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KISALTMALAR
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GERILIM iZLEYICiLI AKIM FARK KUVVETLENDIRICISI (CDBA) VE
OSILATOR UYGULAMALARI

OZET

Bu tezin amaci, son zamanlarda tamtilan CDBA (gerilim izlemeli akim fark
kuvvetlendirici) eleman: ile temsil edilen yeni bir aktif eleman kullanarak, durum
denklemleri vasitasiyla SRCO (tek direngli kontrol edilen osilatér) devrelerinin
sunulmasidir. Bu osilatorler, osilasyon gart1 b, osilasyon frekansi wy‘ dan bagimsiz ve
eleman sayisinin az olmasi sinirlamalari altinda tasarlanmigtir. Tek direng ile
ayarlanabilen osilasyon frekansinda, direncin bir ucu CDBA elemaninin p veya n
uglarina, dolayisiyla CDBA elemanin tamimi geregince O potansiyele sahiptir. Bu
ozellik tim devre gergeklestirme ve gerilim kontrollii osilatériin gergeklestirilmesi

icin ¢ok elverisli sartlardir.

Tek direng kontrollii osilatérier gergeklestirilirken farkli karakteristik denklemler
bulunarak, bu denkemlere ait diigiim esitlikleri yazilmig ve buradan fiziksel osilator

devreleri gerceklestirilmistir. Bunlardan uygun olanlar énerilmistir.

Daha &nce sunulmus olan CDBA ile SRCO tasarimindan farkli olarak durum
degiskenleri yontemi yaklasimi kullanilmigtir. Bu y6ntem sayesinde herhangi 6zel
bir topolojiye bagh kalmadan sistematik bir sekilde karakteristik denklemden yola
¢ikarak devre tasarimi gergeklestirilmistir. Sonug olarak durum degiskenleri
yaklagimi ile CDBA tabanli SRCO’ larin devre tasarimim gergeklestirmenin
miimkiin oldugu gosterilmisgtir.

Birinci béliimde, konunun tarihi geligimi ile ilgili giris yapilmig kisa bilgi

aktarlmgtir.
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Ikinci boliimde, topraklanmig dort-kapili eleman olarak CDBA tanitilmig, bununla
ilgili ~ karakteristikleri, esdeger devresi, ADS844° # kullanarak CDBA

gerceklestirilmesi anlatilmugtir.

Usglincii bslimde, CDBA temelli kuvvetlendiriciler, integral ve tiirev alici devreler

gerceklestirilmigtir,

Doérdiincii  boliimde, karakteristik denklemlerden yola ¢ikarak nasil osilatér
gerceklestirilecegi anlatilmig, bu devrelere karsi diigen fiziksel devreler ¢izilmis,

osilasyon sartlar1 ve osilasyon frekanslar1 verilmistir.

Besinci boliimde, CDBA elemaninin 6zellikleri osilator agisindan incelenmis, CDBA
elemaminin idealsizligi halindeki davranisi incelenmis, bunlarla ilgili tablolar
verilmig ve frekans kararlilig1 incelenmistir. Ayrica PSPICE programu ile simulasyon

da gergeklestirilmistir.
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CURRENT DIFFERENCING BUFFER AMPLIFIER (CDBA) AND
OSCILLATOR IMPLEMENTATIONS

SUMMARY

In this thesis, it is intended to design and implement new SRCO, single resistance
circuit oscillator, topologies using active elements. For this purpose recently
introduced CDBA, current differencing buffered amplifier, is chosen as active

element.

For these topologies followings are aimed to achieve:
1. Orthogonal control of oscillation of condition b,

2. Orthogonal control of oscillation frequency @y,

3. Using few numbers of elements.

Oscillator frequency is adjusted by means of a single resistor whose one end is
connected to p or n end of CDBA. This leads resistance to be grounded which is an
important feature in circuit implementation. These are advantages for realization of

voltage-controlled oscillators, VCO.

Following steps has been taken during the design and implementation stages of
SRCO:

1. Various characteristics equations have been suggested.
2. All possible node equations introduced for each characteristic equation.
3. Physical oscillator circuits have been designed for each node equations.

4. Suitable circuits that satisfy previously defined conditions have been chosen for

implementation.



A new approach is taken into consideration in this work that is using state variables
for designing SRCO with CDBA. This approach provides designing circuits
systematically starting from characteristics equations without considering any special

topology.

As a conclusion, CDBA based SRCO has been successfully designed by considering

a new methodology.
In the first chapter, brief historical background in the area is given.

In chapter two, CDBA is described as a grounded four-ports element. Furthermore,
implementation of CDBA using AD844, its characteristics end equivalence circuit is

introduced.

CDBA based amplifiers, integral and differential circuits implemented in chapter

three.

Fourth chapter describes how to design oscillator starting from characteristics
equations. For these oscillators physical circuits are introduced and their oscillation

conditions and frequencies are also defined.

In the last chapter, CDBA is considered from the oscillator point of view. Its
conduct in the case of non-ideal is investigated and results are figured out. Frequency

stability of CDBA is also covered in the chapter.



1. GIRiS

Elektronik mihendisliginde aktif filtreler ve osilatorler gibi devrelerin
gercgeklestirilmesi igin devre tasarimi ve topoloji olugturma 6nemli aragtirma alamdar.
Son yirmi yilda, islemsel kuvvetlendiriciler {istiin bir rol oynamgtir. Literatiirde ¢ok

sayida degisik devreler bulunmaktadir [1].

Son onyilda, ¢zellikle son zamanlarda, yeni aktif yap: bloklar: evirmeyen ve eviren
ikinci kusak akim tagtyicilar (CCII+ ve CCII-), akim geri beslemeli iglemsel
kuvvetlendiriciler (CFOA) dinamik aralifa ve daha genis band genisligine sahip

olmalar sayesinde énemli bir ilgi almiglardir [1].

Sintisoidal osilatérler &lgme, haberlesme, kontrol sistemleri ve isaret isleme
uygulamalarinda olduk¢a genig bir kullamma sahiptirler. Bu uygulamalarin gogu
osilatér devrelerine, ihtiyag duyarlar. Bu devrelerdeki aktif ve pasif elemanlarin
degerleri osilatér parametrelerini (genlik,frekan,faz) olugturur [1,2,3]. OTA, CCII,
DO-OTA ve FTFN gibi farkh yapilar kullanarak olusturulan sinusoidal osilatorler
son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Ciinkil islemsel kuvvetlendiriciler ile olusturulan
osilatorlere gore, ¢ok sayida avantajlar saglamakla beraber, CMOS teknolojisi ile
VLSI tasariminda, tam entegre edilebilir osilatér devreleri gergeklestirmeye de
uygundurlar. Yeni aragtirmalarda, iki eleman ile frekans kontroliiniin getirdigi izleme
probleminden kag¢inmak i¢in dikkatler tek elemanli frekans kontrolii iizerine

yogunlasmugtir [1].

[4] de sunulan CDBA olarak isimlendirilen yeni bir aktif blok, devre sentezinde ve

gerceklestirmede kolayliklar saglamaktadir [1,4].

CDBA elemani, CMOS ve bipolar ile tek parga yapilmaya elverislidir. Ayrica
gerilim modunda ¢ahigtif: gibi akim modunda da galigmaktadir. Son olarak, akim

fark: alma 6zelligi tasarimda esneklik saglamaktadir [1].



<S>

CDBA elemaninin bu avantajlar1 géz dniine alinarak, osilasyon kosulu b, osilasyon
frekansi o 1 etkilemeden ve minimum sayida eleman kullanarak (2 kapasiteli 3
direngli ve 2 CDBA elemanli) durum denklemleri metodu ile SRCO devrelerinin
gerceklestirilmistir. Osilasyon kosulundan bagimsiz olmak sart1 ile frekans kontrolii
tek bir direng ile saglanan osilatdrlere tek direng kontrollii osilator (single resisteance

controlled oscillator) denir. SRCO ile temsil edilir.

CDBA eleman: ticari olarak bulunan AD844’ deki CFA elemanindan elde edilmistir
[4]. CFOA elemam daha genis band genislijine sahip olmasi, daha yiiksek yiikselme
egilimine sahip olmasi ile tercih edili. CDBA elemami CFA elemanindan elde
edilmesi ile hem bu 8zelliklere sahip, hem de iki giriginin toprakh olmasi ve aktif

eleman kullammina izin vermesi 6zellikleri ile tercih edilen bir elemandir [S].

Gergeklestirilen osilatérlerin, osilasyon frekansimin kontrolit tek direng ile
saglanmaktadir. Elemanlarin 0 potansiyele sahiptir ki bu 6zellik IC (entegre devre)
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Topraklanmis gikiga sahiptir. fyi bir frekans‘
kararliligina sahiptir. Ayrica suda sdylenebilir ki, osilasyon frekansim etkileyen bir
ucu toprakli direng, kolay bir bigimde FET kullanarak gerilim kontrolli direng
bigimine doniigebilir. Bu 6zellik sayesinde gerilim kontrollii osilator (VCO) elde
edilmis olur. CDBA elemamnin gikig gerilimi tamponlanm§ oldugundan dolayz,
diisiik bir empedans degerine sahiptir [1].

fkinci bsltimde, topraklanmis dért-kapili eleman olarak CDBA tamtilmig, bununla
ilgili karakteristik, esdeger devre ve AD844’ ii kullanarak CDBA gergeklestirilmesi

anlatilmagtir.

