FiZ 303 ELEKTRONIK LAB. I Deney: 1

OSILOSKOP
1. AMAC:
e Osiloskobun g¢alismasini 6grenmek.
e Osiloskop kullanimin1 kavramak.

e Osiloskop kullanarak genlik, frekans ve faz farki 6lgtimlerini gerg¢eklestirmek.

2. KURAMSAL BILGI: Osiloskop, elektriksel degiskenlerin ve parametrelerin islevlerini bir ekran
lizerinde gizen elektronik bir aygittir. Ornegin, bir gerilim degismesini ya da akim degismesini (dolaylt

olarak) zamanin islevi olarak ekran iizerinde ¢izer (Sekil 1a).

V() v

V2
Sekil 1a Bir siniis sinyalinin osiloskop Sekil 1b 1ki siniis sinyalinin bileskesinin
ekranindaki goriintiisii (“Time-Base” olusturdugu osiloskop ekran goriintiisii,
devrede iken) (X-Y anahtar1 basili, “Time-Base” devre dis1)

Yukarida anlatildig1 gibi, osiloskobun uygulama alani ¢ok genistir. AC-DC birgok elektriksel ¢okluklarin
olgiilmesinde kullanilir. Olgii duyarlihig: gok yiiksektir. Ozellikle AC gokluklarin 8lgiilmesinde genis
frekans simirlar igerisinde yliksek duyarlilikla ¢alismasi, ibreli 6l¢ii aygitlarina gore biiylik istiinliik

saglar.

Sekil 2' de basit bir osiloskop devresi (blok) goriilmektedir.
Bu devre:

1- Katot 1ismli tiip (Cathode-Ray-Tube: CRT)

2- Diisey sapma sistemi (Vertical Deflection System)

3- Zaman tabani lireteci (Time-Base Generator)

4- Zamandaslama devresi (Synchronization Circuit)

5- Yatay sapma sistemi (Horizontal Deflection System)

6- Dis yeginlik bindirmesi (External Intensity Modulation)

7- Yiksek ve algak gerilim gii¢ kaynaklarindan (The High-Voltage and The Low-Voltage Power

Supplies) olusur.
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Dusey yukselteg | | Zayiflauer | < .
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Katot 1s1m tiipti
(CRT: Cathode Ray Tube)
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(amplified input signal)
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Tetikleme darbeleri Yokus zaman referansi
(trigger pulses) (ramp time base)
Sekil 2 Osiloskobun blok gésterimi.
KATOT ISINLI TUP (CATHODE RAY TUBE (CRT))
Katot 1ginl1 tiip, elektriksel verileri fosforlu bir ekran tizerinde olusturacak bi¢imde tasarlanmis bir
elektron tiipiidiir. Durgun elektrikli (electrostatic) katod 1s1nl1 tiip dort ana boliimden olugmustur

(Sekil 3).

a) Cam tiip (Glass tube)

b) Floresan ekran

c) Elektron tabancasi (Electron gun)
d) Sapma plakalar1 (Deflection plates)

Burada sadece durgun elektrikli (electrostatic) katot 1sinli tiip incelenecektir. Elektromanyetik katot 1ginli
tiiplerde, durgun elektrikli tiiplerdeki odaklama anodu ve sapma plakalar1 yerine odaklama ve sapma
sargilar1 vardir.
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Denetim lzgarasi

Odaklama Anodu
Dusey Sapma Plakalari Flioresan Ekran

Katod

Hizlandirma Anodlan

Yatay Sapma Plakalari

Sekil 3 Elektrostatik (durgun elektrikli) katot 1sinl1 tiip.

a) Cam tiip
Cesitli biiytikliiklerde olup i¢indeki hava bosaltilmistir.
b) Floresans ekran

Ekranin yiizeyi fosforlu bir madde ile kaplidir. Bu madde elektron bombardimanina ugradiginda, elektron
isiinin kinetik enerjisini 151k enerjisine doniistiirerek 151k yayar. Bu 6zellige floresans denir. Elektron
bombardimaninin kisa bir zaman sonraya kadar devam eden 151k yayma ozelligine "fosforesans™ denir.

¢) Elektron aticisi

Elektron yayar ve bunlar1 bir 1sin bigimine getirir. Isitag (heater), katot denetim 1zgarasi (control grid),
odaklama (focusing) ve hizlandirma (accelerating) anodundan olusur. Denetim 1zgarasi silindir bigiminde
ve katot ile ayni ¢izgide olan ufak bir agikliktan olusmustur. Dolayli 1sitilan (1sitic1 yolu ile) katottan
cikartilan elektronlar ¢ok az uzaklastirilarak bu agikliktan ¢ikarlar. Bir baska deyisle, herhangi bir anda
katot yolu ile KA yoniinde bir elektron yaymlanacak olursa bu yondeki elektronun hareketi durgun alaninin
etkisi altinda kalir (Sekil 4). Elektrona etki eden kuvvetin yonii bu elektronun kestigi kuvvet ¢izgileri
tizerindeki oklarin yoniindedir.
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Kuvvet |1

cizgileri
9y

Denetim Izgarasi

Sekil 4 Elektronlarin demet bi¢iminde toplanmasinda 1zgaranin etkisi.

Boylece KA yoniinde hareket etmesi gereken elektron, sapmadan dolayt KCP yolunu izler. Ayni bigimde
KB yo6niinde yayinlanmis elektron ise sapmadan dolay1 KDP yolunu izler. Sonugta bu iki elektron, yollar1
P gibi bir noktada kesisirler. Boylece 1zgara, elektronlar1 bir 15in demeti bigiminde toplayan mercek
odevini goriir. Isin akimini olusturan elektron miktari, 1zgaraya uygulanan eksi gerilim degeri ile
denetlenir. Eger 1zgara gerilimi katoda gore daha eksi yapilacak olursa X agikligindan gegecek elektron
say1st daha az olur. Dolayisiyla ekrandaki 1s1k noktasinin siddeti daha az olur.

—
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Sekil 5 Katod 1s1n tiipii simgesel denetleme devresi.
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¥
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Siddet denetlemesi Sekil 5’deki Ri2 gerilim boliicii direnci ile denetlenir. Bu direng (Ry) osiloskobun 6n
tarafindaki INTENSITY (siddet) anahtarina baglidir. Bu anahtar ile siddet denetlenir. Yukaridaki
yontemle olusan elektron 1s1n1, elektronik mercek 6devini yapan iki anot yolu ile ekranda odaklanir. Her
iki anot katoda gore daha fazla art1 gerilimdedirler. Ikinci anoda giren elektronlar burada
hizlandirildiklarindan, buna hizlandiric1 anot (accelerating anode) da denir. Diger taraftan odaklama
eylemi Ryo gerilim boliicii direnci ile yapilir. Bu direng (Ri) osiloskobun 6n tarafindaki FOCUS (odak)
anahtarina baglidir. Bu anahtar ile odaklama denetlenir.

d) Sapma Plakalari:

flk &nce bir elektronun ya da elektron demetinin bir durgun elektrik (elektrostatic) alan igerisindeki
devinimini (hareketini) inceleyelim:

Durgun elektrik kurallarindan birincisine gore benzer yiikler birbirlerini iterler, farkli yiikler ise
birbirlerini ¢ekerler.

Biri art1 digeri eksi elektrik yiikii ile yliklenmis paralel iki plaka arasinda durgun elektrik alani olusur. Bu
alana giren bir elektron eksi yiiklii oldugundan art1 yiiklii plaka tarafindan gekilir, eksi yiikli plaka
tarafindan itilir. Eger hiz1 olmayan bir elektron bir durgun elektrik alanina konursa art1 plaka tarafindan
yukari dogru gekilir.

Sekil 6a’da diisey ve yatay saptirici plakalar goriilmektedir. Saptirici plakalara gerilim uygulanmamasi
durumunda, elektron 15101, plakalar arasindan gecerek ekranin merkezinde parlak bir 151k noktas1 olusturur.
Eger sag yatay saptirict plaka art1 olursa Sekil 6b’deki gibi, 151n ekranin sag orta kisminda olusur (Sekil
6¢). Sekil 6 (d,e,f ve g)’de gerilim bitisik plakalarda hem artt hem de biiyiikliikleri esit ise, sekilde
gosterildigi gibi 151 ekranin ¢apraz koselerinde olusur. Eger diisey saptirici plakaya AC gerilim
uygulanirsa,

Yatay Plakalar (Diigsey
Saptirict Plakalar)

Diisey Plakalar (Yatay
Saptiric1 Plakalar)

Sekil 6a
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bu durumda ekrandaki nokta periyodik devinim yaparak asagi ve yukar1 hareket eder. AC gerilimin yatay
plakaya uygulanmas1 durumunda da ayni1 yontem ile 11kl nokta ekranda yatay hareket yapar.

Ekranda izlenmek istenen sinyal osiloskobun diisey saptiric1 plakalarina veya y-girisine uygulanir. Isikli
nokta, sinyalin genligi ile orantili olarak diisey dogrultuda merkezden sapar. Ayrica 1sikli noktanin diisey
salinim frekansi uygulanan sinyalin frekansina esittir.

Sekil 5’deki R3 ve Re gerilim bdliiciileri, elektron 1sinin ekranda merkezlenmesi 6devini yaparlar. Bir
baska deyisle Rz direnci osiloskobun ontindeki X-SHIFT (x-kaydirma) anahtari ile Re direnci de Y-SHIFT
(Y- kaydirma) anahtari ile denetlenir.

DUSEY SAPMA SISTEMI (Vertical Deflection System)

Bu sistem bir giris zayiflaticisi (attenuator) ile birkag yiikseltegten (amplifiers) olusur. Boylece, hem gok
genis bir giris geriliminin osiloskoba uygulanmasi saglanir hem de kiigiik gerilimlerin yiikseltilmesi ile
ekranda iyi bir goriintii elde edilir. Ayrica yiikseltegler, ¢ok genis frekanslarda (sikliklarda) hem ayni
degerde kazang (uniform gain) hem de minimum bozulma (distortion) saglar. Yiikselte¢lerde kazang ile
band genisliginin ¢carpimi sabit oldugundan, genellikle kii¢lik band genisliklerinde yiiksek duyarlilik elde
edilir. Dolayisiyla, osiloskobun duyarligini orta-band frekansinda (midband frequency) bir santimetrelik
diisey sapma i¢in gerekli gerilim olarak tarif edilir. Band sonu frekansinda (band-edge frequency) ¢ikis
sinyalinin genligi giris sinyali genliginin % 70.7’sine diiser (-3 dB).

ZAMAN TABANI URETECI (Time-Base Genarator)

Osiloskoplar zamana gore gerilim degisimlerinin (sinyal) 6l¢iilmesinde kullanilirlar. Bu da katot 1sinlt
tiipteki 151kl noktanin, ekran1 soldan saga dogrusal olarak sabit bir hizla taranmas: ile olusur.

Yatay sapma plakalarina testere disi (sawtooth) ya da art1 giden yokus gerilimi (Sekil 7) uygulanir.

v (t)A \

ey =

—y ~

0 T/2 ‘T 3T/2 2

Sekil 7

Yatay saptirici plakalara uygulanan gerilim.

Bu yokus gerilimlerini iireten kaynaga zaman-taban {ireteci (time base generator) ya da tarama lireteci
(sweep generator) ya da yokus lireteci (ramp generator) denir. Sekil 7°deki dalga bi¢imleri idealdir.
Gergekte Sekil 8'deki gibidirler.
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Sekil 8

Dalganin baslangigtan maksimum degere kadar gegen siireye t tarama zamani (sweep-time) ve
maksimumdan baslangi¢ degerine kadar gegen siireye de tg geri ugus zamani (flyback-time) denir.

Sekil 9’de diisey saptirict plakalara bir siniis dalgast uygulandigi zaman ekranda goriintiiniin nasil
olustugu goriilmektedir. Elektron 1s1n1, iki kuvvetin etkisi altinda devinir (hareket eder).

1) Yatay yonde, dogrusal olarak ekranda, soldan saga devinir.
2) Diisey yonde, diisey sapma plakasina uygulanan gerilime (pol~+ity) gore asag1 veya yukart dogru
sapar.

Diisey Saptirici Plakaya (y)
uygulanan SINUS sinyali

Yatay Saptiric1 Plakaya (x)
uygulanan testere disli gerilim

Sekil 9
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ZAMANDASLAMA DEVRESI (Synchronization Circuit)

Osiloskop ekrani tizerinde bir oriintii (pattern) elde etmek i¢in tarama geriliminin bir periyodu incelenecek
olan dalga bi¢iminin bir periyoduna ya tamamen esit olmali ya da bunun tam katlar1 olmalidir. Tersi
durumunda oriintii devinir. Eger Oriintii sagdan sola dogru deviniyorsa, tarama periyodu ¢ok yiiksek
demektir.

Sinyal gerilimi

Tarama gerilimi t

sl O O O O © © ©
a b c d e f g

Sekil 10

Biraz al¢ak olmas1 durumunda ekranda elde edilecek Oriintiiler goriinmektedir. Burada oriintii soldan saga
dogru kayar. Oriintiiniin, ekran iizerinde degismez (sabit) goriinmesi igin tarama periyodu incelenecek
olan sinyal periyodu ile ayni periyoda (veya biri digerinin tam kati durumuna) getirilir. Bu eyleme
zamandaglama (synchronization) denir.

Ayrica bazi durumlarda ekranda sinyalin birden fazla periyodu goriilmek istenir. Boyle durumlarda
ekranda kag adet sinyal periyodu goriilmek isteniyorsa, tarama periyodunu sinyal periyodunun o kadar
katina arttirmak gerekir. Ornegin, iki sinyal periyodu goriilmek istenirse, taramanin periyodu
sinyalinkinin iki kat1 olmalidir. Sinyalin ii¢ periyodunu ekranda izlemek istersek, tarama periyodu sinyalin
periyodunun ii¢ kati olmalidir. Diisey ylikseltecin zamandaslama devresine baglanmasi ile tetikleme
(triggering) an1 denetlenir ve diisey giris sinyali ile yatay tarama devresi arasinda bir zamandaslik
yaratilabilir. Eger disaridan bir zamandagslama sinyali verilirse, tarama devresi buna gére zamandaglanir.

Baz1 basit osiloskoplarda tetikleme diizeni bulunmaz. Bu durumda tarama iiretecinin (time-base
generator) frekansi el ile ayarlanarak girig Sinyali frekansinin tam katlarma esitlenir. Bu tiir tarama
iireteclerine serbest calisan (free running) tiretecler denir. Tetikleme diizeni olan tarama iireteglerinde
"tetikleme seviyesi" (TRIG LEVEL) diigmesi vardir. Bu diigme bir potansiyometreyi dondiirerek
tetikleme seviyesini ayarlar, TRIG LEVEL diigmesi AUTO konumunda bir tetikleme seviyesi secilmis
olur. Eger AUTO konumundan ¢ikarilip saga dogru cevrilirse, tarama iireteci serbest calisma (free-
running) durumuna girer. Bu durumda zamandaslamay1 (synchronization) elle yapmak gerekir. Sekil
11°de tetikleme devresinin giris ve ¢ikis sinyalleri gosterilmistir. Tetikleme devresinin ¢ikis sinyali,
tarama tiretecinin giris sinyali ile zamandas ¢alismasini saglar.
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Sekil 11 Tetikleme devresi giris ve ¢ikis sinyalleri.

YATAY SAPMA SISTEMLERI (Horizantal Deflection System)

Bu sistem yatay yiikseltegler (horizantal amplifiers) ile bir zayiflaticidan (attenuator) olusur.
Yiikselteglerin islevi, uygulanan sinyali minimum bozulma (distortion) ile ylikseltmektir. Zayiflatici ise
girig sinyalinin genligini azaltmakta kullanilir.

