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XR4151 gerilim-frekans ¢evirici tiimdevresinin ¢alismasimin bilgisayar
ortaminda benzetimi
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OZET

XR4151 gerilim-frekans ¢evirici tiimdevresinin bilgisayarla devre simiilasyonu yapan birgok programda
hazir kullanilabilecek bir modeli bulunmamaktadir. Bu ¢alismada devre simiilasyonu yapan ve ¢ok yaygin
olarak kullanilan Electronics Workbench programi kullanilarak XR4151 tiimdevresinin ¢aligmasinin bir
benzetimi yapilmaktadir. Bu benzetimde, gerilim kontrollu anahtar, gerilim kontrollu akim kaynagi gibi
modelleme yapilarinin yaninda, islemsel kuvvetlendirici, 555 zamanlayici1 gibi programda hazir bulunan
elektronik elemanlar da kullanilmustir.

The simulation of XR4151 voltage-frequency converter integrated circuit operation

Key Words:
XR4151,
simulation.

in computer medium

ABSTRACT

There is no an available model in Electronics Workbench electronic circuit simulation program for XR4151
voltage-frequency converter integrated circuit. In this study a simulation for XR4151 integrated circuit has
been made using Electronics Workbench program. In this simulation some of modeling structures like
voltage depended switch, voltage depended current source and some electronic components like operational
amplifiers, 555 timer which are available in the program are used.
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1. Giris

XR4151, bir DC gerilimi bu gerilimle orantili bir darbe tekrar
frekansina ¢evirmek i¢in, basit ve diisiik maliyetli bir yontem
saglamak iizere tasarlanmis sekiz uclu bir tiimdevredir. Bu
timdevreyle, ayn1 zamanda bir giris frekansin1 kendisiyle
orantili bir ¢ikis gerilimine doniigtirmek de miimkiindiir.
XR4151, A/D ve D/A doniisiimii ve veri iletimi uygulamalar1
(Oziitiirk, 2008) gibi genis bir uygulama sahasinda
kullanilmaya uygundur. XR4151 9%0,05 doniistiirme
dogrusallig1 (hassas moda), yiiksek giiriiltii zayiflatmasi,
monotonluk ve 8V ile 22V araliginda tek bir gerilim
kaynaginin gerilimiyle ¢alisma ozelliklerine sahip hassas bir
gerilim frekans ceviricidir.

XR4151 tiimdevresinin ¢aligmasinin  bilgisayar ortaminda
benzetimi olusturulurken Electronics Workbench programinda
mevcut bulunan ve elektronik devrelerin modellenmesinde
faydalanilabilecek gerilim kontrollu anahtar, gerilime bagiml
akim kaynag gibi yapilar kullanildigi gibi programin
kiitiphanesinde mevcut olan iglemsel kuvvetlendirici, 555
zamanlama tiimdevresi gibi hazir elektronik elemanlar da
kullamlmistir. Ik asamada XR4151 tiimdevresinin
¢aligmasinin benzetimi amaglandigindan, burada tiimdevrenin
baglanma uglarindan gosterdigi elektriksel karakteristiklerinin
aymsinin elde edilmesine ¢alisilmamistir. Istenirse bunun da
gerceklestirilmesi miimkiindiir.

2. Materyal ve metot

2.1. XR 4151 Tiimdevresi.

Sekil 1’de XR4151 tiimdevresinin i¢inde bulunan devre
yapilar1 blok diyagram halinde gosterilmistir. 5. wuca
baglanacak bir RC devresi maksimum tam dalga frekansin
belirler. 7 nolu uca uygulanacak giris gerilimi 6 nolu ugtaki
(bu ug genellikle 1 nolu ugtaki akim kaynagi ¢ikisiyla kontrol
edilir) giris gerilimiyle karsilagtirtlir. Frekans ¢ikisi 7 nolu
uctaki gerilimle orantihidir. Akim kaynagi 2 nolu ugtaki
direngle (14kohm) kontrol edilir. 2 nolu uca bagh direncin
degeri degistirilerek akim kaynaginin akim akittigr iletim
anindaki sabit akimin degeri ayarlanabilir. 14kohm’luk toplam
direncin ayarlanmasiyla elde edilen degere R denilecek olursa
anahtarlamalir akim kaynaginin iletim aninda akitacagi akimin
degeri [=2,05V/R formiiliiyle hesaplanir. Yani I akimi 2,05V
degerindeki timdevre i¢indeki sabit bir gerilimin harici bir R
direncinin degerine boliinmesiyle bulunmaktadir. Cikis acik
kolektorlii olan 3 numarali ugtur.
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Sekil 1. XR4151 tiimdevresinin blok diyagrama.

2.2. Gerilim-Frekans Cevirici.

XR4151 tiimdevresi tek bagsmma bir gerilim frekans cevirici
olarak caligabilir. Sekil 2’deki fonksiyonel diyagram tek
besleme kaynagiyla calisan bir gerilim-frekans ¢eviricinin devre
baglantisin1 gdstermektedir. XR4151 bir gerilim karsilastirici,
bir tek atimli devre ve bir hassas anahtarlamali akim kaynag:
icerir. Gerilim karsilastirict 7. uca uygulanan pozitif giris
gerilimi ile 6. uca uygulanan gerilimi karsilastirir. Eger giris
gerilimi daha biyiikse karsilastirict tek atimliyr tetikler. Tek
attmli devrenin ¢ikist hem lojik ¢ikisa hem de hassas
anahtarlamali akim kaynagina baglhdir. Tek atim periyodu T
stiresince lojik ¢ikisi ucundaki gerilim digiik gerilim seviyesine
gider ve akim kaynagi anahtarlanarak akim akitmaya baslar.
Tek atim periyodu sonunda lojik c¢ikisindaki gerilim yiiksek
gerilim seviyesine ¢ikar ve akim kaynaginin akimi kesilir. Bu
anda, akim kaynagi Q=IT kadar bir yiikii Rg-Cg devresine
enjekte etmis bulunmaktadir. Eger bu miktardaki yik Vg
gerilimini (Rg-Cp devresi uglarindaki gerilim) V>V, olacak
kadar arttirmadiysa, komparator tek atimliyr tekrar atesler ve
akim kaynagi bir diger Q miktarlik yiikii Rg-Cg devresine
enjekte eder. Bu islem V>V, oluncaya kadar devam eder.
V>V, kosuluna ulagildiginda akim kaynagi akimi kesilir ve
bundan sonra Vg gerilimi V,’ye esit oluncaya kadar azalir.
Boylece bir periyot tamamlanmis olur. Bundan sonra gerilim
frekans cevirici stirekli hal modunda ¢alisacaktir. Akim kaynagi
Cg kondansatoriinii Vg>V, olacak sekilde bir oranda doldurur.
Cg kondansatoriinin  bosalma oram1 Vg/Rg ile orantili
oldugundan sistemin caligma frekansi giris gerilimi ile orantilt
olacaktir (RgCg zaman sabitinin ¢ok biiyiik oldugu ve Cg’nin

zamanla dogrusal (sabit akimla) dolup bosaldigi kabul
edilmektedir).