Ugiincil boliimde, CDBA temelli kuvvetlendiriciler, integral ve tiirev alici devreler

gergeklestirilmigtir.

Dordiincti  bolimde, karakteristik denklemlerden yola g¢ikarak nasil osilator
gergeklestirilecegi anlatilmug, bu devrelere karst diigen fiziksel devreler gizilmis,

osilasyon sartlar1 ve osilasyon frekanslar verilmigtir.

Besinci bolimde, CDBA elemanmmn &6zellikleri osilatér agisindan, CDBA

elemaninin idealsizligi halindeki davramgi incelenerek bunlarla ilgili tablolar



verilmis ve frekans kararhhg: incelenmigtir. PSPICE programu ile simulasyon

yapilmigtir.



2. CDBA ELEMANI

Bu boliimde, yeni bir aktif eleman olan CDBA (gerilim izleyicili akim fark
kuvvetlendiricisi) agiklanmigtir. [4]’ de sunulan CDBA olarak isimlendirilen yeni bir
aktif blok, devre sentezinde ve gergelestirmede kolayliklar saglamaktadir [1]. CDBA
elemani, CMOS ve bipolar ile tek par¢a yapilmaya elverislidir. Ayrica gerilim
modunda ¢alisti1 gibi akim modunda da ¢aligmaktadir. Son olarak, akim fark: alma

Ozelligi tasarimda esneklik saglamaktadir [1].

CDBA’ nin pratikte gerceklesimi ticari olarak elde edilebilir olan CFOA (akim
geribeslemeli islemsel kuvvetlendiricisi) eleman iledir [4]. CFOA elemamn, yiiksek
bir band genisligine sahip olmasi, daha yliksek yiikselme egilimine sahip olmas: ile
osilatér ve filtre uygulamalarinda tercih edilir [5]. CDBA elemami CFOA
elemanindan elde edilmesi ile hem bu 6zelliklere sahip ve hem de iki giriginin
toprakli olmasi, aktif eleman kullanimina izin vermesi 6zellikleri ile tercih edilen bir

elemandir [4].

Yeni bir aktif eleman olan CDBA’ nin devre sembolii, Sekil 2.1° de gosterilmistir. p
ve n giri§ terminalleri, w ve z giki terminalleridir [4]. vy, p terminalinin gerilimi,
Vn, 1 terminalinin gerilimi, vy, w terminalinin gerilimi, v,, z terminalinin gerilimi, iy, p
terminalinin giris akimi, iy, n terminalinin giris akimi, iy, W terminalinin ¢ikig akimu,

iz, z terminalinin ¢ikig akimdar.

CDBA I
V,tod{p whro +V,
V.*to»—{n zpp—o +V,

LT L

Sekil 2.1 CDBA elemaninin sembolii



Bu elemanin egdeger devresi Sekil 2.2” deki gibi, bagimli akim ve gerilim kaynaklar
ile gergeklestirilir [4].

Sekil 2.2 CDBA elemaninin egdeger devresi

Karakteristik modelin s diizlemindeki ifadesi asagidaki gibidir [4]:

i, 0 0 1 —~1jjv,
1 00 O
v\V - . I.W (2. 1)
v, 000 O i,
v 0 0 0 O0}}i

Sekil 2.2’ den girig uglarinin igeriden topraklanmig olduklar: goriilmektedir. $ekil 2.2
ve yukandaki (2.1) esitligine gére z-terminalinden akan i, akimi, p terminalinden
akan i, akimi ile n terminalinden akan i, akiminin farkidir. Bundan dolay: z terminali
akim ¢ikist olarak adlandinlir. p terminalini pozitif giris, n terminalini negatif giris
olarak da adlandirabiliriz. Ayrica, w terminalinin gerilimi z terminalinin gerilimini
izler. Bu yiizden w terminali ¢ikis gerilimi olarak adlandirlir. Son olarak p ve n girig
terminalleri topraklidir., CDBA elamam ticari olarak elde edilebilir olan CFOA
eleman ile gergeklestirimi (AD844 ile isimlendirilir.) Sekil 2.3” de verilmistir [4].

i = CFA(AD844) i
v, + o3~ BT_‘%—O Wigo +v,

v, + o ;n z _.’z__o + v,
n CFA(ADS844) z

Sekil 2.3 CFOA elemani ile CDBA elemam gergeklestirimi



Sekil 2.4’ de AD844 kullanilarak tasarlanmig CBBA elemani, Sekil 2.5 de CDBA

elemaninin CMOS ile gergeklestirilmesi gosterilmigtir [1].

Ra i
Plp X R, R, i,
Y, T VVVTT cer - il>—’\/\l/\/——— —|:>—’\/\/z\/———w > +v
L
=Yy -y
-, ixz R, x 3
Y NV e o2
1 Ty
i L
+v ; ! R, Ca Ra ;[ECZZ ? »— +vy
Sekil 2.4 AD844 kullanilarak tasarlanmig CBBA eleman
VDD
M85= i M, —| M,
X gy
I° qD Vgl_l I;Mh Vgl = M Mn = : ;MIS
A
M
M M [, H
—o n —o p . } }EJMH O W
I [T,
M, i — —['m, :
4
I G) Vgl_—{ EMda 'vgl—“l M,, M, "\_, —— EM,,
° i e
5, g
ot | T e
vis..

Akim fark kuvvetlendirici

Gerilim Izleyici

Sekil 2.5 CBBA elemamnin CMOS ile gergeklestirilmesi




3. TEMEL DEVRELERIN CDBA ELEMANI iLE GERCEKLESTIRILMESI

Temel devrelerin gergeklestirilmesi, bize osilatér devrelerini gergeklestirirken biiyiik
kolaylk saglayacaktir. Bu boliimde bu devrelerden, gerilim kazanci, ¢ok girigli

toplayic, integral alic1 ve tiirev alici incelenmigtir [4].

3.1 Gerilim Kazanc

CDBA elemam kullanarak gerilim kazanci1 Sekil 3.1° de gosterilmigtir. Bu devrede
i¢ direng ve bir CDBA elemam kullamilmigtir.

R i CDBA .,
+ vl AN A p p W w
+v
v, o AN~ n z 3i
RZ ln _L z
- R,
Sekil 3.1 Gerilim kazanct
Bu devreden su esitlikleri ¢ikarabiliriz:
v,=1,"R, (3.1)
Vo zvzz(ip_in)RS (32)
. v
=2 (3.3)



v
i =2

n Ez— G4

(3.3) ve (3.4) esitliklerini (3.2)’ de yerine koyarsak yeni egitligi asagidaki gibi elde

ederiz:

R
vV, =V -—:—li?’mv,-——-ov2 3.5

3.2 Cok Girisli Toplayica

CDBA elemaninin p ve n terminallerini gok girisli kullanarak ¢ok girisli toplayica

devresini elde edebiliriz. Sekil 3.2° de bunun gergeklestirimi ile ilgili devre

gosterilmigtir.
R
Pl
& Vpl 0"‘/\/\/\/"’ .
+sz N 1 CDBA +v,
sz L tv,
n z
‘Il l lZ
Y AAA~ = R,
an
R, !
YV oAAAN
¥ Vo 0-AANA
Ro
+ Vo - AAN~
Rnn

Sekil 3.2 Cok Girigli Toplayici

Bu devreden su esitligi yazabiliriz:



— -— R3 R3 R3
Vz =V, = VPI-E—-*I-VPZ'-]-{—--{-...-FV -—
m P2 m

—( o R, +vn2'ili3—+...+vm~——R—"'—) (3.6)

Rnl n2 Rnn

3.3 Integral ahc

CDBA kullanarak integral alici Sekil 3.3 de gosterilmigtir. Bu devrede iki direng, bir
kapasitor ve bir CDBA kullanilmigtir.

Sekil 3.3 integral alict

integral alici devresi durum degiskenleri denklemleri ile osilator tasarlarken gok
onemli rol oynamaktadir. Sekil 3.3’ deki devreden s diizleminde su esitlikleri

cikarabiliriz:

1
V=1.—— 3.7
=l (3.7
1
V.=V = -1 )— 3.8
w z (l’ “) SC| ( )
V,
I_____ 1 39
=R, (3.9)



V,
I,==2 3.10
R, (3.10)

(3.9) ve (3.10) esitliklerini (3.8)" de yerine koyarsak yeni esitlii asagrdaki gibi elde

ederiz;

V,=V, = —.V, - -V, (3.11)

vzzL.[)Lﬁj 3.12)

c v v (3.13)

3.4 Tiirev Al

Sekil 3.4’ de CDBA kullanarak tiirev alici uygulamasi gosterilmistir. Bu devrede iki
kapasitor, bir direng ve bir CDBA kullamlmugtir.