Yatay sisteme ii¢ tiir giris sinyali uygulanabilir: iki dis (external) giris ve bir i¢ (internal) giris.

1. Cogu Olgmeler zamana gore yapildigi i¢in diisey sisteme uygulanan dalga yolu ile zamandaslama
devresinde olusan tetikleme vuruslari, tarama devresine ve oradan da yatay sisteme uygulanir. Bu
da 6n panodaki i¢ (INTERNAL) diigmesine basilmakla olusur.

2. Tarama devresi disaridan bir dalga ile tetiklenir. Bu da 6n panodaki dis tetikleme (EXT. Trig)
girisine istenilen tetikleme sinyalinin uygulanmasi ve INT diigmesinin digar1 duruma getirilmesi
ile saglanir.

3. Disaridan bir sinyal verilip de ekranda yatay ve diisey plakalara uygulanan sinyallerin birlesim
oriintiisli (Lissajon-Pattern) goriilmek istenirse, 6n panodaki dis x (Ext. X)'e giris sinyali baglanir.

10
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DIS YEGINLIK BINDiRMESI (“External Intensity Modulation” veya “Z-Axis Modulatiotion”)

Katot 1s1nl1 tiiptin (CRT) 1zgarasina (grid) uygulanan gerilimin degismesi, ekrandaki 1s1k noktasinin ya da
151k izinin siddetini (intensity) degistirir. Yeterli biiyiikliikteki sinyalin 1zgaraya uygulanmasi ile ekranda
kesikli bir iz olusur. Nedeni ise, 1zgaraya uygulanan sinyalin genliginin bir yar1 periyotta ¢ogalip diger
yarl periyotta azalmasidir. Iste bu etkiye, Z-ekseni bindirmesi ve 1s1k yeginliginin bu bicimde
degismesine de ii¢lincii boyut (third dimension) ya da Z-eksen (Z-dimension) denir.

OSILOSKOP ILE GERILIM-AKIM OLCME

Volt/cm diigmesinin 1V/cm konumunda ve prob zayiflatmasinin (attenuation) da 10 oldugunu kabul
edelim.

R A R B

—_— VA(t—t) I VB(t—t)

I (AC Konumda) (AC Konumda)

AC Kaynak

¥ Sekil 12a
T PanN
(. /N
5cm /4 A\
\ \
_._l____/ R R ...}\.// \\-
GND

Sekil 12b AC Kaynak ¢ikisinin Osiloskop Ekranindaki Goriintiisii

Viity=5cm X 1 V/ecm X 10 =50 V (formiilde sona eklenen 10; prob zayiflatmasidir.)

Sekil 12a’daki R direnci {izerinde diisen gerilimi bulmak igin, osiloskobun 1. kanal probunun toprak ucu
devrenin topragina (T) baglanir. Probun diger ucu ilk 6ne A’ya baglanir. Sinyal sekli Osiloskop ekrani
ierisinde kalacak sekilde dl¢iim yapilir. Sonrada B’ye baglanarak ayni islem tekrarlanir. Olgiim (A ve B'
deki) tepeden tepeye dlgmeyi igerir.

A'daki 6lgiim tepeden tepeye 3.0 cm ve B'deki 6l¢iim tepeden tepeye 1.0 cm olsun. AB'deki tepeden
tepeye 3.0 cm - 1.0 cm = 2.0 cm’dir.

\Y% AB(t_t)=(2.0 cm) X (1 Clm) x10=20 V’dur. Olgiimlerden yararlanarak hesaplanan bu deger R direnci

tizerinde diisen AC gerilimdir. Eger Vag’nin RMS (etkin) degeri bulunmak istenirse ve AC kaynagi siniis

veriyorsa,

V ABRMS)= 220—35‘ =7.07 V'dir.

Eger kaynak DC ise, Osiloskobun AC-DC anahtar1 DC konumuna getirilir. Vag gerilimi A ve B

11
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noktalarindaki 6l¢iilen degerlerin birbirinden ¢ikartilip ve Volts/cm diigmesinin gosterdigi degerle ve prob
zayiflatma faktorii (10) ile ¢arpilarak bulunur. Ornegin A’da 5 cm ve B’de 2 cm okunursa,

Vagme) = (5cm — 2 cm) X (1 %) x 10 =30 V bulunur.

Eger R direncinin degeri biliniyorsa, Rz tizerindeki akim

|

den yararlanarak bulunur.

_ Vap
R

OSILOSKOP ILE GIRIS DIRENCI (Giris Empedansi) OLCME

Sekil 14' deki devrenin giris direnci (giris empedansi Zg) i¢in,
bu devreye degeri bilinen bir direng (Ruiiinen) Ve gerilim kaynagi
baglanarak bulunur (Sekil 15) . Giris (Zg)
A R(bilinen) B =
—o—{____ }—o0— Sekil 14
e Giris Empedansi
Gerilim Kaynagi r slcilen devre
o oy
T Zs
Sekil 15

Daha once anlatilan yontemle Vag gerilimi 6lgiiliir.

VaA-VB
Rpilinen

Akim; I=

bagintisindan, giris direnci de asagidaki bagintidan bulunur.

Vg
Zng

FREKANS (SIKLIK) OLCME
Osiloskopta frekans iki yontem ile 6lgiiliir.

A. FREKANSLARIN KARSILASTIRILMASI

Lissajou Yéntemi ile Frekans Ol¢iimii: Bilinmeyen frekansl bir sinyal (¢ogunlukla diisey yiikseltece
(Y-girigine) uygulanir) ile frekansi bilinen bir sinyalin (¢ogunlukla yatay yiikseltece (X-girisine)
uygulanir) karsilagtirilmasini igerir. Bunun igin de, standart (bilinen) sinyalin frekansi osiloskobun
ekraninda ya bir daire (eger her iki sinyalin genligi ayni ise) ya da bir elips (eger her iki sinyalin genligi
birbirinden farkl ise) goriinecektir.

12
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Sekil 16

Vx

- Vx(t)

T1=2T : 3 5
1=c12 ST, /% - -
fo=2f1 | 1 : x

F -_.46 QTI/‘O
s \
1T M
t
Sekil 17
13
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2T1=T,
fo=1/2f1

Sekil 18

bigcimde ayarlanir. Bu konumda, her iki sinyalin frekans1 aynidir (Sekil 16). Eger bu olanaksiz ise, standart
frekans Oyle ayarlanir ki bilinmeyen frekans ya standart frekansin katlar1 (Sekil 17) ya da alt katlar1 (Sekil
18) olur. Bu konumda birkag¢ dongii (loop) gortiliir.

Eger birbirlerinin katlar1 ya da alt katlari ise, bilinmeyen frekans soyle bulunur:

y-eksen frekansi: f;,  x-eksenine paralel teget noktalar1 sayisi
x-eksen frekanst: £,  y-eksenine paralel teget noktalar1 sayis

Paralel tegetler ile ilgili 6rnekler Sekil 19°da goriillmektedir.

teget

l 1 teget —
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Ormnek: Sekil 20°de x-eksenine uygulanan sinyalin frekans1 50 kHz ise y-eksenine uygulanan sinyalin
frekans1 kag Hz' dir?

&y
¢ ot i Teget
Y X = =
b= ntx=1, nty=2
fy 1
Y- = 1
£=3 f,=25 kHz .
2
1 1
Sekil 20

Ornek: Sekil 21°de x-eksenine uygulanan sinyalin frekans1 30 kHz ise, y eksenine uygulanan sinyalin
frekans1 ka¢ Hz’dir?

ntx:2 , nty: 1 teget

fy 2
30x103(Hz) 1

f, =60 kHz

1 2 teget

Sekil 21

Sinyallerin Osiloskoba Baglanmasi;

Bu Lissajou goriintiilerini olusturabilmek i¢in 6nce osiloskobun X-Y diigmesine basilarak “Time-Base”
sinyali X-plakalarindan ayrilir. CH1’den diisey saptirict plakalara (Y-plakalari), CH2’den yatay saptirici
plakalara (X-plakalart) sinyaller uygulanir. Sonugta, her iki sinyalin frekanslari ve dalga bigimlerine gore
ekranda bir goriintii elde edilir.

B. FREKANSIN ZAMAN TABANI ( TIME-BASE ) FREKANSINA GORE BULUNUSU:

Y- eksenine siklig1 bilinmeyen sinyal uygulanir. Osiloskobun 6n panosundaki CAL diigmesi ok yoniinde
ve X-kazang (X-GAIN) diigmesi de saatin ters yoniinde ¢evrilerek 6lgekleme (calibration) yapilmis
olur. Sonra da ekranda goriilen sinyalin bir periyodunu kag cm’de olusturdugu okunur (Sekil 22). Bu
okunan deger, Time/cm diigmesinin gosterdigi degerle ¢arpilarak gerg¢ek periyodu bulunur. Bunun tersi
alinirsa frekans;

f= % bulunmus olur.

15
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(a) (b)
Sekil 22

Sekil 22°deki ornekleri ele alalim. Time/cm diigmesi 10 ms/cm gostersin.
Sekil 22 (a)’da siniis dalgasi bir periyodu 8 cm’de tamamladig i¢in periyodu,

T=8cm x10x103 s/cm =80 ms ve frekansi

f= L ——=12,5 Hz bulunur.
80X10~3s

Sekil 22 (b)’de ise bir periyodu 2 cm de tamamladigi i¢in periyodu

T=2cm x 10 x 10 s/cm= 20 ms ve frekansi

f= ! =50 Hz bulunur.

T 20%x10~3s

Sekil 22 (c)’de ise, bir periyodu 3 cm de tamamladigi i¢in periyodu

T=3cm x 10 x 107 s/cm= 30 ms ve siklig

f = ——=33,3 Hz bulunur.
30X10~°s

EVRE ACISI (PHASE) OLCUMU

Ayni frekanstaki 2 veya daha fazla sinyaller i¢in gegerlidir.

16
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iki yontem ile bulunabilir:

(1) LISSAJOU YONTEMI

Ayni frekanstaki iki siniizoidal dalga sinyalleri arasindaki evre agis1 (faz), osiloskobun X ve Y girislerine
bu sinyallerin uygulanmasiyla elde edilen lissajou bigiminden hesaplanabilir.

D= sin"(Yl/Y,,,;u) - Sill-l(xl/xmux)

Vy(t) 'y Vv
(Y-girisi CH1)

ty

'
wolbeccdacccanad

t=0/w } | Chedo i VX

Lo

Y, = Yo sin®d
X = Xpmax SIND
® = sin (Yi/ Yimax) = sin™ (X i/ Xmex)
D =wr

t=®/w

1 (X-girisi CH2)

Not: Lissajou egrisinin elde edilebilmesi
icin X-Y diigmesine basili olmas1 gerekir.

Sekil 23

17
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aVr(®) Vy Vy

L
VY(max)'-.——.— _-—.——7_4 —_— — —
ﬂ'\%* 5 5\ X [ .\
I 4 _t Vxif 2 1 \Vxa YX -Vx1 Vi Vx
35
N

r z
tlt?w = 1\__% ’ .
'V MaAX) s e el . a— c— s s . ——— = ..'V
Y (max) \ " Vot I ,T 1_ Y1
I < j HIs
12 t, 8 Vx() 2 bz ¥x®
i— t:___},/l a //:
Vx1 =V x(max) C ( t
= =it 3 - 3
Vv1 =Vy(max) : t: 3 Iu i
) ; i A
sin=—=*—=_"Y_—1 d .
VX(max) VY(max)
6=90 b e
Sekil 24a Sekil 24b

sinB = Ya = W1 = E sinB = Ya = W1 = E
VX(max) VY(maX) 3 VX(max) VY(maX) 3
0 =42° 0 =42°

Sekil 25

Sekil 24 a-b ve Sekil 25" de aym1 frekanstaki sinyalleri gesitli evre agilar ile ilgili lissajou sekilleri
goriilmektedir.

(2) iKi-iZ YONTEMI ILE EVRE ACISI OLCUMU

Iki iz yontemi ile FAZ acis1 dlgiimii biitiin frekanslarda (sikliklarda) 6zellikle 100 kHz gibi yiiksek
frekanslarda oldukca dogru bir evre 6l¢iimii gosterir. Bu frekansta X-Y yontemi ile 6lgmede yanlislik
yapilabilir. Nedeni ise dogal i¢ evre kaymasidir (Internal phase shift).

18
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Bu yontemde, her iki dalga osiloskoba uygulanir (Sekil 26). Daha sonra, iki sinyal izindeki ilging noktalar
olgiiliir ve bu uzunluk evreye doniistiiriiliir (Sekil 27).

Giris 2

Sekil 26 Iki izli osiloskop (dual-trace osciloscope).

1 Periyot > I
6 Bolme 360°

. /\' 1(7) Gegikme Sinyali
FAANEA ) IR e
4 NN /L /1'3”] Referans Sinyali
' N [N L7
—H N
1)
EE
| i
]
1,5 Bolme
Sekil 27
Bir bolmeye karsit olan dereceZ%Oo =60°
EVRE FARKI (FAZ) =1,5x60°=90°
19
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OSILOSKOPUN CALISTIRILMASI

|

1 e
CH1 VOLTS/DIV YE oo )| c
[E] | 7\
Qe “’ Q.

Osiloskobu galistirmak igin 6n pano kontrollerini agsagidaki gibi diizenleyiniz.

1- INTENSITY (yeginlik, siddet): Sol tarafa dogru ¢evirin (iz gozilkmeyecek sekilde ayarlayin)
2- FOCUS (Netlik, odaklama): Diigmesini sola, saga ¢evirerek orta konuma getirin.

TRIGGER MENU
3- TRIG LEVEL: Sola-saga ¢evirerek orta konuma getirin.

4- SOURCE: Hangi kanalda ¢alisilacaksa, diigmenin konumu o kanali se¢gmelidir. CH1’den sinyal
gozlenecekse CHI gibi.

5- COUPLING: Diigmesini, gozlenecek sinyal AC ise AC konumuna, DC ise DC konumuna,
Diisiik Frekansli AC ise LF konumuna, Yiiksek Frekanslt AC ise HF konumuna getirin.

6- MODE: Diigmesini AUTO konumuna (otomatik tetikleme) getirin.

7- SLOPE: Diigmesini “+” konumuna getirin.

TIME/DIV MENU

8- X-Y: Diigmesi basili olmayacak (disarda) konuma getirin.

9- SINGLE: Diigmesi basili olmayacak durumdaki konuma getirin.

10- VAR (Variable): Diigmesini “ok isareti” yoniinde (cal yoniinde) sonuna kadar ¢evirin.
11- POSITON (Yatay Konum Ayari): Diigmesi ile oynayarak orta konuma alin.

12- TIME/DIV (Yatay siipiirme diigmesi) : 1 ms/cm konumuna getirin.

20
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CHi1-CH2 VOLT/DIV MENU (CHZ1’e gore)

13- VAR (Variable): Diigmesini “ok isareti” yoniinde (cal yoniinde) sonuna kadar ¢evirin.
14-POSITON (Dikey Konum Ayar1): Diigmesi ile oynayarak orta konuma alin.

15- VOLT/DIV: 5 volt/cm konumunda bulunsun.

16- DC-GND-AC Anahtar1 (Ciftlenim Anahtar1): Anahtar GND KONUMUNDA OLMALIDIR.

c AC Kondansator (C);
Prob —| |—o‘ AC’ye kars1 kisa devre,
) Prope Gnd . . DC’ye kars1 acik devre
Olgiim Uglar { = " 7 Y- Yiikselteci gibi davranir.
= »
e |
= bc
1
. Xe=5—7r
I 2nfC

ifadesinden irdeleyin.
Ciftlenim anahtar1 blok gosterimi

VERT MODE MENU

17- CH1-CH2: Diigmesi hangi kanalda ¢alisacaksa o kanalin diigmesi se¢ili olmalidir (Ekranda
gozlenmek istenilen sinyal).

