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Bu tez caliymasinda, ¢ok digik voltajlar bir mikro-voltmetre yapilarak, oliilmeye
caiplmigtr. Yapilan cihazin dogru, kararh ve sihhatli 6l¢me yapabilmesini saglamak amac ile,
tasarlanan devrelerde baz: iyilestirmeler yapinugtr. Duyum elemanlanndan elde edilen sinyaller
genellikle gok kiigitk deferde oldugundan, yiiksek girig direngli ve offseti digiik Op-Amp’lar
kullamlmigtir. Yapulan cihazla, 1-1000 mikrovolt arasindaki gerilim degerleri %1 haia ile
olciilebilmektedir. Devre elemanlannin ortam 1s151a gére degisim etkisi incelenerek, ilk dlgiimden
once offsetin sifilanmasim beklemenin gerekli oldugu gorilmiigtiir.
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SUMMARY

Masters Thesis
DESING OF DIGITAL MICRO-VOLTMETER
Mehmet GEDIKPINAR

Firat University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Training

1998, Page: 87

In this study, very low voltages are measured, by making a micro-voltmeter. Some
improvements are done for the designed device to measure accurate and precisely. Op-Amps with
high input impedance and low offset are used Because signals taken from sensors generally are
very low. Voltages between 1 and 1000 micro volt can be measured by the designed device with
% 1 error. Before the first measurement, it was seen that offset bias should be set 10 zero, detecting
the effect of instability on environments temperature of circuit components.

KEY WORDS: Digital Micro-Voltmeter, Digital Panelmeter, Amplifier, Buffer Circuit
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1. GIRiS

Endistriyel elektrik ve elektronik uygulamalannda sik¢a kullanilan sensor ve
transdiser gibi devre elemanlanmn ging-qikis degerlenini olgebilmek igin, ¢ok
kiigik degerleri algilayabilen hassas, duyarh ve dogru olgum yapabilen cihazlara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

DC elektrik makinalannda firga direnci, manyetik diren¢ ve sargi direngleri
gibi parametrelerin tespiti, yan ile;kcn malzemelerin sianti alumlannn olgulmesi,
gevre giriltisi olarak isimlendirilen, manyetik alan, radyasyon ve diger
degisimlerin belirlenmesi, tip elektroniginde ve hat gerilim dusimi veya iletken

- direncinin bulunmas: gibi konularda mikro degerlikleri ol¢ebilen cihazlar kagimulmaz
olmustur.

Siradan cihazlann kiiik degerleri alglayamazlar ve i¢-direnglerinin kuguk
olmas: sonucu sistemi yiikleyerek hatali deger okunmasina sebep olur. Olgmede
kullamm zorlugu hatayr arttiracagindan, mili ve mikro degerlerin olculmesinde
kullarulamazlar. Eski ki.xsak elektronik teknolojisi ile tasarlanmug elektron lambal;
eski tip mikro-cihazlann fiziki boyutlanmn biyiuklugu, 1sinmadan dolayr olgmede
gecikme zamam ve tagma problemi kullaumlanm zorlaghrmugtir.  Gunumiiz
elektronik teknolojisinin gelismesi, kat-hal elemanlanmn da geligtinlmesini
saglamug, giry direngleri ok yiiksek, fiziki boyutlan kugiik fakat performanslan
¢ok yiksek yan-iletken malzemelerin iretilmesini saglamisr. “FET” ve
*MOSFET” ve bunlardan olusturulmus komplike (entegre, Op-Amp glbl)
devrelerle mikro-cihazlann tasarlanmasina gesilmigtir.



2. OLCME VE OLCUM CIHAZLARI

2.1. Ol¢me

Olgme; gesitli fizikse! biyikliklerin, bilinen standart biyiikliiklerle
kargilagtinilarak oramin, sayisal ifade edilmesi olayidir. Olgim sonug degerleri,
sayisal veya dijital olarak kullanictya aktanhr. Olgiim islemi mekanik, elektriksel
veyi elektronik yoéntem ve cihazlarla gergeklestirilir. Ancak, olgmede amaglann
dogruluk, hassasiyet, saklanabilirlik ve iletim oldugu disinilirse, elektronik
cihazlar 6nem kazanir.

2.2. Standartlar

Dogruluk parametresi, 6lgme veya olgiim cihazlan igin 6nemlidir. Zaman
asimi, besleme deferleri ve gevre sartlanmn dogrulugu etkiledigi gerefinden
hareketle, olgme cihazimin standart biiyiikliklere gore periyodik araliklarla
kalibrasyonlanmin yapilmast gerekir. Bu islem, ulhslararasx kabul gormiiy
(standartlagmis) bisyiikliiklerle, karsilastirma (kalibre) metodu yardim ile yapilir.

2.2.1. Uluslararas: standartlar

Uluslarars: kabul edilmis birim ve biiyiikliikklerdir (etalonlar). Paris’teki
“Uluslararas1 Agirliklar ve Olgmeler Biirosu” nda muhafaza edilirler. Uluslararast
bir heyet tarafindan periyodik olarak kontrol edilen bu aletlerle yapilan
kargilagtirma islemine, uluslararas: standartlar kalibrasyonu denir.

2.2.2. Birinci standartlar

Ikinci standart Kkalibrasyonlanmin yapildifi standart buyikliklerdir. Her
ulusun kendi “milli standartlar laboratuvan’ nda bulundurulurlar. y



2.2.3. ikinci standartiar

Bu standartlar, geligmis organize sanayi merkezlerinde veya bolgesel
' standartlar laboratuvarlannda bulunduruluriar. Periyodik araliklarla milli standartlar
laboratuvarlanna gonderilerek, kalibre edilirler. Kullamlan cihazlann veya yeni
iiretilenlerin kalibrasyonu, bu standartlarla yapilir.

2.2.4, Cahsma standartian

Universite laboratuvarlan veya igyerlerinin 8zel kalibrasyon standartlan olup,
yakin g¢evrenin ihtiyacim kargilamak veya imal edilen cihazlann kontrol edilmesinde,
kargilagtrma yapmak icin kullamlan standartlardir.

2.3. Temel Ve Tiiretilmiy Uluslararas: Bilyiikliikler

Yeryliziinde ¢ok degisik fiziksel biyikliklerin mevcudu, temel
bityiikliiklerin varlifn sayilmus ve uluslararas: standartlarla ifade edilmigtir. Ancak
" temel sayilan bu boyikliklerin, mevcut biyiikliikleri ifade etmede siurh kalmalan,
tiretilmig biyiklikler denilen ve temel biyiikliklerin ¢arpim veya béliimii ile elde
edilmig yeni biyikliklerin tiiretilmesini gerekli kitmigtir. Tiretilmiy biiyiikliklerin
de uluslararas: standartlarla ifade edilmesi ile, mevcut biyikliklerin standartlan
olusturularak, kavram kargagasmna son verilmigtir.

Tablo 2.1 Uluslararas: kabul gormiig temel biyikliikler.

Biyiikliik Gisterim | Aciklama Simge
Uzunluk L metre m
Kitle m kilogram kg
Zaman t saniye )
Sicaklik T Kelvin derece | °K
Elektrik alkam 1 Amper A
Isik siddeti B Kandela Cd
Madde miktan M Mol mol




Tablo 2.2 Bazi mekanik ve elektriksel buytkliikler.

Biiyiikliik Birim Ad1 |Simge| Gosterim | Aciklama | Boyut Analizi
Eneni  joule w Watt. s kg . m’.s*
Man. Ak: Yog. [tesla T B Weber/ m’ kg.m’.s* A’
Kuvvet nevton N F Joule / m’ kg.m.s”
Manyetik Aki | weber Wb o Joule / amper |kg.m’. s* A’
Giig watt W [P joule /s kg. m’ s’
Elektrik Yikii | coulomb C Q amper / s AS

Gerilim volt \ \4 joule / coulomb kg . m® . s
Direng ohm Q R volt / amper |kg.m’.s” A*
Kapasite farad F C coulomb / Volt] A? . s* kg' . m*
Self henry H L volt. s / amper [kg . m* . A”
Frekans hertz Hz f 1 / peryot s?

Basing pascal Pa P newton / m* kg. m' . s?
Lletkenlik siemens S G 1/ ohm kg' . m?. s’A
Man. Alan. Sid. |amp.sanm/m {A.S/m|H amp.sar./ metrg A.m" oersted
Aydinlanma Aka.| limen Im @ | Cd.sr
Aydinlanma liiks Ix E Limen/m’ |Cd.srm®

Tablo 2.3 Temel ve tiiremis birimlerin alt ve st katlan.

Birim takisi - Carpan Sembol
Exa 10" E
Peta 10" P
Tera 10" T
Giga 10° G
Mega 10° M
Kilo 10° K
mili 10” m
mikro 10 u

" nano 10”° n
piko 10 p
femto 101 f
atto 101 a




2.4, Hatalar

Olgiim cihazlan ve olgmelerdeki en 6nemli parametrenin sonug degere
giivenirlik oldugunu kabul edilirken, hata gercegi ile kargilagiir. Olgiilen deger ile
gercek defer arasindaki fark defere, hata denir veya gergek deger, daha dogru
6lgme yapan cihazlar ile elde edilir. Cihazlann hata siufi ile olgilen defenn
dogrulugu arasinda dogru bir iligki bulunur.

Hatalar tablosunda (Tablo 2.4) verilen hatalardan, kullanict hatalan,
dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan degisken hatalardir. Yontem ve cihaz
hatalan, cihazin mekanik ve elektriksel karakteristiklerinden dolay1 meydana gelen
sabit hatalardir. Cevre sartlanndan olusan hatalar da yiksek sicaklik, rutubet,
elektrik ve manyetik alan gibi diy etkilerden olusurlar. Belirtilen hatalann diginda
kisa arabkll zaman dilimlerinde yapilan tekrarli olgmelerde gevre sartlanmn
degisiminden dolay ortaya ¢ikan farkhliklar da hata olarak degerlendirilir.

Tablo 2.4 Hatalann siniflandirtimas.

HATALAR

Deneysel Hatalar Hesaplama Hatalan

Rastlant: Hat. Sistematik Hat, Kesme Hat. Yuvarlama Hat.

!
| ' v : :

Okuma Hat. Metot Hat, Yapim Hat. Tayin Hat. Dng Etkenler

Dinamik Hat. Statik Hat.




Olgiilmek istenen gercek degere “x,” , olgilen degere de, “x;” denilirse; fark
deger “Ax “ Bagint1 (2.1) deki gibi ifade edilir.

AX = Xg- X5 2.1)
Xg = Xs +Ax 22)

Mutlak hata denilen fark defer, + veya - ¢ikabilir. Bu 6zellikten dolayl,
gergek deger, Bag. (2.2) deki gibi yazilir. Mutlak hatay yiizde ifade etmek igin
“bagil hata” tammu kullanulir ve Baginti (2.3)’ deki gibi ifade edilir.

BH=(Ax /x, ).100 (2.3)
2.5. Statik Karakteristikler

Olgiim cihazlanmn yapili veya zamanla deforme olmalan sonucu ortaya
¢ikan  lineersizliklerdir. Cihaz izolasyonu, yaylann esnekliklerini kaybetmeleri,
elektronik pargalann 6zelliklerindeki bozulmalar veya metal malzemelerdeki
_ manyetik 6zelliklerin doguracag lineersizlikleri (hatalan) bu siufta toplayabiliriz.

2.5.1. Dogruluk

Dogruluk; olgilen deger ile gergek defer arasindaki fark degerdir. Fark
degeri ifade etmek igin, Bag.(2.1) kullamlir. Ancak, cihazla ilgili hata ifadesi olarak
bagil hata, cihaz skalasinin tam sapmasi igin verilir ve cihazin biitiin kademeleri icin
aymdir, Bagl hata, cihaz veya elemamin sinifini ifade eder. Cihazin hata siufi (S)
ile gosterilir ve Bagint (2.4) deki gibi ifade edilir.

S=(Ax /xp).100 2.4)
Herhangi bir 6lgmede birden fazla cihaz veya eleman kullanulabilir. Ol¢medeki
toplam hatayr hesaplarken, bitiin cihaz ve elemanlann etkilerini hesaba katmak

gerekir. Bu islem yaptlirken, dl¢iilen biiyiikligiin devre elemanlan cinsinden analitik
ifadesi yazilir.



2,.5.2. Hassasiyet

Hassasiyet; aletin kiigiik degerleri segebilme ozellifidir. Bu ozellik , mikro
volt 6lgen bir voltmetre mili volt 6lgen bir voltmetreden daha hassastir, sonucunu

dogurur.
2. 5.3. Duyarhhk

Duyarhlk; olga aletinin giriy ve ¢ikig degerleri arasindaki iliskinin
ifadelendinlmesidir. Cikis degisikliginin giris degisiklifine oram duyarhlik egrisinin
egimini verir. Ol¢iim aletinin duyarlibify gesitli dig ve i¢ etkilerle bozulabilir.
Duyarhlik efimi sabit iken, gikista olusabilecek herhangi bir degisiklik, sifir
kaymay1 olugturur. Bu kayma pozitif veya negatif yonde olabilir. Eger duyarlihik
egrisinin efimi degisirse, duyarhlik kaymas: meydana gelir. Duyarlihktaki kaymaya
bagh olarak ¢ikigta hata olusur.

Olgii aletlerinde kigiik kademeler daha duyarhdir. Voltmetrelerde duyarhlik
“ohm/volt™ seklinde verilir. Bu oran yiiksek olursa, paralel baglandin devreyi
* yiikleme etkisi azalir. Voltmetrelerde duyarhlik ve kademenin garpimu giris direncini
verir. Ampermetreler devreye seri baglandiklan igin, ig-direnglerinin miimkiin
oldugu kadar kiigiik olmas: gerekir.

=== Tasanm karakteristigi
. + duyarhlik kaymas:
: + sifir kaymas:
e . = SIfir kaymasi

— . - duyarhihk kaymasi

»  Girig

Sekil 2.1 Duyarliik egrisi ve duyarhhktaki gesitli kaymalar.



2.5.4. Lineerlik ve lineersizlik

Bir sistem veya cihazin giris ve gikig biiyiiklikleri arasindaki bagint dogrusal
olmaldir. Cikig degerlerinin degigiminin girigle dogrusal olmasina lineerlik,
dogrusal olmamas: durumuna da lineersizlik denir. Sekil 2.2 de baz temel
karakteristiklerle lineerlik ve lineersizlikler belirtilmeye ¢ahigilmustir.

A O ) Gtlos 4 Cks

—> > / >~
Girig Girig / Girig

(a) Doyma (b) Esik (c) Ol bolge
Sekil 2.2 Temel lineersizlik egriler.

Doyma; Sekil 2.2. a’ da gosterilen doyma lineersizligi, giris igaretinin buytik
olmast halinde biitiin cihazlarda goriiliir. Girig isaretinin belli bir degerine kadar
karakteristik lineerdir. Kullamlan trandiiser ve Op-Amp gibi elemanlann iist
¢alisma degerlerinde doyuma girmesi sistem veya cihazin lineersizligini dogurur.

Esik; Sekil 2.2. b’ deki esik tipi lineersizlik, giris isaretinin belirli bir degerinden
sonra gikisin ¢ok artmasi geklinde tammlamr. Yan iletken diyotlann kullamldig:
devreler, bu tip karakteristife sahiptirler.