Sekil 3.4° deki devreden s diizlemi igin su esitlikleri ¢tkarabiliriz:

V,=1-R, (3.14)
V,=V,={, -I)R, (3.15)
I,=V,s-C, (3.16)
I =V,s-C, (.17
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C i CDBA by
1
+V|o?:—-{(——o—>"ﬂ P w‘———_ohlw
+Vzo——2|(——o—i>— n-Lz zi
n z

Sekil 3.4 Tirev alict

(3.16) ve (3.17) esitliklerini (3.15)’ de yerine koyarsak yeni esitligi agagidaki gibi

elde ederiz:

V,=V, =V,-s-C,-R,~V,-s:C, R,

11
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4. CDBA iLE SRCO’ LERIN DURUM DEGISKENLERI iLE
GERCEKLESTIiRILMESi

Daha 6nce gergeklestirilen CDBA temelli osilator devreleri [1] elde edilirken CDBA
elemam ve pasif elemanlar igeren bir osilatér devresi siiriiliir, daha sonra bu devrenin
analizi yapilarak osilasyon kosulu icin gerekli sartlar bulunur, bu sartlarin ve
devrelerin analiziyle elde edilen frekans denkleminin, bilgisayar simiilasyonlar1 ve
pratik devrelerle elde edilen sonuglarla gelismedigi gésterilerek 6ne siiriilen devrenin
bir osilatér olarak kullanabilecegi desteklenirdi [6]. Bu tezdeki CDBA temelli
osilatérler, daha 6nce gergeklestirilen [1] osilatérlerden farkli olarak bir sentez
yonteminin kullamlmasidir. Bu yéntem [7]’ de CFA iizerinde uygulanmigtir. Bu
calismada [7]° deki ydntemden yola ¢ikarak CDBA temelli osilatér devreleri
gergeklestirilmigtir.

En genel halde bir devrenin durum denklemleri agagida verilen bigimdedir.

d—X=A~x+B-e
dt
y=C-x+D-e 4.1)

Bu tezde ikinci dereceden tek direngle kontrol edilebilen osilatér devreleri
incelenecektir. Bu yiizden girig isaretimiz (¢ = 0)’dir. A matrisimiz 2x2 boyutludur.

Bu sartlar altinda agagidaki durum esitligi ile karakterize edilir.

i'[XI:lz[an alz]_[xl] 4.2)
dt |x, a, ay||[X,
Yukanidaki esitligi s diizleminde yazarsak,

S-x|=a“-x,+a,2-x2 (43)
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Elde ettigimiz (4.3) esitligini diizenlersek;

(S_an)‘xl -2,,°X, =0

(s_azz).x2 _aZ‘ _xl =0 (4-4)

(4.4) denklemindeki x;’ ler egitlenirse ve denklem diizenlenirse agagidaki
karakteristik denklemi elde ederiz:

Sz_(an+alz)'s+(an’alz—an'alz)=0 4.5)

(4.5) denklemini karakteristik denklem olarak adlandirilir. Devrenin osilasyon

yapmasi igin karakteristik denklemin s’ in katsayisinin 0 olmasi gerekir.

a, +a,, =0 (4.6)

(4.6) esitligine osilasyon kosulu denir ve b ile temsil edilir. Bu kosul saglandifinda
devrenin kutuplari, jo ekseninde eglenik kutbu ¢ift olur. Sekil 4.1° de kéklerin jo

ekseninde oldugu gosterilmistir.

s diizlemi jo
sanal

eslenik
kutup

o
Sekil 4.1 Osilasyon kogulu altinda karakteristik denklemin koékleri

Bu kutup osilasyonu agagidaki frekansla verilir ve osilasyon frekans: ile adlandirilir

®q ile temsil edilir.

Wy = \/an "8y —ayp taAy 4.7)

aj, i=1,2, j=1,2 parametrelerinin segimi, osilatér devresinin Ozelliklerini belirler.

Bagimsiz osilasyon kosulunu ve osilasyon frekansim saglayacak sekilde R ve C
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parametrelerinin degerleri durum degiskeni denkleminde uygun sekilde segilir.
Devrenin SRCO’ lu olabilmesi igin frekans kosulunu saglayan parametrelerden en az
biri, osilasyon kosulunu saglayan parametrelerin i¢inde bulunmamasi gerekir. Durum
esitlikleri yazildiktan sonra sonra bu egitlikten fiziksel devre gergeklesimi
olusturulur. a; , i=1,2, j=1,2 parametreleri ile olusan matris [A] ile ifade edilirse

agagidaki bicimde yazabiliriz:

[A]=[a“ a”] @.7)

ay ay

Yukaridaki ifadelere uygun olarak, karakteristik denklemi elde etmek miimkiindiir.
Minimum sayida eleman ile SRCO gergeklestirmek igin osilasyon frekansim
belirleyen direngelerden en az birisi osilasyon kosulunu gergekleyen direnglerden
farkli olmahdir. Bu durumda 3 direng eleman gereklidir. Karakteristik denklemde s
katsayisim1 olusturan ifadenin 0’ a esit olmasi, bu ifadeyi iki ifadenin farki olarak

segme zorunlulugunu orataya ¢ikarmaktadir. Bu durumda a,, +a,’ nin segimi

agagidaki bigimde segilebilir [6].

1 1 1
adhr o “o

Asagida karakteristik denklemin aldigi durumlar belirtilmigtir. Genel olarak farklan
direncin aldif1 isaret ve s katsayisindaki kapasitenin R ile ¢arpildiginda aym1 veya
farkli olmasidir. Tablo 4.1° de daha sonra incelenecek olan karakteristik

denklemlerin durumlar ile ilgili tablo verilmisgtir.

4.1 Karakteristik Denklemin 1. Durumu

Frekans osilasyonunu R; ile, osilasyon kosulunu R; ve Rj direngleri ile saglayacak

bigimde karakteristik denklemi agagidaki gibi segebiliriz.

sz+_1_.(_l..__1_).s+ 1 =0 (4.9)
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(4.9) denklemindeki aj;, i=1,2, j=1,2 parametrelerinin miimkiin olabilecek birkag
secimi agagida agiklanmistir. Bu karakteristik denkleme ait osilasyon kosulu b, ve

osilasyon frekansi mg‘ 1 kolaylikla yazabiliriz. Osilasyon kogulu:
R, =R, (4.10)

Osilasyon frekanst:

fo=1/2m-,/C,-C,-R ‘R, 4.11)

Tablo 4.1 Karakteristik denkeme ait durumlar

Durumlar Karakteristik Denklem
I 32+J_.(L_L).s+ Lo
Cz Rz R3 Cl'Cz'Rl'Rz
2 s2+-—1—— (L———L)-s+ 1 =0
C, \R, R; C,~C2-R2-R3
p
; R AR . ) 1 _
\Rl'Cl Rs'cz Cl Cz'Rz’Rz
y
s o f 1 1 J 1 _
le'Cl Rs'Cz C1 Cz'Rl'Rz
, 1 ( 1] 1
5 s +—| ———1|s+ =
RI Cz Cl Cl'Cz‘Rl‘Rz
,
p e f 1 1 1 )-+ 1 0
&R4'Cn Rs'cl Rz‘Cz Cl'Cz'Rz‘Rs
7 Sz+f 111 ] .\ 1 _
(R,C, R;:C, R,C,) C,-C,"R;"R,
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4.1.1 1. Se¢im

aj; ve a;; parametreleri C; kapasitérii ile, ay; ve ap; parametreleri C; kapasitorii ile
degisecegi (4.2) esitlifinden gikartiniz. Burada C; ve C;° nin yerdegistirmesinin
6nemi yoktur. (4.9) esitliginde a,, +a,, ifadesinin esiti olan ifadede C, kapasitorii
olmadigindan agagidaki se¢imi kolaylikla yapabiliriz:

1
2, =0 =T R
1 1
1 1 (1 1
a, = =] — 4.12
¢, R, A2 C, (Rs Rz] (4.12)

(4.12)’ den diigiim esitligini yazarsak:

c, u__% ¢, X, (u-x) g
dt R, dt R, R,
(4.13) denkleminden matrisi elde edersek:
0 o
- 171
[A] L1 (11 (4.14)
Rz 3 C2 Cz R3 R2

(4.13) egitligindeki diigiim denkleminden yola gikarak CDBA’ 11 sekil 4.2° deki

fiziksel devreyi elde edebiliriz. (4.13) denkleminden kurallar elde edilir. Cy ve C;

topraklanmig kapasitelerinde sirasiyla x; ve x; gerilimleri vardir, bunlar da sirasiyla

CDBA, ve CDBA,; elemanlarinin z terminallerinden topraga baglanir. Sag taraftaki

ifadeler iy ve i akimlarini olugturur. —-ﬁ, 22 girast ile negatif ve pozitif isaretli
1 3

toplama devresi ile elde edilir ve eviren ve evirmeyen gerilim kontrollii akim

X=X,

kaynaklari ile saglanmaktadir. cebrik farki olusturur.

2
Osilasyon frekansimin, osilasyon kosulundan bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi,

tamponlanmis gikis ve tiim elemanlarin topraklanmig olmasi devrelerin &zellikleridir.
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R, VP

FAAA
n z 1Cl ;—CzL

I?