18- MONO-DUAL: Diigmesi, tek kanal ekranda gozlenmek istenirse MONO, iki kanal da
gozlenmek istenirse DUAL konumuna getirilmelidir.

19- CHOP-ALT (Kiyilmig-sira ile): ALT konumunda bulunmalidir.

20- NORM-INV1: NORM konumunda bulunmalidir. (INV1 konumunda, CH1 e gelen sinyal -1 ile
carpilip ekranda gosterilir. HATALI OLCUM ALMAMAK ICIN BU KONUMDA
TUTMAYIN !11)

21- POWER diigmesine basin.

Bu islem siralamalarii yaptiktan sonra ekranda yatay c¢izgi ¢ikana kadar POSITON diigmeleri ile
oynaym. Cizgi gdzlenmeyecek kadar soniik ise INTENSITY ve FOCUS diigmeleri ile oynayip ekranda
yatay ¢izgiyi gormeye ve netlestirmeye ¢alisin. Gorilintiiyli netlestirdikten sonra REFERANS ¢izginizi
ekrandaki yatay ¢izgilerden birini segerek sinyal GND konumunu belirleyin. DC-GND-AC anahtarin1 DC
ya da AC uygun konumuna getirerek sinyali bu belirlediginiz REFERANS’a (0 Volt) gére gozlemeye ve
Ol¢time baslayabilirsiniz.

Not: REFERANS’1 belirledikten sonra sinyali dlcerken POSITION (Dikey Konum Ayar1) diigmesi
ile oynanirsa REFERANS (GND) cizgisi kaybedilir. Gerilim o6l¢iimleriniz REFERANS’a gore
olacagindan REFERANS c¢izginizin ekranda nerede oldugunu her oél¢iimde kontrol edin ve
gerekirse diizeltin.
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RAPOR YAZILISI HAKKINDA BILGI

e Hazirlanacak raporda her bir kesim i¢in deneyin yapilisi, verilen yonergelere uygun olarak
yazilacaktir.

3. DENEY:

3.1- Masanizda bulunan Dalga Uretecinin (Osilator) 50 Q ¢ikisini osiloskobun CH1 girisine baglayin.
Cikis1 f=1kHz, 10V siniis sinyal olacak sekilde dalga seklinin periyodunu ve genligini 6l¢iin ve dlgekli
olarak ¢izin. Bu dalganin genligini masanizdaki VOLTMETRE (AC konumda) ile tekrar 6l¢iin, sonucu
karsilastiriniz ve agiklayiniz.

3.2- X-Y anahtarma basarak osiloskobu EXT-X konumundan ¢ikarmmz (anahtarin disari
konumda oldugundan emin olun). Sekildeki devreyi kurunuz.

+15V

10 kO Not: Devrenin girisine sinyal
uygulandiginda; giris sinyalini (V)
[ osiloskobun CHI1 girisine, ¢ikis
giris (V) %4.7 kQ  cikis (Vo) sinyalini (V¢) CH2 girisine baglayarak

5 leviniz.
o -]7 o gozleyiniz

3.2.a) Giriste ac sinyal yok iken ¢ikisi osiloskobun ¢iftlenim anahtar1 DC konumuna getirerek gozleyiniz
ve V-t grafigini ¢iziniz.

100 pF/25 V
- I +

O

3.2.b) 3.2.a kesimi i¢in teorik ¢ikis gerilimini hesaplaymmz. Hesapladiginiz bu degerle 3.2.a kesiminde
oletiiglinliz degeri karsilastirarak yorumlayimiz.

3.2.c) Giriste ac sinyal yok iken ¢ikisi, osiloskobun ¢iftlenim anahtar1 AC konumuna getirerek,
gozleyiniz ve 3.2.a kesiminde ¢izdiginiz grafigin altina, zaman eksenlerinin t=0 anin1 ve aym eksen
olcek degerlerini cakistirarak V-t grafigini ciziniz.

3.2.d) 3.2.c kesiminde ¢izdiginiz ¢ikis grafigini yorumlayimz.

3.2.e) Girise 5 V1), f=1 kHz’lik siniis sinyali uygulayarak giris ve ¢ikis1 osiloskobun ¢iftlenim anahtari
DC konumuna getirerek gozleyiniz. Vg-t ve V.-t grafiklerini, zaman eksenlerinin t=0 anin1 ve aym
eksen ol¢ek degerlerini cakistirarak alt alta ciziniz.

3.2.f) 3.2.e kesiminde ¢izdiginiz ¢ikis grafigini yorumlayimz.
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3.2.9) Giriste 5 V1), f=1 kHz’lik siniis sinyal varken, girisi osiloskobun ¢iftlenim anahtar1 DC, ¢ikis1 ise
osiloskobun ¢iftlenim anahtarit AC konumuna getirerek gozleyiniz. Vg-t ve V-t grafiklerini, zaman
eksenlerinin t=0 anin1 ve aymi eksen dl¢ek degerlerini cakistirarak alt alta ¢iziniz.

3.2.h) 3.2.g kesiminde ¢izdiginiz ¢ikis grafigini yorumlaymniz.

3.3-  Yandaki devreyi kurunuz. 270 Q
—/VVW\——o
f=1 kHz,

Vg:]_O V(t—t) Girig :: 01 uF Cikis
(o]

siniis sinyali ]’7 J7

3.3.a) Giris-¢ikis noktalarindaki sinyalleri aym anda ekranda gozleyip dlcerek, tepe gerilimlerini,
periyotlarini ve aralarindaki faz farkin1 gésterecek sekilde Vgt ve V..t grafiklerini, zaman eksenlerinin
t=0 anmin1 ve aym eksen ol¢ek degerlerini cakistirarak alt alta ¢iziniz.

3.3.b) 3.3.a kesiminde ¢izdiginiz grafikten faz farkin1 derece cinsinden hesaplayimiz.

NOT: Biitiin dalga sekilleri milimetrik kagida, o6lctiigiiniiz birimden, oOlgekli ve diizgiin olarak
cizilecektir. (Milimetrik kagittaki her iki eksen icin, 1 cm araliklarla olgcek cizgisi ve degeri
konularak él¢ceklendirme yapilacaktir.)
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FiZ 303 ELEKTRONIK LAB. I Deney: 2

GIRIS CIKIS EMPEDANSLARI

1. AMAC: Iki kapil1 devrelerde giris ve ¢ikis empedanslarin1 6l¢gmek ve sonuglari hesapla bulunan
degerlerle karsilastirmak.

2 . KURAMSAL BILGI:  iki kapili bir devre sematik olarak Sekil 1°deki gibi gosterilir.

Sekil 1 iki kapili devre.

Giris Empedansi: Cikisa yiik bagh degilken (Ry=«) devrenin girisine bir kaynak (sinyal iireteci)
baglandiginda, bu {iretecin giris kapisindan gordiigii esdeger empedans, giris empedanst olarak

tanimlanir. Giris empedansi, ¢ikis agik devre iken (12=0) girise uygulanan V1 geriliminin Iy giris akimina

A .
oranidir. Zgirjs = n (I =0 iken)

Ri=1 kQ
. Giris ¢ikis bosta
' @ r R:=2 kQ R3=3 kQ yiik yok
- Zgiris Cikis (Ry=o0)
Sekil 2

R1=1 kQ, R>=2 kQ, R3=3 kQ olarak alinirsa,
Giris Empedansi;
Zoiris = Ry + (Ry//R3) =R, + RaRs R, = 1k ik o0

giris 1 2 3 1 RZ + R3 giris 7 kKO3 KQ .

olarak bulunur.

Cikis Empedansi: Cikisa yik bagh degilken (Ry=w) ¢ikis kapisindan goriilen Thevenin esdeger
devresinin ya da Norton esdegerinin direncidir. Thevenin esdeger direnci (Rthn), devredeki gerilim
kaynaklar1 kisa devre, akim kaynaklari ise agik devre kabul edildiginde (yani kaynaklar 6ldiirtildiiglinde
(Vk gerilim kaynagi)) ¢ikis kapisindan goriilen esdeger direngtir.

e, : R1:1 kQ
: ¢ikis bosta
| ik yok
Ri=1 kQ E %flgy:):))
E i R2:2 kQ R3:3 kQ
Vk: i ’\ )
i zZ, Cas @
Sekil 3
1

Deney 2: Giris Cikis Empedanslar1 08102025



Cikis empedansi hesaplanirken girise baglh gii¢ kaynaginin i¢ direncide (Rk) (kaynagin ¢ikis empedansi
da (Z«) denir) dikkate alinmalidir (Sekil 3).

Giriste gerilim kaynagi oldugundan ¢ikis empedansi hesaplanirken bu kaynak kisa devre yapilir.
R1=1 kQ, Ro=2 kQ, R3=3 kQ ve Rk=1 kQ olarak alinirsa,

Cikis empedanst;
Z. = (Rx+Ry)//R;//R5

Z. Ri+Rg R, Rz R,R3(R; + Ry)
R,R;3(R; + R 2kQ.3kQ(1kQ+ 1kQ
7 2 3( 1 k) ( ) — 0750 kQ

¢ TR, + RO(R, + Ry) + (RyR5)  (1kQ + 1kQ)(2KQ + 3kQ) + (2 kQ.3 kQ)

olarak bulunur.

OLCME YONTEMI

a) Giris Empedansi: Bir devrenin giris empedansini 6lgmek igin giris kapisindaki gerilim ve akimin
Olciilmesi yeterlidir. Bir voltmetre (veya osiloskop) ve bir ampermetre ile problem ¢oziilebilir. Deneyde
ampermetre kullanilmayacagi igin, giris akimi girise seri bagl bilinen bir R direnci (Rbilinen) tizerindeki
gerilim diismesi Ol¢iilerek hesaplanacaktir (Sekil 4).

Iy

Rbilinen
- ¢ikis bosta
T T yiik yok
Vg V1 Cikis (Ry=o0)
' -
Sekil 4
I:Vg_vl Z:&:LR..
1 Rbilinen g Il (Vg'Vl) bilinen

olarak bulunur.

b) Cikis Empedansi: Girisine bir kaynak baglanmis olan Sekil 3’deki devrenin ¢ikis kapisindan
bakildiginda goriilen Thevenin esdeger devresi Sekil 5a’daki gibidir. Thevenin direnci Rrh’dir.
Sekil 3’deki devrede, dnce ¢ikistan akim ¢ekilmeksizin ¢ikis gerilimi 6lgiiliir. Bu, Thevenin gerilimidir
(VTn). Daha sonra degisken bir direng ¢ikisa baglanir ve ¢ikis gerilimi Vth degerinin yarisina ininceye
kadar R direnci kugtltiiliir. V =Vh/2 oldugunda (Sekil 5b) Rpot=RTh olur (neden?). R direncinin degeri
bir ohmmetreyle ol¢iilerek ¢ikis empedanst bulunur.

2
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VRTh=0 V VRTh

R R
Cikis (bosta) _ _
Ve=V1/2= Ve,
Vh Vo=V Vh Root e ¢=VTh R
Sekil 5a Thevenin esdeger devresi. i
Sekil 5b
(X gii¢ kaynagi; AC veya DC’dir)
ON CALISMA
_____________________ | R1=470 Q R3=470 Q
Z=50 Q
i R4=1 kQ Rs=1 kQ C]k]s
: Vg(t.t):15 Vv
1 f=10 kHz

_____________________

= Sekil 6a

a. Sekil 6a’daki devrenin girisine Vgi9=15 Volt, =10 kHz ve Z=50 Q olan bir sinyal kaynagi
baglandiginda, bu kaynagin devrenin giris kapisindan goérdiigii giris empedansini (Zg) fazor
formda hesaplayarak biiytikliiglinii bulunuz.

b. Ayni hesaplamalar1 =100 Hz igin tekrarlayiniz.

c. Sekil 6a’daki devrenin girisine Vg9=15 Volt, =10 kHz ve Z=50 Q olan bir sinyal kaynagi
baglandiginda ¢ikis empedansini (Z¢) fazor formda hesaplayarak biiyiikliigiinii bulunuz.

d. Ayni hesaplamalar1 f=100 Hz i¢in tekrarlayiniz.

C=0,33 uF
_____________________ . | | R3=470 Q

| Z:=50 Q i |

! iGiris R,=510 Q Cikis
i Vgep=15V :

=10 kHz :

""""""""""""" ; Sekil 6b

e. Sekil 6b’deki devrenin girisine Vgr.p=15 Volt, =10 kHz ve Zx=50 Q olan bir sinyal kaynagi
baglandiginda, bu kaynagin devrenin giris kapisindan gordiigii giris empedansini (Zg) fazor
formda hesaplayarak biiytikliigiinii bulunuz.

f. Ayni hesaplamalar1 =100 Hz i¢in tekrarlayiniz.
g. Sekil 6b’deki devrenin girisine Vgr.y=15 Volt, =10 kHz ve Zx=50 Q olan bir sinyal kaynagi
3
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baglandiginda ¢ikis empedansini (Z;) fazor formda hesaplayarak biiyiikliigiinti bulunuz.

h. Ayni hesaplamalar1 £=100 Hz igin tekrarlayiniz.

RAPOR YAZILISI HAKKINDA BIiLGI

e Hazirlanacak raporda her bir kesim i¢in deneyin yapilisi, verilen yonergelere uygun olarak
yazilacaktir.

3.DENEY

3.1, V=10 Vi), =10 kHz ayarladiginiz masanizda bulunan sinyal {iretecinin ¢ikis empedansini,
150 Q’luk sabit diren¢ kullanarak ve gerekli 6l¢timleri alarak bulunuz.

3.2.  Sekil 7°deki devreyi kurunuz.

i Karmagik E
_____________________ | Rbitinen Girisi R1=470 Q R3=470 Q devre .
| - —0
! Z:=50 Q :
t Vien=10V Rs=1kQ Rs=1 kQ 1 Cikas
' =10 kHz |
: (AC Konumda) (AC Konumda) 1 E
I o 0

Sekil 7

Rubilinen direncine bagl iken, gii¢ kaynagindan; Vk=10 V.1, f=10 kHz’lik siniis sinyali uygulaymiz.
Gerekli dl¢timleri alarak (Vk, Vg, Ruoilinen) giris empedansini (Zg) bulunuz. Teorik giris empedansini (Zg)
degerini hesaplayiniz. Teorik ve deneysel giris empedanslarini karsilastirarak yorumlayimiz.

3.2.a) 3.2.a kesimindeki deneyi f=100 Hz igin tekrarlayarak giris empedansini deneysel olarak
bulsaydiniz, bulacaginiz giris empedans degeri 10 kHz igin buldugunuz empedans degerinden daha
biiyiik veya daha kii¢iik mii olurdu? Yorumlayarak nedenini agiklayiniz.

NOT: Giris empedansini 6lgmek icin kullanilan, bilinen direng 1 kQ’dur.
3.3.  Sekil 8a’deki devreyi kurunuz.

Vgt gerilimini 10 V, f=10 kHz ayarlayimiz. V.t gerilimini 6lgiiniiz.

: Karmasik i
_____________________ | Giris | Ri=470 Q R3=470 Q devre | Cikig
! Z,=50 Q Vi i Ve
' Vien=10 V i R.=1 kQ Rs=1 kQ
: =10 kHz : '
! | (AC Konumda) ; (AC Konumda)

Sekil 8a
4
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3.3.a) Sekil 8a’daki devreye 1 kQ Rpotmak) baglayarak, Sekil 8b’deki devreyi kurunuz.