Olii bélge; Sekil 2.3. ¢’ de oli bolge lineersizlii verilmistir. Bazi eleman veya
cihazlann ¢ikigindaki igaret, giristeki igaretin belirli bir degerine kadar
baslayamaz. Ancak bu degerin iistiinde lineer bir degisim elde edilir.



2. 6. Dinamik Lineersizlik

Biitiin statik lineersizlikler, dinamik cevaplara etki ederler. Duyarhhk ve
lineersizliklerin ¢ogu frekansa baghdir. Lineersizligi fazla olan cihazlar pek makbul
cihazlar degildir. Istenmeyen lineersizliklerin kompanzasyonu her zaman mimkiin
degildir. Lineersizlifin kompanzasyonunda en ¢ok kullarulan yontem, lineer
olmayan degisik tipteki elemanlan uygun bir sira ile baglayarak ortalama lineer bir

transfer fonksiyonu elde etme yontemidir.
2.7. Olcii Hatalannin Istatistiksel Analizi

Herhangi bir fiziksel bayiiklik olgiilirken, ¢ok degisik dis ve i¢ etkilerin
mevcut oldugunu goz 6niinde bulundurulmas: gerekir. Omegin; bir direncin degeri
olgiliirken, degere etki eden gok degisik faktorler vardir. Bunlann bir kismu 6nemli,
bir kisnu ise 6nemsiz olabilir. Bu etkenler; imalat teknigi, malzeme, iletkenin kesiti,
boyu, ortam sicaklify, iletkendeki akim dagilim ve uygulanan gerilim seklinde
Ozetlenebilir.

Ol¢menin dogrulugu, bu faktorlerin bilinmesine baghdir. Bu faktorlerden bir
_kismunin bilinmemesi veya sabit tutulamamasi durumunda ard-arda yapilan aym
olgmeler farkli sonuglar verir. Etkenlerin degisimi belirsiz ve rasgele oldugundan,
bunlardan kaynaklanan hatalann analizi istatistik yontemlerle yapilir. Istatistiksel
analizde, ortalama deger, ortalama sapma ve standart sapma gibi buyiiklikler
tanimlannugtir. Bu bityiiklikler ile yukanda bahsedilen hatalann sayisal olarak
degerlendirilmesi yapilir.

Ortalama deger; kisa aralikh olgmelerden alnan sonuglann matematiksel
ortalamasidir ve Bagnt: (2.5) veya (2.6) da ki gibi yazir.

Xo= (x1+txt.....+x,)/n (2.5)
Z Xi
Xo = -i=L (2.6)

n
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Sapma; 'élcﬁlen her bir deger ile ortalama deger arasindaki farktir. Bagint1 (2.7).
D, =x1-X, 2.7)
Sapmalann aritmetiksel (cebri) toplamlan sifirdir.
Olftalama sapma; elde edilen sapmalann matematiksel ortalamasidir. Bagin. (2.8).
Dy = (Dy+D5+.......4+Dy)/n g (2.8)
Standart sapma; ortalama deferinden daha hassas bir sonug elde etmek igin

kullanulan bir istatistigi degerdir. Ortalama deger civanndaki degisimin miktarim
gosterir. Bagint1 (2.9).

S=(D}+D%+......... +D?)/n 2.9)

Daha dogru bir sapma elde etmek igin, “n<30” ise, paydadaki “n”yerine “n-1”
kullanlir,

2.8. Olgii Sisteminin Elemanlar
Genel yap: olarak elektronik dlgii sisteminde, Sekil 2.3° de gosterilen ii¢

temel yapiya rastlamr. Bu temel yapilann diginda, 6zel amaglar icin, Sekil 2.4> de
verilen devredeki yardimer blok devreler ilave edilir.

Transdiiser [————®»| [saret I§leyici Gosterge

Sekil 2.3 Elektronik 6l¢ii sisteminin temel bloklan.
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Transdiiser; elektriksel olmayan (basing, sicakhk, yer degistirme gibi)
buyiikliklerin olgilmesi, elektriksel sinyallere dénistirmekle mimkiindur.
Doniigtiirme iglemi, sisteme ve giris degerine uyumlu bir transdiiserle yapilir ve
elde edilen kiigiik degerlikli sinyallerin okunabilmesi igin, yikseltilmesi gerekir.

isaret isleyiciler; amplifikator, filtre veya empedans dengeleyicisi gibi

elemanlardan olusan bu devreler, giris sinyalini gostergeye uygulanacak gekle
donigtiirirler. Girise uygulanan degier biryik ise, bir zayflancidan gegirilir.
Analog sinyallerin dijital gosterge veya sayisal bilgisayarlara uygulanmasi
mimkiin olmayacaf igin, analog-dijital dénistiriiciler (ADC) kullanilarak,
sayisal sekle donistiiriliir Cok hassas 6l¢ii cihazlannda, giiriltiiniin azaltilmas:
icin, bilgiyi frekans domenine déniigtiiren igaret isleyiciler kullanlir.

Gosterge; islenmis olan isareti, kullamcimun anlayabilecegi sekle donistiren
kisimdir. Geligmig bir 6lgii sisteminde, Sekil 2.4.’de verilen blok diyagramdaki
ilave devreler bulunur. Aktif degerlerin olgiilmesinde, devre veya eleman
enerjisinden faydalamlirken, pasif elemanlar iizerinde 6lgme yapilabilmesi igin,
disandan ¢egsitli enerjilere (elektrik akimu veya radyasyon gibi) ihtiya¢ duyulur.

Kontrol
Ve
Gii¢ kaynag
v W V
Bolich | 4| Duy Degisken ljarer | Y Clas |l
devre elemans doniigtiiriicii igleyici A gostergesi
Olgilecek . Bilgi . Bilgi.
deper Ka!xbm:iyon depolama | @ iletimi
isare

Sekil 2.4 Geligmig bir 6l¢ii sisteminin blok diyagramu.




12

2. 9. Cihaz Tasanm Kriterleri

Cihazlanin tasanmna tesir eden faktérler ¢esitli olmakla beraber, cihazlar
arasinda farkliliklar gostermektedir. Bu faktorler genel olarak agagida belirtildigi
gibi ii¢ gruba aynlabilir.

2.9.1, Isaret faktorii

Duyarhlik, 6l¢iilen biyiikliigin degeri, diferansiyel veya mutlak degerli girig
olup olmadif, giriy empedans: ve frekans cevabi dogruluk, lineerlik, giivenirlilik
gibi, parametrelerden olugur.

2.9.2 Cevre faktorii

Isaret, girilt, sicakhik, rutubet, basing, hiz, titregim, elektriksel emniyet ve
radyasyon gibi, cevre sartlanna bagh olarak, sistemin kararhhify, elektriksel giig
durumu, montaj durumu, cihazin dig sekli, boyutlar ve agirhg bu gurupta
stralanabilir.

2.9.3 Ekonomik faktor

Maliyet, garanti durumu, tiikketim durumu, mevcutlarla rekabet gibi faktorler
ekonomik olarak tasanmu etkileyen faktorlerdir. Yukanda belirtilen faktorlerden
cihaz igin o6nemli olanlar analizZler sonucu tespit edilerek, imalatin
gerceklestirilmesinde, agagidaki iglem siras: takip edilir.

1. Cihazin tasanm,

2. Deneme tipi imalat1 ve testler,
3. Cihazn son tasarimu,

4. Imalat,

5. Kalibrasyon islemi.



2.10.

temel

13

Cihazin Etiket Ozellikleri

Tasanmc: veya imalat¢: firmalar tarafindan belirtilmesi gereken cihazla ilgili
ozellikler olup, ¢ok genelleri aletin etiketine, diger 6zellileri de kullamm

kilavuzuna iglenir. Bazi genel etiket degerleri, agaghdaki gibi siralanabilir.

w ks WO

Girig ve trandiser ozellikleri,
Isaret isleme 6zellikleri,
Cikag ozellikleri,

Hatalar ve gitvenirlilik,
Fiziksel ve diger ozellikler.

2.10.1. Giris ve transdiiser dzellikleri

Olgtilen nesne,
Fark veya mutlak deger (giri§ biyiklogi, iki degerin farki veya bir
referansa gére mutlak degeri olabilir),
Girig ortak mod elemesi (bu biyiiklik, diferansiyel kazancin ortak mod
kazanca olan oram olup, frekansin fonksiyonu olarak belirtilmesi gerekir.
Bu oran, diferansiyel girigli cihazlar i¢in ¢ok énemlidir),
Caliyma siirlan,
Asin yiikleme siurlan,,
Agsin yilklemeden normale donii§ zamani,
Duyarhhif,
Giri empedansi,
Transdiser tipi ve ¢caligma prensibi,
. Transient cevaby,
. Frekans cevabi,
Modiileli transdiiserin uyarim (galiyma degerleri),
. Elektriksel izolasyon,
. Fiziksel boyutlar,
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15. Taginma ve kullamm gekli,
16. Koruma gekli, olarak siralanabilir.

2.10.2. isaret isleme dzellikleri

islem Metodu; calisma metot ve teorileri agtklanmahdir. Elektronik devre veya
dijital iglem analizi teferruath olacak agiklanmali veya bir transfer fonksiyonu ile
ifade edilmelidir.

Kompanzasyon; baz transdiiser karakteristiklerinin gerekli olan lineer olmama
kompanzasyonu agiklanmalidr.

Sifir seviyesinin kararhhf;; DC amplifikatorlerde besleme kaynajimn
degisimlerine kargilik sifir seviyesinin kararhlify belirtilmelidir.

Filtre; igaret igleyicinin frekans cevabimn simurlanm ifade edilmelidir.

2.10.3. Cikng Gzellikleri

Ciagin analog veya dijital sekilde oldugu,
Cikag degerleri,
Cikas giici,

Cikiy empedansi,
Yazma hz,

Cikig gecikmesi.

LA S L

2.10.4. Hata ve giivenirlilik

Hata siniff,

Ol¢me peryodu,
Lineersizligi,

Girig igaretinin dzellikleri,
Giirilti duyarlhg,
Giris igaretinin maksimum gariiltii seviyesi,

S » W=
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7. Cikig igaretinin kararhhg,
8. Aletin kullamm émri,

9. Sirekli galigma zamani,
10. Depolanma dmru.

2.10.5. Fiziksel ve diger dzellikler

Giig tiiketimi,

Mekanik ve elektriksel bilgiler,

Montaj sekli,

Boyutlar,

Uretim (yapim) malzemesi,

Aksesuarlan ne oldugu ve nasil kullanilacagy,
Tﬁketim malzemesi,

Garanti stiresi,

Parga durumu ve bakim gekli belirtilmelidir.

0 9P N o Vv AW =



3. SENSOR VE TRANSDUSERLER

Sensorler, bir degisikligi algilayan (hisseden), transdiiserler ise degisimi bir
enerji tinine geviren elemanlardir. Bazi sensorler, aymt zamanda transdiiser olarak
da kullanilabilirler. Foto piller 151k enerjisini gerilime gevirirlerken, foto direngler
itk enerjisine bagh olarak deger degistiren transdiiserlerdir. Mikrofon veya
hoparlér gibi elemanlar hem sensor, hem de transdiiser olarak kullamilan devre
elemanlandir .

3.1. Foto Direncler

Isik siddeti ile direng degeri degisen elemanlardir. Yan-iletken elemanlann 1k
siddeti ile direnglerinin degigimi prensibinden faydalamlmugtir. Iki iletken arasina
konulan yan-iletkenden olugan bu elemanlann direng degerleri, 151k siddetine bagh

_ olmakla beraber, 100 ohm civannda aydinlik direngleri, megaohmlar seviyesine
varabilen karanhik direngleri mevcuttur, Isik siddetinin degisiminin eleman direncine
etkisi, kullamm bélgesince lineerdir. Bu Snemli ozelliklerinden dolayn 151k, alev ve
duman kontrol devrelerinde giivenle kullanilirlar.

Foto direng

H

A 1 Kurgun siilfat
] Bakir  Saydam Plastik
O, Y
R N
4 2
e
— |z x

Renkli Plastik

N4

Sekil 3.1 Foto direngli devre, foto direncin kesit ve iist goriniigii.
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Tablo 3.1 Cesitli foto direnglerin bazi kritik degerleri.

Malzemenin Adx Max, Duyarhk Ortalama Duyarhhk
Selenyum 0,4 uv 1 mA/ limen
Talyum silfiir 0,9 uv 10 mA/ liimen
Kadmiyum siilfir 0,52 uv 10 mA/ limen
Kursun sillfiir 0,25 uv 3 mA/ limen

3.2. Foto Diyotlar

P ve N yan-iletken maddelerin birlesme yiizeyi (jonksiyon bolgesi)
aydwnlatilacak olursa, birlesme yiizeyi gerilim setti bolgesi kiigiilerek elemamn gegis
direnci azaltimg (diyotun iletim hali) olur. Normal germanyum diyotun dig boyas:
silinecek olursa, foto diyot elde edilmis olur. Foto diyotlann uglan arasinda yeterli
1stkta silisyum igin yaklagik olarak 0,6 Volt, germanyum igin 0,4 Volt gibi bir

- gerilim degeri olusur. Foto diyotlar, 5 Kliiks® lik 151k siddeti altinda, 150 pA akim
verebilirler. Sekil 3.2 (b)’ de verilen karakteristik egrilerinden anlagilacad iizere
diyotun ters gerilimi sabit 1tk siddeti altinda arttinldikga, akim degeri
degismemektedir.

1 (nA)
+ “I -
180 5 Kliiks
—p 120 3,2 Klitks
60 1.8 Klikks
—l 1 0o 0 ® e ®w ~V
Ters gerilim bolgesi
(a) (b)

Sekil 3.2 (a) Foto diyotun sembolleri, (b) yapisi ve karakteristik egrileri.
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Sekil 3.3 (a)’ daki devre uygulamasinda, réle akimunn foto diyot eleman ile
kontroli verilmigtir. Devrede kullamlan foto diyotun igikla iligkili direncinin
degisimi rolenin akimm kontrol edecektir. Akimu kontrol edilen role, kontaklan
yardim ile biiyiik degerdeki dis devre akimina kumanda edecektir.

I (:A)
Foto diyot
Ra S|
\\ L_' - Kontak
ﬁ Réle ) >
AL E (KLiks)
(@ ®)

Sekil 3.3 (a) Foto diyotun devre uygulamas, (b) akim-15ik karakteristigi.

~3.3. Foto Transistorler

Isik siddeti ile siirilen duyarh yan-iletken elemanlardir. Beyz ucu olmayan
transistorlerdir. Emiter-kolektor akim kontrolii 118a baghidir. Beyz bolgesi ¢ok
ince ve 1g1§n odaklanabilmesi igin 151k penceresi seklinde hazirlanmugtur,

W

®)

Sekil 3.4 (a) Foto transistoriin i¢ yapssi, (b) sembolii.
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Ic (mA Foto Transistor

* 2000lux
15001ux

10001ux
5001lux

s1zint

(0] » Ve

\

=

J

Normal Transistor

(Tb=2 mA
Ib=1,5 mA
{ Ib=<1 mA
Ib=0,5 mA

kSlllnIl

Sekil 3.5 Foto-transistorlerin ¢ikis karakteristifi ve normal transistorle

karsilagtirmasi.