2.2.1. Tek Atimh Devre.

Tek atimli devre Sekil 3°de gosterilmistir. Electonics

Workbench programinin kiitiiphanesinde degisik tek atimli
devre yapilart bulunmaktadir. Ancak 4151 tiimdevresinde
disaridan baglanan Ry ve Cg isimli diren¢ ve kondansatorle
olusturulan zaman sabiti 1,1R,Cy formiiliiyle belirlendiginden
ayn1 formiille tek atim siiresi veren bir devre olusturmak
gerekmistir. BOyle bir tek atimli devre 555 tiimdevresiyle
olusturulmus tek atimli devredir. 555 tiimdevresi programin
kiitiphanesinde oldugundan bunu kolayca gergeklestirmek
miimkiin olmustur. 555 tiimdevresiyle gerceklestirilen tek atiml
devresi en ¢ok bilinen tek atimli devredir. Kondansator
iizerinden 2 numarali tetikleme ucuna gelen yeterli genlikteki
inen darbe tek atimliyr tetikler ve 3 numarali ¢ikis ucundaki
gerilim seviyesi yiiksek gerilim seviyesine c¢ikar. Tetikleme
anindan itibaren Cy kondansatorii Ry direnci tizerinden 1,1RyCy
stiresince (2/3)Vcc’ye kadar dolar. Bu siire boyunca ¢ikis
ucundaki gerilim yiiksek gerilim seviyesinde kalir. Bu tek atim
periyodu siiresidir. Bu siirenin sonunda 555 igerisindeki
karsilastirict devreler araciligiyla konum degistirerek cikis algak
gerilim seviyesine diser ve C, kondansatorii 7 numarali ug
iizerinden bosalmaya baglar. Uygun calisma igin tetikleme
darbesinin stiiresi ¢ikis darbesinden daha kisa olmalidir. C;j
iizerinden gelen kare dalgay1 uygun tetikleme darbesi sekline
getirmek icin R;, C; ve D eclemanlarindan olugmus devre
kullanilmustir. Uygun bir ¢aligma i¢in R;Ci<<1,1R,C, olmalidir
(Pastaci, 1998).

anahtarlamali akim kaynagmin akimi kesileceginden tek atim
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Sekil 2. Gerilim- frekans ¢eviricinin fonksiyonel diyagramu.

Bu 555 tiimdevresiyle gergeklestirilmis tek atimli devre tekrar
tetiklenebilir (retriggerable) calisgma sekline sahip degildir.
Yani tek atim siiresi bitmeden girise yeni bir tetikleme darbesi
geldiginde devre tekrar tetiklenip bu yeni tetikleme anindan
itibaren ¢ikistaki gerilim kaldig1 andan devam ederek ilaveten
bir tek atim siiresi kadar daha yiiksek seviyede duracak sekilde
davranmaz. Halbuki 4151 tiimdevresinde siirekli calisma
moduna gegmeden Onceki gegici halde tek atim devresinin bir
stire tekrar tetiklenebilir sekilde ¢aligmasi gerekir. Daha 6nce
aciklandigr gibi gegici halde 4151°in girisindeki komparatoriin
iki giris ucundaki gerilimler esit degere ulasincaya kadar tek
atimli devrenin ateslenmis durumda kalmasi gereklidir. Gegici
durumda neler oldugunu ve siirekli caligmaya nasil gegildigini
gormek icin Sekil 4’teki degisimlere bakalim. Sekil 4, 4151
timdevresi  gerilim-frekans ¢evirici ¢alisma modunda
caligtirllirken elde edilmistir.  Gerilim-frekans  ¢evirici
devresinde komparatoriin giris uglarindan birine kendisiyle
orantili frekans elde edilecek olan giris gerilimi (8,33V) diger
ucuna da Rg-Cg pasif entegrator devresinden gelen gerilim
uygulanmaktadir. Sekil 4’de iki adet birbirine bagli degisim
goriilmektedir. Ustteki degisim VEYA kapisinin ¢ikisindan
almmugstir.  Alttaki  degisim ise Rp-Cg pasif entegrator
devresinin uglarindaki gerilim degisimini gostermektedir.
Baglangigta Cp kondansatdrii bos oldugundan 7. uca
uygulanan girig gerilimi daha biiyiik olacak ve komparatdriin
¢ikist yiiksek gerilim seviyesinde olacaktir. Bu yiiksek gerilim
seviyesi komparatdr ve 555 tiimdevresinin ¢ikis ug¢larinin
bagli oldugu VEYA kapisindan gecerek VEYA kapisinin
cikisint yiiksek seviyeye getirecektir. VEYA kapisinin ¢ikist
yikksek seviyede oldugu middetce Cg kondansatorii
anahtarlamali akim kaynagiin akimiyla dolacak ve Rg-Cg
uclarindaki gerilim yiikselecektir. Bu gerilim 7 nolu ugtaki
giris gerilimini asar agsmaz komparator ¢ikisi diisiik gerilim
seviyesine diisecek (0V) ve bu seviyede anahtarlamali akim
kaynaginin akimi kesileceginden Cg iizerindeki gerilim
diismeye baslayacaktir. Cg lizerindeki gerilim heniiz azalmaya
baslamigken bu gerilim komparatdriin diger girigindeki giris
geriliminden asagiya diiser diismez komparator ¢ikist tekrar
yiksek seviyeye c¢ikacaktir. Bu yiikselme esnasinda
komparator ¢ikisindaki evirici lizerinden 555 tiimdevresinin
tetikleme girisine bir inen darbe gelecek ve tek atimh
ateslenecektir. Sekil 4’de bu durum, yani VEYA kapisinin
¢ikisindaki ¢ok kisa siireli konum degisikligi, {istteki
degisimde yiiksek gerilim seviyesinden ilk diisiisii gosteren
¢ok kisa siireli ¢izgi halindeki degisimle kendini
gostermektedir. 555 tiimdevresinin 3 numarali ¢ikist 1,1RqCq
stiresince yiiksek gerilim seviyesinde kalacak ve yine VEYA
kapis1 ¢ikisindaki gerilim yiiksek gerilime ¢ikarak Cg’nin bu
stirede daha dolmasina sebebiyet verecektir. Tek atim siiresi
sonunda baslayan diisiik gerilim seviyesi esnasinda