Sekil 4.2 1. segime ait devre

4.1.2 2. Segim

1. segimdeki aj; ve ay; parametrelerinin isaretlerini birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz:
1
a, =0 a,=———
1 12 C] . Rl
b, - S By = —I—-LJ (4.15)
C R, C, \R; R,

(4.14)’ den diigiim esitligini yazarsak:

c, IK_Xs Cz.ﬁ=.’iz_+(_xn_’iz) (4.16)

dt R, dt R, R,

] (4.17)

(4.16) denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ 11 devreyi ¢izebiliriz:
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R, LR,
CDBA, R —R_ CDBA,
p w p W™

nlz 101 n_Lz m 2

T ,—I—C

Sekil 4.3 2. segime ait devre

Bu se¢imi ayar islemine uygun olmadigt igin tercih etmiyoruz. Sebebi ise gerilim
toplamindan dolayr devre fiziksel gergeklestirilirken bir tane daha dirence mal

olmasindir. Bu ekonomik bir segim degildir.
4.1.3 3. Se¢im

1. segimdeki a;; ve ay parametrelerindeki direngleri birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz:

1
a,; =0 "‘112—_(31.R2
1 1 1 1
a, =C R ay =E—.(§——E—) (418)
2™ 2 3 2
(4.18)’ den diigiim esitligini yazarsak:
C,-ﬁ=—ﬁ— cz.dﬁ=ﬁ+x_2__’fl (4.19)
dt R, d¢ R, R, R,

(4.19) denklemlerinden matrisi elde edersek:

0 _RIC
_ 2°C 4.20
=l 420
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(4.20) denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ hh devreyi ¢izebiliriz:

R,

R,
CDBA, R, coBA,
A i VAVAY ey -
P S P
_]_ Cl n z c

i—

Sekil 4.4 3. segime ait devre

4.1.4 4.Secim

3. segimdeki ajp ve a;) parametrelerinin igaretleri birbirleri ile degistirirsek yeni

segimimiz:
1
a, =0 a, =
1 "=C R,
1 1 1 1
a, =-— = ——— 4.21
g C,-R, tu C, \R, Rz) ( )
(4.21)’ den diigiim esitligini yazarsak:
c, B X X X X 4
dt R, dt R, R, R,
(4.25) denklemlerinden matrisi elde edersek:
0 R 1C
= 27+ 4.23
A=l 1 (4.23)
R,-C, C, \R, R,

(4.25) denkleminden yola gikarak CDBA’ I devreyi gizebiliriz:
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R,
CDBA, o
| A ik |
ni_z —El p W
. n zph
L C,
1L

Sekil 4.5 4. segime ait devre

4.1.5 5. Segim

1., 2., 3. ve 4. segimlerdeki [A] matrisinin ~1 ile ¢arpilmasindan olusan yeni

matrislere ait segimlerde elde edebiliriz. 1. segimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

1
a,; =0 a4, = ’él_l‘g
1 1 1 1
A,y =— S o || ———= = 4.24
21 C, R, 2y c, (R3 Rz) (4.24)
(4.29)’ dan diigiim esitligini yazarsak:
Cl.dxl =% Cz..dx_z__ﬁ_(xl‘xz) (4.25)
dt R, dt R, R,
(4.25) denklemlerinden matrisi elde edersek:
0 R 1C
= it 4.2
[A] 1 (11 (4.26)
R,-C, C, \R; R,

(4.25) denkleminden yola gikarak CDBA’ li devreyi gizebiliriz ancak bu gizim 2.
secimdeki gibi dérdiincii bir dirence ihtiyag olacaktir. Dolayisiyla ayar islemine

uygun olmayacagindan bu devre gizilmesine gerek duyulmamgtir.
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4.1.6 6. Segim

2. segimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

1

a, =0 W="C R

1 1
a, = L a,, =—L-(——l———1—) (4.27)

C:'R, C, \R; R,
(4.27y den diigiim esitligini yazarsak:
Cl.dﬁ:__iz_ 2.9‘_2_=_i2_ (%, +x,) (4.28)
dt R, dt R, R,

(4.28) denklemlerinden matrisi elde edersek:

0 —RIC
- 1781
W= 429
Rz'Cz Cz Ra Rz

(4.28) denkleminden yola ¢gikarak CDBA’ i devreyi gizebiliriz. Ancak bu bigim bir

tane daha dirence mal oldugundan dolay: ayar islemine uymaz

Rl
R, <R,
CDBA, R,=R, CDBA,
n w n w
p z p z
2

T Lo I ie
T 1

Sekil 4.6 6. segime ait devre

4.1.7 7. Segim

3. se¢imdeki matrisin —1 ile garpilmasindan:
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1 1 (1 1
a, =— a4, =~— ——— 4.30
"R 2= [R3 Rz] (4.30)
(4.30)’ dan diigiim esitligini yazarsak:

9% X, . .Y (4.31)
dt R, dt R, R, R

(4.31) denklemlerinden matrisi elde edersek:

R,-C
[al=| | | (1 ! 1) (4.32)

(4.32) denkleminden yola gikarak CDBA’ li devreyi gizebiliriz:

R,

CDBA, p CDBA,

p W n w

n zﬁ%——p Z]_C

1

l||-—

Sekil 4.7 7. segime ait devre

4.1.8 8. Secim

4. segimdeki matrisin —1 ile ¢carpilmasindan:

1 1 |1 1
- SR 4.33
7T, R, "277C [R RZJ *33)
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(4.33)’ den diiglim esitligini yazarsak:

C —Ll=-2 c. .9 _X X

dt R, d¢ R, R, R,

0 -
[al- s

1yt 1
R,-C, GC,\R, R,

R,
R,
CDBA, c, & CpBA,
p zH—f n w

Sekil 4.8 8. segime ait devre

X,

(4.34)

(4.35)

Karakeristik denklemin 1. durumuyla ilgili segimler bu kadardir. 5., 6., 7. ve 8.

segimler sira ile 1., 2., 3. ve 4. segimlerdeki [A] matrisinin -1 ile ¢arpilmasindan elde

edilmigti. 5., 6., 7. ve 8. segimlerdeki fiziksel devrelerden karakteristik denklem

yazildiginda, agagida anlatilmig olan, karakteristik denklemin 2. durumu ile benzerlik

gostermektedir.

4,2 Karakteristik Denklemin 2. Durumu

Karakteristik denklemin 1. durumundaki osilasyon frekansint saglayacak olan ifade

deki direng, osilasyon kosulunu saglayacak olan ifadedeki direng ile aym isaretli idi.

Bu boliimde ters olmasi durumu incelenmistir. Frekans osilasyonunu R; ile,
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osilasyon kosulunu R; = Rj direngleri ile saglayacak bigimde karakteristik denklemi

agagidaki gibi secebiliriz.

I B SN T I 1 =0 (5.36)
C, \R, R,) C,-C,-R,R,

Bu karakteristik denkleme ait osilasyon kosulu b, ve osilasyon frekansi wo‘ 1

kolaylikla yazabiliriz. Osilasyon kogulu:
R, =R, 4.37)

Osilasyon frekansi:

fo=1/2r-,/C,-C,-R, R, (4.38)

(5.36) denklemindeki aj;, i=1,2, j=1,2 parametrelerinin miimkiin olabilecek segimleri

asagida incelenmistir.

4.2.1 9.Secim

Asagidaki sec¢imi kolayca yapabiliriz:

1
a,;, =0 an_—C-R
1 2
N an.__L.(L__l-) 439
C, R, C, \R, R,

(4.39)’ dan diigtim esitligini yazarsak:

%, _ %, (x_l-ﬁ)_ (4.40)

'""dt R, d¢ R, R,

(4.40) esitligindeki diigiim denkleminden yola gikarak elde edilecek fiziksel devre 6.
segime ait sekil 4.6’ daki fiziksel devre ile aym oldugundan burada tekrar
¢izilmemistir. Asagida gegen segimler ile aym olan daha onceki segimler varsa

bunlarla ilgili devreler gizilmeyip sadece referansi verilecektir.

422 10.Se¢im
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9. segimdeki aj; ve ay; parametrelerinin igaretlerini birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz:

1
a; =0 a, = C. R
'R,
1 1 (1 1

a, =— a,=—:/_—— 441

. Cz ‘R, “ C, \R; Rl) ( )

(4.41)’ den diigtim esitligini yazarsak:
C,--Cb{—t'=§i Cz.%‘z_=_§_2__(x_l—_’izl (4.42)
2 t Rl R3

(4.42) denkleminden yola gikarak CDBA’ I devre 5. segimdeki devre ile aymidur.
42.3 11.Segim

9. segimdeki a;; ve az parametrelerindeki direngleri birbirleri ile degistirirsek yeni

secimimiz:

1
a; =0 an—_C,-R3
a, = 1 a,, =L. .1__._1__ (4.43)
Cz ‘Rz Cz R3 Rl

(4.43)’ den diiglim esitligini yazarsak:

X,

G
3

C, —t=21,%2 % (4.44)

(4.44) denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ h devre 8. segimdeki devre ile aynidir.

424 12.Se¢im

11. secimdeki a;» ve a;; parametrelerinin igaretleri birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz:

(4.45a)
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1 1 1 1
=— = ——— 4.45b
ay C, R, a; ( ] ( )

B XK X (446
R, R; R

(4.46) denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ I devre 7. segimdeki devre ile aynidir.