Foto transistorler, diger foto elemanlara gore daha duyarh elemanlardur.
Bu elemanlar devre uygulamalannda foto direng, anahtarlama, iki devreyi akim,
gerilim ve frekanstan izole etmek amaci ile (opto kuplér olarak) sik kullambrlar.
Sekil 3.6’ de, 15k siddeti ile role akimnn kontrol edildigi, foto-kuplajh bir
devre tasarimu verilmigtir. Devre iki bagimsiz bloktan olugturulmus olup, kuplaj

islemi foto transistorle saglanmugtir.

Foto transistorler isiya, neme ve agin isifa duyarl elemanlar olup,
uygulamalarda katalog degerleri referans alinmalidir.

Veo

Sekil 3.6 Foto transistorli kuplaj devresi.
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Aciklanan foto transistorlerin disinda, gii¢ elektronigi elemanlan olarak
taninan tristor, tiryak ve benzeri elemanlann da, gelisen teknolojiye paralel olarak
15tk duyarlikh yapida iretimleri yapiimaktadir. $ekil 3.7° de foto elemanlarla kuplaj

isleminin gerceklestirilmesi verilmigtir.

Foto Eleman

by
3

v |
)

v
a4
A
4—1—— Ledler —oti-—p m
(a ®)

Sekil 3.7 (a) Foto diyot, (b) foto transistorlii opto kuplérler.

3.4. Foto Piller

Isik enerjisini elektrik enerjisine geviren aktif elemanlardir. Yan-iletken
- elemanlann izerlerine diigen 151k siddeti sonucu elemamin iki ucu arasinda
potansiyel farki meydana gelir. Fotosel veya foto pil olarak isimlendirilen bu
elemanlann birgogunun seri veya paralel baglanmalan ile foto pil bataryalan
olusturulur. Her bir hiicreden, 151k altinda yaklagik olarak 510mV gerilim almak
mimkiindir.

Foto Diyotlar R R Wy
Rl
R W W “ : \\ m \\

15V/i4mA Y1 *I W W

- +
1,5V /12 mA I I
L o +

®)

@

Sekil 3.8 Foto diyotlardan olusturulmug bataryalar.
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3.5. Led’ler

Led’ler (light-emmitting-diode) elektrik enerjisini 15ik enerjisine ¢eviren bir
¢esit diyottur. Bir diyot gibi ters polarmali durumda akim akitmazlar. Ancak
normal polarmalandirmada dig gevreye 151k yayarlar.

Cesitleri;

1. Galyum fosfit; 2,26 elektron volt eneri ile yesil 151k verir,
2. Galyum arsenit; 1,4 elektron volt enerji ile kizil 6tesi 151k venir,
3. Oksijen ve ginko kangimli galyum fosfit, kirmuzi 151k verir.

Yapi olarak, P ve N maddenin birlesmesi ile olugmugtur. Elektron yoniinden
zengin olan N maddesinin yiizeyine siiriilen ince P maddesindeki degiklerle
(oyuklarla) elektronlann birlesmesi sirasinda 1k yayilhr. Dogru yonde
polarmalandinlan elemamn P-N birlesme yiizeyinin yan taraflanndan isik, dig
ortama almr. Isifin dalga boyu, uygulanan gerilime ve kullamlan malzemenin
cinsine gore defisen 151k, yansiicilar ve toplayicilar yardimu ile goriiniir duruma
getirilir,

@ ®)

Sekil 3.9 (a) Led’in goriiniisii, (b) prensip yapis:.
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3.6. Termik Sensérler Ve Transdiiserler

Is1 enerjisini, farkh enerjilere geviren elemanlardir. Cesitli amaglar igin imal
edilmig farkli yapilarda termik transdiiserlere rastlamak mimkindir. Fiziki
buyiikliiklerine gore direk anahtarlama elemam olarak, akim kontrol devrelerinde
kullaulabilinmeleri, kullanim alanlanm artirmugtir. Kullanildiklan yer ve giice gore
cok ¢egsitli tiplerde ve ozelliklerde uretilirler.

3.5.1. Termostatlar

Ist degigimlerinden etkilenerek kontaklanmn konumunu degigtiren 1s1 kontrol
elemanlardir. Caligma prensibi olarak, bimetalli tip ve gazh tip olarak iki grupta

incelenirler.
a) Bimetal tipli termostatlar

Iki farkh metalin wst-iiste birlesmesi ile elde edilirler. Birlestirilen metallerin
" uzama katsayilan farkli segilerek 1s1 degisimlerinde bir biikiilme veya egilme elde
edilerek bir kontaga agma veya kapama hareketi yaptinlir. Genellikle 1s: kontroli
gerektiren develerde direk olarak veya bir ek devre yardinu ile endirek olarak akuim
kontrolii gergeklestirilir. Bu elemanlarda 1s1 ayan g¢ok basit mekanik sikigtirma
duzenekleri ile gergeklestirilir.

=R R

17(__1
Devre Termostat
Koruyucu
Isiuca
s Kaynﬂk
./. a § b

Sekil 3.10 Direk termostat kontrollii 1sitic1 devresi.
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Sekil 3.10° da ki devrede, ortam 1sis1 termostatin 1s1 ayarlama dizenegi ile
sinirlandinlan 1s1 degerine gelinince, 1sinan termostat sekil degistirmeye gahisacak ve
egilme sonucu devre agilarak akim kesilecektir. Bu tip termostatlarda kontak agma
hareketinin ani olmamasimun sonucu kontaklar arasinda ark olusacagindan, agmay:
hizlandinc: yaylar kullamilir. Elemann 1siy1 iyi hissedebilmesi igin 1siticinin tizerine
monte edilmesi 6nemlidir.

b) Gazh Tip

Isinan gazlann genlesmesi prensibinden hareket ederek yapilmig bir 1s1

kontrol elemandir.

Enerji qilag:

.

Gaz Haznesi

Sekil 3.11 Gazl tip termostat ve kontaklann durumu.

Sekil 3.11° deki gazh termostatn, gaz haznesindeki gazin 1si artisn ile
genlesmesinin  koriie yapacagi basing, kontaklara durum degistirtmesini
saglayacak, boylece kapal kontak agilarak, devre akiminin kontrolii ve beraberinde
1s1 kontrolii saglanacaktir. Ikaz gilagt bir pilot lambaya aktarilarak durum igin bilgi
verilmeye caligilir.

3.6. Termistorler

Istya bagh olarak direng deéerlen’ normal direnglere oranla asin olarak
degisen elemanlaradir. Is1 artigtyla direnci artan “pozitif katsaylli” termistorler
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(PTC) ve 151 artig ile direnci azalan “negatif katsayil’” termistorler (NTC) olarak iki

tipte uretilirler.

1
T
RE

(a)

Boncuk tip Direng tipi

(d)
Sekil 3.12 Termistor’lerin, (a) yapisi, (b) degisik tiplerde goriiniimleri.

Termistorler, nikel oksit, demir ve kobalt gibi sert metallerden yapilirlar. Isi
dayamumlart 1400 °C ye kadar gikabilmektedir.

R (Kn) R (Kn)
A 4
t t1
0 —> T O —> T °C)
(a) (b)

Sekil 3.13 (a) PTC’nin, (b) NTC’nin si-diren¢ karakteristikleri.

Bir PTC’nin 1s1 (t) degerinin hesabi; Bagnti ( 3.1)’ deki gibidir.

t=P.R.[ l-e-_<3]~—R- ) (°C) (3.1)
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s ‘% %_ | Rs
I 1 >
i A s

—

58

—»| Isiuca

Sekil 3.14 PTC ve Op-Amp’ l11s1 kontrol devresi .

Ortam 1sisindan faydalanilarak gikist lojik “O veya 17 olarak ¢ahisan, Sekil
3.14’ de bir 1sinc1 kontrol devresi verilmistir. Ist deferi potansiyometre ile
ayarlanan degerde sabit tutulur.

"3 Tel;mokuplar

Ist degisimlerini elektriksel degerlere ¢eviren devre elemanlandir. Iki farkh
metalin birer uglan birlestirilerek, birlesim noktast isitilacak olursa, bog uglarda
farkli potansiyeller olusur. Olusan potansiye! farki metallerin cinsine ve 1s1 degerine

bagh olarak degiskendir. Birlesim sekilleri ve baglanti tipleri Sekil 3.15° de
verilmigtir

(a) topraksiz (b) topraklanmug (c) agikta

Sekil 3.15 Cesitli termokupl sembolleri ve birlesimleri.
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Termokupul elemanlarin ug potansiyellerinin sicaklikla lineer olmamasimn
yamnda, bir diger istenmeyen durum da, bir ucun referans olarak buz-su kabinda

tutulmasidir. Aksi bir uygulamada hata yapilmas: kaginilmazdir.

Termokupl Voltmetre
Demir (+)
Olgiim __
ucu Konstantan () (+) Demir
Su-Buz -p Referans Termokup)
kangim

Sekil 3.16 Referans termokup!’ lu 6l¢iim veya uygulama devresi.

Termokup!’ lann u¢ degerlerinin okunmas i¢in, genellikle Sekil 3.16° deki
devre denenir. Referans termokupul , esas ug gerilimi olgilecek termokup’ la ters-
seri baglanir. Boylece okunacak gerilim degerinin referans gerilimle farki alinarak,
u¢ degerindeki hata giderilmeye ¢alisiir. Buz-su kabi kullanma metodunun disinda
. termistorlerden faydalanilarak hata degerini yoketme metotlan da kullanimaktadir.

VvV (mV)

80

70 / .l/ ,tipi

60 }/ ipi/ w. L /i
50 .
0 VR tipi
rd
30 / —
20 - //
o

AN

0 |_ /A
v

—p-T (F)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 3.17 Cesitli tipte termokuplann sicaklik-gerilim degerleri.
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Tablo 3.2 Termokupl tipleri ve ug kutup bilgilen.

Tipi + Ug - Ug

J Demir Nikel-Aiﬁminyum

K Nikel-Krom Nikel-Aliiminyum

E Krom Konstantan

VR Tungsten %5Renyum | Tungsten %26Renyum

3.8. Rezistif Is1 Sensorleri (RTD)

Metallerin direngleri 1s1 ile pozitif katsayth olarak artar. Bu prensipten
yararlanilarak olusturulmug devre elemanlandir. Platin, bakir, nikel gibi metallerin,
ince film geklinde seramik gibi 1stya dayamml satihlara yapigtinlarak elde edilirler.

R (Q)
1004

3001

2004

lOOl

o 1 ' +—» T CC
Seramik satth 2100 0 100 200 300 €O

Sekil 3.18 RTD’ nin yapist ve direng-sicaklik karakteristigi.

Bu elemanlar, 100 ohm degerinin altinda iiretilmezler. Isi-direng egrilerinin
lineere gok yakin olmasi, bu elemanlara 6nemli bir wstiinliik saglar. Sicak-direng
degerleri; Bagnt1 (3.2) ile bulunur.

Rz=Ro. (I+ & 0. At) (3.2)
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3.9 Yanv-iletken Is1 Sensorleri

Germanyum ve silikon igerisine ilave edilen kristallerden meydana gelen
olusum, 1s1 sensorii olarak kullamlir. Genig suurlar igerisinde kullamlan bu
elemanlar iki ayn gurupta incelenirler.

1. Istya bagimh olarak gerilim ireten tip,
2. Istya bagimh olarak akim lireten tip.

LM35 veya LM335 gibi elemanlar 1stya bagimh olarak, 1° C lik arugta 10
mV luk gerilim iretir. Bu elemanlar, -55 ve 155 ° C ler arasinda, 1s sensori olarak
kullanir. Cikig degerlerinin diigitk olmasi, algilanma zorlugu doguracagindan,
yiikseltici amplifikatorlerle yiikseltilerek uygulama devrelerinde kullanilirlar.

1

LM3S -
2230V
: R Ciks
Y * Gnd Vo +Vcc
i_ ®)
(@
Sekil 3.19 Yan-iletken gerilim sensoniniin, (a) devre baglantisy, ( b) baglants
ayaklan

Istya bagimh akim iireten sensorler (AD590), her °K’ lik 1s1 artigina kargihk,
1pA lik alam artigt saglarlar. Genellikle sensor ve esas devre arasinda mesafe
uzaksa, gerilim digiimiine sebep olmadiklan igin akim sensorleri tercih edilirler.
Ancak sensor ¢kt akim degeri, kullamilacag yerde yeniden gerilime déniigtirerek
kullanilir. Bu elemanlar, ¢ok hassas elemanlar olduklanndan, enstriimantasyon
amplifikatorlerinde tercih edilirler.
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3.10. Mekanik Sensor ve Transdiiserler

Tabiattaki gesitli degisken olaylan, ses yogunluk, akig, basing, manyetik alan
gibi difer enerji tirlerine geviren veya kontrol sistemlerinin gahigabilmesi igin,
gerekli olan referans sinyalleri olusturan devre elemanlandir. Alglayip
donugtirdikleri buyiikliklere, kullamldiklan alanlara ve ozel yapilanna gére
olduk¢a ¢esitlilik gosteren bu devre elemanlanm, hidro-mekanik ve elektro-
mekanik alanlarda sikga kullamlmaktadsr.

3.10.1 Solenoid valfler (Ventil)

Solenoid valflar elektrik enerjisini mekanik enerjiye geviren elemanlar diye
tammlamr. Endustride sivi veya gaz akist kontrolii igin tercih edilirler. Bobinden
gegirilen akim sayesinde manyetik alan olugturan elektro-miknatis bobin, yumugak-
demir gekirdegi hareket ettirerek, galigma sekline gore girigin kapanmasii veya
aglmasim saglar. Elemanlann en 6nemli problemleri, sizdirmazhktir. Onlemek
" amact ile sizdirmazhk kegesi kullanulir,

Sekil 3.20 Solenoid valfin prensip semasi.
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3.10.2 Mikrofonlar ve hoparigrier

Mikrofonlar ses veya giriiltii siddetini elektrik sinyallerine, hoparlorler ise,
tam tersine elektrik sinyallerini ses sinyallerine doniigtinirler. Mikrofon ve
hoparlorleri yap1 ve galigama gekli olarak birbirlerine gok benzerler. Cesitleri,
asagdaki gibi siralamirlar.

1- Kapasitif,

2- Elektromanyetik,
3- Dinamik,

4- Kiristal,

5- lyonlu hoparlorler.

Sekil 3.21° de i¢ yapilan verilen dinamik mikrofon ve hoparlorler, sik
kullanym alam bulan elemanlardir. Bobin uglanna uygulanan elektrik sinyallerinin
olusturacag manyetik alan ile daimi miknatis alamimn etkilesimi sonucu bobin ileri-
geri hareket eder. Bobinin hareketi diyaframa yansinldigy igin dig gevreye,
" uygulanan elektrik sinyalinin frekansinda ses dalgalan yayilir. Bu metotla elde
edilen enerji doniigtimii, hoparlorlerin ¢ahigma prensibidir.

Bobin uglan

(a) Bobm;lqlan
(b)

Sekil 3.21 (a) Dinamik Mikrofon, (b) hoparloriin i¢ yapisi.
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Ses sinyallerinin ¢arptinldifn diyaframum titresimi, bobini hareket ettirerek,
daimi muiknatisin kuvvet ¢izgilerinin kesilmesine ve bobin lizerinde ses sinyallerinin
frekansinda gerilim indiklenmesine sebep olacaktir. Bu metotla elde edilen enerji
doniigimi de, mikrofonlann ¢aliyma prensibi olarak degerlendirilir.

