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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Menude ne var?

« Girig

« Sensor, dedektor, deney

« Sensorden veri alimi
* Analog sinyaller
« Analogdan dijitale
« Zaman Olcumu
« Kalibrasyon
» Tetikleme
 Veri yolu, Olay insasi
« ASIC, FPGA
« Dedektor elektronigi ve veri alimina modern bir ornek:

CMS HGCAL
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Sensor

 Amaci ortamdaki olaylari veya degisiklikleri tespit etmek ve veriyi
diger elektronik cihazlara gondermek olan bir cihaz, modil,
makine veya alt sistemdir

* Bir cok durumda ciktisi elektrik sinyaldir

Dedektor

* Genellikle bir gok (farkli) sensorden meydana gelmis karmasik
sistemlerle calisiyoruz

* Okuma elektroniklerini de iceren bu karmasik sistemlere
dedektor diyoruz

* Bazense butun bir deneye dedektor diyoruz (CMS, ATLAS)
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Dedektdr/Deney Ornekleri
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DedektOr ve Sinyal

» Kisa bir sure icerisinde parcaciklar detektorumuzle etkilesir
» Tek parcacik etkilesimi bile bircok kuantum mekanik sureclerini
icerir
« Butun modern detektorler parcacik gecislerini elektrik sinyal
olarak iletir. Bu sinyaller
« farkli 6zelliklere sahiptir
* boyut, varis zamani, suresi
o farkl bilgi icerir
» elektronikler kullanilarak anlamlandirilir
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Gecmis deneyler ve ‘Veri Alimr’

« Gecmis deneyler bir olguyu olcmek/kaydetmek icin cogunlukla
analog yontemleri kullandi
« Gorsel veya isitsel gozlem
* Olgunun gerceklesme sikligini sayip not alma
« Daha karmasik gozlemler icin fotograf makineleri kullanildi

Kivilcim Odasi Bulut Odasi - foto

Veriyi dijital olarak
depolayabilmek cigir
acan bir etki yaratti
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Dedektor Elektronigi ve Komponentleri
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H W =

Dedektor Elektronigi

 Elektronikler dedektorden gelen sinyali isleyip (sadece) ilgilenilen

veriyi kaydeder
* Modern veri alim sistemleri veriyi dijital olarak kaydeder
« Fakat, fizik dijital degildir
e Sensorlerden gelen analog sinyaller dijital olarak kaydedilmeden
once farkli asamalardan ge¢gcmelidir

Veri Alimi

> | Tetikleme
d Tetiklemd kararlari

> | Veri AKigi
¥ Hamvern

Depolamal

s et T/ =——T 4
__
Tasarim geribildirimi . v
Dedektor &

Tetikleme Benzetimi——> Yeniden yapilandirma & Analiz =——> Sonug

Tetikleme
Sinyalleri

Veri
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Modern Veri Alimi
Dedektor

==L Dedektor Kanallari X/  Yikselt
ukseltec

[11] N
IIARANANg .

<+ -=-=p» Tetikleme 1111 N\ ilendirici
m‘____________'____j -bolge Elektronikleri =/ _—|ekillendirici
= —
I, o
O |
= Okuma Agi / Olay insasi Ll
-§ :=k
V2 Ligleme/ Filtreleme
- —— I Dijital
A—| islemler
B S - 4 Depolama ‘ I
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Yukseltec

» Dedektor elektriksel olarak kapasitor olarak
temsil edilebilir (Cy)
« Dedektorden gecen parcaciklar kisa akim
atimlari (pulse) olusturur
« Atim suresi ~100 ps ile ~10 us arasinda olabilir
« Kisa atimlar zayif sinyallere sebep olur ~fC
Sinyallerin yukseltiimesi gerekir
« GUrdlta arttinimadan sinyali yikseltmek ot
» Sinyal seviyesini C4den (C4sabit degil) @Cf C‘f
bagimsiz kilmak (S/N «< 1/C, C=C4+ C) — T
(C;: Yukseltecin i¢c kapasitansi)
Genellikle yuk/akim-hassas yukseltecler kullanilir / "
is(t)dt

DETECTOR

foSe -

EooQs =
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Operasyonel Yukseltec (Op-Amp)

- Diferansiyel girdi v-_%

* Yiksek kazang (A" = A = «)
* Yuksek girdi empedansi (Z;, = «)
« Dusuk cikti empedansi (Z,,; = 0) V* —