bir ayarli direngle belirlenir. 2 nolu uca bagli direncin degeri

stiresi boyunca 7 nolu ugtaki giris geriliminin {izerine ¢ikmis
olan Cg kondansatorii  lizerindeki  gerilim  diismeye
baslayacaktir. Bu gerilim giris gerilimi seviyesinin altina diiser
diismez tek atimli tekrar tetiklenecek ve bdylece siirekli ¢aligma
moduna gecilmis olunacaktir. Burada goriildiigii gibi gecici hal
esnasinda tek atimlimin tekrar tetiklenme gerekliligi tek
atimlinin tekrar bir tetiklenme darbesiyle tetiklenmesiyle degil
bir VEY A kapis1 kullanilarak yerine getirilmis olmaktadir.
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Sekil 3. Tek atimli devre.

Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3’de goriildiigi gibi tek atimli devrenin
iki tane ¢ikis1 vardir. Bu c¢ikiglardan biri anahtarlamali akim
kaynagina gitmektedir. Diger ¢ikis ise 4151 tiimdevresinin agik
kolektorlii ¢ikisini olusturan devreye uygulanmaktadir. Bu devre
kolektorii  agik  birakilmig  bir  transistorlu  devreyle
modellenmigtir. Bu transistor i¢in kiitiiphaneden ideal transistor
secilmigtir. Bu transistorlii devrenin tasarimi basit bir hesapla
yapilabilmistir. 4151 tiimdevresi bu ac¢ik kolektorlii ¢ikis
ucundan en fazla 20 mA (maximum output sink current)
¢ekebilmektedir. Transistorun akim kazancit 100 oldugundan
transistordan bu maksimum kolektdr akimini akitabilecek baz
akimi 20mA/100=0,2mA’dir. VEYA kapisinin yiiksek gerilim
seviyesi 5V, baz-emetér gerilimi 0,7V oldugundan baza
baglanacak direncin degeri (5V-0,7V)/0,2mA=21,5kohm olarak
bulunur.

Tek atimli devrenin burada olusturulan modelinde atesleme
stiresini belirleyen diren¢ ve kondansatdriin devreye baglanig
sekli 4151 tiimdevresinde oldugu gibidir. Direncin uglarindan
biri besleme kaynagina, kondansatoriin uglarindan biri topraga
baglanmaktadir. Ancak burada tek fark direncin besleme
kaynagina bagli olan ucunun buradaki modelde igerideki sabit
5V’lik kaynaga bagli olmasidir. Kondansatér ve direncin
birbirine bagli olan uclari, benzetim devresinde de 4151
timdevresinde oldugu gibi tiimdevrenin 5 nolu ucu olan RC
ucunu olusturmaktadir.

2.2.2. Anahtarlamalh Akim Kaynag.

Sekil 5’de anahtarlamali akim kaynagi devresi goriilmektedir.
Anahtarlamali akim kaynagi tek atimli devre tarafindan
stiriilmektedir. Akim kaynagi, tek atimli devrenin atesleme
aninda yani tek atim siiresince anahtarlanip iletime gegerek
akim akitir. Tek atim siiresince akacak olan akimin genligi 4151
tiimdevresinin 2 nolu ucuna bagl toplam 14kohm degerindeki

dontistiiriilir. Yani gerilim kontrolli akim kaynaginin akitacagi



33

Erdem Oziitiirk, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 30(1):30-38

degistirilerek akim kaynagimin akim akittig1 iletim anindaki
sabit akimin degeri ayarlanabilir. 14kohm’luk toplam direncin
ayarlanmasiyla aldig1 degere R denilecek olursa anahtarlamali
akim kaynaginin iletim aninda akitacagi akimin degeri
[=2,05V/R formiiliiyle hesaplanir. Yani I akimi 2,05V
degerindeki tiimdevre icindeki sabit bir gerilimin R direnci
degerine  boliinmesiyle  bulunmaktadir.  Sekil  6°dan
goriilebilecegi gibi referans gerilim ucu olan 2 nolu ug
timdevre icindeki bir npn transistoriin emetdriine baghdir ve
bu noktadaki gerilim yaklasik 2,05V degerinde tutulmaktadir.
4151 ile gergeklestirilen pratik donanimlarda bu ucun kazayla
topraga yada besleme gerilimine degmesinden korunulmasi
gerektigi uyaris1 veri sayfalarinda yapilmaktadir. Bu ugtaki
akimin SmA’i agmasi durumunda siirekli bir hasar meydana
gelmektedir. Diger bir deyisle 2 nolu uca baglanacak olan
diren¢ minimum 2,05V/5mA=410ohm olabilmektedir. Akim
kaynaginin akimi bu ugtaki direng ile ayarlanirken bu direncin
410ohm’dan daha kiiciik bir deger almamasi saglanmalidir.
Bu amagcla bu uca baglanacak ayarli dirence seri olarak sabit
bir 410ohm’luk direng¢ baglanabilir.

G
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1142868.22857:12.53428516.4571420.,5714224,.6857128. 2800000

Time (seconds)

Sekil 4. Gegici ve siirekli halde VEY A kapisinin ¢ikisi (listte)
ve Rg-Cpg devresinin ucundaki (altta) gerilimlerin birbirine
bagli degisimleri.