3.11. Yer Degisim Transdiiserleri

Yer degisimine kars1 hassas olan transdiserler endistride lineer hareketlerin
olgilmesinde stk kullamihirlar. Bu amagla cahgan transdiserler bes ana grupta
toplanur.

1- Kapasitif,

2- Endiiktif,

3- Piezoelektrik,

4- Manyetik alan etkili,

5- Etki Olgerler (Strain Gauge).

3.11.1. Kapasitif transdiiserler

Iki plaka arasindaki mesafenin degigimi kapasitenin degisimi prensibinden
faydalamlarak olusturulmuslardir. Kapasite degeri asagidaki formiille bulunur.

C=(&r.S. €0) /L (3.3)

Formiildeki;

L : Iki plaka aras: mesafe (metre),

€: 885107 fm (boslugun dielektrik gegirgenligi),
€r: Dielektrik katsayisi,

A : Levha alam (metre),
C: Kapasite degeri (farad).
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Sekil 3.22 Kapasitif transdﬁse/tle{

Hareketli plakamin degigimini, kapasitede lineer olmayan bir degigim olugturur .

3.11.2 Endiiktif transdiiserler

Manyetik alan etkisinde birakilan bobinlerde gerilim indiikleme prensibinden
faydalanarak, olugturulmus devre elemanlandir. Endiiktif transdiiserler, asagidaki
gibi iki ana grupta toplanabilir.

1- Aktif transdiiser,
2- Pasif transdiserler.

Takometreler aktif transdiiserlere ilging bir 6rnektir (Sekil 3.23). Donen bir
mile akuple edilmiy takometrede indiiklenen gerilim, devir sayisina gore kalibre
edilmis bir 6li aletine iletilirse, donen milin dakikadaki devir sayisi okunur.

> Daimi miknatis
Rotor

Elektromiknaus
Stator

sy

—e  Cilas Uglan

Sekil 3.23 Takometrenin prensip semast.
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Donen bir mile akuple edilmig takometrede indiiklenen gerilim, devir sayisina
gore kalibre edilmig bir 6lgii aletine iletilirse, milin dakikadaki devir sayisi okunur.
Déndiiriilen daimi miknatis rotor, elektromiknatis stator uzerinde gerilim indiikler.
Indiiklenen gerilim degeri Baginti (3.4) ile hesaplamr.

Vi=BL.V (3.4)

\J\E" Indiklenen gerilim, (volt)
B: Manyetik alan siddeti (tesla)
L: Dletken uzunlugu (metre)
v: Hareket hiz: (metre/saniye)

Sivilann akig hizlanm Olgebilmek igin, Sekil 3.24° deki manyetik
transdiiserlerden faydalamlir. Bu metotla atmosfere agilamayan kapal devrelerdeki
akis hizimin 6lgiimii hedeflenir. Ancak sivinin elektriksel yonden iletken olmasi
gereklidir. Boru igerisinden akan sivimin luzina ve elektrotlann arasindaki mesafeye
.bagl olarak indiiklenen elektrotlar aras: gerilim dig devreye alimir. Bobin uglaninda

" indiklenen gerilim, Baginti (3.4) ile bulunur.

Bagantidaki, “L” sivinin gegtigi borunun i¢ ¢ap1 (m) , “v” ise, sivimin akis iz

(nv/s) dir.

Elektrot Sm akagt
i :
i / l
N S Cilag

Sekil 3.24 Indiiktif akis metrenin prensip semasi.
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3.11.3. Degisken endiiktansh transdiiserler ( LVDT)

Pasif Transdiiserler siufina giren endiiktif transdiserlerde, mutlaka bir dig
kaynaga ihtiyag duyulur. Bu elemanlar, lineer degisimli diferansiyel

transformatérlerdir.
Niive |
Sekonder | —p» A A
] Vs1 Vo
»~— Ve ; !
Ve Primer p E Vo % Vsz*
I l
Sekonder 2 — v

Sekil 3.25 LVDT nin prensip semas ve elektriksel esdegeri.

Sekil 3.24’ deki prensip devrede, primere uygulanan degisken gerilim,
sekonderlerde indiikkleme gerilimleri dogurur. Demir gekirdek, bobinler arasindaki
manyetik kuplaj gorevini yapar. Olusan sekonder gerilimleri birbirlerine it
olduklan igin, ¢ekirdek ortada ise; Vo gerilimi, Bagint1 (3.5) deki gibi sifir olur.

Vo= Vs1~Vs2=0 3.5)

Cekirdegin yer degistirmesi durumunda, sekonder bobinlerindeki gerilimlerin
degismési sonucu Vo gerilimi, sifirdan farkli bir deger alir. Alinan deger degisimle
lineer olup yonii ¢ekirdegin kaydinldig: bobinin kutuplan ydniindedir. Bagint: (3.6).

Vo=Vsi-Vs2£ 0 (3.6)
Pl

Bu elemanlann duyarhliklan; 50mV/mm ile 300mV/mm arasindadr.
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3.11.4. Piezo-elektrik transdiiserler

Basing veya bukilme gibi fiziksel enerjileri elektriksel enerilere
dénigtirirler. Kristal veya seramik malzemelerin  yapilanmn bozulmaya
zorlanmalan sonucu uygulanan kuvvetin etkisi ile kristal elemanin uglan arasinda
potansiyel farki dogar. Dogan bu deger, malzemenin cinsine, kahnhgna ve
uygulanan kuvvete baghdir. Bir kristale yapilan basing sonucu olusacak gerilim
Baginti (3.7) deki gibidir.

vi=F.k .d G.7)
F: Kuvvet (Nevton /m?)
k: Katsay1 (m/N)

d: Kristalin kahnlif (metre)

Tablo 3.3 Baz piezoelektrik malzemelerin “k” degerlen.

Kristal “k” degerleri (VmW/N)
Quartz 0,055
Lityum Silfat 0,165
Rachelle Tuzu 0,098

Piezo-elektrik kristallerine, Sekil 3.26° da verilen gesitli sekillerde kuvvet
uygulanabilir.

SRSy

a) Egme b} Kesme ¢) Burma d)Sikisurma

Sekil 3.26 Piezoelektrik elemanlara uygulanabilecek baz: kuvvet sekilleri.
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3.11.5. Alan etkili transdiiserler (Hall effect devices)

Manyetik alan etkisinde gerilim iireten malzemelerdir. Genellikle indium veya
diger yan-iletken malzemelerden yapilirlar. Giinimiz teknolojisinde, fircasiz DC
motorlann mil pozisyonlanmn algilanmasinda, DC akim él¢iim problan ile ¢aligan
devrelerde akimi kesmeden (algilama usulii) olgim igin, gausmetrelerde ¢ok
kullamimaktadirlar,

Sekil 3.27 Alan etkili manyetik sensoriin prensip yapisi

Prensip gemas: verilen alan etkili eleman, bataryamn eksi ucundan ¢ikan
elektronlar, tagtyicilann yiiklenmesine sebep olurlar. Manyetik alanin etkisi ile
tagtyicilarda yitk degisimi meydana gelir. Bu olayin sonucu olarak elemamn cikig
uglannda potansiyel farki olugur. Cikigin polaritesi, yaklagtinlan manyetik alanin
kutbuyla iligkilidir.

3.11.6. Etki dlcerler (Strain gauge)

Basing, gerilme, gekilme gibi gesitli kuvvetlerin etkisi atinda birakilan baz
metal veya yan-iletken malzemelerin, uygulanan kuvvetin etkisine gore direngleri
degigir. Bu prensipten faydalanilarak olusturulmug devre elemanlandir. Bir kenan
hareket etme yetenegine sahip etki dlger yukan veya agaf hareket ettirildiinde,
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metal geridin direnci degisecektir. Cinku egilme sirasinda malzemenin kesitinin
degismes;i s6z konusudur. Malzemenin kesitinin azalmasi ¢ok azda olsa direncinin
artmasina  sebep olacaktir. Direngteki degisim “Op-Amp” lar yardim ile
yiikseltilerek kontrol devrelerine, kontrol sinyali olarak gonderilir. Boylece degigsen
fiziki bir biyiklik elektriksel biyiklige gevrilmis olur. |

> o - ____>Cok moe
Metal Serit

Ince Bakalit

T Malzeme

——-9  Sabitlenmig
kenar

Sekil 3.28 Bakalit satihh gerit tipi bir strain gauge’ nin prensip yapisi.

" Bu tip elemanlar, elektronik agirhk, bina ve koprii gibi yapilann salimmlanmn
olgilmesinde sik kullanilirlar.
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4. ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILER (Op-Amp’ lar)

Op-Amp’ lar, ¢ok sayida devre elemamm tek govde altinda toplayan direk
kuplajl, yiksek kazangh devre elamanlandir. Bu elemanlar ile diizenlenen
entegreler analog devrelerde ¢ok yaygin olarak kullamhrlar. Disandan ilave
edilecek bazi yardimci elamanlar ile ¢aliyma sekillei kolayca degistinilerek,
kuvvetlendirici, kontrol elemani, ve genis frekans bandinda gesitli dalga sekilleri
tretebilen, gok yetenekli tiimleg-devreler haline getirilerek, yaygin kullamm alam
bulurlar.

4.1 Cahyma Alanlan

L

Eviren ve evirmeyen amplifikator,

2. Tirev ve integral alicilar,
3. Algak ve yitksek bant gegiren filtreler,
4. Bant durduran filtreler,
5. Cesitli sinyal iireteg devreleri,
6. Dijital-Analog ve Analog-Dijital ¢evirici devreler,
7. Tampon devreler,
8. Toplayicy, fark alici ve kargilastine: devreler.
+Vee
Girigler ——\-,»gl — o : :
ve T Qs 7 2 2
8 1
-Vce
(a) Sembol (b) Plastik govdeli (c) Metal govdeli

Sekil 4.1 Op-amp’in sembolii ve gesitli govdelere gore ayak baglantilan.
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4.2, Tek Op-Amp’larda Ayakla Ve Gorevleri

1 nolu ayak; offset (balans),

2 nolu ayak; eviren giris,

3 nolu ayak; evirmeyen giris,

4 nolu ayak; -Vcc (besleme),

5 nolu ayak; offset (balans),

6 nolu ayak; ¢ikis,

7 nolu ayak; +Vcc (besleme),

8 nolu ayak; frekans kompanzasyonu.

Ayak baglantilar, Sekil 4.1° de verilen, tek Op-Amp’h elemanlann disinda,
iki veya dért Op-Amp’t aym gévdede bulunduran komplike elemanlar bulunmakta
olup, ayak baglantilanmin gesitliligi, tretici firma kataloglanndan faydalanmay:
gerekli kilmugtir. Giriglerden birisi +, evirmeyen giri§ (noninverting input ), digeri
ise, — eviren giri§ (inverting input) olarak isimlendirilir. Bu iki giri§ ucundan
bagka besleme uglan ve bir ¢ikis ucu bulunur. Besleme gerilimleri, 5-15 Volt arasi
" tek veya simetrik kaynaklardan saglamr (Genelde 15 Voltluk simetrik kaynaklar
kullanilir). Bazz 6zel devrelerde, simetrik degerli iki bataryadan besleme yapilabilir
(Sekil 4.2).

Vg2 e |

/5 Qi S—

Sekil 4.2 Op-Amp’lann simetrik bataryalarla beslenmesi.
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4.3. Ideal Op-Amp’larin Genel Ozellikleri

Ideal sayrlan Op-Amp’larda, asagida siralanan 6zellikler bulunur.

1. Girig empedanslan (Ri) ¢ok yiiksek veya sonsuz,

2. Cikig empedans: (Ro) ¢ok diigiik veya sifir,

3. Gerilimin kazanc1 (Av), dusiik frekanslarda ¢ok yiiksek veya
sonsuz,

4. Bant geniglidi ¢ok ytiksek,
Besleme gerilimleri tek veya simetrik ¢tkigh kaynaktan temin
edilebilir,

6. Cikis dengesi (balans), “Vg1 = Vg2 i¢in, Vo =0” dir,

7.  Karakteristik degerleri sicakhikla degismez.

Bu elemanlara, giriy empedanslanmin ¢ok yitksek olmasi bagh olduklan
devreyi yiklememe, ¢ikis empedanslanmn  digiik olmasi da, yiksek akim
¢ekilebilme 6zelligi kazandinir.

- 44. Op-Amp’ larn Genel Yapilan

Op—Amp’lar genel olarak dért ana kattan olugurlar (Sekil4.3).

Fark alici Kazang Tampon Cikg
g ™ kan [ kau kat >

Sekil 4.3 Op-Amp’lann olugum katlan.

Fark-alic: kat; bu katta fark alici (diferansiyel) sekilde baglanmus elektronik devre
elemanlan bulunur. Giriglerden uygulanan sinyallerinin farki bu katta alip
yukseltilerek, bir sonraki kat olan kazang katina gonderilir.
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Kazan¢ katy; fark aha kattan alinan sinyal bu katta ¢ok sayidaki yikselteg
tarafindan yiikseltilerek tampon (buffer) katina gonderilir. Yiikselteg sayis: faz
kaymasina sebep olacag diigiiniilerek, genellikle iki ytkselteg tercih edilir.

Tampon katy; katlar arasindaki iletisim direk kuplajlarla gergeklestirilmigtir. Girig
direncinin biyiik, ¢ikis direncinin de kiigik olmasi hedeflendify igin, emiter
takipgili tampon devreler kullanilir.

Cikis katy; gikig akirminin biyiik olabilmesi igin, ¢ikig direncinin ¢ok kigiik olmast
gerekir. Bu sartlan saglayabilen “Push-Pul” gii¢ amplifikatorleri kullanilmugtir.

4.5. Op-Amp’ lann Pratik Karakteristikleri

4.5.1. Acik devre transfer karakteristigi

Geri beslemesiz yapiya agik cevrimli devre, geri beslemeli yapiya da kapali
cevrimli devre denir. Geri beslemesiz yapiya agik ¢evrimli devre, geri beslemeli
yaptya da kapah gevrimli devre denir.

Vo
+
Doyum ...... .f +Av
Vi A f
¢ V2 Vo $» V1-V2
4
~— 4 4* -Av
“-L— ¢ - Doyum

(@ b

Sekil 4.4 (a) Op-Amp’larin agik devre baglantss, (b) girig-gikig transfer iligkisi.

Sekil 4.4’ de verilen agik devre transfer fonksiyonundan, agik devre kazanc
dikey eksendeki izdiisiimden bulunur. Transfer egrisinin yiikselme oram, girig
geriliminin genligi ve frekansna baghdir. Kapah cevrimli devrelerde cikas

empedanst 1-10 ohm arasinda iken, agik gevrimli devrelerde bu deger 10° ohm
civarlanndadir.
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4.5.2, OfTset etkisi

Girig sinyalinin sifir olmast durumunda ¢ikisin da sifir olmasi istenir. Girig
sinyali sifir oldugu halde ¢ikista gerilimin olmasi durumunda, Op-Amp’ ta offset

vardir denir.