A"

Vo = APV - AV
Eger A*=A =A->V,,=AXAV,
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Yuk/Akim-hassas yukseltec

> Geri besleme dongusu

DETECTOR

Kazan¢ sadece kontrol
Kazang = 1/C; (A>>1) edilebilinen C; komponentine bagli
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Sinyal-Gurultu Orani

« Sinyal-Gurultu Oranini arttirmak dedektorin hassasiyetini arttirir
« Elektroniklerden kaynaklanan gurultt 6lcimleri etkiler

AE = \/ AEZdalgalanma t AEZ guraltd
AEgagaianma - Fiziksel algilama surecindeki dalgalanma

AE gy - Elektronik gardltd
* YUk tastyicilarinin hizlarindaki dalgalanma (termal)
* Yuk tasiyici sayisindaki dalgalanma (ornegin: diode bariyer

gecisi)
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Sinyal-Gurultu Orani

« Sinyal-Gurultu Oranini arttirmak dedektorin hassasiyetini arttirir
« Elektroniklerden kaynaklanan gurultt 6lctimleri etkiler

AE = \/ AEZdalgalanma + AE? garalta

Sinyal * Gurultu = Sinyal + Gurudlti
BASELINE BASELINE BASELINE
Sinyal . Gdaralta — Sinyal + GurUltd
Sinyal-Gurultd oranini
lyilestirmek lazim
I
BASELINE BASELINE BASELINE
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Sekillendirici

Alcak-geciren filtre:
« Sinyal band genisligini dusurur
« Sinyal-gurultu oranini arttirir

Yuksek-geciren filtre:
* Atim (pulse) genisligini limitler
* Artarda gelen atimlarin Ust
Uste binmemesini saglar
 Maksimum sinyal oranini

AMPLITUDE

SENSOR PULSE

AMPLITUDE

SHAPER OQUTPUT

1=

\\

arttirir (ama gurulta de artar)
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Sekillendirici

Sekillendirme cogunlukla taviz vermeyi gerektirir

Sensor Yukseltici Yiiksek-geciren  Alcak-geciren
—— filtre filtre

@i’ 9%?4>%14I >

CR-(RC) genelde iyi bir tavizdir
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Yukseltec¢ + Sekillendirici

* Yukseltecler zayif sinyalleri glclendirip minimal bozulmayla
naklederler

* Dogrusal olmalidirlar
« Sinyale dusuk miktarda gurultu eklemelidirler
« Sekillendiriciler dalga seklini optimize ederler
« Alcak-geciren filtreler: sinyal band genisligini dusurup sinyal-
gurultu oranini arttirirlar
* Yuksek-geciren filtreler: atim genisligini limitler, maksimum
sinyal oranini arttirir
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Analog — Dijital Donusturucu (ADC)

« ADC analog girdi gerilimini binary sayiya donusturur

4 islenmek ve depolanmak icin
= (is p Gin)
L\ )

Olculecek olan

| | | | | |
Cetvel birimi

==+ ADC girdi sinyalini M parcaya bolunmus referans
— gerilimiyle kiyaslar — Flash ADC
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v Flash ADC

Vin
Ba§|al T Mesgul « Sonuc N-bit binary olarak kodlanir
R/2 HM Ornek: M=7, N=3
Sonucu Sonug¢

Kodlayici — <1/14 0000000 000
(encoder) :: 1/14<<3/14 0000001 001
- N 3 log, (M+1)  3/14<<5/14 0000011 010
L #1 5/14<<7/14 0000111 011
R/i*_ 7/14<<9/14 0001111 100
L : Gerilim 9/14<<11/14 0011111 101
- Komparatorii 11/14 << 13/14 0111111 110

13/14 < 1111111 111
M tane paralel kiyaslama /

« Girdi gerilimi (V,,) M parcaya bolunmus referans gerilimi ile kiyaslanir:
Vii,:05*V /M, 1.5*V /M, ..., (M-0.5) *V, /M
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ADC Ozellikleri

Olcllecek olan «  Cozunurlik (en dnemsiz bit - LSB),
| | cetvel birimi: Vi / 2V
e 8bit,1V->LSB=1/28=3.9mV
 Belirsizlik/Hata: + LSB/2
« Dinamik aralik: V,,x / LSB

| | | | | ]
Cetvel birimi

Ornekleme Hizi

Guc Tuketimi
v bipolar
GHz  ~
" . >W
Flash T~ CMOS
~__Sub-Ranging
T Pipeline _ .
~_Successive Approximation Ta
“—__ Sigma-Delta v Discrete W
Hz T~ Ramp ™~ ™ =m
6 22 #Bits