4.2.5 13.Secim

9., 10., 11. ve 12. segimlerdeki [A] matrisinin —1 ile ¢arpilmasindan olugan yeni

matrislere ait segimlerde elde edebiliriz. 9. segimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

a; =0 a,=

1 1 (1 1
=— ——— 4.47
% C, R, 4n C, [R3 R,) (447)

(4.47)’ den diigiim esitligini yazarsak:
—Lt=2 C,—*%t=-+*2--—t-—-1L (4.48)
(4.48) denkleminden yola gikarak CDBA’ 1 devre 2. segimdeki devre ile aynidir.

4.2.6 14.Segim

10. segimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

1
a; =0 an__C,°R2
1 1 1 1
= = | — 4.49
as C, R, ay ¢, \®, Rl) ( )

(4.49)’ dan diiglim esitligini yazarsak:
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c, X2 Cz.ii_’ii!_=ﬁ+£’fl___’i) (4.50)
it R, & R, R,

(4.50) denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ 11 devre 1. segimdeki devre ile aymdir.

4.2.7 15.Segim

11. segimdeki matrisin ~1 ile ¢arpilmasindan:

1

a, = 0 a,., =

11 12 C| ‘R3

1 1 (1 1

A =— a, =——-| ——— 4.51

21 C2 . 1{2 22 C2 (R3 Rl] ( )

(4.51)’ den diigiim esitligini yazarsak:
Cl.ﬁ=x_2 C2.§3‘_2_=_i_i2_+§£ (4.52)
dt R, d¢ R, R, R,

(4.52) denkleminden yola gikarak CDBA’ 11 devre 4. segimdeki devre ile aynidur.

4.2.8 16.Secim

12. segimdeki matrisin -1 ile ¢arpilmasindan:

1
a =0 a,. =~
1 12 C,-R3
8, =— 8, = L__l_) (4.53)
Cz'Rz Cz R3 R|

(4.53)’ den diigtim esitligini yazarsak:

X
R,

Cz.fi_’i:ﬁ_f_z__,.i (4.54)

cl.il_’fl_=_
at & R, R, R,

(4.54) denkleminden yola gikarak CDBA’ I devre 3. segimdeki devre ile aynidir.
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4.3 Karakteristik Denklemin 3. Durumu

Karakteristik denklemin 1. durumundaki ortak g¢arpan parantezi C, kapasitérii idi. C,
kapasitSriinii parantez ile ¢arparsak ve C; # C, olarak alirsak bu durumda
karakteristik denklemimiz:

s+ L __1 S+ ! =0 (5.55)
RI'CI R3~C2 Cl'cz'Rz'Rs

Bu karakteristik denkleme ait osilasyon kosulu b, ve osilasyon frekans1 wo‘ 1

kolaylikla yazabiliriz. Osilasyon kogulu:

R,-C,=R,-C, (4.56)

Osilasyon frekans::

fo=12m-,/C,-C, R, R, (4.57)

(5.55) denklemindeki ay, i=1,2, j=1,2 parametrelerinin miimkiin olabilecek segimleri

agagida incelenmistir.
43.1 17.Segim

Asagidaki segimi kolayca yapabiliriz:

N __L.(;L*)
C,‘R, C, \R, R,
a, = c, 1R3 a, = C;R3 (4.58)
(4.58)’ den diigiim esitligini yazarsak:
C,-dx‘ =_(x2+xl)__xi C .dx2=(xl+x2) (4.59)

dt R, R, 7 dt R,
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(4.59) esitligindeki diigtim denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ 11 fiziksel devre ayar

islemine aykir1 oldugundan ¢izilmemigtir.
4.3.2 18.Se¢im

17. secimdeki aj; ve ay; parametrelerinin igaretleri birbirleri ile degistirirsek yeni

secimimiz:

1 1 1 1
Q== ap=—"15"+t5
C 'R, C \R; R,
a,=- 1 a,, = 1 (4.60)
21 C, R, 2 C, R, .
(4.60)’ dan diigiim esitligini yazarsak:
Cl . dx1 = (x2 _Xl)+_§_2__ C.. dxz = (xz -—X‘) 4.61)

dt R, R, 2 dt R,

(4.61) esitligindeki diigiim denkleminden elde edilen CDBA’ & fiziksel devre ayar

islemine uygun olmadigindan ¢izilmemistir.
433 19.Secim

17. segimdeki a5 ve ay; parametrelerindeki direngleri birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz::

1 1
a,, =———- a,, =—
1 C] ‘R] 12 Cl ’R3
1 {1 1 1
ay=—:|—+— a,, = (4.62)
1, (R, Rz] 2 C,R,
(4.62)’ den diigiim esitligini yazarsak:
Cl.gx_l_—__ﬁ_il_ C, d<, X% % X (4.63)
dt R, R, dt R, R, R,

(4.63) denkleminden matrisi elde edersek:
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1 1

_— - <

Rl'Cl R3
Ay
Cz Rl Rz Rs'cz

(4.63) esitligindeki diigtim denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ h gekil 4.8 deki

fiziksel devreyi elde edebiliriz.

(4.64)

SAM, ,
CDBA, CDBAz—I
p z—]¢ nw

—n w P z2¢
o1 A

N
i—

Sekil 4.8 19. segime ait devre

4.3.4 20.Segim

19. segimdeki aj; ve ay; parametrelerinin igaretleri birbirleri ile degistirirsek yeni

secimimiz:

a -——l— a,, = 1

1 Cn'Rl 12 CI'R3

a,,=--1—- 1.1 a,, = ! (4.65)
Cz Rl Rz Cz'Rs

(4.65)’ den diigtim esitligini yazarsak:

ax

__ X X% dx,
''dt R, R,

C, —2=-2_%,% (4.66)

(4.66) denkleminden matrisi elde edersek:
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[A]= 1(1 1) , (4.67)

(4.66) esitligindeki diigiim denkleminden yola gikarak CDBA’ 11 sekil 4.10° daki

fiziksel devreyi elde edebiliriz.

Ry |
CDBA, Cl CDBAzJ
4 P z ——IE—\ P W
n wj n z C
_=L R2 ___L 1 2
: )

Sekil 4.10 20. segime ait devre

4.3.5 21.Se¢im

17., 18., 19. ve 20. segimlerdeki [A] matrisinin —1 ile garpilmasindan olusan yeni

matrislere ait segimlerde elde edebiliriz. 17. segimdeki matrisin -1 ile

carpilmasindan:
1 1 {1 1
4, = '-él—li: a, = C—](E‘—+§:) (4.67&)
a, =-— ! 8, =— ! (4.67b)
pll C, R, pr} C, R, ‘
(4.67)’ den diiglim esitligini yazarsak:
Cl-dx‘ ___(x2+xl)+§2_ Cz'dxz =_(x1+x2) (4.68)
dt R, R, dt R,

(4.68) esitligindeki diigiim denkleminden yola ¢ikarak elde edilecek devre ayar

islemine uymadigindan fiziksel devrenin ¢izimi verilmemigtir.
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4.3.6 22.Segcim

18. segimdeki matrisin —1 ile garpilmasindan:

1 1 {1 1
aowy =g R R
1 1 1 1 2
1 1
a, = a,, =— (4.69)
21 C2 . R3 22 C2 . R3
(4.69)’ dan diigiim esitligini yazarsak:
C.. dxl — (xl "xz)+_’fg_ C.. dxz — (xl "xz) (4.70)

'dt R, R, 2 dt R,

(4.70) esitligindeki digtim denkleminden yola ¢ikarak elde edilecek devre ayar

islemine uymadigindan fiziksel devrenin ¢izimi verilmemigtir
4.3.7 23.Segim

19. segimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

1 1
ay, E;T] a;,, = Cl ~R3 (4713)
1 (1 1 1
= ——] —— = — 4.71b
o C, (RI sz i C, Ry ( )
(4.71)’ den diigiim esitligini yazarsak:
C, i’i=ﬁ+x_2 C, A (X XX (4.72)
dt R, 3 dt R, R, )
(4.73) denkleminden matrisi elde edersek:
1 1
R, Cl R, 'C|
= 4.73
=y 47
C, \R, R, R,-C,
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(4.73) esitligindeki diigiim denkleminden yola g¢ikarak CDBA’ It sekil 4.11° deki

fiziksel devreyi elde edebiliriz.

T %Cz
Sekil 4.11 23. segime ait devre

4.3.8 24.Se¢im

20. segimdeki matrisin —1 ile garpilmasindan:

1 {1 1 1
a, = -C—(—+—] a, =— 4.7%)
2

c, B X _X c, T X X X (4.75)

(4.74) denkleminden matrisi elde edersek:

v 1
Rl'cl Rz‘cl
- 4.7
=y @70
Cz R1 Rz Rs'cz

(4.75) esitligindeki diigtim denkleminden yola gikarak CDBA’ I sekil 4.12° deki

fiziksel devreyi elde edebiliriz.

33



Rl
CDBA, R, CDBA,
p W n w
€
n z Z
C,* p 1c,

iR
- )

Sekil 4.12 24. segime ait devre

Karakeristik denklemin 3. durumuyla ilgili segimlerimiz bu kadardir. 21.,22., 23. ve
24. segimler sira ile 17., 18., 19. ve 20. segimlerdeki [A] matrisinin -1 ile
carpilmasindan elde edilmigti. 21., 22., 23. ve 24. se¢imlerdeki fiziksel devrelerden
karakteristik denklem yazildiginda, asagida anlatilmis olan, karakteristik denklemin

4, durumu ile benzerlik géstermektedir.