Yukarida belirtildigi gibi anahtarlamali akim kaynagimin
akimi iki degisik devre tarafindan kontrol edilmektedir. Akim
kaynaginin anahtarlamasi tek atimli devre tarafindan
yapilmaktadir. Yani hangi anlarda akimin akacagi hangi
anlarda akimin kesilmesi gerektigi tek atimli devre tarafindan
belirlenmektedir. Akimin akma aninda ne genlikte sabit bir
akim akacagi ise 2 numarali uca baglanan direngle
belirlenmektedir. Sekil 5’teki anahtarlamali akim kaynagini
modelleyen devrede bir adet gerilim kontrollii anahtar bir adet
de gerilim kontrolli akim kaynagimin  bulundugu
goriilmektedir. Buradaki gerilim  kontrolli  anahtarla
anahtarlamali akim kaynaginin anahtarlamas: yapilmaktadir.
Tek atim devresinin ¢ikigi gerilim kontrollii anahtar devresinin
gerilim kontrol ucuna baglanmistir. Tek atim devresinin ¢ikis
yiiksek gerilim seviyesine ¢iktiginda, yani tek atim siiresinde
gerilim kontrollii anahtar devresinin anahtar1 kapanir, yani
anahtar ihmal edilebilecek ¢ok kiiglik bir iletim direnciyle
iletime geger. Anahtar iletime gectiginde islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi gerilim kontrolli akim
kaynagi devresinin gerilim kontrol ucuna uygulanmis olur. Bu
gerilim, gerilim kontrollii akim kaynaginin transfer
fonksiyonu olan gecis iletkenligiyle (G) ¢arpilarak akima

akimin degeri gerilim kontrol ucuna gelen gerilim ile gegis
iletkenligine baglidir.

anahtarlamali akim
disardan  baglanan

Bilindigi
kaynaginin

gibi 4151 tiimdevresindeki

akitacagi akimin degeri
14kohm’luk  bir  direngle  belirlenmektedir.  Buradaki
anahtarlamali akim kaynaginda bu etki su sekilde
gerceklestirilmistir. 2 nolu ug olarak isaret edilmis ug ile toprak
arasina (4151°de oldugu gibi) bir ayarli diren¢ ve bir de sabit
diren¢ baglanmigtir. Sabit direncin degeri yukarida bahsedilen
bu uctan ¢ekilebilecek maksimum akimi belirlemek tizere
hesaplanmis olan 410ohm’luk direngtir. 2 nolu ugtaki gerilim
2,05V oldugundan bu degerdeki bir gerilim kaynagi s6z konusu
direncin uglarina paralel baglanmistir. 2 nolu ugtaki degisken
direng degistirildikge, 2,05V’luk gerilimin belli oranda
boliinmesiyle olusan gerilim, izleyici devre olarak calisan
islemsel kuvvetlendirici {izerinden gerilim kontrollii akim
kaynaginin gerilim kontrol ucuna uygulanmaktadir. islemsel
kuvvetlendiricili gerilim izleyici kullanilmasinin sebebi gerilim
kontrollii akim kaynaginin gerilim kontrol ucundan goriilecek
direncin ayarli direngle olusturulmus gerilim bdlme devresini
yiiklememesidir. Boylece anahtarlamali akim kaynagimin akim
genliginin daha kolay kontrol edilmesi saglanmaktadir.
Anahtarlamali akim kaynagiin akitacagi I akimi 2 nolu uca
bagl ayarli R direncine 2,05V/R ifadesiyle baghdir. Yani ayarli
direncin R degeri arttik¢a anahtarlamali akim kaynaginin akimi
azalir. Ayarli direncin degistirilmesi esnasinda R direnci arttik¢a
akimin azalmasi gerekliligi, ayarli direncin uglarinin uygun
baglanmasiyla saglanmis bulunulmaktadir.

Gerilim kontrollii anahtarin ¢ikigindaki anahtara seri 4kohm
degerinde bir direncin baglanmig oldugu goriilmektedir. Bu
dirence neden gerek duyuldugu séyle agiklanabilir: Gerilim
kontrollii anahtarin anahtar1 agik devre oldugunda ¢ok biiyiik bir
direng gosterir. Anahtarin agik devre olmasi durumunda,
islemsel kuvvetlendirici ¢ikigindaki gerilim bu ¢ok biiylik direng
iizerinden gerilim kontrollu akim kaynaginin gerilim uglarina
uygulanir. Anahtar agik devre oldugunda bu gerilimin 0V
degerinde olmasi gerekir. Bu gerilimi sifira ¢ekebilmek igin
islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki gerilim anahtarin agik
devre direnci ve 4kohm’luk direng tarafindan bollinir.
Anahtarin agik devre direnci 4kohm’a gore ¢ok c¢ok biiyiik
oldugundan ilgili gerilim sifira ¢ekilmis olur. Anahtarin agik
devre direnci degeri yaninda 4kohm’luk direncin daha kiigiik
secilmesi durumunda boliinmiis gerilim sifira daha yakin
olurdu. Ancak 4kohm’luk direncin ¢ok kiigiik secilmesi islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikisindan asir1 akim ¢ekilmesine neden
olacaktir. 4kohm’luk diren¢ degerinin istenilen amaca ulagmak
icin uygun bir deger oldugu goriilmiistir.

4151 timdevresinde anahtarlamali akim kaynaginin akimi
degisken direngle belirlenmektedir. Burada benzetimi yapilan
bilgisayar modelinde ise, kullanilan gerilim kontrollii akim
kaynagmin akimi gegis iletkenligiyle de belirlenebildiginden bu
gecis iletkenliginin degistirilmesi suretiyle de modeldeki
anahtarlamalt akim kaynaginin akimi degistirilebilmektedir.
Istenirse gegis iletkenligine baska bir deger atayarak da akim
degisikligi miimkiin olmakla birlikte tam bir benzerlik i¢in
akimin direngle degistirilecegi diisiiniilerek gegis iletkenligine
sabit bir deger atanabilir.

Gegis iletkenliginin uygun sabit degeri belirlenirken degisken R
direncinin olabilecek en kiigiik degeri olan 410 ohm’luk
degerinde akmas1 gereken akim degerinden yararlanilabilir Bu
akim degeri 2,05V/4100hm=5mA’dir. Bu akimin akmast i¢in
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gerilim kontrolli akim kaynagmin gerilim ucuna uygulanan
gerilim 2,05V x (4100hm/14kohm)=0,0600V  olur. Bu
durumda gecis iletkenliginin degeri, gerilim kontrollu akim
kaynaginin bu durumdaki ¢ikis akiminin giris gerilimine
boliinmesiyle G=5mA/0,0600V=0,0833mho olarak hesaplanir.