PFVA’25 10-16 Subat 2025 Bora Akgiin, Bogazici Universitesi 19



Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

ADC Kesin(siz)ligi

Integral ve Diferansiyel
Dogrusalsizlik

ID: Dijital ¢ikt analog
girdi ile ne kadar orantili
DD: Dijital artiglar ne

1 1 | l | |
18 208 3/8 48 58 68 7

Non-monotonic

" Missing Code

T
18

— kadar ayni

FS

Asiri Diferansiyel
Dogrusalsizlik

111
ADC Transfer
A i
. 7/
Fonksiyonu 7 3 011
1y B L PSP —— > o
,: X 100 -
4 —
110 - v X ooy
, X
// | O 010 +
2 101 - ¢ .
X 100 |- = | 00—
7/ |
; y |
=< on 4 i Ght
|
O'\ / 4 : 110 4
010 - e - 5
, : o 101+
/ | )
001 — =% | X 100+
| —_—
al | | | | | | ; X ony
I .
000 | | | | | | | g O Ll
18 2/8 318 4/8 518 6/8 7/8 FS
001 +
Analog Girdi o00 1

| l 1 1 1 1
18 208 3/8 48 58 68 7

Analog Gird
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Zaman Ol¢cum{
(Zaman-Dijital Donusturucu - TDC)

Dedektorden gelen sinyalin bizim aradigimiz sinyal oldugunu nasil

bilebiliriz? s
Tek-vurus TDC — | « TDC caligma prensibi: ‘basla’
. .‘ FWLQ Fh sinyalinden ‘duyl-’ slknyalllne kadalr
scintillator Lse e saat cevirimi (clock cycle) atimlari
” ﬂ D I_]reset Say g ( y )
RN Surliklenme hizindan * COzUndrlak: 1/f
fj——ja”de pozisyon dlgimu « Dinamik aralik: N
k- TDC “2=t _— | .
Gok-vurug wet o+ Heratim (sinyal) mevcut
gae eoumer 1 . sayag degerini bellege
" = I kaydeder
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Kalibrasyon

« Dedektorimuzden ham verileri elde ederiz, ancak bu verileri
anlamlandirmamiz gerekir
« Bunu transfer fonksiyonlariyla yapariz
« Transfer fonksiyonlari
« parametrelerle ifade edilirler
 belirsizliklerden (fiziksel algilama mekanizmalari, sinyal isleme)
etkilenirler
« Butun sistem elemanlari parametrelerle ilgili bilginin guncel kalabilmesi icin
kalibre edilmelidir
« kalibrasyon prosedurleri
« kalibrasyon sabitleri
« Kalibrasyon sabitleri zamanla degisir
« radyasyon etkisi
« demet ozellikleri degistiginden
» yuksek gerilim, algcak gerilim sabit kalamadigindan
» sicaklik
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Kalibrasyon

« Dedektorumuzun ve veri akisi sistemimizin kalibrasyon prosedurleri
dusunulerek tasarlanmasi gerekir
 bilinen sinyallerin sistemin icine enjekte edilebilmesi
 kalibrasyon icin kullanilacak veri setleri

« Ornek kalibrasyon: Gecikmeli Tel Odasi (GTO) o A\
« GTO TDC kullanir
« XveY eksenlerinin kalibrasyonu 3 ayri o
kalibrasyon girdi sinyali ile yapilir : ; >< : S
« Kalibrasyon sinyalleri 3 farkli noktadan = 180 Detaime [
enjekte edilir (X=Y=30 mm, X=Y=0 mm,
X=Y=-30 mm) ve TDC tepkisine bakilir
« 3 nokta zaman-konum uzayinda ifade
edilir ve kalibrasyon sabitleri hesaplanir T = Oét* 6

30+ X

X—— - T30
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Tetikleme
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Tetikleme

-t Dedektor Kanallari

HERNNENINNRNNE
HaRRnn Y

|
A!!!!llsI 1
<« -=-F» Tetikleme ” 3 .
| e A On-bolge Elektronikleri
Q
N
GJ u
% Okuma Agi / Olay Ingasi
v Isleme / Filtreleme
- ——

e ——————————— 4 Depolama
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Periyodik Saatle Ornekleme