4.4 Karakteristik Denklemin 4. Durumu

Karakteristik denklemin 3. durumundaki osilasyon frekansim1 saglayacak olan
ifadedeki direng, osilasyon kosulunu saglayacak olan ifadedeki direng ile ters igaretli

idi. Bu boliimde ayn1 olmasi durumu incelenmisgtir.

ST (L S U PO 1 =0 4.77)
R,-C, R,C) 'C-GCRR,

Bu karakteristik denkleme ait osilasyon kosulu b, ve osilasyon frekansi wo‘ 1

kolaylikla yazabiliriz. Osilasyon kogulu:
R,-C,=R;-C, (4.78)
Osilasyon frekanst:

fo=12n-/C-C, R ‘R, (4.79)

(5.77) denklemindeki aj, i=1,2, j=1,2 parametrelerinin miimkiin olabilecek segimleri

agagida incelenmisgtir.
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4.4.1 25.Secgim

Asagidaki se¢imi kolayca yapabiliriz:

. S
1 CI'RI 12 C"Rl
1 (1 1 1
g = (1,1 = 4.80
A CZ (R’Z R3) azz C2.R3 ( )

(4.80)’ den diigiim esitligini yazarsak:

dx, =_(x2+x1) C ,flﬁ:__’_‘l__‘_(xl*'xz)
dt R, *d R, R,

c,- (4.81)

(4.81) esitligindeki diigiim denkleminden yola ¢ikarak elde edilecek CDBA’ 1 devre

ayar islemine uygun olmadigindan fiziksel devre ¢izilmemisgtir.

4.4.2 26.Secim

25. segimdeki a;; ve aj; parametrelerinin igaretleri birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz:

g =L S S
n C, R, 12 C, R,
1 1 1 1
= —— ——t— = . 4.82
ay c, (Rz Rs] ay C, R, ( )

(4.82)’ den diigtim esitligini yazarsak:

l_éﬁ=xz'xl z.d_"z_=_."_l+§‘_2_’_x_l) (4.83)
dt R, dt R, R,

(4.83) esitligindeki diigiim denkleminden yola ¢1karak elde edilecek CDBA’ 11 devre

ayar iglemine uygun olmadigindan fiziksel devre gizilmemistir.
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4.4.3 27.Segim

25. segimdeki a; ve aj; parametrelerindeki direngleri birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz:

a, = ! (4.84)

c Fa__X % X c, X X X (4.85)

(4.85) esitligindeki diigiim denkleminden yola gikarak CDBA’ 11 fiziksel devre 23.
segimdeki devre ile aynidir

4.4.4 28.Se¢im

27. segimdeki a); ve ajp parametrelerinin igaretleri birbirleri ile degistirirsek yeni

secimimiz:

1 1 1 1
a, =~———o a,=—:| —+—

a, = (4.86)

—

3, X, 5 c, ¥ X, X (g7
dt R, R, R, d R, R,

(4.87) esitligindeki diigiim denkleminden yola gikarak elde edilecek fiziksel devre

23. segimdeki devre ile aynidir.
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4.4.5 29.Segim

25., 26., 27. ve 28. segimlerdeki [A] matrisinin —1 ile ¢arpilmasindan olusan yeni

matrislere ait segimlerde elde edebiliriz. 25. segimdeki matrisin -1 ile

carpilmasindan:
3] C]'Rl 12 Cl‘R]
ay =-._‘_.[L+_1_J P 4.88)
Cz R, R, Cz'Rs

(4.89) esitligindeki diigiim denkleminden yola gikarak elde edilecek CDBA’ h devre

ayar iglemine uygun olmadigindan fiziksel devre ¢izilmemistir.

4.4.6 30.Secim

26. segimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

a =1 P
i1 C]'R| 12 CI'Rl
1 (1 1 1
a= L L1 2, =— 4.90
21 (:2 (Rz R3) 22 (-:2.1{3 ( )

(4.90)’ dan diigiim esitligini yazarsak:

ax _ %y-x C ,__=_+£§zix_l) (4.91)
' dt R, *dt R, R,

(4.91) esitligindeki diigim denkleminden yola gikarak elde edilecek CDBA’ 11 devre

ayar iglemine uygun olmadigindan fiziksel devre gizilmemistir.
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4.4.7 31.Secim

27. segimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

1 1 {1 1

a,,=—— a,=—-|—+—

Ci'R, G \R; R

1
C, R, C, R,
(4.92)’ den diiglim esitligini yazarsak:

dx, x; X, X, dx X, X
L=l 22 42 C, —t=-Ll--2 4.93
''dt R, R, R, ?dt R, R, (493)

(4.93) esitligindeki diigiim denklemindeki devre 19. se¢imdeki devre ile aymdir.

4.4.8 32.Secim

28. secimdeki matrisin —1 ile ¢arpilmasindan:

1 1 (1 1)

Ay = P =—"|5 T
C] Rl Cl RZ R3

1 1
a, = a,, =— 4.94
21 Cz 'Rl 22 C2 'R3 ( )

(4.94)’ den diiglim esitligini yazarsak:

c .9 _X_X X X XX (4.95)
''dt R, R, R, ' d R, R,

(4.95) esitligindeki diigiim denklemindeki devre 20. segimdeki devre ile aymdir.

4.5 Karakteristik Denklemin 5. Durumu

Karakteristik denklemin 5. durumu R, ortak ¢arpan parantezinde olacak sekilde C;

ve C, kapasitérlerinin farkinin R, ile garpilmasi ile segilmistir.
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TN U N P ! =0 (5.96)
R, \C, ¢ C-C,R R,

Bu karakteristik denkleme ait osilasyon kosulu b, ve osilasyon frekansi wo° 1

kolaylikla yazabiliriz. Osilasyon kogulu:
C, =C, ' (4.97)
Osilasyon frekansi:

fo= l/21t-,/CI -C,R,R, (4.98)

(5.96) denklemindeki a;j, i=1,2, j=1,2 parametrelerinin miimkiin olabilecek segimleri

agagida incelenmigtir.

4.5.1 33.Secim

Asagidaki se¢imi kolayca yapabiliriz:

ay = Q="

C, ‘R,

1 1 | 1
a —_ | —— + N a f— 4,99
A C, (R, R, ) 2 C,-R, (4.99)

(4.99)’ dan diigiim esitligini yazarsak:

cl.fl_x_l=il_ﬁ c, X%, % (4.100)
it R, it R, R,

dx, - X —X%,

(4.100) esitligindeki diigiim denkleminde, C,- " =
1

ifadesini Rj= Rj

sececek sekilde C, % =§'——-§—2 biciminde yazabiliriz. Ancak bu sekilde CDBA’
1 R

11 fiziksel devre 24. segimdeki devre ile aymdir.
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Buradaki 33. secim, 24.se¢im ile aym 6zellikleri gostermektedir. Benzer gekilde
34.se¢im ve 40.secim ile arasindaki segimler karakteristik denklemin 4. durumundaki

segimler ile aym §zellikleri sahiptir.

4.6 XKarakteristik Denklemin 6. Durumu

Karakteristik denklemin 6. durumu agagida iki tipi verilmistir.

s2+( 1 L ! )-s ! =0 (5.101)

- - +
R,-C, R,-C, R,-C,] C,-C,-R,-R,

s? + L SN s+ I =0 (5.102)
R,-C, R,-C, R,-C, C,-C,-R, R,

Bu karakteristik denkleme ait osilasyon kogulu b, ve osilasyon frekansi wg‘ 1

kolaylikla yazabiliriz. Osilasyon kogulu:

1fr_ry__1 (4.103)
C, \R, R,) C,R,

Osilasyon frekansi:
fo=1/2n-)/C,-C, R, R, (4.104)

(5.101) denklemindeki ay, i=1,2, j=1,2 parametrelerinin milimkiin olabilecek birkag
se¢imi agagida incelenmigtir. Ancak osilasyon kosulu ve frekans osilasyonu saglayan
parametrelerin birbirleri ile bagimli oldugu gériilmektedir. (4.104) formiiliinde, R,
veya Rj ile frekanst ayarladigimizda osilasyon kosulunun etkilendigini (4.103)’ deki
formiilde goriilmektedir.

4.6.1 41.Secim

Asagidaki se¢imi kolayca yapabiliriz:
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a, =— a,, = (4.105)
21 C2 Rz 22 Cz'Rz
(4.105)’ den diigiim esitligini yazarsak:
C .‘i’ﬁ.:ﬁ.-il_.;.x_z c.. .9 __x Xy (4.106)
''d& R, R, R, *dt R, R,

(4.106) esitligindeki diigiim denkleminden yola ¢ikarak elde edilecek CDBA’ h

devre ayar iglemine uygun olmadigindan fiziksel devre gizilmemistir.