Burada belirtilmesi gerekli bir diger 6zellik bulunmaktadir.
4151 timdevresinde anahtarlamali akim kaynaginin
akitabilecegi maksimum akim dogal olarak tiimdevrenin
besleme gerilimine baglidir. Halbuki buradaki bilgisayar
benzetiminde bu konuda farkli bir davramis goézlenmektedir.
Anahtarlamali akim kaynagimin modellenmesi i¢in kullanilan
gerilime bagli akim kaynagmin akitacagi akim, akim
uclarindan birine bagl bulunan (4151 tiimdevresinde oldugu
gibi) besleme kaynaginin gerilim degerinden bagimsizdir.
Gerilime bagli akim kaynaginin tayin edilen akimi ile aktigi
yol boyunca gordiigii direncin ¢arpimi sdz konusu besleme
gerilimini agsabilmektedir. Bu nedenle benzetim devresinin
bazi noktalarindaki gerilim besleme geriliminin ¢ok tizerine
cikabilmektedir.  Bunun  gercek  devrede — miimkiin
olamayacaginin bilinmesi ve bdyle bir duruma dikkat edilmesi
gerektigi bilinmelidir.

. [R]I1359k0hm.f48% 0.41 K Ohm
2 ' |'
nsv

It
F

—& 9 Voo

0.0833 mha
4 kK Ohm

Sekil 5. Anahtarlamali akim kaynagi.

Sekil 7°de gerilim-frekans ¢evirici devresinin gergeklestirilmis
olan modeli goriilmektedir. Sekilde altta gorillen ve
timdevrenin 1 numarali ucuna baglanan Rg-Cp pasif
entegrator devresi digindaki elemanlar XR4151 tiimdevresi
icindeki yapilart modellemek i¢in kullanilmistir. Yani pasif
entegrator disindaki devre elemanlari tiimdevrenin i¢ yapisinin
benzetimini olusturmaktadir.

2.3. Gerilimi Frekansa Cevirme.

Sekil 7°de tiimdevresinin i¢ yapisinin modeliyle birlikte en
altta yer alan Rg-Cg paralel devresi birlikte goriilmektedir. Rg-
Cg paralel devresi tiimdevrenin diginda bulunmaktadir ve
icerdeki bagimli akim kaynaginin akimimin disariya ¢iktigi 1
nolu ucuna bagli bulunmaktadir. Ayni sekilde gosterilen
devredeki komparatdriin “+” ucunun bagli oldugu ve giris
geriliminin uygulandigit 7 nolu uca bir dogru gerilim
uygulanmasi durumunda devre bir gerilim frekans cevirici
olarak calisir. S6z konusu gerilim frekans ¢evirici devresi

degerinden bosalmaya basladigindan uglarindaki gerilimin

bilgisayar ortaminda kurulmus ve devrenin gerilimi frekansa
nasil ¢evirdigi asagida anlatildig: sekilde incelenmistir.

Devreye giris gerilimi olarak (4151 timdevresinin 7 nolu ucuna
karsilik gelen komparatoriin “+” girisine) degisik degerlerde
dogru gerilimler uygulanmustir. iki kanalli osiloskobun bir
kanali VEYA kapisinin ¢ikigina, diger kanali da Rg-Cp paralel
devresine (1 nolu wuca) baglanmigtir. VEYA kapisimin
cikisindaki degisim giristeki dogru gerilime karsilik elde
edilecek olan frekans c¢ikisinin  Dbelirlenecegi degisimi
gostermektedir. Bu darbe degisiminde periyot ve darbe siiresi
araliklar1 Ol¢lilmistiir. Osiloskopla 6lgiilen periyot siiresinden
yararlanarak frekans belirlenmis ve giris gerilimine bagl olarak
frekansin degisimi incelenmistir. Cikista elde edilecek frekansin
degeri giris gerilimine bagh oldugu gibi ayni zamanda tek atim
stiresine, Cg Ve Rg’ye, bagimli akim kaynaginin akim siddetine
de baghh olacaktir. Cikis frekansinin Dbelirtilen biitiin
degiskenlere gore degisiminin nasil oldugunu gorebilmek icin
asagidaki Sekil 8’de gosterilen grafikler elde edilmistir.
Sekildeki biitiin degisimlere bakildiginda giris gerilimiyle ¢ikis
frekansinin yaklagik olarak dogrusal bir bigimde degistigi
goriilmektedir. Sekildeki biitiin degisimler elde edilirken RgCpg
zaman sabiti genelde oldugu gibi ¢ok yiiksek segildiginden, Rg-
Cg devresi tek atim siiresince dolarken uglarindaki gerilim
dogrusal olarak yiikselmekte, yine bosluk siiresince bosalirken
de uglarindaki gerilim dogrusal olarak azalmaktadir.

iiﬁf” |
T

Sekil 6. XR4151 tiimdevresinin i¢ yapisi.

Bilindigi gibi darbe siiresi tek atim siiresi olan Ty=1,1R,C,
stiresine esittir ve 555 tiimdevresiyle olusturulmus tek atiml
devrenin zamanlama direnci ve zamanlama kondansatoriiyle
belirlenmektedir. ~ Sekil  8’deki  grafikteki  degisimler
belirlenirken iki farkli tek atim siiresi igin grafikler ¢izilerek tek
atim siresinin gerilim-frekans degisimi tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Tek atim siirelerinden biri 1.1ms, digeri ise bunun
iki kat1 olan 2.2ms segilmistir. ki farkli tek atim siiresi
belirlenirken Cy=100nF’da sabit tutulmus Ry’a ise biri 10kohm
digeri 20kohm olmak iizere iki farkli deger atanmistir. Tek atim
sireleri ~ degisirken  diger  degiskenlerden = Cg=200nF,
Rg=100kohm degerinde sabit tutulmustur. Gerilime bagli akim
kaynagmimn akimi, gegis iletkenligine G=0.072475mmho,
akimin bagli oldugu giris gerilimine 2.05V degerleri verilerek
2.05V X 0.072475mmho=0.148mA’de sabit tutulmustur. Sekil
8’deki grafikte en altta ve ortadaki degisimlere bakildiginda tek
atim siiresinin etkisi goriilmektedir. iki degisime bakildiginda
tek atim siiresi azaldikg¢a ayni giris gerilimi igin elde edilecek
cikis frekansinin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni, siirekli
halde ¢aligmada tek atim siiresi azaldik¢a tek atim siiresince
yiikselmekte olan Rp-Cg uglarindaki gerilimin daha diisiik bir
degeri almasi ve Rg-Cp bosalirken daha kiigiik bir gerilim
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azalarak giris gerilimi degerine daha ¢abuk ulagmasi nedeniyle
bosluk siiresinin, dolayisiyla tek atim siiresi ile bosluk
stiresinin toplami olan periyodun azalmasi sonucu frekansin
artmasidir.