 Ornek: Sabit frekansla Sensor

nem Olcme l
 ADC analog — dijital Tetikleme

donusumu saglar ADC
. Isleme CPU, FPGA, ... l

lle gerceklesir : 2 1 kHz'e kadar

. Isleme | 3 periyodik (senkron)
« Sekansal (Sirali / Ardisik) Sistem ; tetikleme sinyali ile
« Sistem limiti: tek-olay isleme zamani (x) - caligabilir
— 3
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Asenkron Tetikleme

« Asenkron olay (iki olay
g arasindaki zaman sabit degil) Sensor
[—— « Parcacik bozunmasi .
Fiziksel bir tetikleme sinyali Te“k'em% ! Gecikme
gerekli
 Diskriminatdr: girdi sinyali / » ADC
pelli bir esigin tizerinde . *| Bash
ise c¢ikti sinyali uretir Diskriminator "
_ > Isleme f,
E Girdi sinyali -_\_C_-_B\_/_/K _____ ('I?]tkeer‘:‘l%% !
Cikti sinyali :' e S—

» Gecikme tetikleme kararinin alacag:
zamani telafi etmek igin gerekli
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Asenkron Tetikleme

« Asenkron olay (iki olay arasindaki zaman Sensor
sabit deqil) _ [
« Ornek: Tetideme Gecikme
« ortalama bozunmaf=1kHz,A=1ms / e
. . . . ~ >
islem suresit~1ms Basla
10 E— ———— Diskriminator
0.8 L. : 1 > i§|eme —
Bozunma orani f = 1 kHz is kesme ,
I\ igin iki olay arasindaki | (interrupt) -
o zaman olasihg! _ _ o
s | Sistem iglemeyi bitirmeden ——
o2 [\ | | yeni bir tetikleme sinyali
| gelirse ne olur?

0 1 2 3 4 5 6 ¥ i 8

iki olay arasindaki zaman (ms)
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Mesgul Mantik Birimi ile Veri Alimi

Sensor
I

«  Mesgul Mantik birimi sistem Tetitleme Gecikme
mesgulken yeni tetikleme sinyali

|
gelmesini engeller _ » ADC
+ AND ve latch h Basla
 Latch (flip-flop) .

o kili durumlu (bistabe) devre: %l o Tsleme £
kontrol girdilerine gore ¢ikti o Hazir ? o
sinyali degisir Mesgul Mantik -

Birimi

A
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Olu Sure ve Verimlilik

i r : — A=1ms y Ornek
e ortalamabozunmaf=1 kHz
Bozunma orani f = 1 kHz * iglem suresit=1ms

oof icin iki olay arasindaki | ® Tanimlar
zaman olasilig| « f: fizik olayinin gerceklesme orani

0.8E.

pdf

0.4 .

_ o « v: ortalama veri alimi orani
.- - - _ « 1. islem sdresi/ OlU sure (sistemin yeni
tetikleme sinyali alamadan mevcut veriyi
B isledigi sure)
ki olay arasindaki zaman (ms) e Olasiliklar: P[mesgul] = v t

Plserbest] =1-vr
v=fP[serbest] => v=f(1l-vt) = v=f/(1+f1)
ortalama veri alimi orani < fizik olayinin gerceklesme orani, v=f/(1+ft)<f
verimlilik < %100, € = Ngepo / Nigpiam » €= Vv/f=1/(1 +f1) <%100
Ornek: f=1kHz, t=1ms => v =500 Hz, € = %50
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Verimliligi arttirmak icin ne yapabiliriz?
* FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) (sira)

kullanilarak Serl1$(')'r
%I — < girdi dalgalanmalari yumusatilir | -
. « sabit bir cikti orani elde edilir SHeme * Gecikme

' varis zaman 4 l
—IJ#— dagilimi \\ — Bas| > ADC
— ! > o asla
[ ]

Mms),| f (Hz) "

Trigger

Mesgul (dolu)

T (ms) v (Hz) Mesgul Mantik Hazir
erisim zaman Birimi isl
dagilimi sieme

— ms’

T~1ms

* FIFO veri akisina fazladan gecikme ekler
* FIFOnun etkisi derinligine baglidir -—
Depolama
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Sira derinligi

1.0 e
? s\ e depth=1 A
. s =y varis zaman
09} -~ depth=10 |1 dagihmi
— depth=50 >
ms
0.8} A(ms),| f (Hz)