Offseti icerden yapilan Op-Amp’lar; bazn Op-Amp’larda, offset ayaklan aktif
olup disanya gikanlmugtir. Offset ayan igin, disardan bir potansiyometrik direng
baglamr. Cok duyarh devrelerde, disandan offset ayan daha kullamighdir. Sekil
4.5’ de gikis offseti igerden yapilabilen devre baglantisi verilmistir.

Vg

$ekil 4.5 Offseti icerden yapilabilen Op-Amp’lanin offset ayan.

Offseti disandan yapian Op-Amp’ lar; i¢ yapisinda offset ayan bulunmayan
Op-Amp’ lar igin, Sekil 4.6’ daki devre baglantisi uygulanr.

Rr
[ T e
Ve o 3= v
Rg s * Ve
R v R
+Veo o~ H——H }—e -Vec
Ra

Sekil 4.6 Offseti disandan yapilan Op-Amp’larda offset ayan.
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Ayar direnci “Ra”, mimkiin olan en kiigik degerlerde ve lineer segilerek,
hassas ayar imkam saglanmaya galigihr. Devredeki “R” direnglen gerilim boliicii
direngler olup, degerleri devrede kullamlan Op-Amp elemanina gore degisiklik

gosterir.

4.5.3 Op-Amp’larda kayma (drif)

Girigteki  besleme kaynagindaki deger degisikligi, devre elemanlanmn
zamanla defer defistirmesi veya cevre sartlanmin gikist etkilemesi olayidir.
Onlemek igin, ¢evre sicakhifimin sabit tutulmasi, besleme kaynafimin regiileli
secilmesi gibi tedbirler alimir ve Sekil 4.7° deki devre baglantilan denenir.

Re Re
Rg N Rg

Ve o1 -
| o Vo VBT 1

+ N
Ry/Rf :
®)

— Vo

(@

Sekil 4.7 Op-Amp larda kayma kararhginin saglandis devre uygulamalan.

4.6. OP-Amp’ larin Uygulama Alanlan

4.6.1. Eviren (Inverting) yiikseltec olarak kullaniimasi

Eviren yiikselteg devresinde (+) girly topraklamir ve sinyal “-* giristen
uygulanr. Bu baglanti tipinde girig ile qikis arasinda 180° faz-fark: saglanur.
Devredeki “Ri” girig-direnci, “Rr“ geri-besleme direncidir.



—>
| USRS |
I Rf
__.’ .
Vg o 1
R — Vo

Sekil 4.8 Ewviren devre.

Girig uglan arasindaki gerilim “Vi” ile gosterilirse L akimu, Baginti (4.1), ¢ikis

gerilimi Vo ise, Baginti (4.2)’ deki gibi olur.

_Vg—-W1 4l
Vo=-Av.Vi 4.2

" Devrenin giriy empedansi ¢ok biyilk oldugundan “Vi” geriliminin Op-Amp
uzerinden akitacag: akum (i=0 kabul edilir ) ¢ok kiigiik olur ve ” Ii”, “If’ yaminda
ihmal edilebilir. Bu durumda L=If olur. Kazancin gok yiiksek oldugu diisiiniiliirse,
Baginti (4.2)’ den uglar aras1 V, gerilimi “0” kabul edilebilir. Buradan; Baginti
(4.3) esitligi yazir. Baginti (4.3) diizenlenirse, Bagint: (4.4) elde edilir.

Vg-Vi_Vi-Vo

Ri R 43)
Vg_-Vo_ ,, Vo_ Re
R-R O YTVETTR (44)

Bagint1 (4.4)° deki esitlikten goriilecegi gibi, geri-besleme direncinin girig direncine
orani, yitkseltme katsayisim (kazanci) verir. Esitlikteki - isareti, cikig ile girig
arasinda 180" faz fark: oldugunu gosterir. Eger Ri= Rz segilirse devrenin kazanc 1
olur. Bu uygulama, genelde bir isaretin polaritesini degistirmek igin kullanilir.
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4.6.2. Evirmeyen (Noninverting) yiikselte¢ olarak kullaniimasi

Evirmeyen yiikselteg devresinde - girig Ru ile topraklanmug, Vg gingi de Op-
Amp’n + girisine uygulanmgtir. Boylece giri ile ¢ikigin aym fazda olmasi
saglanmustir. Bu baglant: sekli daha ¢ok tampon devreler i¢in tercih edilir. Eviren
yiikselteglere gore kazang 1 fazla ve surekli olarak 1 den biyiik olur. Ri ve Rf

geri besleme direnglerinin — girite olusturdugu gerilime, Vi denilirse; Bagnti

(4.5) yazlr.
-Vi Vo-V1
h=—— If =
R’ R (4.5)
If
«—
Rr
Vi e
Vo
Vg o— r
hi R

Sekil 4.9 Evirmeyen yiikselteg devresi.

Giriy empedans: yiiksek oldugu igin =0 kabul edilirse; Li=Ir olur. Buradan
Bagint1 (4.6) yazilir,

Ri Re 4.6)
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Giristen akim akmadifh igin giri§ gerilimleri esittir (Vi=Vg). Vi yerine Vg yazlirsa;

Bagint1 (4.7) elde edilir.

-Vg — Vo-Vg @7
R Rf

- Vg .Rf=R1.(Vo-Vg) = R1.(Vo-Vg) + Vg.Rf =0 (4.8)

Rx.Vo=Vg(R1+Rf)=>Vo=R1+Rf=>Vo___l_‘_ﬁr_ 9)
Ri.vVg RiVg Vg Ri Vg Ri

Vo Rf
Av Va i (4.10)

Sonug olarak, Bagmnt: (4.10) elde edilir. Bu baglantida kazang oldukea yiiksektir.

4.6.3 Toplayic: devre (Summing Op-Amp) olarak kullanilmas:

Girise uygulanan sinyalleri toplayarak kazang degerine bagh ¢ikig veren bu
devre toplayic devre olarak isimlendirilir.

h
—p R
Ve e— .
Ly R —_
V8 ————
D. R3
Vo T2 || N

————e Vo

Sekil 4.10 Eviren ii¢ girigli toplayics devre.
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Sekil 4.10° da  verilen devre, eviren yiikselticiye benzer bir devredir. Giriy
direncinin yiksek olmasindan dolayr giris akimu O kabul edilirse; 1+ I+ 13 = It
esitligi yazilr. Bu ifadeden faydalamlarak; Baginti (4.11) bulunur.

Vg \Y:7) Vg _ Vi
h=—=, Dk=—2, DI=—/7F If =— 4.11
Ri R2 R3 Rf @1
A" Vgz Vegz -Vo
Bl Yer Y& - 4.12)

Ri R2 Rs Rs

Vg Vg Vga) ( Rs Re Rr)
=— +—+ =>4Vg—+Ve—+Vg—
Vo | gL 82R2 g*R3 4.13)

Cikis gerilimi, Bagint1 (4.13)’ deki gibi yazilir. Girig-direngleri ve geri-besleme

direnci esit segilirse;
. Ri=R2=R3=Rrise, Vo= - (VgitVg2+Vg3) (4.14)
Ri=R2=R3, Re=Ry3, Vo=-(Vgi+Vg2+Vg3)/3 (4.15)

Baginti (4.12) elde edilir. Iki giris direnci olan toplayic: bir Op-Amp devresinde,
Ri=R2 segilirse, (4.16) yazlr.

Vo=- (Vgi+Vg2).Rf /Rs (4.16)

4.6.4. Gerilim izleyici ( Voltage follower ) olarak kullanilmas:

Gerilim izleyici devre, kazanci 1 ve girig isareti ile ¢ikig igareti aym fazda
olan devredir. Kazanci 1 oldugu igin bant genislifi ¢cok fazladir.



48

Giris empedans: biiyiikk ve gikis empedansiun sifira yakin olmasi, bu yapiun hat
stiriiciileri olarak kullammm saglamugtir. Evirmeyen yiikseltecin kazanci 1 yapilirsa
( R1=Rr ) gerilim izleyici devre elde edilir.

Vo
Vg P U—

Sekil 4.11 Gerilim izleyici devre.

4.6.5. Fark alic1 devre ( Differance amplifier ) olarak kullaniimas:

Fark alic1 devre, iki giri§ arasindaki degerlerin farkim kazanca bagh olarak
¢ikisa aktaran devredir. Cikig degeri, girislerin polaritelerine ve biiyiikliiklerine
baghdir.

Rf
=
| S——— |
Rt
Vg — [} 4
oo VO
Vg2
R2 +
Rs

Sekil 4.12 Fark alict devre baglantis:.

Cikus gerilimi ; Bagint1 (4.17)" deki gibi yazilir,

{ Rs R Re
VosVez. (R2+R3J'(1+I—h-) '(Vg' 'EJ (4.17)
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Devre direngleri, Ri=R2=R3=Rf olarak segilirse, Bagint: (4.18) elde edilir.
Vo=Vg2 -Vgi (4.18)

Eger, devre direngleri; Ri=R2, R3=Rf olursa, Bagint1 (4.19) yazlr.

Rs
Vo=7—.(Vg2-Vg) (4.19)
Ri

Baginti (4.19)’ dan anlagilacag gibi ¢ikis degeri, girislerinin farkimn kazang degeri
ile garpimumn sonucudur. Cikiy polaritesi de, biiyitk degere sahip girisin polaritesi

olur.

4.6.6. Karyilastine: ( Comparator ) olarak kullaniimasi

Geri beslemesiz Op-Amp’lann kazanglan ¢ok yiiksektir. Bu 6nemli 6zellikten
* faydalanarak giriglere uygulanan sinyallerin aralaninda kigik farklar olsa bile,
cikigta giris degerlerine gore, +Vcc veya -Vee olur.

Ve —{ 31—

Ve (1
R2

Vo

Sekil 4.13 Kargilastine: devre
Kargilagtincinin girig degerlerine gére durumu;
Vg 1>Vg2 oldugunda; gqikis —Vec,

Vg 2>Vg oldugunda; ¢ikig +Vee,
Vg 1=V olursa; ¢ikig degeri 0 olur.
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4.6.7. Tiirev ahci devre olarak kullanilmasi

Girise baglanan kondansatorin §arj ve desarj olayindan faydalamlarak, girige
uygulanan iiggen dalgadan, ¢ikista kare dalga elde etmek igin kullamlan bir devre

1‘__ i

(@) )
Sekil 4.14 a) Tiirev alma devresi, b) Girig-gikig sinyalleri.

- §ekil 4.13' deki tirev alict devrede, ¢ikis gerilimi; Rf geri besleme direncinin
uzerindeki gerilimdir. Eviren yiikselte¢ yapisindadir. Giri empedansinin yiiksek
olusu nedeniile Li=0 kabul edilebilir. Buradan; Baginti (4.20) ve (4.21) yazlr.

dvg
h=C. —=
dt (4.20)
dver__Vo
Tt Re 4.21)
-~ Vo
lf:
R (4.22)

olur ve Li=If den, gikis esitligi Bagint: (4.23) elde edilir.

dv
Vo=-Rf.C —dtgl- (4.23)
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Sekil 4.14' de verilen devrenin, bu haliyle yiksek frekanslarda kullammu
sakincahidir. Ciinkii kondansator kisa devre gibi davranacak ve devrenin kazanci
artacaktir. Bu durumda, istenmeyen giiriiltiiler artacakur. Istenmeyen bu durumu
giderebilmek igin, kondansatoniniin 6niine seri olarak akim sirlayic1 bir direng
baglanir. Boylece devrenin maksimum kazanci “Rf / Ri” ile siurlandinlmug olur.
Olusacak yeni devrenin ¢ikig gerilim, Baginti (4.24) ‘deki gibi yazilir.

t

Vo=-Rf .Vgr.e R®-€ (4.24)

Ri

Bu devrenin tirevleyici olarak ¢alisabilmesi igin girig isaretinin frekansi; Bagint
(4.25) *deki gibi olmaldur,

1
2IMTR1.Ca

f=< (4.25)

_ Girig igaretinin peryodu da; Ri. C sabiti siiresine yaklagik esit olmalidur.

Bagint1 (4.24)’ de verilen bagintiyr daha pratik duruma getirmek icin ¢ikig gerilimi
Bagint1 (4.29) uygulanr.

Q=lc.t=C. Vg (4.26)
-Vve

Ic—T. C (4.27)

Vo=-Ic. Rf (4.28)

Bagint (4.28)’ de Ic yerine esiti yazilirsa, Baginti (4.29) elde edilir.

- v, '
Vo=-Rt.C. £ (4.29)
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4.6.8. integral alic1 devre olarak kullanilmas:

Tiirev alma devresinin tersi bir uygulama devresidir. Girise uygulanan kare
dalga, gikigtan tiggen dalga olarak almir. Olugturulan devrede kullanilan kapasitenin
sarj-desarj olayi, elde edilecek tiggen dalgamin olusumunu saglar.

C

+Vg A
—|
I Ie B T
._—’ ‘
Vg o— _}—— 0 >
-—-——-oVo
F 0 \ \ >
= -Vo 4
(a) (b

Sekil 4.15 (a) Integral alma devresi, (b) giris-cikig sinyalleri

_ Sekil 4.14' deki tirev ahic1 devredeki kondansatér ile geri besleme direnci yer
degigtirilirse, integral alict devre elde edilir. Integral aliciin yapisi da eviren
yikselte¢ yapisindadir. Integral alicida ¢ikig gerilimi, kondansatér ucanndaki
gerilime esittir. I1=0 kabul edilirse; Bagint1 (4.30) yazlir.

Vv

: 1
Ir= =2 dir. Vo=-——[V
R 0= R'CI gdt (4.30)

Pratik ¢ikis gerilimi; Baginti (4.31) daki gibi olur.

1
Vo=-——. Vgt (4.31)



5. ANOLOG-DIJITAL VE DiJITAL-ANOLOG DONUSTURUCULER

Dijital sistemler, dijital buyukliikler ile ilgilenirler, dolayisiyla alinan ve verilen
bilgiler dijital olmak zorundadir. Dig diinya ise genellikle analog bilgidir. Ozellikle
sayisal bilgisayarlann, dig diinya ile iletisim kurmasi bu dénigtiniciiler sayesinde
olmaktadir. D1y diinyadan, bilgisayarlara yapilacak bir veri girigi, analog olur.
Analog bilgiler zaman domeninde iken, dijital bilgiler siirekli bir zaman domeninde
olamazlar. Doénigtiniciilerle, analog gerilim bilgileri, belirli zaman dilimlerinde
orneklenerek, sayisal veri sozciikleri haline getirilirler.

— A-D Sayisal D-A
Giris | 1) —>| Cilos

Cevirici Sistem Y1 Cevirici

Sekil 5.1 Analog bilginin islenmesi.

DOnustﬁrﬁcﬁlerde kararh bir gekilde dijitalden analoga yada analogtan dijitale
doniigtiirme yapulabilmesi igin, genellikle Op-Amp’ It devreler kullanilir.

S.1. Dijital-Analog Déniistiiriiciiler (DAC)

Sayisal bilgiyi, analog bilgiye donistirmek igin, sayisal bilgiyi olugturan
bitlerin agirliklarimin karsihgim olugturmak gerekir. Bu bitlerin agirhiklannin toplanu
istenilen analog bilginin biyiikligini verir. Bahsedilen bu buyiklik ise,
dénugturiciiniin tiiriine gore gerilim, akim ya da kazang katsayisi olabilir.
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«0 10" dijital dizilimin desimal olarak kargilig; “0x2* +1x2'+0x2" * bagintisindan
yararlanilarak * 2 “olarak bulunur.