Z:=50 Q Vi

Vk(t.t):lo V
f=10 kHz

(AC Konumda)

O

Karmasik i

devre 1 Cikig P

(AC Konumda)

Rs=1 kQ !
E RPol(mak)l kQ

\ &

Sekil 8b

Sekil 8b’deki devrede; 1 kQ Rpotmak) degisken direncini, ¢ikis gerilimi Vt/2 degeri olana kadar
ayarlayiiz. Ayarlama sonrasi Rpet devreden sokiiniiz. OHM metre ile Rpot degerini okuyarak ¢ikis
empedansini (Z¢) bulunuz. Teorik ¢ikis empedansini (Z;) degerini hesaplayimiz. Teorik ve deneysel
¢ikis empedanslarini karsilastirarak yorumlayiniz.

3.3.b) 3.3.a kesimindeki deneyi f=100 Hz i¢in tekrarlayarak ¢ikis empedansini deneysel olarak
bulsaydiniz, bulacaginiz ¢ikis empedans degeri 10 kHz i¢in buldugunuz ¢ikis empedans degerinden daha
biiylik veya daha kii¢iik mii olurdu? Yorumlayarak nedenini aciklayiniz.

3.2.a, 3.2.b(teorik), 3.3.a ve 3.3.b(teorik) kesimlerinde buldugunuz degerlerle asagidaki tabloyu

doldurunuz.
f Zy Z.
10 kHz(deneysel)
100 Hz(teorik)
3.4.  Sekil 9°daki devreyi kurunuz. oo
Giris | |
o L 4 >0 :
pommeeeee = i
' = ! C=0,33 uF
i Zk—50 % Vg V1 E K
1 H
: Vk(t.t)Z].O Vv -_— i |
1 =10 kHz () - S '
o EKRZ VU ) L) [T T
L _____________ (AC Konumda)
Rbilinen
Rbilinen=100 Q (AC Konumda)
o ®
= Sekil 9 [ — *Roilinen _ Vi Ve VRyitinen
100 Q | I
5
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3.4.a) Girise Vg=10 V(y, =10 kHz’lik siniis sinyali uygulayarak ve gerekli dlgiimleri alarak giris
empedansini (Zg) bulunuz. Teorik giris empedansini (Zg) degerini hesaplayiniz. Teorik ve deneysel giris
empedanslarini karsilagtirarak yorumlayiniz.

3.4.b) 3.4.a kesimindeki deneyi =100 Hz igin tekrarlayarak giris empedansini deneysel olarak
bulsaydiniz, bulacagimiz giris empedans degeri 10 kHz i¢in buldugunuz empedans degerinden daha
biiyiik veya daha kii¢iik mii olurdu? Yorumlayarak nedenini agiklayiniz.

3.5.  Sekil 10a’daki devreyi kurunuz.

V-t gerilimini 10 V, f=10 kHz ayarlayiniz. V1) gerilimini dlgiiniiz.

.............................................

-------------- Giris R;=470 Q Karmagik

: o o

| 2500 E C=0,33 uF

E V=10 V ! Vg

! f=10 kHz ! (AC Konumda)| ! (AC Konumda)
1 1

1

Sekil 10a

3.5.a) Sekil 10a’daki devreye 1 KQ Rpotmak) baglayarak, Sekil 10b’deki devreyi kurunuz.

______________ Giris | R=470Q  E2aH oy Vo2
| A~ . L
1 [ A ¢
: Z=50 Q : |C_0 23 HF i (AC Konumda)
1 1 ==y, i
| Vign=10 V - Vg | R:=510 Qi V¢
1 ! 1 i Repot(maky1 kQ
1 =10 kHz : (AC Konumda) E
1 ' ; ‘
: |

Sekil 10b

Sekil 10b’deki devrede; 1 kQ Rpotmak) degisken direncini, ¢ikis gerilimi Vt/2 degeri olana kadar
ayarlaymiz. Ayarlama sonrasi Rpot devreden sokiiniiz. OHM metre ile Rpot degerini okuyarak ¢ikis
empedansini (Z¢) bulunuz. Teorik ¢ikis empedansini (Z;) degerini hesaplaymiz. Teorik ve deneysel
¢ikis empedanslarini karsilastirarak yorumlayiniz.
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3.5.b) 3.5.a kesimindeki deneyi f=100 Hz igin tekrarlayarak ¢ikis empedansini deneysel olarak
bulsaydiniz, bulacaginiz ¢ikis empedans degeri 10 kHz i¢in buldugunuz ¢ikis empedans degerinden daha
biiylik veya daha kiigiik mii olurdu? Yorumlayarak nedenini agiklayiniz.

3.4.a, 3.4.b(teorik), 3.5.a ve 3.5.b(teorik) kesimlerinde buldugunuz degerlerle asagidaki tabloyu
doldurunuz.

f Zg Z(;
10 kHz(deneysel)

100 Hz(teorik)

3.6.  Budeneyden ¢ikardiginiz sonuglar1 yaziniz. Bu sonuglara gére bakarak Yorumlayiniz.
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FiZ 303 ELEKTRONIK LAB. | DENEY: 3

DOGRULTACLAR VE ZENER DiYOTLU GERILIiM DUZENGECI

1. AMAC:
e Yariiletken eklem diyot kullanarak yarim-dalga dogrultag ve tam dalga dogrultag yapmak.

e C-siizgeci ve zener diyotlu gerilim diizengecinin ¢aligmasini incelemek.

2. KURAMSAL BIiLGi:

Alternatif akim (AC) sinyalini dogru akima (DC) ¢evirmek igin dogrultaglar kullanir. Dogrultaglarin en
cok kullanildig1 yerler DC gii¢ kaynaklar1 ve elektronik aletlerin besleme devreleridir.

Bir DC gii¢ kaynag li¢ kisimdan olusur:
i) Dogrultag
i) Stizgec

iii) Gerilim ya da akim diizengeci

2.1. DOGRULTACLAR:

a) Diyot: Alternatif akim sinyalinin dogrultma islemi diyot ile yapilir. Diyot dogrusal olmayan bir devre
elemanidir ve bir yonde gegen akima c¢ok kiiciik diger yonde gegen akima ise ¢ok biiyiik direng gosterir.
Bugiin vakum tiiplii diyotlarin yerini eklem diyotlar almistir. Eklem diyotlarin yapilis ve ¢alismasinin
fiziksel esaslari kati-hal fiziginin konusudur. Eklem-diyotun sematik gosterimi ve akim-gerilim
karakteristigi Sekil 1’de verilmistir. Diyotun iki ucu arasina uygulanan V gerilimi ile iginden gecen
I akimi arasindaki iligki (1) bagntisi ile verilir.

|=1s(eV/KT-1) 1)

Burada g, elektron yiikiiniin biiyiikliigii, k= 1.38x10% J/K ile verilen Boltzmann sabiti, T kelvin cinsinden

eklemin sicakligi, Is ters doyum akimidir.
| Akim Riimit direnci ile
ﬁ F / sinirlandirilmalidir.

Leakage Current ileri Besleme
(Kagak , s1zint1 akimi) (Forward Bias)
Ve
' >
Is VB
N Ters Besleme
A |/I K . (Reverse Bias)
\ A
Sekil 1
1
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VE : lleri besleme gerilimi (Forward Voltage)

VRrv: Ters besleme gerilimi (Reverse Voltage)

Ve : Engel (Bariyer) gerilimi (Barrier Potantial)
VeR : Kirilma gerilimi (Breakdown Voltage)

Ir : Ileri besleme akimi (Forward Current)

Irv : Ters besleme akimi (Reverse Current)

Is : Ters doyum akimi (Reverse Saturation Current)

Diyotun iki ucu arasinda sicakliga bagli olan bir potansiyel engeli vardir. Bu engel, yiik tasiyicilarinin
eklemin bir tarafindan diger tarafina kendiliginden akmasini engeller. Eger diyotun iki ucu arasina
disaridan uygulanan DC gerilim (Vs) bu potansiyel engelini azaltacak yonde (Sekil 2a) ise, diyot
ileri_beslemelidir denir. Ileri besleme diyot icinden gecen akima ¢ok kiigiik direng gosterir ve
akim-gerilim karakteristigi dogrusal degildir. Eger diyotun iki ucu arasina uygulanan gerilim potansiyel
engelini artirtyorsa (Sekil 2b) diyot ters beslemelidir.

V=V Vrv=Vs
+ Ny =Nyt
—Drs P
+ Ir + Irv ;U
Vs —— IRl ; VRiimit Vs =—_ IRT 5 — VRrimit=0
- = + -
I - I; +
(@) (b)
Ie=Ir=I lrv=IR=1

Sekil 2 (a) Diyotun ileri beslemesi, (b) Diyotun ters beslemesi.

Ters beslemede diyottan gecen akim ileri beslemede gegen akima kiyasla ¢ok kiigiiktiir. Ters doyum akimi
(Is) oda sicakligindan germanyum diyotlari i¢in bir ka¢ mikroamper; silisyum diyotlar i¢in birkag
pikoamperdir. Diyot eklemindeki potansiyel engeli nedeni ile diyot iizerinde bir miktar gerilim (Vg) diiser.
Ve gerilimi; silisyum diyotlarda (oda sicakliginda) 0,4-0,7 volt germanyum diyotlarda ise 0,2-0,3 volt
arasindadir. (Vs gerilimi pratikte Vo gerilimi olarak da adlandirilir.)

Sekil 2’deki devreler i¢in sirasiyla Kirchhoff gerilim yasasi yazilirsa,

Ileri besleme icin;

Vs= Ir X Riimit + VB (2
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Ters besleme igin;

Vs= Irv X Riimit + Vrv (3)
0

Irv akimi ¢ok kiigiik oldugundan Vs%anit + VRy, Vs=Vry 4)

bagintilar1 yazilabilir. Dolayisiyla diyotun uglar1 arasinda kaynak gerilimi (Vs) gortliir.

b) Yarim dalga dogrultaci: Sekil 3’de yarim-dalga dogrultaci ve dogrultag ¢ikisindaki sinyal ¢izilmistir.
Giristeki siniis sinyalinin ilk yarim periyodunda diyot iletimdedir ve akim gegirir, ikinci yarim periyotta
ise diyot kesimdedir ve akimi ge¢irmez. Cikisin sinyalinin ortalama ya da DC degeri sifirdan farkli
oldugunda siniis sinyali dogrultulmustur denir.

Vgt

iy /\ /\

t
0

D 2 32
1 I F

20Vac =S| |1EE Vv R -
f=50 Hz EgHgf gi C§ xc(t,
L )

AWAWAY

T2 T 312 2T

(@ (b)
Sekil 3 (a) Yarim-dalga dogrultag, (b) dogrultag giris ¢ikis sinyalleri.

Yarim-dalga dogrultacta diyot tizerindeki maksimum ters tepe gerilimi V¢r’dir. Diyot iizerindeki ters
gerilim, kirilma gerilimini asarsa eklem bozulur ve diyot 6zelligini kaybeder. Dogrultulmus bir sinyalin
ortalama degeri (DC degeri), ¢ikisa bagli bir DC 6l¢ii aletinin okuyacagi degerdir ve analitik olarak

T
Vb=V (ortalama)= %fo V(t)dt 4)
bagintisi ile verilir. Yarim dogrultulmus siniis sinyali i¢in

Voc= —L =0.318 Vcr (5)

T

dir.
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¢) Tam Dalga Dogrultaci: iki diyotlu ve dort diyotlu tam-dalga dogrultaci. Sekil 4’de gosterilmistir. ki
diyotlu tam dalga dogrultaci yapmak i¢in sekonder sargisi orta uglu olan bir transformatére ihtiyag vardir.
Giris sinyalinin pozitif alternansinda D1 diyotu iletim de D, diyotu kesimdedir. Ikinci yarim periyotta ise

durum tersine doner ve yiik direnci tizerindeki gerilim Sekil 4a’da goriilmektedir.

——H— 1

o
1t
b — §
b
o —
T | )\,g Vg Ry VC
o2
220Vac == S o
_ = E: A -
=50 Hz == = -I—
=
u = |Vo
D>

]

220 Vac = é:__,,
f=50Hz =||E=
=||E

>0

(b)

Sekil 4 (a) iki diyotlu tam-dalga dogrultaci, (b) K&prii dogrultaci.
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Ve

Koprii dogrultacin calismasit da benzer sekilde agiklanabilir. Tam-dalga dogrultacin ¢ikis sinyalinin
frekansi, giris sinyalinin frekansinin iki katidir. Tam dogrultulmus siniis sinyalinin ortalama degeri (6)
bagintisindan bulunur.

=0.636 Vcr (¢ikista C-siizgeci yok iken) (6)

T

K\
=== Vi

N
AL
Pt
7
S~
L
el
o
S~
N

a) b)

Sekil 5 (a) Tam-dalga dogrultacin ¢ikis sinyali, (b) C-silizgecinden gegirilmis tam dogrultulmus sinyal.
(b kesimindeki Vpc degeri C-slizgecinden gegctikten sonraki ortalama gerilim degeridir.)

2.2. SUZGECLER:

Dogrultulmus dalga, DC bilesen ve AC bilesenden olusur. Siizgegler AC bileseni azaltmaya yarar.
Dogrultag ¢ikisina uygun bigimde baglanmis sigag, indiiktans ve direnglerden olusan devrelerle siizme
saglanabilir. Gii¢ kaynaklarindaki siizgec, algak-geciren siizgectir. Bir siizgecin etkinliginin 6l¢isii,
dalgacik katsayisi (r) ile verilir. Bu deger siiziilmeyen AC bileseninin etkin degerinin ¢ikis DC bilesenine
oraninin yiizde olarak ifadesidir.

r(% Olarak) =100 x Cikis sinyalinin AC bilesenin etkin degeri

Cikis sinyalinin DC bileseni

Bu tanima gore dalgacik katsayisinin miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasi istenir.

C-Siizgeci: Dogrultag c¢ikisina paralel bagh bir sigagtan olusur. Basit ve ¢ok kullanilan siizgeg tipidir.
C seciminde asagidaki nokta goz oniinde bulundurulmalidir. RyC>>T olmalidir. Burada T dogrultulmus
dalganin periyodudur(Sekil 5a). Sekil 5b’de C siizgecinden gegirilmis bir tam dogrultulmus dalga
cizilmistir. Burada t; siiresi i¢inde diyot iletimde, t; siiresince ise kesimdedir. Yiik t; siiresi iginde daha
once V¢t gerilimi ile dolmus olan sigag tarafindan beslenir. RyC>>T kosulu saglanirsa dalgacik genligi
kiicilik olur ve siiziilen sinyalin ortalama degeri

1
Vb = Ver — 2 Vace-o (7)

ile verilir. Ry=co yani ly=0 ise siizge¢ kondansatorii bosalmayacagidan dalgacik olusmaz. Bu durumda
Vpc= Vcrolur.
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2.3. GERILIM DUZENGECI:

Bir gerilim kaynagmin i¢ direnci nedeniyle, yiik akimi arttikga kaynak gerilimi diiser. Diizengeg
(regiilator), kaynak ile yiik arasina konulur ve ¢ikis gerilimini yiikten bagimsiz hale getirmeye yarar. Bir
anlamda kaynak i¢ direnci azaltilmis olur. Bir diizengecin gerilim diizenleme faktorii (D),

Yiiksiiz (acik devre)cikis gerilimi - Tam yiikte ¢cikis gerilimi
%D = J L8 e s x 100 (8)
Tam yiiklii ¢ikis gerilimi

ifadesi ile hesaplanir.

Idealde D=0 olmalidur.