Efficiency
o
~

*or T (ms),| v (H2)

osf e erisim zaman
g dagilimi | ,

0.4 . L " ms

« Farkli sira derinlikleri icin verimlilik vs trafik yogunlugu (p =t/ 1)
« p>1:sistemasin yuklenmis (t > 4)
« p <1:sistem gereginden fazla 0zellige sahip (over-designed) (t < A)
* p ~ 1: makul bir derinlikle bile yuksek verimlilik elde edilir
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Veri Alimi ve Olay Insasi
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Veri Alimi Topolojisi

« Bircok farkli kanaldan veri almak ve olayi insa etmek ¢cok miktarda

komponent gerektirir
« Modduler ve 6lceklenebilir (scalable) bir elektronik sistem kurmak

gerekir
* Veri alimi sistemimizi tasarlarken bazi yapi taslarina ihtiyacimiz var

« Okuma elektronigi kasalari, olay ingasi dugumleri (nodelari)

« Cesitli veri alimi sistem komponentlerini birbirine nasil baglamali?

Veri Yolu (bus) Ag (network)

;_j%@% |1_.||.;||.;||;||;||;| O Veri kaynagi
' - P @ vV Iy g
“‘ erl igleme
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Veri Yolu (bus)

Slave Master Veri yolu bir grup elektrik sinyaldir

Cihaz 1 Cihaz 3 . VME, PCI, ...
« Kasa, uzun mesafe, lokal

| | « Cihazlar ortak bir veri yolu tzerinden
veri baglidir

Hatlar Cihazlar master veya slave olabilir

Cihazlar veri yolu Uzerinden (essiz bir

sekilde) adres edilir

Se¢ Hatti

* Veri yolu konsepti basittir
» Sabit sayida hat (veri yolu band genisligi) VME |
« Cihazlar iyi tanimlanmis ara yuzleri olmalidir

* Mekanik, elektrik, iletisim,...

» Veri yolu olceklenebilirligi problematiktir
« Veri yolu band genisligi butiin cihazlar tarafindan paylasilir
« Maksimum veri yolu band genisligi limitlidir
 Maksimum cihaz sayisi veri yolu uzunluguna baglhdir
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Ag (Network)

« Butun cihazlar esittir
« Cihazlar birbirleriyle dogrudan iletisim kurarlar
« Cihazlar mesaj gondererek iletisim kurarlar
« Ornekler: Ethernet, telefon,...
* Anahtarlamali aglarda (switched network),
anahtarlar mesajlari kaynaktan varis yerine
tasirlar
 Dogru yolu segcmek
* Ayni anda iki mesajin ayni varis yerine
gidisini idare etmek
« Ara bellek (buffering) kullanmak ¢coztmdur
Aglar olceklenebilirdir
« Butun BHC deneyleri farkli seviyelerde ag
kKullanirlar
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Moduler Elektronikler

« Karmasik tek bir elektronik tasarlamaktansa moduler bir sistem
tasarlamak daha avantajli
« Farkl alt-elektronikleri bagka uygulamalar icin kullanmak mumkun
* Tek bir modulun karmasikligini limitlemek
« Guvenilirlik ve surdurebilirlik
« Hatalari bulmak daha kolay
* Yeni versiyonlari sisteme entegre etmek daha kolay
« Ticari Urunlerden yararlanmak mumkin

PFVA’25 10-16 Subat 2025 Bora Akgiin, Bogazici Universitesi 37



Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

NIM

NIM (1964) — ‘Nuclear Instrumentation Modules’
« 50 2 girdi/cikti empedansi
« Hizli modiller: ylkselig/dUgUs zamani: ~1 ns,  EHSE
stire: ~ O(10) ns, girdi/gikti gecikmesi: ~ birkag ns sl
Yazilima gerek yok S
Mantik ve sinyal isleme

* yukselteg, cakisma (coincidence), ayristirici, ...

VME

VME modulleri arka duzlem uzerinden konusur

Bir cok YEF deneyinin arka-bdlge elektronik tercihidir
« (goOreli basit protokol
 ticar olarak bulmak muimkun
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uTCA / ATCA
: uTCA/ATCA

Telekomunikasyon igin tasarlanmis
* Yuksek-yedeklilik (redundancy), yuksek veri hacmi, yluksek glc
yogunlugu
« BHC deneyleri yenileme programlarinda kullaniimakta
« Ornek: CMS Faz-1 Piksel (unTCA), CMS Faz-2 HGCAL (ATCA)
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Olay Insasi

 Buyuk deneyler bir gok farkl alt- ® ¢ ¢ © © @
dedektorden meydana gelir

 Veri alimi farkl elektroniklerle
gerceklestirilir

* Ayni ‘olay’in farkli kisimlari igslenmek ve [ Event Building
depolanmak icin bellekte birlestirilir .