1111 »

4 bitlik dijital bilgi

1x2%=1

1x23=8

11111111

» | 8 bitlik dijital bilgi

2P| 1x2%=1

i
i

v

»| 1x27=128

Sekil 5.2 Dijital ve analog bilgilerin kargilagtinlmasi.

5.1.1. Cahsma prensibi

Dijital bilgilerin, analog bilgiye doniigtiinilmesi igleminde dort ayn devreden
olusan, Sekil 5.3’ deki blok diyagramu kullanulir.

Referans Direng Alkam- Analog
Gerilimi P pevesi [ Gerilim Cikis
(Vr) Doniistiinici (Vo)
R
Dijital Kontrolli
Anabhtarlar
En bilyill En kiiciil
Bit ‘“‘”LW,T Bt
Dijital Ginigler

Sekil 5.3 DAC devresinin blok diyagrami.
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Direnc devresinde referans deger ve anahtarlanmug dijital veriler degerlendinlerek
tek bir akim veya gerilim degeri haline getirilir. Analog ¢ikista gerilim degeri,
akim-gerilim doniigtiiriicii kullamlarak, dis devreye gerilim olarak aliur. Dort bitlik
bir DAC’ a girilen 0-999 sayilan arasi dijital bilgiler, ¢ikista analog sinyallere
. donigtarilebilir. Tletkenlik S=1/R ise, Vo esitligi, Baginti (5.1)’ deki gibi olur.

Vo= -Vr.Rf (G3 Q:+G2Q;+G1.Q1+Go.Qo)

;.1
Vo=-VrRf G. (23,Q3+22Q2+21.Q1+20-Q0)

5.1.2, Kademeli tip DAC’ lar

Kademeli direng elemanlanndan olusturulmug bir DAC devresinin direng
elemanlanmn farkhihfi, toleranslanmn da farkliifim dogurur. Ging bit sayisiun
arttirmas1 durumunda, direng degerlerinin bir kismuun gok biyuk degerlere ¢ikmas
duginilerek, genellikle dort bitlik girisler igin tercih edilir. Kaynak i¢-direncinin,
R/15 olarak sabitligi, anahtarlamalarda kaynak akimumn lineerligi saglamaktadr.

R R/2 R/4 R/8

Sekil 5.4 Kademeli tip DAC’ in devre baglanti semasi.
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5.1.3. Merdiven tipi DAC’ lar

Kademeli diren¢ elemanlanindan olugturulmus, Sekil 5.4’ deki devrenin
direnglerle ilgili problemlerden dolayr merdiven tipi DAC devreleri (§Sekil 5.5)

geligtirilmigtir.
—t
R Rf
——o VO
[ 2R 2R 2R
+
Q Q

Sekil 5.5 Merdiven tip DAC’ 1n devre baglant: gemasi.

Sekil 5.5’ de verilen merdiven tipi devrede de, kaynak ig-direnci
anahtalamalardan bagimsiz ve sabittir. Devre basamak sayisiun arttinlmasi igin, R,
2R ve anahtar elemanlan kolahikla ilave edilebilir. Devrenin kararlilifs igin,
direnglerin toleranslan diigik olmaldir. Devrenin ¢ikig gerilimi; Bagin. (5.2)° de
verildigi gibidir.

Vo=-Vr. (Rf/ 16R) . (2° Qs+22Q,+2'.Q,+2°.Qo) (5.2)

(2°Q:+27Q;+2'.Q#2°.Qo) elemanlann sayisina “n” denilirse (bit sayist); Vo
asagidaki gibi olur.

Vo=-Vr. (R¢/ 16R).n (5.3)
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5.1.4. DAC 08 entegresinin devre baglantis

Tasarlanan DAC devrelerinin direnglerle ilgili problemleri, devrenin
kararhlifim azaltmaktadir. Sekil 5.6 da baglantis1 verilen entegre devrenin

kararlilif1 oldukea yiiksektir.
- Vee + Vee
0.1uf oot ol
I—wﬂ—] 3
: 3 16 13
Vre—{___1— 14
500K 15 DAC 08 — Vo
50K 567891011 12
L —
— 1 ¥
En bityiik bit " y 1
~
Dijital Girigler
Sekil 5.6 DAC 08 entegresinin devre baglantis:.
Tablo 5.1 DAC 08 entegresinin Analog ¢iki degerleri.
Dijital girigler Analog Cikag
Bit'ler D7 |Ds [Ds {Dy{D; | Dy | Dy | Do I Vo
Enkigik bit |0 {0 |0 [0 {0 {0 [0 |1 7,81uA 39,5mV
Enbayak bit |1 |1 |1 |1 |1 |1 [1 |1 1,99 pA 9.95mV

Tablo 5.1° de analog ¢ikig degerleri verilen, DAC 08 entegresinin
beslenmesi, 4,5-18 Voltluk simetrik kaynaklar ile yapiir. Girig kararhgimn
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saglanmasi amaci ile 0,1uf Lk kapasiteler baglanir. Referans uglanndan (14, 15),
girilen gerilim degerleri 10-24 Volt olabilir. Referans akimi, mikro amperler

seviyesindedir.
5.2. Analog-Dijital Déniistiiriiciiler (ADC)

Sayisal sistemlerin algilanabilmesi igin, analog bilgilerin, dijitale
donigtirilmesi gerekir. Algilanmak istenen analog (fiziksel biiyiikliikk) deger,
ADC’ lerle dijital degerlere donustirilir. Donigtirme isleminde, analog bilginin
belirli zaman dilimlerinde 6rneklenmesi yapilarak, dijital veri bilgisi elde edilir. Elde
edilen bilgi sayiciya aktanlarak, alinan basamak ornekleri saydinlir. Sonuglar dijital
gostergelerle dis ortama aktanhr. Bir ADC’ de tek bir sayisal degere belli bir
gerilim aralif tammlanr. Sabit gerilim veya degisken gerilimleri 6lgmek igin ayri
tiplerde tasarlanan bu elemanlan, tasarim amacina gore kullanmak gerekir.

5.2.1. Tek egimli ADC’ ler (Single slope converters)

Tek yonlii sinyaller igin tercih edilen bu basit yapin galismas:; integratériin
urettigi rampa fonksiyonun, Vx gerilimi ile kargilagtinlmas: iglemidir. Baslangi¢
igin, sayict ve integrator sifirlaur. Integratére sabit bir referans gerilim
uygulanarak, rampa fonksiyonu elde edilir. Integrator gikigi ile Vx gerilimi,
komparatérde kargilagtinr. Komparator ¢ikigt, Vx biiyiik oldugu stirece lojik 1 olur
ve bu sire igerisinde saat darbelerini gegirir. Gegen saat darbeleri (clock) sayica1
tarafindan sayilir. integratér ¢ikiginin Vx gerilimini yakaladig1 an komparatér gikigi
0 olur ve sayic1 durur, Tek egimli ADC’ lerin dogruluk yiizdesi olduk¢a disiiktiir.
Dogru sonug igin;

1. Rampa ¢ikigt Lineer,
2. Olgiilecek gerilim giiriiltiisiiz ve kararly,
3. Saat darbe frekansi kararh olmalidur.
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Sekil 5.7 Tek egimli ADC’ nin prensip devre semasi.
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$Sekil 5.8 Tek efimli ADC’ nin elemanlanmn dalga sekilleri.

sayia | Cikglar




5.2.2 Cift egimli ADC’ ler (Dual slope converters)

Iki egimli ADC’ lerin dogrulugu, tek egimlilere gore oldukea yiiksektir.
Genellikle tek efimli yapiun yetersiz kaldifr yerlerde, kullambirlar. Devrenin
calisma prensibi, kapasitenin sarj ve desarjindan faydalamlarak, elde edilen iki
efimli integratér g¢ikigin saydinlmasidir. Devrenin ¢alijmaya baglamas: igin, S2
anahtann kapatilarak kapasite resetlenir. Si anahtan da, A duruma alinarak,
kapasitenin sarj olmasi ile integratér ¢ikisimn yiikselmesi saglaur. Girig igareti,
sabit bir zaman aralify siiresince integre edilir ve komparator ¢ikasi 1 olacaf igin
saat darbeleni gegerek sayilir. Kapasitenin garji, Bagin. (5.4)deki gibi yazilir.

1 Vx
Ve=—— [0 Vxdt =>-—1
RC 0 RC (5.4)
: / ]
I / S2 / 1
// ——;{f—— Lojik
Vx| c kontrol
o TR0 i
I’hli
Sayia
Clock Dijital gikaglar

Sekil 5.9 Cift egimli AD C nin blok diyagramu.

Bu siire igerisinde, saat darbeleri (clock) sayilir. Daha sonra, Si anahtan
konum degistirerek, zit polariteye sahip sabit referans gerilimi integratore iletilir.
Bu duruma, kapasitenin desarj1 denilebilir ve Bagn. (5.5)’ deki gibi yazilir.
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\Y
Ve=——1 1 (5.5)

RC

integrator gikigt sifir seviyeye gelinceye kadar (kap1 ¢ikist O oluncaya kadar) saat
darbelerinin sayilmasina devam edilir. Referans isaretinin integrasyon suresi (12) ,
dogrudan dogruya giris isaretinin genligine baghidir. Genligin degigimi, tfin egimini
degistirecek ve efimin degisimi de, t2 siiresinin degisimine sebep olacaktir.
Bilinmeyen girisler (Vx) igin, desarj siirecindeki degisimler, Bagnt. (5.6) da
verilmigtir,

Vr
Vca=—.1 (5.6)
RC
\%
Veb=—— 3 ¢.7)
RC
v
A
b
a
1
0 ; = »
g n > < >
< »

onannannnananng s
\nanoannonong |-
nonnonnonanananmn « |

Sekil 5.10 Cift efimli ADC nin dalga sekilleri.
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5.2.3. Gerilim-frekans doniistiiriiciiler

Uygulanan gerilimi frekansa donistirip, elde edilen sinyalin peryodu baz
alinarak, gerilim degerinin hesaplanmasi hedeflenir. Caligma prensibi; integrator
cikis1 iiggen dalga ve uygulanan referans geriliminin kargilastinlmas: sonucu elde
edilen ¢ikiy dalganin (kare dalga) birim zamandaki darbe sayisi sayic1 tarafindan
sayillir. Elde edilen deger, gerilime doniigtirme katsayisi ile oranlanarak gerilim
degeri bulunur.

|
Clock
tkili
—| Sayiar
" ~
Komparatér

Sekil 5.11 Gerilim - frekans doniistinici.

Vv
*
v
1
0 -»>
i 1 1 F T 1y
sz
1
0 >
2
0 » !

Sekil 5.12 Gerilim-frekans dénigtiiriciiniin dalga sekilleri.
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Devredeki integratonin rampa iiretmesi kapasitenin sarj: ile ilgilidir. Ancak rampa
¢tkisimin O olmas ile gergeklestirilir. Kisaca darbe uretecinin gikagi 1 ise, kapasite
sarj, ¢tkig O olursa kapasite direng iizerinden desarj olur. Devrede kullamlan
direnglerin birisi sarj, digeri de degarj i¢in kullamlmustir. Iki direncin degerlerinin
esit olmasi durumunda olusan rampa inig-cikis egimleri esit olur. Olgilecek DC
giris geriliminin degerinin degisimi, rampa egimini degistirir. Boylece birim
zamanda sayilacak darbe sayist da degismis olur.

5.2.4. Ardisil yaklasimh ADC’ ler (Successive approximation ADC)

“SAR” (Successive Approximation Register) devre elemam , DAC’ a her
clock darbesinde en afrhkh bitten itibaren birer azaltarak bit yollar. DAC bu
bilgiyi analog bilgiye c¢evirir. Komparator ise DAC’ 1n ¢ikisi ile girig gerilimini test
ederek bu bitin varhina 1 veya yokluguna 0 karanm verir. Clock devresi “SAR” in
zamanlanmasii kontrol eder. Yiiksek gevrimler olduke¢a kiigiikk (O bitlik ¢évrim
" 1lus) zaman dilimlerinde yapilir.

Analog
girig
Rg DAC | Vref
¢+
A
1 Dijital
‘44— komparator < > claglar
Y »
Successive
Approximation
(SAR)
|
Clock

Sekil 5.13 Ardigil yaklagmli ADC’ nin blok diyagram.



Sekil 5.14° da ki karakteristikte “SAR” dan siras: ile en buyik bitten baslanarak
DAC’ a dijital bilgi gonderilir. DAC’ in analog ¢ikist komparatorde analog girigle
karsilagtinhr,

DAC qilag (Volt)
4

Referans deger

» Bit

Sekil 5.14 Ardisil yaklaggmhi ADC’ nin ¢ikag1.

Eger gonderilen deger kiigiikse ikinci bit 1 yapilir ve tekrar gonderilir.
Komparatorde kargilagtinlan degerlerden analog giris kiigiik olursa, gonderilen
dijital bilgiler degistirilerek, girise uygulanan analog degere en yakin deger elde
edilinceye kadar bu iglem siras1 devam eder.

S.3. 7107 Led Displey Siiriicii Entegresi

7107, 3.5 dijitlik direk siricilii giincellegtirilebilir bir ADC’ dir. 20 °C
sicakhkta hassas bir dahili referans gerilimi saglar. Bu ézellik, yer tutan harici
referans elamanlaninin devrede kullamlmama kolaylig: getirir. Dijit bagina, 8 mA lik
bir siirme akin ile direk olarak ortak anot displeyleri siirer.
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Entegrenin girisine uygulanan DC gerilimi, giasta dogru olarak okumak igin
35 ve 36 nolu ayaklara kalibrasyon trimpotu baglamur. Bu trimpotun ¢ok turlu
olmast, hassas ayar igin onemlidir. Entegrenin 28 ve 29 nolu ayaklanna baglanan
elemanlar, girige uygulanacak olan gerilim degerini saptarlar. $ekil 5.9° da ¢ift
egimli ADC gevirme yontemine gore calisan standart uygulama devre gemas:
verilmigtir.

100nF Ornak Anotlu
" {1 n Led Displeyler
p gy o el v
Analog i IUBFI o 2-19 W ) -I 8 8 8
Girs % T 3| 225\ %k /)
‘ poLi— 3
72| Analog 21
Common GND L
28 Voot +V ! ——0+5V
o UK
470uF 707
551G et (36 V0 e
wlgl oo 35 100mY
Moz 053 Oxel 5T —o-5¥
] 3] 100pF |0
Rose Cox]
100K

Sekil 5.15 7107 entegresi ile gerceklestirilen standart uygulama devresi.

Bu entegre ile olusturulan devrelerde lineersizlik oldukga alt degerlere
¢ekilmigtir. Esit genlikte fakat zit polaritedeki giri sinyallerini okumada ki fark
deger (Roll-over hatasi) ¢ok kiigiiktiir. Yiksek empedansh diferansiyel girisler,



1pA sizinti akimu ve 10° Mg giris empedansina sahiptir. Diferansiyel referans girisi,
oransal olgmelere, omaj olgiimlerine veya kopri transdiser uygulamalanna
uyumludur.