Grafigin ortasinda yer alan birbirine ¢cok yakin iki degisime
bakildiginda  yalmizca Cg  kondansatoriinin %100
degistirilmesinin bile fazla bir fark yaratmadig1 goriilmektedir.
Grafigin en iistiinde yer alan degisiklik elde edilirken degeri
degistirilmis olan degiskenin akim kaynaginin akimi oldugu
goriiliir. En istteki degisimde akim kaynagmin akimi gegcis
iletkenligi G=0.03623mmbho yapilarak yar1 degeri olan 2.05V
%X 0,03623mmho=0.074mA’e distiriilmiistiir. Akim
kaynaginin akiminin azaltilmasiyla frekansin artmasimin
agiklamasi tek atim siiresinin azaltilmasinin frekansa olan
etkisi agiklamasina benzer bir agiklamayla yapilabilir.
Devrenin siirekli ¢aligma halinde daha diisiik akimla dolan Rg-
Cg devresi uclarindaki gerilim girig gerilimi iizerine daha az
ctkmakta ve bosalma siiresinde azalarak giris gerilimine daha
cabuk ulagmaktadir. Dolayistyla ¢ikis frekansi artmaktadir.

i
I

Sekil 7. Gerilim-frekans geviricinin modeli.

En ustteki degisim igin Rg-Cp devresi uglarinda olusabilecek
maksimim gerilimin 7.4V oldugu gosterilebilir. Rg-Cg devresi
ve bunu dolduran akim kaynagimin Thevenin esdegeri
diistiniildiigiinde Cg uglarinda olusabilecek maksimum gerilim
0.074mA x 100kohm=7.4V olur. Komparatoriin bir ucundaki
gerilim degeri bu gerilimin {izerine ¢ikamadigindan bu
degerdeki bir giris geriliminden daha biiyiik gerilimler igin
cikista darbeli degisim olusmamustir. Benzer sekilde grafikteki
diger degisimler icin darbeli ¢ikis isaretinin gozlenebildigi
maksimim gerilimin  0.148mA X 100kohm=14.8V  oldugu
goriliir.
dalganin  darbe esnasinda kondansator

stiresi bosalip
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Sekil 8. Gerilim-frekans ¢evirici devresinde frekansin gerilime
gore degisimi.

2.4. Frekans Gerilim Cevirici.

Sekil 9°da 4151 tiimdevresi i¢in veri sayfalarinda 6nerilmis olan
frekans-gerilim ¢evrici devresinin fonksiyonel diyagrami
goriilmektedir. 4151 girigindeki tek atimli devresini tetikleyen
kargilagtiricinin 6. ve 7. uglarina bagli direngli kutuplama
devresi bulunmaktadir. Eger giristeki C; kondansatorii
iizerinden herhangi bir giris isareti gelmiyorsa karsilastirict
cikiginda tek atimliyr tetikleyen herhangi bir tetikleme isareti
olusmaz. 4151 timdevresindeki komparatoriin girigine bagl 6.
ucuna uygulanan kare dalga darbelerinin diisen kenar1 (yada 7.
uca uygulanan kare dalga darbelerinin yiikselen kenar)
komparator iizerinden tek atimlinin tetiklenmesine neden
olacaktir.

6. uca bagh giris baglama kondansatorii ve iki kutuplama
direncinden olusan devre bir tirev devresidir. Bu tiirev
devresinin girigine yeterli genlikte bir kare dalga uygulanmasi
durumunda tek atimliyr tetikleyecek darbeler iiretilir.
Frekansiyla orantili bir dogru gerilim elde edilmesi istenen
isaretin bir siniizoidal isaret olmasi durumunda, bu siniizoidal
isaret girise uygulanmadan 6nce harici bir gerilim karsilagtirict
kullanilarak kare dalgaya cevrilebilir. Komparator giriglerindeki
tirev ve kutuplama devrelerinin eleman degerleri, girige
gelebilecek farkli genlik ve frekanstaki kare dalga isaretlerinde
devrenin calismasi saglanacak sekilde degistirilebilir. Tlgili
eleman degerleri belirlenirken nelerin dikkate alinmasi gerektigi
asagida yapilan agiklamalara bakilarak daha iyi anlasilabilir.

Sekil 10°da modellenmis olan frekans-gerilim gevirici devresi
goriilmektedir. Sekil 11°de ise Sekil 10°da goriilen giristeki
Cc=22nF baglama kondansatoriiniin iki ucundaki isaretlerin
degisimleri gosterilmektedir. Sekilde asagida yer alan 15V
genliginde ve 500Hz frekansindaki kare dalga isareti,
frekansiyla orantili ¢ikig gerilimi elde edilmesi istenen giris
igaretidir. Sekilde yukarida goriilen degisim kondansatoriin
diger ucundaki degisimdir ve bu degisim kare dalga giris
igaretinin tiirevidir. Tiirev isaretinden goriildiigii gibi kare
dalganin diisen kenarinda asagiya dogru inen bir igne darbe,
kare dalganin yiikselen kenarinda ise yukariya dogru ¢ikan bir
igne darbe olusmaktadir. igne darbelerin olusumu su sekilde
gelismektedir: Siikunet halinde yaklagik 10V gerilimle (ki bu
gerilim degeri 15V’luk besleme geriliminin 5,1kohm ve
10kohm’luk iki direngle boliinmesiyle elde edilmis olan 15V X
(10k/(5,1k+10k))=9,93V=10V degerindeki siikunet gerilimdir)
dolmus olan baglama kondansatoriiniin diger ucundaki gerilim
kare dalganin yiikselen kenarinda ani olarak 15V’a ¢iktiginda 6
nolu ugtaki gerilim o anda 10V+15V=25V’a ¢ikmakta ve kare
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kondansator tizerindeki gerilim diigiimii azaldigindan 6 nolu
uctaki gerilim tekrar siikkunet degerini almaktadir. Kare
dalganin darbe siiresi esnasinda kondansator uglarindaki
gerilim disiimi 15V-10V=5V degerine gelmis oldugundan
inen kenar olustugu anda 6 nolu ugtaki gerilim -5V olmakta ve
bosluk siiresi esnasinda kondansatér dolarak 6 nolu ugtaki
gerilim tekrar siikunet degerine ulagmaktadir.
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Sekil 9. Frekans-gerilim geviricinin fonksiyonel diyagramu.