4.6.2 42.Segim

41. segimdeki a;; ve aj; parametrelerindeki direngler birbirleri ile degistirirsek yeni

secimimiz:

1 [1 1) 1
h=="l5""5 ap =
C, \R, R, C,‘R,
2 4 P (4.107)
n C, R, b7} C, R,
(4.107)’ den diiglim esitligini yazarsak:
Cl.gl_=.’fl__ﬁ+§_2_ cz.g‘i=_ﬁ+.x_2. (4.108)
d¢ R, R, R, dt R, R,
(4.108) denkleminden matrisi elde edersek:
L.[L_L] !
[a]=| & \Rs Re) R,;-G (4.109)

"R,-C, R,C,

(4.108) esitligindeki diigiim denkleminden yola gikarak CDBA’ I sekil 4.29° daki

fiziksel devreyi elde edebiliriz.
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Sekil 4.13 42. segime ait devre

4.6.3 43.Segcim

41. se¢imdeki a; ve ajp parametrelerinin igaretlerini birbirleri ile degistirirsek yeni

se¢imimiz:

a, = (L 1 .
"¢ (R, R, 2 ¢ R,
1 1
a = 4.110
2 C, R, a4y C, R, ( )
(4.110)’ den diiglim esitligini yazarsak:
CI.EI_’EI_=}_1__i_& cz.ﬁ‘_ﬁ=ﬁ_+l‘_2_ (4.111)
dt R, R, R, dt R, R,

(4.111) esitligindeki diigiim denkleminden yola ¢ikarak elde edilecek CDBA’ I

devre ayar islemine uygun olmadigindan fiziksel devre cizilmemistir.
4.6.4 44.Segim

42. secimdeki a;, ve a;; parametrelerinin isaretlerini birbirleri ile degistirirsek yeni

secimimiz:

(4.112)
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(4.112)’ den diigiim esitligini yazarsak:

c, H X X X - - M CALE)

L.(L_LJ 1
[al=| & Ri‘ R Ry:G (4.114)

(4.114) esitligindeki diigiim denkleminden yola ¢ikarak CDBA’ It gekil 4.30° deki

fiziksel devreyi elde edebiliriz.

R,  EVTR

CDBA, CDBA,
p w C p w
n zH—E2—n z

JE
T T
1

Sekil 4.14 44. segime ait devre

Asapida dnerilen devrelere ait fiziksel devreler bir tablo halinde verilmigtir.

Tablo 4.2a Karakteristik denklemin 1. durumuna ait tek direngle kontrol edilen
CDBA tabanli osilator devreleri
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Tablo 4.2b Karakteristik denklemin 1. durumuna ait tek direngle kontrol edilen

CDBA tabanh osilatér devreleri

R
R3
CDBA, R CDBA,
pw P w
Il_l-Z _-l Cl n z 1C
= l' Tz

R,
CDBA, R
p w
n z
1 ©

CDBA,
] p W

n z

1

1

1

Tablo 4.3 Karakteristik denklemin 2. durumuna ait tek direngle kontrol edilen

CDBA tabanl osilator devreleri

R, R,
R, R,
CDBA, R CDBA, CDBA, CDBA,
p w n w p z F—l 'n wH
n z FK—_ P z[ n wHFVW—p z} c
IR =" L : L =’

Tablo 4.4 Karakteristik denklemin 3. durumuna ait tek direngle kontrol edilen

CDBA tabanl1 osilator devreleri

CDBA, J
n w

e,

" T

Ry aA ,
LCDBA, ¢ CDBAZJ
p z———p w

—n w n z
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Tablo 4.5 Karakteristik denklemin 4. durumuna ait tek direngle kontrol edilen

CDBA tabanh osilatér devreleri

R,
Rl
CDBA, | g CDBA,
p W n w
Ts
n zele 2,

o
—)
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5. CDBA ELEMANI iLE GERCEKLESTIiRILEN DEVRELERIN
OZELLIKLERI VE PSPICE SIMULASYONU

Eleman sayisi, yukaridaki devrelerden tablo 4.2a’ daki 4 direngli devre hari¢ hepsi 3
direng, 2 kapasite ve 2 CDBA’ hidr.

Elemanlarin baglantisi, yukanidaki devrelerdeki elemanlarin bir kismi topraga, bir
kismi p ve n uglarina ki, bu uglardaki gerilimler 0 olarak verilmistir. Dolayisiyla
s6zde topraga baghdir. Bir kismida g¢ikig gerilimine baglidir. Her devrenin sahip
oldugu C, kapasitesi biitlin devrelerde topraga baglidir. C, kapasitesi bazilarinda p
s6zde topragina, bazilarinda n sézde topragina baglanmistir. Tablo 4.2a’ da topraga
baglanmgstir. Tablo 4.2a’ daki 1. devredeki R, direncinin uglarinda iki ayn gerilim

olmasi harig, devrelerdeki tiim direnglerin bir uglar s6zde topraklidir.

o ve b bagimsizhigs, tablo 4.2 ve tablo 4.3 deki devreler R, direncinin R3’ e esit
olmasi halinde osilasyon kogulunu saglar. Bu kosul saglandiktan sonra R; direnci ile
frekans osilasyonu gergeklesir. Frekans osilasyonu R; direnci ile degigmesi,

osilasyon koguluna etki etmemektedir. Dolayisiyla frekans bagimsizligi gergeklegir.

Tablo 4.4 ve 4.5 deki devreler, C;=C; ve R;=Rj olmasi halinde osilasyon kosulunu

saglar. Bu sartlar altinda R; direnci ile bagimsiz frekans osilasyonu gergeklesir.

Idealsizligin kompanzasyonu, devrenin ideal olmayan durumundaki davramgint

bulmak i¢in CDBA’ nin karakteristik denklemini yeniden yazarsak:

L 0 0 ap —a v,

\' 1

W PO 00w (5.115)
p| 00 o o |l

v, loo o o f|i]
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p ve n terminallerinden z terminaline akim kazanglar1 sirasiyla oy=1-¢p, 0p=1—€n, W
terminalinin gerilim kazanci B=1-¢, ’ dir. €, €,, & 1’ den gok kiigtiktlir. | g, |<<I,

| £a [<<1, | & |<<1.

€, €n, Sy ¢ok kiiclik biyiikliikler oldugundan, osilasyon frekansina etkileri ihmal
edilebilir. Aynica bu etkiler, frekansin tek direngle kontrol edilebilir 6zelliginden
dolayr frekansa etkisi yok edilebilir. Sonug olarak osilasyon kosulu ve frekans

osilasyon ozelliklerini devam ettirmektedir.

1. karakteristik denklemdeki 1. se¢imde CDBA elemaninin idealsizlik hali géz6niine
alinarak devreni osilasyon gsartini, frekans osilasyonunu ve karakteristik denkleme
etkisini bulabiliriz. Asagida bu agiklamalarla ilgili ayrintilt bilgi verilmistir. Diger
karakterisitik denklemlerdeki segimlerede benzer sekilde uygulanabilir.

Iz1, Iz2, Opt , Ong Ve B 1. CDBA elemanina, 1, I, Oipz , 0nz Ve B 2. CDBA elemanina ait

parametreler olmak iizere osilasyon kogulu b:

L:M_Z_ (5.116)
R2 R3

frekans osilasyonu:

P B -B, (5.117)
RI ‘R, ‘Cl 'Cz

karakteristik denklem:

s2+[ 1 1 o By 1 ]'s

+
C, 1, C,-R, C,-R, C,-r

1 {R,-Rz_'_&__ap,’ﬁz'Rl’R

2
+ +a, B, B, |=0 (5.117)
Cl’cz'Rl'Rz Bz Bl}

Iz, Tz, Iz, Iz, * R3
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R .Ry<<rtyy. 12 , Ri<<ry1, R1.Ry/R3<< 1, olarak segilirse 1. karakteristik denklem elde
edilir. R,=R3, C;=C; sesildigi ve r,;=r,; oldugundan, 1. karakteristik denklem elde

edilir.

o’ 1n kararhihigy, A, B, C, D devreleri 1. karakteristik denklemden ¢tkmaktadir. 1.

karakteristik denklemi yazarsak:

s2+i- L -s+——1————=0 (5.118)
(:z I{z R3 (:l'(:z 'I{t'l{z

Geribeslemeli bir blok diyagrami gizersek:

7 A(s) >y

b(s)

4

Sekil 5.1 Geribesleme blok diyagrami

Bu diyagramda transfer fonksiyonu T(s)’ i yazarsak:

A(s)

1O =0 A0)

(5.119)

Berkhausen osilasyon kriterine gore devrenin osilasyon yapabilmesi igin 1-B.A=0
olmas1 gerekir. Bu ifadede karakteristik denkleme esittir. Birim geri besleme devresi
icin T(s):

A(s)

T(s) = 5.120
O=Tag (5.120)
. .2 e A(s)
Karakteristik denklemi s®+(b-d)-s+c=0bigiminde yazarsak ve I_—A—(_) nin
-A(s

paydasina esitleyecek bigimde A(s) fonksiyonunu yazarsak:

AS)=5—"— ds (5.121)

s +bs+c
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A(s)’ nin @(w)’ sini bulup, daha sonra ’ ya gore tiirevinde, ® yerine wo koyup,

o ile garpiminmi yazarsak, frekans kararliligini buluruz:

SF =mo.M|m=mo._2'Q

=-2-Q (5.122)
0w @,

Burada ¢(w)faz fonksiyonu, A(s) ileri yol kazanci, B(s)besleme kazanci

A(s).B(s) gevrim kazancini verir. ¢(0), A(jo).p(jo) fonksiyonundan elde edilen faz
fonksiyonudur,

a‘g(w) degeri ne kadar biiyiikse frekans kararliligt o kadar iyidir. Clinkii o nin
o)

degisimi ne kadar kiigiikse fazdaki degisimler frekansi o kadar az etkiler. Yani SF
degerinin biiylik olmasi frekansin kararli olmas: anlamina gelmektedir [8]. (5.122) °
de kararliligin —2.Q’ ya bagli oldugunu gérityoruz. Eger Q degerini biiylik segersek o

kadar kararhi devre elde ederiz.