5.3.1. Entegrenin bacak baglantilan ve aciklanmasi

+vV 31 Lr 40 I 0sCl
D12 39 3 05C2
c133 38 3 0SC3
Bl —|4 37 | TEST
AlCds 36 |0 +VREF
FlCl6 35 |=3-VREF
Gl =17 34 0 +CREF
E18 33 -CREF
D29 2/ AC
C2 10 7107 31 +VIN
B2 11 30 -VIN
A2C712 2 caz
F2 13 28 VBUFF
E2 {14 273 VINT
D3C1S 20 -V
B3 16 25162
F3 17 241 C3
E3 18 2343
AB4 19 2763
POL 320 21 I GROUND
A.C = ANALOG COMMON
POL = POLARITY

Sekil 5.16 7107 entegresinin bacak baglantilan

S

: Pozitif besleme gerilimi,
: Birler hanesinin D dijiti,
: Birler hanesinin C dijiti,
: Birler hanesinin B dijiti,
: Birler hanesinin A dijiti,
: Birler hanesinin F dijiti,

: Birler hanesinin G djjiti,

N o AW
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8 : Birler hanesinin E dijiti,
9 : Onlar hanesinin D dijiti,

10:
11:
12
13:
14.
15:
16 :
17
18 :
19
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27

28

29:
30:
31:

32

Onlar hanesinin C dijiti,
Onlar hanesinin B dijiti,
Onlar hanesinin A dijiti,
Onlar hanesinin F dijiti,
Onlar hanesinin E dijiti,
Yiizler hanesinin D dijiti,
Yiizler hanesinin B dijiti,
Yiizler hanesinin F dijiti,
Yiizler hanesinin E dijiti,
Binler hanesindeki 1 rakamu,
Negatif 6l¢iim igareti (-),
Dijital sase,
Yiizler hanesinin G dijiti,
Yiizler hanesinin A dijiti,
Yiizler hanesinin C dijiti,
Onlar hanesinin G dijiti,
Negatif besleme gerilimi,
Integral devresi ¢ikigt (Bu uca integrasyon kondansatori baglanir  220nf),

: Integral alic1 direng baglantisi (Bu direng 47KQ ise, giristen max. 200mV,

470K ise girigten max. 2V ol¢iilebilir),

Otomatik sifir kondansatéri (200mV tam skala i¢in 470nf, 2V igin 47nf),
Eksi (-) 6lgme girisi,

Arti (+) dlgme girigi,

: Ortak analog baglant: ucu,
33:
34:
35
36:

Referans kondansatoriinin (=) ucu,

Referans kondansatoriniin (+) ucu,

Referans geriliminin (-) ucu,

Referans geriliminin (+) ucu (Referans gerilimi 200mV tam skala i¢in
100mV, 2V tam skala i¢in 1V olarak ayarlanmahdir),
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37 : Displey test ucu (Direngle + gerilime baglamir ve displeyde -1888 okunur),

38 : I¢ osilatér ayagy,

39 : I¢ osilator ayagy,

40: i¢ osilator ayag, (Bu ayafa 100Ka diren¢ ve 100pF kondansator
baglaminca i¢ osilator frekans: 48KHz olur).

5.3.2. Entegrenin ozellikleri

Bu entegre agagida siralanan ozelliklere sahiptir.

Displeyleri direk olarak siirebilme,
Gortintii kararliigs i¢in dugiik guriiltii,
Simetrik 5 V’ luk besleme,

Yiksek empedansh giriler,

Diisiik beslenme gii¢ ( 10 mW ),
Otomatik sifirlanma.

[ I A



6. ELEKTRONIK VOLTMETRELER

Pasif olgu aletleri olarak nitelendirilen, siradan analog olgi aletleri, girig
direnglerinin kiigilk olmast nedeni ile, ol¢im sirasinda devreyi yiikleyerek,
yapilacak olgmelerde hatal sonuglanin alinmasina sebep olurlar. Elektronik
voltmetrelerin ise, girig direngleri gok yiiksek ve 6zellikle her 6l¢im kademesinde
sabittir. Bu ozelliklerinden dolay: elektronik olgim aletlerinin hata oranlan
kademeler arasinda lineer ve gok digliktir.

6.1. Analog Gostergeli DC Voltmetre

Elektronik 6l¢i aletleri gosterge tipilerine gore, analog ve dijital olmak
tizere iki grupta toplamirlar. Analog aletlerin okuma ve saklama zorlugu ile
devreyi yikleme etkileri duginilirse, oOlgmelerde dijital gostergeli aletler
kullaniciya biiyiik kolayliklar saglar.

+ Vee

9

=)
L

Darlington Baglant: [

Sekil 6.1 Analog “FET” girisli elektronik DC voltmetre.

Yiikleme etkisini azaltmak amaci ile sinyal girisine, girig direngleri ¢ok
yiiksek olan “FET” elemanlar kullanilir (Sekil 6.1).
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6.2. Dijital Gistergeli Voltmetre

Devre uygulamasinda led gostergeler i¢in 7107 ADC, LC gostergeler igin
de, 7106 ADC entegreler kullanilir. 7107 standart uygulama devresinin girigine,
yapisna gére DC 200 mV veya 2 V arasindaki degerler uygulanabilir.
Voltmetreye, daha biyiik DC gerilim degerlerinin ol¢tilebilmesi igin, gerilim
boliicii direng gruplan, AC gerilimin  olgilebilmesi amaci ile de, AC-DC
doniigtiiriiciler ilave edilir.

- b ac aci | 7107Dij.
o— _q\—o/o_ln ) |_°'\o- Voltmetre

Béliici }—o -
[ oa Y3 = |__§c
AC Kadbme o—' REEE

Ging

Gosterge Gurubu

Sekil 6.2 Dijital voltmetre blok semas.

6.3. AC-DC Déniistiiriicii

Alternatif gerilimi dogru gerilime cevirerek dijital voltmetrenin (dijital
panelmetre) girisine uygulayan kisimdir. Sekil 6.3’de verilen standart devrenin
girisine yanim dalga Op-Amp’h dogrultucu baglanarak, AC girislerin dlciilmesi
amaclanmustir. Olgiilecek AC gerilim degeri, bicim faktérii ile orantili olarak
dogru gerilime doniigtiriilditkten sonra Panelmetre’ ye uygulamr. Offset trimpotu
Op-Amp’in i¢ dengesizlifinden dolay1 ¢ikiginda meydana gelebilecek gerilim
degigmelerini sifira yaklagtirmak i¢in kullanilir. Devre girigine baglanan 100 K ve
IMQ’ luk direnglerle, cihazin girig direnci arttinlarak, cekilen akimin
kiigiltilmesi ve boylece girisin daha kiigiik degerleri hissetmesi amaglanmgtur.
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Kalibre trimpotu, dijital voltmetrede okunan alternatif gerilim degerini ayarlamak
i¢in kullamlir (Tasarlanan devrede kullanilan direnglerin toleranslarinin gok kiiguik

olmasi 6nemlidir).

+ 8 -8y
")
AC E:]w“‘ 3 ?_]7\
Giﬁs LF N 6 K . DC
2| 1374 2 ’ll ‘ {_F—o Cikis
— - IN 4148
Gerilim 1 3 %K
Bolici ¥ : __47_107.7
Devreden IN 4148 y
+--
[]xn 16K Kalibre__, 1/|1ex - Tarnev
Ih.ma. i
= - ——

Sekil 6.3 AC-DC donustiinicu devresi.

Tam veya yanm dalga dogrultuculu AC elektronik voltmetrede, gosterge
olarak kullamlan doner bobinli galvanometre, ortalama degeri olcer. Ancak, ol¢i
skalas: efektif degere gore isaretlenir ve kalibre edilir (Tepe degerine gore kalibre
edilen 6zel amagh voltmetreler de mevcuttur). Siniizoidal olmayan isaretler bu
yapidaki cihazlarla, bigim faktorleri degisecegi igin dogru élgiilemezler. Bigim
faktorinden etkilenmeden, AC o6l¢im igin genellikle termik déniistiricils
cihazlar kullanilir. Bigim faktérii (BF), Bagint1 (6.1)° deki gibidir.

BF = (Ver/Ven) (6.1)

6.4. Gerilim Béliicii Diren¢ Grubu

Dijital gostergeye uygulanacak maksimum degerin ustindeki degerlerin
olgiilebilmesi icin kiigiltiilmesi gerekir. Sekil 6.4 de gorilen direng grubu,
girilerine uygulanacak 0V-2000 V arasindaki DC veya AC gerilimi istenilen
gerilim degerine donigtiiriir. Segilen bolici direng ile, uygulanacak gerilim



degeri kiigiiltillerek cihaza uygulamr. Girig degerinin biyiikligi cihaz tarafindan
algilanamaz, ancak segici anahtarin degeri okunan defere carpan olarak katilarak
dogiru sonug elde edilir. Boliicii devrelerde kullamilan direnglerin toleranslarnin
¢ok digiik olmasi gerekir. Aksi halde kademeler arasi olgimlerde lineerlik
bozulur. Uygun eleman olarak toleranslan ¢ok diigik, bes banth direngler veya
metal-film direngler tercih edilir.

SH

S00K 200V
<> 2V

g:‘&?: |y sox 297, \——o*
e el

Sekil 6.4. Gerilim boliicii diren¢ grubu.

6.5. Besleme Devresi

AC-DC doéniigtiiriici  ve dijital voltmetre, amplifikator gibi, ara-blok
devrelerin beslenmesi gerekir. Besleme gerilimleri genellikle simetrik olup,
gerilimler d_egerleri, 5, veya 8 volttur. Bu degerlerin, diizgiin DC ve regiileleli
olmasi, beslenen devrelerin kararliliklanini arttiracaf: diigiinilirse, besleme
devresinin ¢ok dikkatli hazirlanmig bir yapiya sahip olmasi gerekir. Devredeki
biitiin sase baglantilari, mutlaka besleme devrelerinin saseleri ile birlestirilmelidir.
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Sekil 6.5 Regiileli besleme devresi.

6.6. Dijital Voltmetre (Panelmetre)

Girigine uygulanan analog degerleri dijital degerlere ¢evirerek, dijital
gostergeye aktaran blok devredir. Uygulanan gerilim degeri direk olarak 2 V
olarak tasarlanmigtir. Daha biyilk degerleri Olgebilmek igin, Sekil 6.4’ deki
boliicti devre kullamilarak, girig degerleri 0,2 Volt’ a diigiiriliir. 35 ve 36 nolu
uclara bagh ayarli-direng, uygulanan DC gerilimi degerinin dogru olarak
okunmast (kalibrasyon) igin kullamlir (Bu elemamn hassas ayar yapabilmesi igin
turlu olmalidir). 7107 Entegresi DC gerilim olgerken, 6lgme uglanmn yer
degistirmesi durumunda, girig degeri ¢ok az hata ile (% 0,3 hata) okunur. Bu
olgim geklinde, binler hanesini gosteren gosterge elemamnda (displey) okunan

degerin Oniinde “-“ isareti goriilir. Gostergelere bagli S1, S2 ve S3 anahtarlan
/ ondalik noktalanmi segmek igin kullamlir. Bu anahtarlar gerilim boliciye
baglanan segici komiitatorle iliskilendirilerek, her élciim kademesi igin
noktalaninin  degigtirilmesi saflanir. Boylece, olciim kademesi degistikge,
gostergelerdeki ondalik noktalan da kaymis olur.
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Sekil 6.6 7107 ile olugturulmus dijital voltmetre devresi.

6.7. Baski-Devre

Elektronikte kullailan devre elamanlanmn fiziki boyutlan gin gegtik¢e
kiigiilmekte, daha kiigiik elemanlarla buyiik i§ yapabilmenin saglanmas: amac: ile,
siirekli yenilikler ortaya g¢tkanlmaktadir. Transistor ve entegre devrelerin
gelismesine bagli olarak, uygun montaj sekli olarak, baski-devre yaygin olarak
kullaulmaya baslanmistir. Tasarlanan devrelerin, yiizeyi ince bakir kaph
pertinakslar wzerine gesitli metotlarla baski-devre semalan hazirlanur. Hazirlanan
pertinaks (izerine elemanlanin montaji gergeklestirilerek ayaklan lehimlenir
(Bakirl: pertinakslar, fiber yada epoksi denen yalitkan plaklar tizerine ince bir
bakir tabakas: kaplanarak olugturulur). Uzeri film tabakas: ile kaplanms bakirh

veya sadece bakir tabakali pertinakslar mevcut oldugu gibi, tek veya ¢ift tarafli
olarak ta tiretilmektedirler. )
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6.7.1. Baski-devrelerin yararlan

Montajda baski-devre kullanma, montaj kolaylifi, elemanlanin kontrol ve
diizenlerinin saglanmasi, agirhfin azaltilmasi, standart hale getirmeye miisait
olusu, kangik devre montajlan igin giivenirlifi artirmasi, otomasyona uygunlugu
ile ekonomi saglanmasi, anza gidermede kolaylik saglama ve elamanlann kolay

taninabilmesi seklinde avantajlar saglar.
6.7.2. Baski Devrelerin Sakincalan

Bakirli pertinakslar tzerindeki bakir tabakasi gok incedir. Bu sebeple
dikkatli lehimleme ile montaj gerektirir. Devre tamirinde, sékme-takma iglerinde
dikkatli davranilmazsa, bakir tabaka kabanr ve kullanilamaz hale gelebilir. [letken
yollarn agikta olmasi sonucu, kisa-devre ihtimali ile karsilagilabilinir. Pertinaksin

birim ytizey direnci eleman direncinden fazla olabilir.
6.7.3. Montaji yapilacak semanin baski-devresi’ nin hazirlanmasi

Tasanm devre dizayninda, gahisana bilyitk kolayhk saglayan baski-devre
hazirlama olayi, devre montajinda hatalan azaltip seri is sanst saglar. Hazirhk
igin oncelikle, tasanminin agik-devre semas: diizgiin gekilde kagt tizerine alinir.
Daha sonra semada, mevcut olan malzemelerin listesi gikarilir ve malzemeler
temin edilir. Malzemeler, semadan yararlanarak delikli bir pertinaks veya siinger
izerine takilarak, yerlestirme plamt hazirlamir. Bu planin hazirlanmasinda,
devrenin kaplayacag: fiziki alan, yiksek gerilim, yiksek empedans ve kritik
sinyal bolgeleri tespit edilir. Tespitler sayesinde, uygun mesafelerin birakilmas:,
elektriksel baglantilarin dogrulugu, ariza bulma kolaylif1, dayamkhlik ve estetik
gorinim gibi 6nemli olan sartlar gerceklestirilir.

Aynintili imalat resimleri genellikle kareli kagit iizerine ¢izilir. Baski-devre
kareli kagitlan, ¢izgiler aras1 mesafeye gore 0.635 mm veya 2.54 mm (4x0.635)
olarak standartlaghrilmgtir. Imalat resmi, gergek boyutlara gore daha biyik
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gizilerek, esas baski-devre’ deki (mastar-sema) ¢izim hatalan azaltimaya
caligthr. Cizilen resmin sol alt kosesine, delik c¢aplan, hat genigliklerin ve
terminallerin uzakhiklari gibi ayrnntih bilgiler yaziir. Normal baski-devre
uygulamalaninda hatlar arasi en yakin mesafenin 1.25 mm olmas: hatlar arasi
giivenli izolasyon direncinin saglanmas agisindan onemlidir. Gerilime gore hatlar

aras1 mesafe, Tablo 6.1° de verilmigtir.