7 nolu u¢ komparatoriin diger ucudur. Bu ugtaki gerilim
15V’luk besleme geriliminin iki adet 10kohm degerindeki
direngle ikiye bdliinmesinden elde edilmis olan 7,5V degerine
sahip bir gerilimdir. Sekil 12°den goriildiigii gibi 6 nolu ugta
olusan ve 7,5V’un altina diigen her inen igne darbede
komparatériin - ¢ikisinda bir pozitif darbe olusmaktadir
(komporator ¢ikisindaki degisim seklin asagisinda yer alan
degisimdir). igne darbenin genligi tekrar 7,5V esik gerilimi
degerine ulagincaya kadar komparatoriin ¢ikist  yiiksek
seviyede kalmaktadir. Komparatériin ¢ikisindaki  pozitif
darbenin yiikselen kenariyla tek atimli devre ateslenmektedir.

Ilgili eleman degerleri hesaplanirken igne darbelerinin hangi
uygun anlarda olugmasi ve hangi uygun siire ve genliklere
sahip olmasmin saglanmasi gerektigi yukarida verilen
aciklamalardan goriilmektedir.

Sekil 13°de, yukarida verilmis olan frekans-gerilim gevirici
model devresindeki eleman degerlerine gore VEYA kapisinin
¢ikisindaki  ve Rp-Cg devresinin  ucundaki  gerilimin
degisimlerini gosterir grafik verilmistir. Grafikte tistte goriilen
VEYA kapisinin ¢ikisindaki darbelerle devredeki bagimli
akim kaynagi anahtarlanmakta ve her darbenin darbe
siiresince akim kaynagi Rg-Cg devresine akim enjekte
etmektedir. 1 nolu ugta olusan bu akim darbeleri Rg ve
Cg’den olugsmus pasif entegrator devresi tarafindan siiziilerek
grafikte agagida goriilen degisim elde edilmektedir. Asagidaki
degisimden gortldiigi gibi, gerilim yiikselerek belli bir
gecikmeden sonra, devrenin girisine uygulanmis olan isaretin
frekansina karsilik ¢ikista elde edilmesi gereken dogru gerilim
seviyesine ulasilmaktadir. Cikistaki isarette dalgalanmanin
daha az olmasi isteniyorsa Cg’nin degerinin attirilmasi
gerekir.

2.5. Frekansi Gerilime Cevirme.

Sekil 10°daki komparatoriin  giris ucundaki 22nF’lik
kondansator iizerinden devrenin frekans girisine darbe siiresi
ve bosluk siiresi esit kare dalga uygulanmistir. Bu kare
dalganin frekansi degistirilerek Rg-Cg devresinin uglarindaki
dogru gerilimler 6l¢iilmistiir. Degisik frekanslara karsilik elde
edilen dogru gerilimlerle Sekil 14’teki grafik elde edilmistir.
Sekil 14’teki grafikte {i¢ farkli degisim goriilmektedir. Tek

atim siiresinin ve bagimli akim kaynaginin akiminin iki farkl
degerleri i¢in, bu degerlerin ¢ikis dogru gerilimi {izerindeki
etkisini gormek iizere s6z konusu ii¢ farkli degisim birlikte ayni
grafik lizerine ¢izilmislerdir. Biitiin degisimlerde, belli frekans
araliklar1 dahilinde ¢ikis dogru geriliminin giris frekansi ile
dogru orantili olarak artmakta oldugu goriilmektedir. Giris
frekansi belli frekans araliginda arttik¢a ¢ikis gerilimi dogru
orantili olarak artarken belli bir frekansa gelindiginde ¢ikis
geriliminin ani olarak diismesi asagidaki gibi a¢iklanabilir.

Sekil 10. Frekans-gerilim ¢eviricinin model devresi.

Tek atim siiresi sabit tutuldugundan giris frekansinin artmasi
Rg-Cg devresini besleyen bagimli akim kaynagmin
timdevreden ¢ikis ucu olan 1 nolu ugtaki akim darbesinin
bosluk siiresi azalmaktadir. Frekans arttikca giris isaretinin
periyodu azalmakta ve belli bir frekansta bu periyot tek atim
stiresinden daha kiigiik bir degere diismektedir. Tek atimli devre
tekrar tetiklenebilir olmadigindan tek atim esnasinda girigte
olusan tetikleme darbesi tek atimliy1 tekrar ateslememektedir.
Tek atim devresinin tekrar tetiklenmesi giristen gelen bir
sonraki tetikleme darbesiyle miimkiin olmaktadir. Yani tek
atimli devre girise uygulanan kare dalganin art arda gelen iki
inen kenarindan birincisiyle degil ikincisiyle tetiklenmektedir.
Bu da devrenin girisine gelen frekansin ikiye bolinmiis gibi
davranilmasina neden olmaktadir. Frekans aniden ikiye
boliinmiis gibi oldugundan gerilim de aniden diismektedir.
Frekans arttirilmaya devam edilirse belli bir frekanstan sonra
girisin art arda gelen ardisil ticlincii tetikleme darbesiyle,
frekans daha da arttirilirsa girisin ardisil dordiincii tetikleme
darbesiyle v.b. tetiklenilmis gibi davranilmaktadir. Boylece belli
frekanslarda ¢ikis dogru geriliminde ani diisiisler meydana
gelmektedir. Sekil 14°teki grafikte en {istte yer alan degisimde
diger iki degisime nazaran tek atim siiresi iki misli oldugundan
¢ikis gerilimindeki ani diigme daha kiigiik frekansta baglamakta
ve daha kisa frekans araliklariyla tekrarlanmaktadir. En alttaki
iki grafige bakildiginda, gecis iletkenligi degerinin yariya
diistiriilmesi yoluyla bagimli akim kaynaginin akiminin yariya
distiriilmesi, ¢ikig geriliminin daha diigiik gerilim degerlerinde
degismesine neden oldugu goriilmektedir.

3. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada XR4152 tiimdevresinin ¢aligsmasinin bilgisayarla
benzetimi yapilmistir. Bu benzetim sonucu ortaya ¢ikarilan
benzetim devresi ¢ogu agidan XR4151 tiimdevresinin
calismasina benzer sekilde davranmaktadir. Tamamiyla benzer
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bir ¢aligmaya sahip bir benzetim ortaya koymak i¢in birtakim
daha baska ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Gene de
ortaya konan c¢aligma, tlimdevrenin yapisi {izerinde
gelistirmeler yapmaya veya bagka benzetim modellerini
olusturmaya yonelik bundan sonraki ¢aligmalar i¢in bir adim
olusturmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Voltage

s
Sekil 11. Giristeki baglama kondansatoriiniin iki ucundaki
gerilimlerin birbirine bagli olarak degigimleri.

XR4151 gerilim-frekans, frekans-gerilim cevirici
tiimdevresinin burada gerceklestirilen bilgisayar benzetiminin
bu tiimdevreyi iceren devrelerin bilgisayarla
¢Oziimlenmesinde epey yararli olacagi goriilmektedir.
XR4151 tiimdevresini laboratuarda kullanirken osiloskopla
baslangicta hizla olup biten gecici halleri gdzlemlemek
mimkiin olmamaktadir. Bilgisayar ortaminda osiloskopla
gegici  haller de gozlemlenebildiginden, bu ¢alismada
gerceklestirilen  benzetim  devresi  iizerinde  yapilan
incelemelerde tiimdevrenin ¢aligmasi ve davranist daha iyi bir
sekilde ortaya konulabilmistir.

Voltage (A)

142265.142857

Tm(smnds) .1714297.200000
Sekil 12. 6 nolu u¢ ve komparator ¢ikisindaki gerilimlerin
birbirine bagl olarak degisimleri.

Bilgisayar ortaminda tasarlanan model ile gerilim-frekans ve
frekans-gerilim ¢evirici devreleri kurulmustur. Calismasi
incelenen bu devrelerle modelin dogru c¢alisip calismadigi
smanmugtir. Gerilim-frekans ve frekans-gerilim ¢evirici

devrelerinin incelenmesi sonucu elde edilen grafiklerle
gerilimden frekansa ve frekanstan gerilime ¢evirme esnasinda
olusan olaylar gosterilmistir. Burada verilen grafiklerden elde
edilen sonuglar, bu tip devrelerin tasarlanmasi esnasinda goz
onitinde bulundurulmasi gereken kriterleri ortaya koydugundan
Onem tagimaktadir.

XR4161 tiimdevresi 8V ile 22V gibi genis bir besleme gerilimi

araliginda  calisabilmektedir. Tek  kaynakla  beslenen
timdevrenin besleme gerilimi tiimdevrenin 8 nolu ucuna
uygulanmaktadir.  Gerilim-frekans geviricinin ~ fonksiyonel

diyagramimin gosterildigi Sekil 2’ye bakildiginda 8 nolu ucun
icerden bagimli akim kaynagina baglh oldugu goriiliir. Bilindigi
gibi bagimhi akim kaynaginin akimi séz konusu besleme
geriliminden bagimsizdir. Degisik gerilimlerle beslenebilen
timdevre yapilarinda yapildigi gibi bu tiimdevrede de araya
akim kaynagi konularak icerdeki devrelerin besleme kaynagi
gerilimine  bagimliligi  azaltilmigtir. Burada  olusturulan
bilgisayar modelinde de besleme geriliminin uygulandig: tek ug
gerilime bagimli akim kaynaginin ucu olan 8 nolu ugtur.
Modeldeki devrenin diger kisimlari besleme gerilimi degerinden
bagimsiz olarak icerdeki kendi sabit gerilim kaynaklariyla
calismaktadirlar. Timdevre benzetimi devresinin gevresel
elemanlara baglanisi ile gercek tiimdevrenin gevresel
elemanlara baglanis sekli arasinda olusan tek fark tek atim
devresinin  zamanlama direncinin  baglaniginda  ortaya
¢ikmaktadir. Modelde s6z konusu direng igerideki sabit besleme
kaynagina baglanirken ger¢ek durumda 8V ile 22V arasinda
degisik degerler alabilen besleme kaynagina baglanmaktadir.
Benzetim devresi simdilik bu eksikligiyle birakilmistir. Istenirse
bu eksiklik de giderilebilir. Ayrica benzetim devresindeki akim
kaynagir akiminin besleme geriliminden bagimsiz degerler
alabilmesi nedeniyle model devresindeki belli noktalardaki
gerilimler besleme gerilimi degerlerini ¢ok asabilmektedir.
Gergekle bagdagsmayan bu durumu bir kez daha belirmekte
fayda goriilmiistiir.

Voltage

T;ﬂr:lei(;ec.onds)
Sekil 13. VEY A kapisiin ¢ikist ve Rg-Cg devresinin
uclarindaki gerilimlerin birbirine bagl olarak degisimleri.

Ilk asamada XR4151 tiimdevresinin calismasmin benzetimi
amaglandigindan, burada tiimdevrenin baglanma uglarindan
gosterdigi  elektriksel karakteristiklerinin  aymisinin  elde
edilmesine calisiimamustir. Istenirse bunun da gerceklestirilmesi
miimkiindiir.
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GERILIM (V)
m

0 500 1000 1500 2000 2500
FREKANS (Hz)

——To=1.1ms,CB=200nF RB=100kohm,G=0.07247mmho — — To=1.1ms,CB=200nF RB=100kohm,G=0.03624mmho
——To=2.2ms,CB=200nF RB=100kohm,G=0.07247mmho

Sekil 14. Frekans-gerilim ¢evirici devresinde gerilimin
frekansa gore degisimi.
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