En basit diizengeg zener diyotlu diizengectir. Sekil 6’da bir zener diyotun akim-gerilim karakteristigi
cizilmistir. Zener diyot ters yonde beslendiginde ve bu ters gerilim Vz gerilimden kiiglik oldugunda
idealde akim akmaz (pratikte ¢ok ¢ok kii¢iik akim akar). Bu durumda zener diyot ¢alismaz. Ters gerilim,
Vz geriliminden biiyiik oldugunda, zener {izerindeki gerilim (Vz) idealde sabit kalir ve diyot iizerinden
katottan anoda dogru oldukga fazla akim akar. Minimum (Izmin) Ve maksimum (lzmax) akimlar1 arasinda,
zener diyotun iizerindeki gerilim teorik olarak sabit kabul edilir. Gergekte, akimlara gore Vz’nin degisimi
Sekil 6’daki gibidir.

Forward bias

v

: Ve

IZ(min
—————————— Izcany=lz(maxy/10

Reverse bias

IZ(max)

" lrv
Sekil 6 Zener diyotun akim-gerilim karakteristigi.

Zener diyot devreye Sekil 7°deki gibi baglanir. Bu sekil temel bir gii¢ kaynaginin sematik gosterimidir.

Transformator Dogrultag Stizgec Diizengeg
s - |
| 1\ J ' T i D4 Di1 i
| 220 VacER g ! |
. f:50Hz§ Z i Vg : E=
' \1, T ! l 1| Ds D2 !
o * —0——2 :
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Zener diizengegli gii¢ kaynagi; ¢ok kullanilan temel bir gii¢ kaynagi devresidir. Zener akimmin belli
limitler arasinda degismesine karsin Vz sabit kalir (teorik olarak). Zenerin bu 6zelliginden yararlanarak,
yiik direnci (yiik akimi) degisse bile, giic kaynaginin ¢ikis gerilimini sabit tutulur.

Zener diizengegli kaynagin tasarimi, asagidaki adimlar goz oniinde bulundurarak yapilmalidir;

i) Istenilen kaynak ¢ikis gerilimine gore zener gerilimi (Vz) secilir. Burada Vz=Vc=Vy’dir.

i) Kaynagin ¢ikisina baglanan yiik degisken ise, tasarim, ¢ekilen maksimum yiik akimi (lymax))
dikkate alinarak, zener diyot giicli Pzmax) secilir.

1ll) Pzmax’dan faydalanilarak zener diyottan akitilabilecek Izmax) akimi belirlenir.

Dogrultulmus sinyalin tepe degeri Vz’den yeteri kadar biiyiik olmalidir. Bu yaklagimlari sagladiktan
sonra basit ve genel amagcli bir tasarimi su sekilde gerceklestirebiliriz.

ORNEK TASARIM:

Maksimum yiik akimi lymaxy=80 mA ve V¢=10 V olan zener diizengegli bir DC gii¢ kaynagi tasarlayalim.
Burada verilen V¢ ¢ikis gerilimidir ve Vz=V¢’dir. Diizengecin ¢aligsmasi igin siizge¢ ¢ikis geriliminin
(V1) Vz’den biiyiik olmasi1 gerekir. Siizge¢ kondansatorii iizerindeki gerilimin tepe degeri Vz’den ¢ok
biiyiikk olmasi halinde zener akimini (lz) arttirir ve gii¢lii bir zener diyot segilmesini gerektirir. Bu iki
gerilim arasindaki fark kiigiik ise ¢ikistaki DC gerilimin iizerinde olusan dalgacik biiyiik olur. Dalgacigin
biiyiik olmasi; gii¢ kaynagimin diizenlemesinin (regiilasyonunun) kétii oldugunu gosterir.

Tasarimimizda V=10 V oldugu i¢in, siizgeg ¢ikisini (V1) 13.5 volt alalim (V1>Vz). Siizgecten,
akim c¢ekilmeksizin 13.5 volt’luk gerilimi ve slizge¢ 6ncesi bulunan 2 adet diyot iizerinde diisen
(2x0.5 V) diyot engel potansiyellerini hesaba katarsak, bunu saglayacak transformatoriin ¢ikis uglar
arasindaki gerilim Vg=V.y=(2x13.5 V)+(2x0.5 V)=28 V olmalidir. Bu gerilim de, etkin gerilim degeri
yaklagik 10 volt olan bir transformatérle saglanir.

Sekil 7°den Vi=(IrxR)+Vz (K.G.Y) yazilabilir. Ayn1 zamanda akim limitleme direnci R
iizerinden gecen maksimum akim Ir=1z(car)+lymax)’dir.

Minimum zener ¢aligma akimi lzcar), zener diyotun akim-gerilim karakteristiginden Izmin) Ve 1z(max)
arasinda ve zener diyotta fazla giic kaybina neden olmayacak sekilde segilir. Bir diyotun iizerinde
harcanabilecek maksimum gli¢ Pzmax=lzmaxxVz’dir. Elimizdeki zener diyotun dayanabilecegi
maksimum giic 2.0 W olsun. Bu durumda zenerden gegebilecek maksimum akim
2.0 W/10 V=200 mA’dir.

Zenerin ¢aligabilmesi i¢in gerekli minimum akim pratikte lzcan=lzmax/10 almir. Bu durumda,
Iz¢ca)=200 MA/10=20 mA’lik bir zener akimi bu tasarim i¢in yeterlidir. Yiik akimi degistik¢e zener
caligma akimi da degisir. Buna gore R direnci lizerinden gegen akim,;

Ir=1z(cAL)+ lymax)=20 mA+80 mA=100 mA olup R diren¢ degeri;

VR _Vi-Vz_ (13.5-10) V

=35 Q olarak bulunur.
IR IR 100 mA
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Yapilan tasarimda Iy(max) degerini asmayan yiik akimlari i¢in Ir sabit olup genel akim ifadesi,
Ir=1z+1y dir.
Iv(max)’a gore yapilan tasarimda yiik kaldirilirsa (Ry=c0, devrenin ¢ikisinda ¢ekilen akim Iy=0 oldugunda),

Ir=1z+0, Ir=12z=100 mA olur.

Buna gore Ir akiminin tamami zener tizerinden (1z>1zcar)) geger. Bu, tasarlanan devrede zener diyotun
en kotili ¢galisma durumudur. Zener diyot lizerinde harcanan giic;

Pz=12x\VVz=100 mAx10 V=1 W olarak bulunur.

Diizengecimizi, 2 W’lik zener diyot segerek tasarlandigimizdan, zener diyotumuz iizerinde 1 W’lik gii¢
harcanacaktir. Bu durumda zener diyot zarar gérmeden galisacaktir.

RAPOR YAZILISI HAKKINDA BILGIi

e Hazirlanacak raporda her bir kesim i¢in deneyin yapilisi, verilen yonergelere uygun olarak
yazilacaktir.

3. DENEY
Kuramsal degerler: Vg=9 Vac, Vs=0,6 V, Ideal gerilim kaynagmin ¢ikis empedansi, Z¢=0 Q’dir

3.1.  Sekil 8a’daki devreyi kurunuz.

220 Vac
=50 Hz

Sekil 8a

3.1.a) OSILOSKOBUN tek kanalim Kkullanarak giris ve cikis gerilimlerini OSILOSKOP ile
gozleyiniz. Vyt) ve V¢t gerilim degerleri ile giris ve ¢ikis sinyallerinin periyotlarini 6lgerek not ediniz.
(Devre semasini ¢izerek, sema tizerinde baglanilan cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi) ve baglandigi
noktay1 (A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile) gbsteriniz.)

3.1.b) 3.1.a kesiminde alinan verilere gore giris ve ¢ikis sinyallerinin dalga sekillerini grafik kagidina
ayni zaman Olg¢eginde alt-alta (Vg-t ve V¢-t), verilerinizi gostererek (genlik, periyot) ¢iziniz.
8
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3.1.c) Grafikler tizerinde akimin maksimum ve minimum akma zamanlarini gosteriniz.

3.1.d) Deney kesimi basinda verilen kuramsal degerleri kullanarak, kuramsal Vgt ve V¢t gerilim,
periyot ve frekanslarini hesaplayiniz. Hesapladiginiz bu degerlerle 3.1.a kesiminde 6l¢tiigiiniiz degerleri
karsilagtiriniz. Karsilagtirdiginiz sonuglar arasinda fark olup olmadigini nedenleri ile birlikte agiklayarak
yorumlayniz.

3.1.e) Giris ve ¢ikis gerilimlerini VOLTMETRE ile okuyunuz. (Devre semasini ¢izerek, sema tizerinde
baglanilan cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi) ve baglandigi noktay1 (A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile)
gosteriniz.

3.1.f) 3.1.d kesiminde hesapladiginiz kuramsal gerilim degerlerini kullanarak voltmetrenin giris ve
cikista okuyacagi kuramsal gerilim degerlerini hesaplayiniz.

3.1.g) 3.1.e ve 3.1.f kesim sonuglarin1 karsilagtirarak aralarinda fark olup olmadigini nedenleri ile
birlikte agiklayarak yorumlayiniz.

3.2.  Sekil 8b’deki devreyi kurunuz.

220 Vac 2
f=50 Hz £2 *t A
! :r |Yi .
+
C/ V¢ Révv(vc)
¥ 1000 pF/25 V -
C . Y

Sekil 8b

3.2.a) Ry=o0 ve 270 Q yiik direngleri i¢in V¢ (Vy=Vpc) degerleri VOLTMETRE ile okuyarak (Devre
semasini ¢izerek, sema iizerinde baglanilan cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi) ve baglandig1 noktay1
(A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile) gosteriniz.) Tablo 1’i doldurunuz.

3.2.b) Aym yiik direngleri i¢in (Ry=c0 ve 270 Q) ly degerlerini AMPERMETRE ile okuyarak (Devre
semasini ¢izerek, sema iizerinde baglanilan cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi) ve baglandig1 noktay1
(A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile) gosteriniz.) Tablo 1’yi doldurunuz.

3.2.c) 270 Q’luk yiik direnci i¢in dalgacigi OSILOSKOP ile gdzleyip t1, t2, Ta(t-t), Vd(t-t) Slgiimlerini aliniz.
Tablo 1’de, diyotun iletimde (t1) ve kesimde oldugu (sigacin bosaldigi zaman araligi) (t2) zamanlari ile
V() degerini yazarak dalgacik grafigini (V¢-t)¢iziniz. (Devre semasini gizerek, sema lizerinde baglanilan
cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi) ve baglandigi noktay1 (A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile) gosteriniz).
Cizdiginiz dalgacik grafigini yorumlayniz.
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Ry(Oh m) V¢ (Vy) ly Vit 51 t

-

270

Tablo 1

3.2.d) Tablo 1’deki verilerden yararlanarak V¢-ly grafigini ¢iziniz. Grafikten bu DC kaynagin ¢ikis
empedansint (Ric=Z;) hesaplayiniz. Herhangi bir “ideal DC” gerilim kaynagimin ¢ikis empedansi ile
karsilastirarak yorumlayiniz.

3.3.  Sekil 9°daki devreyi kurunuz.

A
Vg=9 VAC
220 Vac Ef:: = 120 Q
f=50 Hz EE || B8 YV l' T3 lIY
= Z
+
L/
D, C= AVe| Ry Q& Wy
- Vz=6,8 V
Y 1000 pF/25 V
C ® ! X

Sekil 9

3.3.a) Ry=wm, 470 Q, 270 Q, 100 Q yiik direngleri i¢in V¢ (Vy= Vbc) degerleri VOLTMETRE ile
okuyarak (Devre semasini gizerek, sema iizerinde baglanilan cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi) ve
baglandig1 noktay1 (A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile) gosteriniz.) Tablo 2’yi doldurunuz.

3.3.b) Aym yiik direngleri igin (Ry=c0, 470 Q, 270 Q, 100 Q) Iy degerlerini AMPERMETRE ile
okuyarak (Devre semasini gizerek, sema {izerinde baglanilan cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi) ve
baglandig1 noktay1 (A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile) gosteriniz.) Tablo 2’yi doldurunuz.

3.3.) Ry=w ve Ry=100 Q icin Iz akim degerlerini AMPERMETRE ile okuyarak Tablo 2’yi
doldurunuz. (Devre semasini ¢izerek, sema tizerinde baglanilan cihaz, cihaz konumu (AC, DC vb. gibi)
ve baglandig1 noktay1 (A, B, g, ¢, C, C, vb. ismi ile) gisteriniz.)

3.3.d) 270 Q’luk yiik direnci i¢in dalgacigi OSILOSKOP ile gdzleyip t1, t2, Ta(t-t), Vd(t-t) Slgiimlerini aliniz.
Tablo 2°de, diyotlarmn iletimde (t1) ve kesimde oldugu (sigacin bosaldigi zaman araligi) (t2) zamanlari ile
Vet degerini yazarak dalgacik grafigini ¢iziniz. 3.2.c kesimindeki dalgacik ile karsilastirarak
yorumlayiniz.

10
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Ry(ohm) V¢ Iy Iz V(1) t t

680

470

270

100

Tablo 2

3.3.e) Tablodaki verileri kullanarak ¢izeceginiz V¢-ly grafiginde regiilasyon bolgesi ve regiilasyon disi
bolgeyi gosteriniz. Regiilasyon bolgesinde (100  dahil edilmeden), kaynagin ¢ikis empedansini (Ric=Z;)
ve gerilim diizenleme faktoriinii (D) hesaplayimniz.

3.3.f) Tablo 2’ye ve Vc-ly grafigine bakarak, ¢ikisa yiik olarak 100 Q takildiktan sonra, devrenin
ozelligi ve ¢alisma prensibini goz Oniinde bulundurarak, devre tepkisini agiklayarak yorumlayiniz.

NOT: Biitiin dalga sekilleri milimetrik kagida, ol¢tiigiiniiz birimden, olgekli ve diizgiin olarak
cizilecektir. (Milimetrik kagittaki her iki eksen icin, 1 cm araliklarla 6lcek cizgisi ve degeri
konularak ol¢eklendirme yapilacaktir.)

11
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FiZ 303 ELEKTRONIK LAB. I DENEY: 4

TRANSISTORLU YUKSELTEC

1. AMAC: Tek transistorlii bir kiiglik sinyal yiikselteci yapmak ve 6zelliklerini incelemek.

2. GENEL BILGI: Beyz (base) beslemesi gerilim béliicii ile yapilmus tek katl1 (tek transistorlii) tipik
bir ylikselteg devresi (ortak emitor yiikselteg) Sekil 1°de gosterilmistir.

. Sk

O +Vcc

Sekil 1

2.1. TRANSISTORUN OZELLIiKLERININ SICAKLIK iLE DEGIiSiMi

Transistorlerde  katsayisinin sicaklik ile artmasi nedeni ile, DC ¢alisma noktasi (Durgun Hal Calisma
Noktas1, Quescient Point) (Q-noktas1) sicakliga oldukca baglidir. Ornegin 25 °C’da =60 iken, 100 °C’da
=100 olabilmektedir. Transistorlerin 3 degerinin (akim kazang katsayisi) minimum ve maksimum
sinirlari transistor kataloglarinda bulunabilir.

Transistoriin 3 katsayisi, 1sinma ile iki katina ¢ikarsa Ic akimi iki katina ¢ikacak, bu da transistorii doyuma
sokabilecek (etkin ¢aligsma alaninin disina ¢ikaracak) ¢ikis sinyalinde bozulmalara neden olacaktir ya da
yiiksek Ic akimindan dolay: transistor bozabilecektir. Sadece B ya baglh olarak yapilmis bir yiikselteg
tasarimi 1yi bir tasarim degildir.

Caligma noktasinin sicakliga bagimliligini azaltmak igin devreye Sekil 1’°deki gibi Re direnci eklenir.
Devrenin ¢alisma noktasinin sicaklikla degisimi minimuma indirilerek f’dan bagimsiz hale getirilir.