Tablo 6.1 Baski-devre pertinakslarinda “mm/V” degerleri.

Gerilim (volt)] Mesafe (mm)
0 -240V 1,25 mm
241-340V 1,905 mm
341420V 2,45 mm
421-500 V 3,175 mm

Baski-devre kagidina gizilen tasanm sema, iletken hatlanm gosteren resim
sekline ¢evrilir. Bu iglem, aydinger kagidina yada diiz beyaz bir kagida genellikle
rapi;:lo kalemi kullanilarak yapilir (Pratik bazi devre denemeleri igin ¢izim iglemi,
ozel baski-devre kalemi kullamilarak, dogrudan pertinaksin bakir yiizeyine 1/1
olgeginde yapilabilinir). Normal kafit tzerine ¢izilen devre semalan, karbon
kagit yardimu ile bakira veya aydinger kagidina gegirilir ve gerekli yerler boyanir.
Iletken hatlarimin  belirtilmesinde, keskin koselerden miimkiin oldugu kadar
kaginilir ve hatlar arasinda mesafeye dikkat edilir. OrCAT, Board Marker, Eagle
gibi bazi bilgisayar paket programlann yardim ile baski-devre tasanmi veya
iletken hatlarimin belirlendii mastar-sema hatasiz olarak kolayca hazirlanarak,
aydinger veya normal kafida yazici veya ¢iziciler yardimu ile alinabilir. Aydinger
kagidina alinan mastar-yema genellikle foto-baski metodu kullamlarak bakir
pertinaksa aktanilir. Bakir pertinaksa aktanlan gemada, iletken hatlani aras1 bir
kimyasal ¢ozici kullanilarak eritilir (Bu islem, 6zel bilgisayar destekli freze
makinalan yardimi ile ¢ozicli kullamlmadan eritilecek yerlerin kazinmasi
seklinde yapilabilinir).
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Cikanilmak istenen devrenin, mastar-sema’ smin bakirli pertinaks tzerine
aktaniimas1 metotlari, asagidaki gibi siralanir,

Baski kalem metodu,
Pozitif-20 metodu,
Serigrafi baski metodu,
Offset baski metodu,
Foto bask:t metodu,

o v kW=

Freze metodu.

Serigrafi Metodu; baski-devre gemas: ve hatlan belirten mastar-gema gizilerek,
aydinger kafidina aktanlir. Cizimden sonra ipek secimi yapihir (Ipekler, cm?
deki gozenek sayisina gore segilirler. Ince ¢izgi seklindeki hatlann ¢ikanimas:
icin gozenek sayist ¢ok olan ipekler tercih edilir. Birim yiizeyinde 90, 120 ve
150 delik olan ipekler mevcuttur). Segilen ipek 1slatilarak, bir gergeveye diizgiin
olarak gerilir (Ipek yerine naylon veya metal siizgegler kullamlabilir).
Cergevelenmis ipek iizerine 15132 duyarh alkoset yada kivasal ile birlikte
kullanilan kromat gibi kimyasal maddeler (Alkoset yada kivasal % 90, kromat %
10 oramda), cam fanus iginde hava kabarciklan kalmayacak sekilde iyice
kangtinlarak, karanlikta veya kirmiz: isikta rahle ile homojen bir sekilde ipegin
tizerine siniliir ve hizhica kurutulur. Kurutma igleminden sonra, iginde floresan
lamba veya iiltraviyole 1s1k yayan lambalardan olugturulmug, lzeri cam
pozlandirma masast kullamilarak, pozlandirma islemine gegeklestirilir. Bu iglem
i¢in, aydingere ¢izilen devre gemas: ve pertinaks bakir ylizeyi 151k alacak sekilde
iist-liste pozlandirma masasina yerlestirilerek, yaklasik olarak 8-10 dakika
beklenir. Daha sonra, ipek gerili ¢ergeve 11k gormeden tazyikli su altinda
tutularak, ipekte 151k alan yerler disinda kalan kimyasal maddeler suyun etkisi ile
dokiilar. Boylece a‘ydmgere\ gizilen resim ipek Gzerine aktanlmu§ olur. Kurutulan
ipek, resim buyiikligiinde hazirlanarak temizlenmis bakirli-pertinaks’ 1n, lizerine
yerlestirilerek, ipek iizerine rahle ile yagliboya siinilir. Bu iglemden sonra resim
pertinaksa aktarilmug olur. Boyal: pertinaks kurutularak, eritme iglemine gegilir.
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Teorik olarak bakin eritebilen biitiin stvi maddeler eritken olarak kullanilabilir
(Pratikte demir ii¢ klorir veya , amonyuﬁl persiilfat- sulfirik asit kangimlan
eritici olarak tercih edilir). Kat1 haldeki demir ii¢ klorir ihk suya atilarak eritilir.
Onceden hazirlanan boyali pertinaks eriyik igine birakilarak, yiizeydeki boyasiz
kistmlarin bakir kaplamalan eritilir ve eriyikten ¢ikartilarak su ile yikamr.
Temizleyici kullanilarak boya ve asitler temizlenir. Baglanti noktalan ayak
caplarina gore matkap uglan kullanilarak delinir. Artik pertinaks montaja hazir
hale gelmistir. Elektronik devre elamanlan yerlestirilerek, lehimleme yapilir.
Yukanda agiklanan, serigrafi metodunun iglem swrasini, agafidaki gibi

siralanabilir.
1. Baski-devre ve mastar-devreler cizilir,
2. Ipek hazirlanur,
3. Isiga duyarh madde, karanhkta yada kirmiz1 1g1kta hazirlanur,
4. Kangim homojen olarak ipege strilir ve kurutulur,
5. Pozlandirma masasina aydinger ve ipek yerlestirilir,
6. Pozlandirma masas: lambalan yakilir ve 8-10 dakika beklenir,
7. lgik goérmeden ipek tazyikli suya tutulur,
8. Bakurh pertinaks fiziksel olarak hazirlamr,
9. Ipekteki mastar-sema bakir levhaya aktanlir,

ot
(=]

. Boyali levha ipekten ayrarak kurutulur,

. Bakir levha aside atilarak baski-devre elde edilir ve temizlenir,
. Matkap ile resimde belirtilen delikler delinir,

. Devre elemanlan segilerek montaja baglanir,

Elamanlann ayaklan lehimlenir.

bt g et et
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7. DIJITAL MIKRO-VOLTMETRE TASARIMI

Kiigiikk degerdeki gerilimlerin okunmas: islemi, mikro elektronik igin ¢ok
onemlidir. Genel olarak laboratuvar ¢aligmalan, kargilastirma veya karar verme
gibi kontrol ve kumanda devrelerinde ¢ok kiigiik (mikro) degerler gok énemli rol
iistlenirler. Mevcut siradan laboratuvar 6lgi aletleri ile ¢ok kigik gerilim
degerlerinin 6lgilmesi mimkiin degildir.

Dijital kontrol devrelerinde, algilama veya duyu elemanlan olarak bilinen
sensor ve transduserlerin trettikleri elektriksel biyikliiklerin kugik genliklerde
olmasi, dl¢iim problemi dofurmakta ve ancak mili veya mikro degerlikli dlgi
aletleri kullanilarak élgilebilinmektedir.

7.1 Mikro-Voltmetre’nin Yapis:

Tasarlanan cihaz, ii¢ ana bloktan olugturulmugtur (Sekil 7.1). Tampon devre
_ile aletin girig direncini arthnlarak, devreyi yikleme etkisinin azaltilmasi
amaglanmigtir. Cihaza girilen 6lgiim sinyalinin yiikseltilmesi i¢in, bu kattan
amlifikator katina aktanlmugtir. Amplifikator yardimi ile girig sinyalinin
yikseltilerek, okunabilir duruma getirilmesi saglanmigtir. Gosterge devresi de,
amlifikatorden aktanlan biyiiklikleri sayisal degerlere doniistiirerek, okunmasi
gergeklestirilmigtir (Okuma kolaylig: iin dijital yap: tercih edilmistir).

Girig Tampon i Gosterge
Siyali [¥]  Devre |—b Ampmmjr —»  Devresi

Sekil 7.1 Mikro-Voltmetrelerin blok diyagram:.
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7.3. Tampon Devre

Sekil 7.3 Mikro-Voltmetre tampon devresi.

Girig sinyali direk olarak amplifikatore aktariimadan once, kazanci 1 olan
gerilim izleyici (tampon) devrenin kullamilmasi, sistemin giris direncinin ¢ok
yiiksek tutulmasim saglanmgtir. Boylece cihazin yikleme etkisinin azaltilarak,
_ hassasiyetinin artinlmas: amaglanmugtur.

7.4. Amplifikator Devresi

Olgiilecek sinyallerin ¢ok kigitk olmasi, devre dizaym igin kullanilacak
elemanlarin ¢ok dikkatli segilmesini gerektirmis ve kataloglardan en uygun
eleman olarak fet girigli JFET LM411 Op-Amp’ 1 segilerek, amplifikator
devresinde kullamlmustir. Girigine uygulanan sinyal 10 kat yiikseltilerek panel-
metreye iletilmigtir. Yiikselticinin dig giiniltiilerden etkilenerek, ¢ikista hatalara
sebep olmasim azaltmak igin agagida siralanan tedbirler alinmigtir.

1. Gegig baglantilan ve girig-gikig iletkenleri blandajhi iletkenlerle yapilmus,

2. Blandajli iletkenlerin dig orgiileri, besleme trafosunun orta uglan ve
biitiin bloklarin gaseleri birlegtirilerek, cihazin sasesine baglanmugtir.

3. Cihazin sasesi dig govde ile sontlenmigtir.
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4. Tasarlanan cihazin dis govdesi, aliminyum levhalardan olusturularak, dig
giiriltilerden etkilenmesi asgariye indirgenmeye ¢aligilmigtir.

5. Baski devrede kullanilan baz: direng eleman degerlerinin gok yiiksek olmas:
g6z oniine alinarak, baski-devre i¢in birim yiizey direnci ¢ok yiksek olan
pertinakslar denenmistir ( 10° Q/mm ).

Sekil 7.5 Amplifikatér devresi

Tasarlanan cihazin, “EASYPC” baski-devre programu yardimu ile Sekil
7.5’ de mastar semasi, Sekil 7.6° da ise, eleman yerlesim plam hazirlanarak
verilmistir. Hazirlanan devre gsemalaninda, yardimer bloklar ilave edilerek ¢ok
amagh tasanimlar i¢in hazir devre semalannin olugturulmasi amaglanmistir.
Tasarlanan bloklarin gérevleri agagida siralanmigtur.

1. blok : Besleme devresi,

2. blok : Panelmetre (gosterge) devresi,
3. blok : Ortak anotlu gostergeler,

4. blok : Gerilim béliicii devre,

5. blok : AC-DC dénigtiiricti.
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M.GEDIKPINAR

Sekil 7.5 Dijital voltmetre igin, bakir-pertinaksa aktanlmig bask: devre gemas:.

s BC307 5 3
™ &
+0 O& %O
1000k} o130 o—o0 > 5
oo 680

% oo Orjo56¥| _pgesae
14 ® o3 0—o0 ormosav I.-? 3 § ° /

470

09 Lo o
1805 &= 4us§
(=]
mgou- E 320"
D ot/ gecasr
o+ 8 0200V
- ‘“m 470K 3kt (] [10KcO
" 90K 4
100&@ opﬁ 220 e
0 900 [ >

-~

B AFGODEBAFGODEBAFGODEBO G
3 Yy \/ -~ -
BiRLER ONLAR _ YO2LER __ BiNLER

Sekil 7.6 Dijital voltmetre devresinin eleman yerlegim plani.
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Tablo 7.1 Tasarlanan cihazin girig-¢1kis degerleri

Girilen | Qjcilen Hatalar
Sira Deger Deger ‘
(x9 XJ) Ax (Ax/x5).100
1 0 O | covees | e,
2 95 103 +8 +7.7
3 190 196 +6 +3,06
4 285 290 +5 +1,72
5 380 384 +4 +1,04
6 475 480 +5 +1,04
7 570 574 +4 +0,69
8 665 671 +6 +0,89
9 760 769 +7 +0,91
10 855 859 +4 +0,46
11 950 954 +4 +0,48
12 1045 1040 -5 0,44
13 1140 1145 -5 -0,71
14 1235 1226 -9 0,74
15 1330 1320 -10 0,75
16 1425 1418 -7 -0,49
1400 .
= : :
2 1o T
8 ) ™
g 800 ; !
£ 600 SIS - .
o 400 '
- 1
> o0 : | -
0 - T Ir T ! ir >

100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Vg (mikrovolf)

2)-Olgilen degier 1)~ Girilen deger |

Sekil 7.7 Tasarlanan cihazin girig-giki§ egrileri.
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8. SONUC VE TARTISMA

Yapilan cihazda gosterge, standart 7107 entegresi kullanilarak
olusturulmustur. Bu entegrenin standart devre uygulama semasinda kullanilan
baz1 kondansator ve direnc elemanlannin degerlerinde degisiklikler yapilarak, sifir -
ayan gerceklegtirilmigtir. Amplifikator devresinde ise, duyarhhif cok yiiksek
“JFET 411” Op-Amp eleman: kullanilarak cihazin mikro degerleri algilayabilmesi
saglanmustir.

Devrede kullamlan kondansatorlerin  sarj-desarj olaylannin elektronik
cihazlarda sebep oldugu zaman gecikmesi, bu cihazda da gorilmig ve ¢ok kisa
araliklarla yapilacak élgmelerde her 6l¢iim arasinda 4-5 saniye durulma zamaninin
beklenmesi gerektigi izlenmistir.

Kullamlan devre elemanlaninin ortam sicakliindan dolay: sebep olduklan
okuma hatalarim dnlemek amaci ile, sayfa 81-82 de agiklanan tedbirler alinmigtir.
Cihazin ¢ok farkli degerlerde dogru 6lgme yapabilmesi agisindan, sifir ayanna
midahale etmek amaci ile offset ayar diigmesi disanya alinarak ayarlama sansi
saglanmugtir.

Cihazin kalibre islemi ikinci simif bir cihazla kargilastinlarak yapilmg ve
iki cihaz arasinda olgiim paralelligi gorilmistir. Olgmede hata ((Ax/x5).100)
degerleri ortalama %] civaninda olmugtur (Tablo 7.1). Deney igin girilen
gerilimlerin elde edildigi direng kutusunun kiigiik degerdeki direng toleranslarinin
¢ok etkili olmasi, 1-100 mikrovolt arasi degerler él¢iiliirken, hatalanin artmasina
sebep oldugu gozlenmigtir.

Yapilan cihazin dogru ve hizli dlgim yapabilmesi igin alinacak harici
tedbirler; cihazin toprakh bir prizden beslenmesi veya gasesinin topraklanmasi, dig
ortam sisimin sabit ve ¢evre girultiisiniin ¢ok az olmasi, ilk olgiimden once
durulma zamammn (yaklagik 10 dakika ) beklenmesi ve sonraki dlgiimlere hazir
olmas: amaci ile enerjisinin kesilmemesi olarak, yapilan denemelerde ortaya
¢ikmugtir.
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