* Ayni olaya ait veriyi iligkilendirmek icin bir
mekanizmaya ihtiyac var (bohcga gegisi —
bunch crossing)

* Bu sirece olay ingasi denir N—
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Uygulamaya Ozel Entegre Devre (ASIC)

« Hizli isleme icin optimize edilmis: ~ GHz
« Kapi dizilimi (Gate-array)
« Standart hucre (mantik islemleri)
« Ozel (custom) tasarim
* Yuksek performans
* Analog komponentleri kullanabilme

* YEF deneylerinde ¢arpigsmaya yakin Mikroskop Goruntusd
o ~ VL82C486 - 486 Sistem Kontrolci Cip (Intel)

bolgelerde ozel tasarim ASICler Ust kisim: kapt dizilimi
kullanilir Alt kisim: 6zel tasarim

« Radyasyona dayaniklilik onemli!!
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Alanda Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA)

« FPGAIler programlanabilir mantik bloklari
icerirler
« Mantik bloklari ara baglanti komponentleriyle
(interconnect) birbirine baglanir -
 Karmasik sinyal isleme
« Cogu FPGA'in bellekleri de vardir
« Tekrar konfigure edilebilirler
« ASIClere kiyasla esneklik saglar

il

* YEF deneylerinde carpismaya uzak
bolgelerde FPGAler kullanilir
« ASICler gibi radyasyona dayanikli degiller
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Veri Alimi Sistemlerine Modern Bir Ornek:

CMS HGCAL
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Yuksek Lum|n03|te BHC icin CMS-HGCAL

HL-LHC

Rund4-5.

st | EYETS
13 TeV 13 - 14 TeV 14 TeV
Diodes Consolidation energy
splice consolidation lirmil LIV Installation =

T TeV & bution collimators intaraclion nilLL 5 to 7.5 x nominal Lumi

A2E project ragnns é‘:“:'l :m:ils installation
mmmm-mmmmmm |||||w

ATLAS - CM5
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CMS-HGCAL On-Boélge Elektroniklers

--------------------------------------------------------------------------------------------
...........................................................................................

iPéB;~'_
* Analog+Dijital ve Dijital ASICler
* Veri arka-bolge elektroniklerine optik

kablolarla tasinir

Silikon——
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CMS-HGCAL Arka-Bolge Elektroniklerti

Front panel F/O links
3 x2x (12 x 16 Gbit/s) 3 x 2 x (12 x 16 Gbit/s)

Front panel F/O Front panel F/O
links to/from FE " 3 links to/from FE

3 x 120 x 2.5 Gbit/s 3 x 120 x 2.5 Gbit/s
3 E

3 x 120 x 10 Gbit/s

Reserved

QSFP F/O links

QSFP F/O links
from muon L1T

from muon L1T

3 x 16 Gbit/s 3 x 16 Gbit/s
24 x 100 Gbit/s Ethernet

» Front panel F/O links
* to central DAQ switch

320 Mbps
Clk + Fast H
Commands 80 Mbps *

12C H

agon

i frtt,

--------------------------------------
--------------------------------------

17 4117 1017 1910 1910 1017 : 1 i tHf it

I
Hex
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Okuma Onerisi

 Horowitz & Hill, The Art of Electronics

THE ART OF ELECTRONICS

Third Edition

Paul Horowitz 1asvaro vnversiry
Winfield Hill rowiano mstimure ar nanvaro

;,:., CAMBRIDGE

%5 UNIVERSITY PRESS
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Ekler
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Operasyonel Yukselte¢ (Op-Amp) Devre Ornekleri

R
v, A AAA
Vind +
) \/ OUT —V
- out
R R
V. W MV

Gerilim Izleyici Diferansiyel Yiikselteg

R T VAL -

=~ I
10 v |idD) : —p
JUL ) ‘IL i H_LY nr i, ® C
" N o
i S \ WA
+ +
(1) ; +

1

Diferansiyator Entegrator
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