5.1 1. Karakteristik denklem icin frekans kararlihg:

1. karakteristik denklem i¢in A fonksiyonunu yazarsak:

(5.123)

1 ® 1

(5.201) denkleminde ] = ve -2
R,'R,-C,-C, Q R,-C,

olarak bulunur. Buradan

Q= ,%2—% olarak bulunur. R, ve C, ¢arpiminin bilyiik olmas1 devreyi kararli
1" ™

kilar. Ry Ry’ i etkiler. Ciinkii osilasyon kosulu igin R; ile R egit olmahdir. Bu R,
direnci ile frekansa olan etkisi R; direnci kaldirilabilir. Yani frekans bagimsizli

yine saglanmaktadir.
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5.2 2. Karakteristik denklem i¢in frekans kararlihi

E ve F devreleri igin 2. Karakteristik denklemi yazabiliriz:

RN (I DU S 5120

C, \R; R, C,-C,'R,'R,
A fonksiyonu yazarsak:
1
R,-C,

A= 3 72 (5.125)
2 1 1
s+

(O]

(5.203) denkleminde ] =

ve —L olarak bulunur, Buradan
Rl 'Rz 'Cl 'Cz . Q Rl 'Cl

2

C
CRyR R, G
17827

olarak bulunur. Osilasyon kosulu i¢in R, ve Rj esit

olacagindan Q’ yu tekrar yazarsak, Q= ’%—%3- elde edilir. R;, C, g¢arpiminin
1° %1

biiylik olmasi devreyi kararli kilar. Osilasyon kosulu i¢in R; ile R; esit olmahidir. Bu
R; direnci ile frekansa olan etkisi R; direnci kaldirilabilir. Yani frekans bagimsizlig

yine saglanmaktadir.

5.3 3. Karakteristik denklem igin frekans kararhhg

G ve H devreleri icin 3. Karakteristik denklemi yazabiliriz:

I DS N T PN ! =0 (5.126)
R,-C, R,-C, C,-C,-R,R,

A fonksiyonunu yazarsak:

50



(5.127)

L ve Do ! olarak bulunur. Buradan
Rz'Rs'Cl‘Cz Q Rl'Cl

(5.205) denkleminde o} =
olarak bulunur. Osilasyon kosulu i¢in R Cy ve R3. C;° ye esit

olacagindan Q’ yu tekrar yazarsak, Q= % elde edilir. Ry’ in biiyiikk olmasi

2
devreyi kararli kilar. R3 direncinin frekansa olan etkisi R; direnci kaldirlabilir.

Frekans bagimsizhigi yine saglanmaktadir,

5.4 4. Karakteristik denklem i¢in frekans karalilhig:

I ve J devreleri igin 4. Karakteristik denklemi yazabiliriz:

s?+ . W s+ ! =0 (5.128)
R,-C, R,-C, C,-C,R, R,
A fonksiyonu yazarsak:
1
R, .C,
A= T 1 T (5.129)
s?+ S+
R,-C, R,'R,;:C,-C,
(5.201) denkleminde ] = ! ve 21 olarak bulunur. Buradan
R, R;-C;-C, Q R;G
R,-C, o s .
Q= R olarak bulunur. R; ‘lin bilyiik olmasi devreyi kararli kilar. R;
2'™1

direncinin frekansa olan etkisi R, direnci kaldirilabilir. Frekans bagimsizlif1 yine

saglanmaktadir.

Asagida devrelerin ideal ve ideal olmayan durumlarin osilasyon kosullari ve

frekans kosullan, fiziksel devreleri ile ilgili tablolar verilmigtir.
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Tablo 5.1 Yukarida verilen devrelerin ideal ve ideal olmayan sartlardaki osilasyon
kosullan ve frekans osilasyonlari:

IDEAL IDEAL OLMAYAN
Osil k .
NO kosualfxy(‘:;; osil:;;o:ln(smoz) Osilasyon kogulu (b) osilg;l;?xn(smoz)
1 o, 'B B
A R2=R3 —C:C—R‘R— (xpz-Bz-Rz =R3 .__;.2___
(IS BEAS A Cl'Cz'Rl’Rz
-a . .
? R, =R, C,-C 1R = | %R0, Ry %y O PPy
172 TRy Ty C;'Cz‘Rl'Rz
1 a, BB
C R, =R, C CRR Otpz'R2=(lnl-R3 . L
(A AT Y] Cl'cz'Rl'Rz
1 a, o, BB,
D R.=R o, ‘R,=a_ ‘R B2 P
2 ? Cl'Cz‘Rl'Rz I 2 Cl'cz’Rl'Rz
E R, =R, ! 0, ‘R, =at, -0, Ry %, BB
C,-C,-R, R, C,-CZ-R,°R2
. R2=R3 1 R2=(1n 'R3 anl-apz'ﬁrﬂz
Ci-C,-RiR, l C,-C,-R,R,
¢ | Ci'R=C;-Ry —F GRa B=CRH LR Y)
IBAZREAS IR A CI-CZ-RI-R2
n, p, 172
C,-R, =C,-R 1 2 "
H l ] 2 3 . o of . - o
Cl’Cz’Rz'Ra QRO[‘O{,I[FQKO&‘ CI‘CZ’RI'RZ
o -0l .'3 B
: C R =C, R, — 1R - Q‘Rn'%,'ﬁFQ'Rs'ﬁ n, P 172
1 ‘2 PREA] Cl C2-R1-R2
| GR-q, o, B=GR B o, ‘o BB,
; .R,=C,-R %% L
GR=GR, C,-C,R,R, b C,-C,'R,'R,

5.5 PSPICE Simulasyonu

PSPICE simulasyonu, o©nerilen devrelerin teorik analizini dogrulamak igin
yapilmustir. PSPICE ile simulasyonda AD844 ile kullamlan CDBA modeli

kullanilmistir. Asagida sekil 4.1 devresi igin simulasyonun neticeleri verilmistir.
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Osilasyon gart1 igin Ry=7.05K, R;=7K, C;=C>=10nF, R;=5K degerleri sekil 4.1’ deki
osilatésr devresi icin uygulandiginda f;=2690,21 Hz olarak hesaplanitken
simulasyonda 2669 Hz elde edilmistir.

- - ¥ - - (Hesaplanan)
—a&—— f (Deneysel)

12

P

10

o0

Frekans [kHz]
-

Reip 21 )
2 an h
L

300 1000 2500 3500 5000 7500 10000
R1 [kohm]
Sekil 5.2 C;=C,=10nF, R,=7.05K, R3=7K degerleri i¢in frekans degerleri

- - ¥ - - f (Hesaplanan)
—&— f (Deneysel)

120

100 ~~A\‘ : I

»H
(=1

Frekans[kHz]
A
y. i

20 - il
-I\.

300 1000 2500 3500 5000 7500 10000
R1[kohm]

Sekil 5.3 C;=Cy=1nF, R;=7.05K, Ry=7K degerleri i¢in frekans degerleri
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6. SONUC

Bu calismada CDBA aktif eleman: kullanmilarak olugturulan 10 osilatér devresi
Onerilmigtir. Osilasyon frekans1 osilasyon sartindan bagimsiz ve en az sayida
elemanla igeren osilatér devrelerinin tasarim detaylar: verilmigtir. CDBA elemaninin
idealsizlik hali incelenmis, osilatoriin idealsizlikten etkilenmemesi igin gerekli sartlar
belirtilmigtirr CDBA elemanimin en biiylikk avantaji w- ucunun diigik degerli
empedansa sahip olmasidir. Onerilen devrelerde, {i¢ direng, iki kapasitor ve 2 CDBA
elemanina sahip ve osilasyon frekansi R direnci ile ayarlanabilmektedir. Gerilim
kontrollii osilatér (VCO) gergeklestirmede uygundur. Dolayisiyla yeni imkanlar
saglamaktadir.

Ayrica [1]° de belirtilen metodun aksine bu galigmada gergek bir sentez metodu ile
basit bir yaklagim sunulmustur. Bu yaklagim bize devre tasariminda bir topolojiye
bagli kalma zorunlulugunu ortadan kaldirirarak ve sistematik bir gekilde devreyi elde

etmemizi saglamaktadir.

CDBA elemanim kullanarak sistematik bir sekilde SRCO’ lar elde etmek, durum

degiskenleri sentezi metodu yaklagimu ile elde etmek oldukga kolaydir.

Osilasyon kogulunu ve frekans kosulunu olusturan direngleri R’ ye, kapasiteleri C’
ye esitlersek, ve frekans osilasyonunu ayarlayan direnc Ry=R/n olarak segilirse,
frekans kararlihk faktoriinii 2.n'"2 olarak bulunur. n degeri oldukga bityiik segilerek

kararh bir osilatsr elde edilebilir.
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