2.2. KOLLEKTOR AKIMININ ALT ve UST SINIRI

Bilindigi gibi kollektér akimmin alt smirt “0” A (transistor kesimde (cut-off) ), ist s ise
“Vce/(Re+Re)” A (transistor doyumda ise (Saturation) ) degerlidir. Transistoriin giris (Is) DC akimin
artirarak ¢ikis (Ic) akimini denetleyebilmekteyiz ve bu “etkin alan” i¢inde Vcc ve Rc degerlerinin
kollektor akimina etkisi kiigiiktiir. Ancak etkin alanin st smirinda Vcc besleme geriliminden
cekilebilecek en yiiksek akima ulasildiginda artik beyz akimindaki artma kollektor akimini artiramaz. Bu
durumda transistor “doyuma girmistir” denir. Kollektor akimi bu en yiiksek degerde kalir
(Vcc/(Rc+RE)). Tersine, giris akimini (Ig) azaltarak sifira indirdigimizde ¢ikis akimi da (Ic) sifira iner.
Girig geriliminin sifirin altina inmesi durumunda kollektér akimi sifir degerinde kalir. Bu duruma
transistoriin “kesime girmesi” denir ve Ic=0 oldugunda Vc=Vcc olur.

Deney 4: Transistorlii Yiikselteg 06112025



Transistoriin yiikseltec¢ olarak ¢aligmasinda bu sinirlara dikkat edilmelidir.

Omegin ¢ikistan 100 mV (1) salmim almak icin, Rc=1 KQ ise, kollektdr akimina (Ic) 0.1 mA.y’lik akim
salinimi1 yaptirtlmalidir. Cikistan (V¢) 1 Volt salinim alinmak isteniyorsa, Rc=1 KQ i¢in Ic=1 mAy’lik
akim salinimi gerekir.

2.3. YUKSELTEC DEVRESININ DC ANALIZi

Q-¢alisma noktasi (Quiescent point) bulunurken DC analiz yapilir. Yikseltecin girisine AC sinyal
uygulamadan hesaplanan akim ve gerilim biiyiikliikleri sadece DC degerlerdir ve Q-¢alisma noktasini
olusturur. Analiz i¢in devredeki kondansatorler kaldirilarak (kondansatorler DC gerilime karsi agik devre
gibi davranir) ¢izilen yeni devre sekil 2’deki gibidir.

o] +Vcc

Zin(ey=(B+1).Re

ZIN(beyz)

!

Sekil 2

Beyzden R1 ve R2 direnclerinin olusturdugu gerilim béliicliye bakildiginda ve Thevenin esdegeri
alindiginda ;

+Vee
Rc \l/|c
C
+Vn Rm B
|B E R
R SV Rm=RL/R2  ve Vo= g g < Ve din
Sekil 3
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Sekil 2°de transistoriin beyz ucundan transistére dogru bakildiginda goriilen esdeger empedans DC beyz
empedansidir ve;

Zinpeyz)= (B +1). Re ile verilir.

Sekil 3’deki devrede beyz koluna Kirchhoff un gerilim yasasi uygulandiginda ;

V1h= Ig.RtH + VBE + [E.RE yazilir.

le=lg+Ilc ve Ic=p.Is esitliklerinden yararlanarak,

le= (B+1).1s elde edilir. Thevenin gerilimi Ig cinsinden yazarsak;

V1v= Vee + Is.RTH + (B + 1).18.RE 1)

elde edilir. Bu esitlikden Ig akimi ¢ekilirse;

(VTHivBE)
I = dir.
Ry, +(B +1).R;
(Vi —Vee)
le=lep = R+ (B +1)R, b
(Vo —Vee)
I B (2)

Ron + Zineys)
Bazi yaklagimlar kullanirsak;

[2>> | segilirse Zinpeyz)= (B +1).Re >> R1//R2 olur. Vty=Vp alinir.

Vg gerilimi ise R1 ve R2’den olusan gerilim béliiciiden bulunur.

: R o
(I>> lgise); Vg =V, :RlTZRZVCC dir.

Yukaridaki Ic (2) esitligini daha basitlestirebiliriz. Bunun igin asagidaki yaklasimlari yapabiliriz. Rt
direnci (B+1)-Re ¢arpimindan yeteri kadar kiigiik secilirse paydadaki Rtn yok sayilabilir. Eger B>>1 ise
(genellikle B>50 diistiniilebilir), pay ve paydadaki 3 ile B+1 birbirini gotiiriir. Bu durumda Ic akimi 3°dan

bagimsiz olur.
VB o VBE

IC ER—E (3)
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bagintist yaklasik olarak Ic akimini verir. Eger Vg gerilimi Vge’den yeteri kadar biiyiikse, bu durumda Ic
akimi transistoriin 6zelliklerinden bagimsiz olarak saptanmis olur.

2.4 YUKSELTEC DEVRESININ AC ANALIZI

Kuramsal gerilim kazancinin (Av) bulunmas:

Sekil 1’deki devrede kullanilan kondansatorler calisilan frekans araliginda kisa devre ve DC giig
kaynaklar1 AC agisindan kisa devre olarak alindiginda yiikseltecin AC esdeger modeli Sekil 4’deki
gibidir. AC analiz yaparken transistoriin AC esdeger modeli kullanilir. Bu modelde transistor bir akim
kaynagi ve bir direng (re) ile temsil edilir. re direnci AC emitdr direnci olarak adlandirlir. Beyz-emitor
arast bir diyot gibi diisiiniildiiglinde bu diyodunun AC sinyale kars1 gosterdigi direngtir.

re direncinin biiytikligi ;

! |
i 1% _ o o= 25(MV)/lo(MA)
I ! I | v esitligi ile bulunur.
: 1 ¢
+ _ |
o 2 9 E ! =B.Io :
> I
I : Ie\L le ! Vv g R Not: leg DC galisma
\Z | ! ¢ ¢ noktasinda emitor
R: ;Rz \;b' - - |_E ____ akinudir.
(Ce kisa devre)
o . ® o

Sekil 4

Gerilim kazanci ¢ikis gerilimin giris gerilimine oran olarak, Av= V. /Vg esitligiyle ifade edilir. Yukaridaki
devrede ¢ikig gerilimi V¢’ye ve giris gerilimi de Vy’ ye esittir. Bu durumda;

gerilim kazanci, A,, = —% ile ifade edilir.
b

Ifadedeki (-) isareti giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki 180°’lik faz farkini gosterir.

Sekil 4’deki devreden  Vc=lc.Rc= le.Rc ve Vp=le. re  esitlikleri elde edilip yukarida yerine konursa
gerilim kazanci,

R C e oo o <
A, =——5 olarak bulunur. Ry etkisi goz oniine alimirsa, Ry direnci Rc direncine paralel oldugundan

e

gerilim kazanci,

R./IR
A, =———2 jle verilir.
r

e

Re direncine paralel bagli Ce kondansatorii yoksa, Re direnci AC agisindan kisa devre olmaz ve AC
esdeger devrede bu direng korunur. Bu durumda ¢ikis ve giris AC gerilim ifadeleri yazildiginda gerilim
kazanc1 ifadesi,

4
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Rc/R
r, +Rg

olur.

3. BASIT OLARAK TASARIM YONTEMI

Asagida “cok kritik olmayan” durumda kullanilabilecek bir tasarim yontemi verilmektedir.

1- Calisma noktasindaki kollektor akimini hesaplayiniz (Ic degerini). Bunun i¢in su noktalar1 g6z 6niinde
tutunuz;

a) Transistorden gecen DC kollektdr akimu, istenen isi gorecek minimum akim olmalidir. Ornegin,
deneyde kullanilan transistor 100 mA DC akima dayanabilen bir transistordiir. Fakat 5 mA’lik Ic
akimu ile istenilen 6zellikler elde edilebiliyorsa, fazlasini gegirmek gereksiz enerji ve 1s1 kaybi
demektir.

b) Kollektor akiminin salinimi igin, ¢alisma noktasinin altinda ve tistiinde yeterli saha kalmalidir. Bu
salinimi saglayacak Ic akimi saptanir.

2- Re direnci iizerindeki gerilim Vcc/5 Volt alinarak hesaplanabilir. Boylece Vg gerilimi Vage
geriliminden yeteri kadar biiyiikk olacak ve Vge geriliminin etkisi azaltilmis olacaktir. (Diisiik Vcc
gerilimlerinde (3-4 V gibi) Ve gerilimi minimum 1 V olacak sekilde se¢ilir.)

3- RtnH’yi yaklasik olarak Zingeyz)’in 10 da 1’i aliniz. Bu durumda (2) bagintisindaki paydadaki Rrn
direnci yok sayilabilir. (Rth<<(p+1).Rg) ve (3) bagintisini elde etmek i¢in kullanilan yaklasimi da
gecerli kilar.

4- Vp= VE + Vge’den bulunur. 4)

Vee=0.6 Volt (silikon transistor i¢in) alinarak (4)’de yerine konur ve Vg hesaplanir.

5- Thevenin esdeger devresinin Vg ve Rty degerlerinden devredeki R1 ve R2 degerlerini bulmak igin;

R
Rth=R1//R2 ve A 2 Ve  esitliklerinden yararlanarak, R1 ve R
R, +R,

direngleri;

Rl — VC(\Z/RTH R2 — I:\)1F\)TH

5 R, —Rqy
olarak elde edilebilir.
5
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4.ORNEK TASARIM

Vce= 12 Volt lc=4 mA B =300 Vee= 0.6 Volt

alarak basit bir yiikselte¢ tasarlayalim (verilen akim ve gerilim degerleri durgun ¢alisma noktast (Q)
degerleridir).

a) Re’nin bulunmast;

Vv Vv
V. = % ’den Ve = 12?\/ =24V (Ve>1Volt sart1 saglaniyor. V = % gecerli)
V V. _24V
R, =-—""den ve le~lc oldugundan R,=—5=°"—=600Q
FIL el ot . 4mA
b) Rt secilirken, Zingpeyz)>>RTtH kosulu g6z 6niine alinarak (pratikte 10 kati alinabilir),
1 1 300x600 Q
Rm = 10 Zinpeys) = 10 (B+1).R¢) :T =18 kQ

¢) Vg’nin bulunmast;

V= VBe + VE Veg=06V+24V=3V

d) Ri1ve R2’nin bulunmast;

_ VeRpy _12 Vx18kQ RiRmy _ 72kQx18kQ

=72kQ R, = =24 kQ
Ve 3V R, R, T72kQ 18kQ

I:Ql

e) Rc’nin bulunmast,

VE + Vce + Vre = Vec'dir. Burada kirpilmadan maksimum ¢ikis alabilmek i¢in Vce = VRre alinarak,
DC calisma noktasinin dogrusal bolgenin tam ortasinda olmasi saglanir.

Vee = Ve V
_ _ Vre
Ve + 2Vre = Vce VRC = RC o
2 Ie
v J2V2AV ey g 4BV oy
2 4 mA

olarak elde edilebilirler.
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Bulduklarimizi Sekil 5 iizerinde gosterelim.

o +Vcc=12V

72 kQ 1.2 kQ
C

C ¢ +|| *t—°
—|p
S
Ve 2aka 600 Q +CE
(e, @ o

Sekil 5

5. YUKSELTECIN BANT GENiSLIiGi:

Cok diisiik frekanslarda kondansatorlerin empedanslart biiyiiyeceginden, ¢ok yiiksek frekanslarda ise
transistorlerin uglar1 arasindaki “eklem sigalar1” belirgin olmaya baglayacagindan dolay1 transistor
ozellikleri bozulur ve kazang diiser. Gerilim kazancinin degismedigi siklik bandina “Band Genisligi”
(orta siklik bandi, middle frequency range) adi verilir. Bu band, gerilim kazancinin orta sikliktaki
degerinin 1/\2” sine ulastig1 sikliklar arasindaki bant olarak tanimlanir. Orta siklik bandinin sinir frekans
degeri “yar gii¢ frekanslar1” olarak da alinir.

Kazang A

AV(max)

BG= fz-fl

logf: logf> logf
Sekil 6

6. DENEY ONCESi ON CALISMA
Vce=12 V lco=5 mA B =250 VBeq=0.6 V

1- Yukaridaki verileri kullanarak bir kiigiik sinyal yiikselteci tasarlayiniz. Tasarimda kullandiginiz tiim
kabullerinizi ve yaklagimlarinizi ayrintili olarak belirtiniz.

2- Bu devrenin AC esdegerini gizerek kuramsal gerilim kazancini bulunuz.
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RAPOR YAZILISI HAKKINDA BILGI

Hazirlanacak raporda her bir kesim icin deneyin yapilisi, verilen yonergelere uygun olarak

yazilacaktir.
7. DENEY
7.1.a) Sekil 7°de semas1 verilen yiikselte¢ devresini BC 237B transistorii kullanarak kurunuz.
0 +Vee= 12V COLLECTOR
3.3kQ /Za BAZ@
56 kQ c, /
| ® o ? EMI13'I'EH
C ¢ 1
T+ 8 WF/25V v BC 2378
(e, 1 ¢
22 uF/25v E
Ve Ré 10 kQ
+
12kQ  12k0 ==C
470 pF/25V
o —o
Sekil 7
Girise sinyal uygulamadan, Vg, Veq, Vcq, gerilimlerini osiloskop ile 6l¢iiniiz sonra Vceg, Veeg
gerilimlerini hesaplaymiz.
VEQ, Vcg, Ve, Veeq Ve Vreq degerlerini dlgekli olarak gosteren V-t grafigi ¢iziniz.
7.1.b) Devredeki Icg, g akimlarini ampermetre ile 6lgiiniiz.
7.1.c) Transistorin AC akim kazanci §’y1 (AC akim kazanci silikon transistorlerde DC akim kazancina
esittir) ve AC emitor direncini (re) bulunuz.
7.1.d) Aldiginiz verilerden de yararlanarak Sekil 7°deki yiikseltecin gerilim kazancini (Av) hesaplayiniz.
7.1.e) Sekil 7°deki devrenin girisine 25 mV ), f=1 kHz’lik siniis sinyali uygulaymiz. Giris, kollektor
kolu ve ¢ikis noktalarina osiloskop baglaymiz. Bu noktalardan alinan 3 adet sinyali (sirasi ile Vg,
Vc ve V) osiloskobun DC konumunda gozleyerek, Vg-t, Vc-t ve V-t grafiklerini ayn1 zaman
Ol¢eginde alt alta 6lgekli olarak ¢iziniz.
7.1.f) Cizdiginiz grafikten deneysel gerilim kazancini (Av=-V ut/Vyey) bulunuz ve 7.1.d kesiminde

buldugunuz kazang degeri ile karsilastiriniz.
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7.2.a) Sekil 8’deki kurulmus olan devre (Kesim 7.1.a’da kullandiginiz devreyi bozmayiniz) ile devam

ediniz.

C
ull |

+Vcc: 12V
O

56 kQ

[v~]

1
22 pF/25V

v, 12k

1.2 kQ

3.3kQ

G
|-

1
C  22pF/25V

E

470 pF/25V

-@ e

Sekil 8

Devrenizin girigsine, f =1 kHz’lik siniis sinyali uygulaymmiz. Uyguladiginiz sinyalin genligini
artirarak kollektor akimmin kirpilmaya basladigi Ict) degerini osiloskobun DC konumunda
kollektor gerilimini gozleyerek bulunuz. Kuramsal bilgilerinizle karsilastiriniz.

Vc(t—t) = VRc(t—t)

VR¢(t-)

Ic(t—t) = Re

7.2.b) Osiloskop ile gozlediginiz kollektdr gerilimi ilk 6nce alttan mi (tarnsistor doyumda) yoksa iistten
mi (transistor kesimde) kirpilmistir? Nedenini agiklaymniz..

7.3.a) Sekil 9’de semasi verilen devreyi kurunuz (Kesim 7.1.’de kurdugunuz devreden sadece Ce

sigacim ¢ikartiniz).

O +Vcc= 12V
56 kQ 3.3kQ
G
bl | ISP o
Cl C 22 “
-+ B uF/25v
—| v
22 uF/25V
v, oM - Ry§10 kQ
12 kQ 1.2 kQ
o0— —o
Sekil 9

7.1 kesiminde aldiginiz verilerden de yararlanarak Sekil 9’daki yiikseltecin gerilim kazancini

hesaplayimiz.
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7.3.b) Girise 25 mV ., =1 kHz’lik siniis sinyali uygulaymiz. Giris ve ¢ikistan olusan 2 adet sinyali
osiloskobun DC konumda gozleyerek, Vg-t ve V-t grafiklerini ayn1 zaman 6lgeginde alt alta
0lcekli olarak ¢iziniz.

7.3.c) Cizdiginiz grafikten deneysel gerilim kazancini (Av=-Vct/Vgey) bulunuz ve 7.3.a kesiminde
buldugunuz kazang degeri ile karsilastiriniz.

7.3.d) 7.1.f ve 7.3.c kesimlerinde buldugunuz deneysel gerilim kazanglarin1 birbirleri ile karsilastirarak
CE s18ac etkisini aciklayiniz.

EK BILGI:

Yukaridaki hesaplarda kullanilan B degeri gercekte degismez bir say1 degildir. Imalat tolerans: olarak
kataloglarda, herhangi bir transistor i¢in ‘nin alt ve iist siirlart verilir ve 25 °C sicaklikta $‘nin bu
aralikta kalacag: belirtilir. Bu degisim alan1 genellikle 100-500 gibi ¢ok genis olup buna ek olarak da
B’min sicaklikla artmasi ve Vge'nin sicaklikla azalmasi hesaplarimizda degisiklik yaratir. Ornegin, Ic
akimini =200 i¢in yeteri kadar kii¢iik hesaplayarak kurmus oldugumuz devrede =100 olan bir transistor
kullandigimizda Ic akimi1 daha da azalacagindan sinyalin kirpilmaya ugramasina neden olabilir. Bu
nedenle kii¢iik genlikli sinyaller i¢in Ic akiminin daha asag1 degerlere diismemesi icin tasarimda [ icin
minimum degeri, Ve i¢in ise maksimum degeri alinir (imalat toleransi ve sicaklikla degisimleri dahil).
Boylece, eger Ic akimi kayarsa yukar1 kayacaktir (artacaktir) ve biiyiikk bir olasilikla doyumdan (iist
sinirdan) yeteri kadar uzak kalacaktir. Bununla birlikte, tasarimdan sonra maksimum 3 degeri i¢in sinyalin
kirpilmaya ugratmayacagindan emin olmak i¢in hesapla da denetlemek gerekir.

NOT: Biitiin dalga sekilleri milimetrik kagida, 6lctiigiiniiz birimden, 6lcekli ve diizglin olarak
cizilecektir. (Milimetrik kagittaki her iki eksen icin, 1 cm araliklarla olcek cizgisi ve degeri
konularak ol¢eklendirme yapilacaktir.)

10
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FiZ 303 ELEKTRONIK LAB. I DENEY: 5

SERI DUZENGECLI DC GUC KAYNAGI
1. AMAC: Seri diizengecli bir DC gii¢ kaynag1 yapmak ve 6zelliklerini incelemek.

2. KURAMSAL BILGI: Regiileli (diizengecli) DC gerilim kaynaklar1 yiike, yiik akimmdan bagimsiz
gerilim saglar. DC gii¢ kaynaklar1 su kisimlardan olusurlar: Dogrultag, siizge¢ ve diizengeg (regiilator).
Sekil 1°de bir gii¢ kaynaginin blok ¢izelgesi verilmistir.

L O—
f : . .
220 Vac BB = = <) )
f=50 Hz BB = S Z Yik
)5 o) N
& o m =
= =
—o—

Sekil 1 Bir DC gii¢ kayaginin blok ¢izelgesi.

Dogrultaglara ve siizgeclere daha onceki deneylerde incelendigi icin burada yer verilmeyecektir.
DC gerilim diizengecleri esas olarak iig tiptir: Seri diizengeg¢, sont diizenge¢ ve komiitasyon tipi diizengeg.
Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan seri diizengegtir. Bu deneyde, basit bir seri diizengeg kullanilarak DC gii¢
kaynag1 yapilacaktir.

Dogrultag deneyinde, regiile edilmemis bir DC gii¢ kaynaginda ¢ikis geriliminin yiik akimi ile orantili
olarak degistigi goriilmiistii. Bu degisimi azaltmak i¢in zenerli diizenge¢ devresi kullanilabilir. Ancak
zenerli diizenge¢ devresinde yiik akimi gekilsin veya ¢ekilmesin biiyiik gii¢c kayb1 olur. Bu gii¢ kaybi
kendisini 1s1 olarak gosterir. Yiiksek yiikk akimlarinda ise giiglii zener diyotu kullanmak gerekir.
Transistorli seri diizengeg, zenerli diizengecten daha gelismis bir devredir. Bu tiir devrelerde yiik akimi
Iy=0 iken istenmeyen gii¢ kaybi1 ¢ok azdir.

2.1. Transistorlii Seri Diizengec:

Tek transistorli seri diizengeg devresi Sekil 2°de goriilmektedir. Bu devrede transistor degisken bir direng
gibi davranarak cikistaki gerilim degisimlerini azaltir. Zener diyotu ise ¢ikis geriliminin DC seviyesini
kontrol eder. Yiik akim1 olmadig1 zaman transistorde gii¢ kayb1 olmayacagi ve dalgacik genligi daha az
olacag i¢in bu devre daha ¢ok tercih edilir.

Seri diizengecin ¢aligsmasini anlamak igin, transistoriin Rt degisken direnci ile temsil edildigi
Sekil 3’deki devreye bakalim.
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Kontrol
< + ]
+ Ry " +

T

RY VG VC (:Vy) RY

Sekil 2 Transistorlii seri diizengeg. Sekil 3

Rt degisken direncin degeri ¢alisma kosullar1 ile belirlenir. Ry yiik direnci degisince, Vc(=Vy) yiik
geriliminin sabit kalmasi i¢in Rt/Ry orani degismemelidir. Sekil 3’ten:

L MRV SV
R, +R; 1+(R;/Ry)

oldugu goriilebilir. Belirli bir Vg gerilimi i¢in V¢’nin Ry’den bagimsiz olmasi i¢in Ry/(Ry+RT) orani sabit
olmalidir. Ry degistigi zaman Rt direnci de buna uygun olarak degismelidir. Yani Ry artinca (ya da
azalinca), Rt ayni1 oranda artmali (azalmali) dir.

Seri diizengecte ¢ikis dongiisii i¢in Kirchhoff gerilim yasasindan,

Vz=Vge+Vy
yazilir.

Vz (zener gerilimi) sabit oldugundan Vy’deki bir azalma Vge’deki bir artisa karsilik gelir.
Vee=Vz-Vy’dir.

Bu ise kollektor akiminin artmasi, dolayisiyla Rt direncinin (collector-emitter resistance) azalmasi
demektir. Bu da Vv’yi artirip dengeye getirerek ¢ikis gerilimini sabitleyecektir.

VyK Ve IcA Rtk Vy7A
2.2. Tasarim Yontemi

1- Yiik gerilimi ve maksimum yiik akimi istege gore saptanir.
2- Transistor ve zener diyotun secilmesi:
a) Transistoriin dayanabilecegi maksimum gii¢, maksimum Vce gerilimi, maksimum kollektdr akimi
ve DC akim kazanci (B) belirlenir.
b) Zener gerilimi, zener giicii, zener akimi belirlenir.
3- Yukarida belirtilen zener akimmi (Iz) ve beyz akimini (Ig), regiile edilmemis bir DC kaynaktan
¢ekebilmek igin gerekli Rg direnci;

Rg = Z bagintisi ile hesaplanir.
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ORNEK TASARIM:

Vv=Vc=30 V, Iy=100 mA olan seri diizengecli DC kaynak yapalim. Transistoriin B katsayis1 bilindigine
gore Ig akimi Is=Ic/B bagintisindan hesaplanir. Burada Ic=Iy ’dir. Saglikli bir tasarim yapmak i¢in f’nin
sicaklikla degisimini ve imalat toleranslarini dikkate almak gereklidir. Ornegin transistor katalogunda 25
°c de B(max) = 250, B(min) =50, B(typical) =100 olarak verilebilir. Tasarimda =100 olmas1 gerekir.
Buna gore 1 mA’lik beyz akimi (Ig) diizengecin ¢alismasi igin yeterlidir. I akimi, B noktasina Rg direnci
tizerinden I=lg+Iz olarak gelir. Cikistan akim ¢ekilmezse (Is+lz) akiminin tamami zener diyotu tizerinden
akar. Bu nedenle zener akimi bir miktar yiikselir. Zener diyotun se¢iminde bu artis1 gozoniinde
bulundurmak gereklidir. Cikis gerilimi 30 Volt olduguna gore, transistorun Vee=Vo=0.6 V gerilim
diismesini dikkate alarak, 30.6 Volt’luk zener diyotu kullanilacag1 agiktir. Imalatg1 firmalar genellikle
standart degerlerde zener diyot yaparlar. Bizim istedigimiz kaynaga en yakin zener 30 Volt’luktur.
Boylece V¢=29.4 V olacaktir. Burada yiiksek giiclii herhangi bir zener kullanilabilir, fakat giic kayb1 ve
maliyet acisindan diisiik giiglii zener kullanmak tercih edilir. Ig+1z=15 mA segelim. ly=0 mA iken zener
akimi 15 mA olacaktir. Dolayisiyla kullanilacak zener giicii minimum 15 mA x 30 V =450 mW olmalidur.
Yiik akimi ¢ekildiginde ise zener ilizerinde harcanan gii¢ bir miktar azalacaktir (Neden?). Boylece zener
diyot secilmis olur.

Ve gerilimi, Vy yiik geriliminden biraz biiylik olmalidir. Bunun gerekliligi soyle agiklanabilir.
Sebeke gerilimi her zaman ayn1 degerlerde kalmayabilir. Degisimin en fazla %10 olacagini varsayarsak,
devre bu degisimden etkilenmeyecek sekilde tasarlanmalidir.

Tasarimda Vg gerilimi 30 Volt’a ¢ok yakin segilmis olsun. Cikista yiikk varken sebeke
gerilimindeki ani bir azalma (diisiis) durumunda Ve giris gerilimi bir an i¢in bile olsa 30 Volt’un altina
diigebilir. Bu durumda kirilma geriliminin (Vz) altina inildigi i¢in zener diyot gérev yapamaz, transistor
diizenleme islevini gergeklestirmez.

Giris gerilimi (Vg) ¢ok biiyiik se¢ildiginde ise gii¢lii zener diyot ve transistor kullanmak gerekir.
Bu durum gereksiz gii¢ kayb1 ve maliyet artisina neden olur.

V=35 V olsun. Bu durumda

V'V, _(3530)V_ 5V

=—> —__=330Q
L+,  15mA  15x10° A

B

bulunur. Rg direncinin giicii en az 75 mW olmalidir. (Direncin giicii neden 6nemlidir?)
Transistoriin lizerinde harcanan giic:

PTransistér:VCE X IC y IC ~Ig= IY
PTransistér:VCE X IY: (VG'VY) X IY :5 V X 100 mA:OS W

Transistor tlizerinde harcanan bu gii¢ nedeni ile bir miktar 1sinacaktir. Bu istenmeyen bir durumdur.
Isinmay1 O6nlemek i¢in ya daha gii¢lii bir transistor kullanilir ya da 1sinan transistore bir sogutucu
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baglanmalidir. Burada tasarlanan devrede kullanilacak transistor, Prransiswsr>0.5 W, Vcgmaxy> 5 V
degerlerini saglayacak sekilde katalogdan secilmelidir.

VRrRms= 25 V ve 5 W giiciinde transformator bu 6rnekteki gii¢ kaynagi i¢in uygundur (Neden?).
Yukarida tasarlanan DC gii¢ kaynaginin agik sekli asagida ¢izilmistir.

. 2N2218
C

| |
—_°c £ —=E Y

v

- | C=1000pF/25V
Iz

Ry=300Q

DENEY ONCESI ON CALISMA:
Asagidaki tasarimi yapiniz.

C=1000 pF/16 V

Vac=9 V (transformatoriin sekonder uglart arasindaki etkin gerilim).
V(;:VY=6.2 Vv

Iv=50 mA, 1z=10mA, =50

Ve = 0.6 V (Diyot engel potansiyeli).

Ptr=0.8 W (Transistor {izerinde harcanabilecek maksimum giic).

Rs, Pz ve Ptr degerlerini bulunuz.

RAPOR YAZILISI HAKKINDA BILGI

e Hazirlanacak raporda her bir kesim i¢in deneyin yapilisi, verilen yonergelere uygun olarak
yazilacaktir.
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3. DENEY

3.1.a)

3.1.b)

3.1.c)

2N2218
— C E > >

+
—_— VY :VC
~ [c=1000uF25V Ry

.

Sekil 4

Cikisa Ry direnci baglamadan (Ry=w); Vg gerilimini 6lgmek i¢in Sekil 4’deki devre semasi
tizerinde VOLTMETRE baglantisin1 gostererek c¢iziniz. Cizdiginiz devreyi kurunuz. Gerekli
Ol¢timii alarak Tablo 1°i doldurunuz.

Ry Ve ()

o0

Tablo 1

Cikisa Ry direnci baglamadan (Ry=w); Vz gerilimini 6lgmek icin Sekil 4’deki devre semasi
tizerinde VOLTMETRE baglantisin1 gostererek tekrar ¢iziniz. Cizdiginiz devreyi kurunuz. Gerekli
Ol¢timii alarak Tablo 2’yi doldurunuz.

Ry Vz ()

o0

Tablo 2

Cikisa Ry direnci baglamadan (Ry=w); V¢ (=Vy) gerilimini 6l¢mek i¢in Sekil 4’deki devre semasi
tizerinde VOLTMETRE baglantisin1 gostererek tekrar ¢iziniz. Cizdiginiz devreyi kurunuz. Gerekli
Ol¢timii alarak Tablo 3’ doldurunuz.

Ry Ve ()

o0

Tablo 3
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3.1.d) Cikisa Ry direnci baglamadan (Ry=); Iz akimin1 6lgmek igin Sekil 4’deki devre semasi {izerinde

3.1.e)

3.2.a)

3.2.b)

AMPERMETRE baglantisin1 gostererek tekrar ¢iziniz. Cizdiginiz devreyi kurunuz. Gerekli
Ol¢timii alarak Tablo 4’# doldurunuz.

Ry

[e¢]

Iz ()

Tablo 4
Yukarida alinan 6l¢iimleri asagidaki tabloya aktararak doldurunuz.
Ry Ve ( ) Vz( ) Ve () 1z( )
0
Tablo 5

Devrenin ¢ikisina baglanacak yiik direnglerini (Ry), 0 mA, 10 mA, 25 mA, 50 mA yiik akimlar
icin hesaplaymniz.

Hesapladiginiz direng ile deneyde kullanilan direng degerlerini (direngleri biiyiikten kiigiige
siralayarak) Tablo 6’ya yaziniz.

Ry (Hesaplanan)

Ry (Deneyde kullanilan)

Tablo 6

Cikisa baglanan Ry direncleri tizerindeki (Ry=c dahil) V¢ gerilimlerini 6l¢mek i¢in Sekil 4’deki
devre semas1 tizerinde VOLTMETRE baglantisin1 gostererek tekrar ¢iziniz.

Cizdiginiz devreyi kurunuz. Kesim 3.2.a’da size verilen direngler igin gerekli olgtimleri alarak
Tablo 7’yi (direngleri biiyiikten kii¢iige siralayarak) doldurunuz.

Ve ()

Tablo 7
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3.2.c) Cikisabaglanan Ry direncleri iizerinden gegen (Ry=co dahil) ly akimlarini 6l¢gmek i¢in Sekil 4’deki
devre semas1 tizerinde AMPERMETRE baglantisini gostererek tekrar ¢iziniz.

Cizdiginiz devreyi kurunuz. Kesim 3.2.a’da size verilen direngler igin gerekli 6lgtimleri alarak
Tablo 8’1 (direngleri biiyiikten kiigiige siralayarak) doldurunuz.

Ry Iv ()

Tablo 8

3.2.d) Kesim 3.2.b ve 3.2.c’de buldugunuz degerleri Tablo 9’a yaziniz.

Ry Ve( ) Iv ()

Tablo 9

Tablo 9’dan yararlanarak V¢-ly grafigini ¢iziniz. Cizdiginiz grafikten yararlanarak devrenin ¢ikis
empedansini (Z¢) hesaplayiniz. Sonucu yorumlayiniz.

3.2.e) Devrenin gerilim diizenlemesini asagidaki formiilden yararlanarak hesaplaymiz. Sonucu
yorumlayiniz.

Yiiksiiz (agik devre) V¢ - Tam Yiikte Vo
Tam Yiikte V¢

%D = 100 X

3.3.a) Sekil 4’deki devre semasinda, transformatdr girisine baglanan bir varyak! ile Ve ve V¢
gerilimlerini 6lgmek igin kullanilacak voltmetrelerin (2 adet voltmetre) baglantilarin1 gostererek
tekrar ¢iziniz.

1 Varyak; sehir sebekesinden yalitilmamus, belirli bir aralikta istenilen gerilimleri verebilen ayarli

transformatordir.

7
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Iv=25 mA’lik Ry yiikii i¢in, Vg ve V¢ gerilimlerini 6lgerek Tablo 10’u doldurunuz.

Vvaryak(Vac) Ve () Ve( )
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

Tablo 10

3.3.b) Tablo 10°daki verileri kullanarak Ve-Vvaryak Ve Vc-Vvaryak grafiklerini alt alta ¢giziniz. (Her iKi
grafikte de; yatay ekseni Vvaryak olarak aliniz.)

Cizdiginiz grafiklerin {izerinde, diizengecin etkin olarak calisti1 sebeke gerilimi araligini, bularak
gosteriniz.

3.3.c) Kesim 3.3.b’de ¢izdiginiz grafikleri degerlendirerek, diizengecin etkin ¢alisma araligini
yorumlayimiz.

NOT: Biitiin grafikler milimetrik kagida, él¢tiigiiniiz birimden, 6lgekli ve diizgiin olarak ¢izilecektir.
(Milimetrik kagittaki her iki eksen icin, 1 cm arahklarla olcek c¢izgisi ve degeri konularak
olceklendirme yapilacaktir.)
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FiZ 303 ELEKTRONIK LAB.L DENEY: 6

ISLEMSEL YUKSELTECLER
(Operational Amplifier)

1. AMAC: Islemsel yiikselteg 6zelliklerinin incelenmesi ve gesitli devrelerde kullanilmasi
2. GENEL BILGI:
2.1. islemsel Yiikselte¢ (1.Y.) Ozellikleri:

Islemsel yiikseltegler, fark yiikselteci tiiriinde giris 6zelligi olan, kazanglar1 ¢ok yiiksek devrelerdir. iki
girig ve bir de ¢ikis ucu bulunur. Simgesel gosterimi Sekil 1’de verilmektedir.

€10

Sekil 1

Giris cikis dzelligi; ec=K(ez-€1) olarak bilinir. I¢ yapis1 ise, ayrimsal bir yiikseltecin ¢ikislarindan birinin
daha sonra yiikseltilerek toplam devrenin ¢ikisini olusturdugu diisiiniilerek anlasilabilir. Islemsel
yiikselteclerde kazang (K) ¢ok yiiksektir (100 000 ya da daha biiyiik). Girislerden biri topraklanip
digerinden sinyal verildiginde ¢ikista bu sinyal K kere biiylimiis olarak goriiliir.

Sinyal (-) giristen (eviren giristen) verilirse, ¢ikis girisle 180° farkli evrede olacaktir. Islemsel
yiikselteclerin ¢cok dnemli bir 6zelligi de ¢ok yiiksek giris empedans: ve ¢ok diisiik ¢ikis empedansi
olmasidir. Islemsel yiikselteg hem DC gerilimleri hem de AC gerilimleri yiikseltir. Kazang ile bant
genisligi ters orantilidir.

2.2. Geri Besleme :

Bir devrede cikisin girisi belirli bir bicimde etkilenmesine geri besleme denir. Cikisin girise belirli bir
islev ile bagimli oldugu yiikselte¢ devrelerinde, buna ek olarak ¢ikis ucu ile giris ucu disaridan bir 6ge ile
baglanirsa geri besleme saglanmisg olur.

Islemsel yiikselteclerde ¢ikis ile art1 (+) giris arasinda geri besleme yapilamaz. Bdyle bir durum islemsel
yiikselteci doyuma ya da salinima gecirir. Cikis ile eksi giris arasinda geri besleme yapilirsa ¢ok kullanigh
baz1 6zellikler elde edilir. Sekil 2°de eksi geri besleme uygulanmig bir devre goriilmektedir.

i
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(-) giris ucunun topraga gore gerilim ez olsun

Ayrica, 1.Y. giris empedans1 ¢ok yiiksek oldugundan,

11=i2 olur ve e, =—?C yazilabilir.

Yukaridaki i1 ve i2 bagintilarini esitler ve e degerini de kullanirsak,
Kazang;
eC Zz

bulunur.

a) Sekil 2°deki gosterimde Z1 ve Z» direnglerden olugsmussa devre yiikselteg olarak ¢alisir ve gerilim

kazanci,
R
K=-—% olur. R,
R, AN
Ry
N\~

€c

L1

Sekil 3

b) Zi direng, Z> sigag olarak alinirsa, bu devre bir integral alic1 olacaktir.

_
1R
C .
I 3 _ Gec
1| =—C—
. R
| .
= SEUYYY =t
t eg__cd&
e R dt

Sekil 4. Integral alic1 devre.
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integral alinirsa;
1T
ec =——_[e dt bulunur.
RCy

C) Zodireng, Z1 sigag olarak alinirsa bu devre bir tiirev alict olmaktadir.

: dt
R &
o AA- e
= F
+
& I, =i, oldugundan
> €c
C:d&:_eC
T dt R

de
ec =—-RC—2 bulunur.
dt

Sekil 5 Tiirev alict devre.
2.3. Toplama ve Cikartma Devresi :

Sekil 6°da islemsel yiikselte¢ kullanilarak gerilim toplama ve ¢ikartma iglemi yapan devre goriilmektedir.
Toplama ve ¢ikartma devrelerinde Ro=Rf olmalidir.

Rs
f
AN =2
Eio AN~
R1
Fzo A
Rz
Eso AN\
Rs
Eso A Ro
Eso AN
Rs

Sekil 6 Toplama-gikartma devresi.
Ec =03.E;+0,.E, +05.E; -a.E; -0,.E,
islevini saglamak miimkiindiir. Gerilimlerin agirlik katsayilarini veren sayilart:

Rf . Rf. Rf. Rf. Rf
al:_’ (12:—’ (13:—’ (14:—’ aS:R_
1 2 3 4 5
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Eger R1=R2=R3=R4=Rs=R olarak alinirsa; o =0, =a, =a, =a, =a,0lur.

Ec=a(E;+E,+E;-E,-E,)
R
EQ = ?[(Ea + E4 + Es) - (E1+E2)]
olarak yazilir.

Sadece toplama yapan devre ise, islemsel yiikseltecin tek girisine baglanan giris uglari ile elde edilir.

Ri igs
ANN—=
Eio A\~
E Ri
20 F\;\Z/\/\,
—0

E¢

L 1

Sekil 7°deki devrede

= =_&'E1_&'Ez
Rl RZ
R R
¢ 1 2
Rl RZ
oldugu gortilebilir.
Eger R1=R>=R olarak alinirsa;
R
Ec= —?“(E1+E2)
olarak yazilir.
2.4. Arti girisli : Iy
4. Art1girisli calisma : A =
R1
o NN
—0
€10

Sekil 8
Bu devrenin kazanci,
e
k=2e_1 R g
el Rl
4
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RAPOR YAZILISI HAKKINDA BILGi

e Hazirlanacak raporda her bir kesim i¢in deneyin yapilisi, verilen yonergelere uygun olarak deney
sorumlusu tarafindan yapilan deneyin videosu izlenerek, yazilacaktir.
e Deney verileri, deneyin videosundaki 6l¢iim cihazlarinin goriintiileri tizerinden alinacaktir.

3. DENEY:

3.1. Islemsel Yiikselte¢ Ofset Kontrolii

Rr =390 kQ
AW\
R, sV
o M\
10 kQ .

L

Sekil 9

Sekil 9°da verilen devreyi kurunuz. islemsel Yiikselteg’in 7 nolu ayagina art: kaynagi, 4 nolu ayagina eksi
kaynag1 baglayiniz. Bu noktalardaki gerilimi osiloskoptan 6lgerek, arti kaynagi; +15 V, eksi kaynagi,
-15 V ayarlayiniz. ec gerilimini osiloskop baglayarak okuyunuz. ec gerilimi sifira ¢ok yakin olmalidir.
Sonucu deney sorumlusuna gdsterin.

3.2.Yiikselte¢

R¢ =390 kQ
—A\\N\~
R, , +15V
AYAY
t 10 kQ ——o0
ngel 3

Sekil 10

3.2.a) Sekil 10°da verilen devreyi kurunuz. Devre kazancini kuramsal olarak hesaplayiniz.
3.2.b) Kesim 3.2.a’da kurmus oldugunuz devrenin girisine genligi 100 mV ., frekansi1 f= 1 kHz olan
siniis sinyal (e1) uygulayin. Giris ve ¢ikis1 osiloskoptan gozleyerek Vg-t ve V-t grafiklerini alt-alta

¢iziniz. Aralarindaki faz farkini belirtiniz.

3.2.¢) Cizdiginiz V¢-t ve V.-t grafiklerinden yararlanarak, devrenin deneysel gerilim kazancini
hesaplayarak kuramsal degerleriyle karsilagtiriniz.

Deney 6: Islemsel Yiikselteg 14112025



3.2.d) Sekil 11°deki devreyi kurunuz.

Rt =390 kQ
W\
R, 2 +15V
AN\
+ 10 kQ L o
Vg=e1 3

Sekil 11

Kurmus oldugunuz devrede, R=390 kQ i¢in, tablo 1’deki frekans degerlerini uygulaymiz. Her frekans
degerinde e1 genligini, osiloskoptan kontrol ederek ec’leri osiloskop ile okuyunuz. Tablo 1’1 doldurunuz.

f(Hz) el(t-t)(mV) ect) | Kazang f(Hz) el(t-t)(mV) ecty | Kazang
5 100 10k 100
10 100 50 k 100
50 100 100 k 100
100 100 500 k 100
300 100 1M 100
500 100 15M 100
1k 100 2M 100
T I ——

Tablo 1
3.2.e) Sekil 12’de verilen devreyi kurunuz
R =100 kQ
NV
R +15V
A 2
Vg:61 3

Ro < 10 kQ

Sekil 12
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Kurmus oldugunuz devrede R=100 kQ igin, tablo 2’deki frekans degerlerini uygulayiniz. Her frekans
degerinde e1 genligini, osiloskoptan kontrol ederek ec’leri osiloskop ile okuyunuz. Tablo 2’yi doldurunuz.

f(Hz) e1(t-t)(mv) ec(t-t) Kazang f(Hz) el(t-t)(mV) ec(t-t) Kazang
5 100 10k 100
10 100 50 k 100
50 100 100 k 100
100 100 500 k 100
300 100 1M 100
500 100 1.5M 100
1k 100 2M 100
T I —
Tablo 2

3.2.f) Tablo 1 ve 2’yi kullanarak her iki devrenin kazang-log(f) grafigini tek bir eksen takimi kullanarak
(Ust iiste) ¢iziniz. Bant genisliklerini bulunuz ve bunlar1 karsilastirarak bu degerlerin anlamini
aciklaymiz.

3.3.Ayrimsal (Fark) Yiikselte¢c Ozelligi

R=R1=R»>= 10 k; Ro= Rt= 100 kO

Ri= 100 ko
~AM
+15V

€g1 R:=10 kQ
AN 2

eg=1 V (-t R,= 10 kQ 15V

Ro= 100 kO
f=1 kHz

Sekil 13a
3.3.a) Sekil 13a’da semasi verilen devrenin;

R
e(; = Ef (egZ - egl)

formiiliinii kullanarak, e; kuramsal degerini hesaplaymiz, verilen devreyi kurunuz.

3.3.b) Kurdugunuz devrede; egl ve eg2 girislerine sinyal jeneratériinden 1 kHz, esit genlikli sinyal
(eg=1 V() veriniz. Cikis gerilimini okuyunuz. Kesim 3.3.a’da hesapladiginiz kuramsal degeri ile
karsilastiriniz.
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3.3.c) Sekil13b’deki devreyi kurunuz. Kuramsal E1, E2 ve E; gerilimlerini hesaplayiniz.

+15V

R 100 kQ
NN\~

+15V

Sekil 13b

3.3.d) Eg1 giris ucu E1 noktasina, Eg giris ucu E> noktasina baglanmis olan devrenizde Egq1, Eg2 Ve Ec
gerilimlerini osiloskoptan okuyunuz.

3.3.e) Kesim 3.3.d’de okudugunuz deneysel degerleri, kesim 3.3.c’de hesapladiginiz kuramsal degerler
ile karsilagtirarak yorumlayiniz.
3.4.Toplayicr:

3.4.a) Sekil 14’deki devreyi kurunuz.

Rf 100 kQ

+15V

220 R E¢
0
100 kQ
Sekil 14

Sekil 14°deki devrenin E1(=Eg1), E2(=Eg2) ve Ec gerilimlerini kuramsal olarak hesaplayiniz.

E

R
c~ _Ef(Egl + EgZ)

3.4.b) Eq1 giris ucu E1 noktasina, Eg giris ucu E2 noktasina baglanmis olan devrenizde Eg1, Eg2 Ve E¢
gerilimlerini osiloskoptan okuyunuz.
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3.4.c) Kesim 3.4.b’de okudugunuz deneysel degerleri, kesim 3.4.a’da hesapladiginiz kuramsal degerler

ile karsilastirarak yorumlayiniz.

LM 741’ in AYAK BAGLANTI SEMASI

NC +Vce=15V  CIKIS OFFSET NULL

[s] [7] [e] [5]

D

NN RNEN RN ER RS

OFFSET NULL EVIREN EVIRMEYEN -Vcc=15V
GiRiS GiRis

NOT: Biitiin grafikler milimetrik kagida, o6lctiigiiniiz
birimden, 6lgekli ve diizgiin olarak ¢izilecektir. (Milimetrik
kagittaki her iki eksen icin, 1 cm araliklarla olgek cizgisi
ve degeri konularak ol¢eklendirme yapilacaktir.)
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