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OZET

Bu tezde. farkli devre sentezi yontemlerinden ya-
rarlanarak, ikinci kusaktan akim tasiyici iceren ve akim
transfer fonksiyonu gerceklestirmeye uygun devreler One-—
rilmistir.

Onerilen yontemleri, devre veya devre modelinin on-
ceden secildigi ve devre veya devre modelinin ©nceden
secilmedigi yodntemler olarak gruplandirmak mimkiindir.
Ayristirma yonteminde devre modeli, katsayilari esles—
tirme yonteminde ise devre 6nceden Onerilmektedir. I-
garet akis grafina dayanan devre sentezi yonteminde ve
basamaklil tipten LC devrelerinin similasyonu ic¢in one-
rilen iki metod icin ise, devre veya devre modeli O&nce-—
den secilmemistir.

Ayrica, akim tasiyicilarin idealsizlikleri incelen-—
mig ve bu idealsizliklerin, onerilen devrelere ne gibi
etkileri olabilecegi tartisilmistir. Akim tasiyici i-
¢in, SPICE devre analizi programina uygun olan bir ka-
yipli model Snerilmis ve bu model yardimiyla daha once-
den verilmis olan devrelerin bazilarinin performanslarai
incelemmigtir.

Son olarak, akim transfer fonksiyonu gerceklestir-
menin S6nemli bir avantajini goéstermek amaciyla, bir dev-
renin dinamik davranisinin nasil iyilegtirilebilecegi a-
ragstirilmistar.

iv



SUMMARY
CURRENT TRANSFER FUNCTION SYNTHESIS
USING CURRENT CONVEYORS

The current conveyor is a versatile active building
block introduced first by Smith and Sedra in 1968. Two
years later, same researchers presented a modified con-
veyor, second-generation current conveyor(CCII), that
have been found more useful in many applications.

CCIIs are first widely used in application areas
such as the realisation of controlled sources, impedance
converters, impedance inverters, gyrators and various a-
nalog computational elements 1like current amplifier,
current differentiator, current integrator, current sum-
mer and weighted current summer.

A second generation conveyor whose circuit symbol
is given in figure 1, can be defined by the following
hybrid equation.

iy c 0 o] |vs
vel=| 1 0 o] }ix (1)
i 0 1 0} |va

In this equation, + sign refers to positive conveybr
that is denoted by CCII+, whereas — sign refers to ne-—
gative one denoted by CCII-.

CCxx<¢ Z—4—01Iz
Iv Oo—p— Y

=L

Figure 1 Circuit symbol of
current conveyor

In the last years, with the increasing awareness of
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the advantages offered by the current-mode signal pro-
cessing circuits, such as higher signal bandwidth with
greater linearity and larger dynamic range, current con-—
veyors are applied in the realization of these circuits
in greater numbers.

Second—generation current conveyor, with an input
terminal y and an output terminal z which both exhibit
infinite impedance, is a very convenient active element
to realize current-mode as well as voltage-mode circuits
like OTA(Operational Transconductance Amplifier).

One of the first works on the realization of cur-
rent-mode active filters has been done in 1989 by
Roberts and Sedra. They have proposed a new procedure,
based upon the well known adjoint network concept, which
enables the designer to convert any voltage-amplifier
filter circuit to equivalent current—amplifier filter
circuit with identical sensitivity properties.

tn 1991, Chang et al. have proposed a new synthe-
sis procedure that can be used to convert voltage-mode
circuits to equivalent current-mode circuits. This met-
hod is based upon signal flow graph concept. After the
conversion, the sensitivity properties of the circuit
obtained will be equal to those of its primitive.

As soon as the designers had discerned the advan-
tages offered by the current mode circuits including
current conveyors, they tried to find out the circuits
realising biquads. Many circuits have been obtained in
a couple of years and have been examined.

In 1990, Liu et al. have introduced a new configu-
ration for realizing any type of current-mode second-or-
der filtering transfer function with high output impe-
dance. This circuit employed five or six one—port pas—
sive RC elements.

In 1991, Chang have presented two cascadable uni-
versal current-mode circuits with high output impedan-—
ces. The first circuit with three outputs have employed
a single negative second—-generation current conveyor,
three capacitors and four resistors. The second univer-
sal active current filter with a single output have in-
cluded one resistor more than the first one. The pro-—
posed networks with the advantages of low passive sen—
sitivities can supply at the output second-order lowpass
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bandpass, highpass, notch and allpass current signalsg by
adjusting the magnitudes of capacitors and resistors.
What is interresting about this two circuits is that
their resonance angular frequencies and quality factors
are insensitive to the tracking errors of the nonideal
CCII-.

In 1991, Chang et al. have introduced another uni-
versal active current filter with three inputs and one
ocutput. This circuit wused grounded resistors and was
ideal for integration. It was constructed two grounded
capacitors, six grounded resistors and five CCIIs. Un-
like the circuit introduced in the above paragraph, this
universal filter seems to be obtained using a synthesis
procedure.

In 1991, lL.iu et al. have proposed a family of cur—
rent—-mode second-order filters suitable for the systama-
tic design including five one—port passive RC elements.

In this thesis, many circuits, that are designed to
realize current transfer functions and obtained using
well known synthesis procedures, are proposed. More-
over, the effects of the current conveyor nonidealities
are studied.

In the second section, the nonidealties of the cur-
rent conveyor operating in linear region are studied us-
ing well known SPICE simulator. A circuit model repre-
senting the nonidealities is given. Lastly, the effects
of this nonidealities on a basic current-mode subcir-
cuit, current amplifier, is studied using SPICE simula-
tor.

In the third section, some circuits realizing cur-
rent transfer functions, are introduced. All the cir-
cuits are obtained using a synthesis procedure, except
for the multifunction filter.

In the section 3.1, the circuits, that have trans-
fer functions whose denominator and numerator functions
can be expressed by the differences of two one—port pas-
sive RC networks, are presented. It is possible to show
that this kind of circuits enable the designer to real-
ize any filter characteristics. One of this circuits
obtained using this philosopy and depicted in figure 2
is studied.
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Figure 2 The circuit analysed in section 3.1

In the section 3.2, a multifunction filter, employ-
ing three second—-generation current conveyor and six
passive elements, is presented. This circuit has three
outputs which supply second—-order bandpass, highpass,
notch or allpass current signals. By given appropriate
values to the passive elements, notch or allpass filter
can be obtained. It is also shown that passive sensiti-
vities of the pole frequency and the pole quality factor
are very good.

In the section 3.3, a synthesis procedure based on
signal flow graph is presented and many circuits, emplo-
ying grounded resistors and grounded capacitors, are ob-
tained. It is possible to show that the sensitivity
performances of this kind of circuits are good. Usging
this method, a variety of different circuits realizing
the general biquadratic current transfer function are
obtained. It is proved that a circuit realizing general
nth order current transfer function can be generated.

In the section 3.4, two methods to simulate LC lad-
der filters are given. After using both methods, the
circuits obtained operates in current-mode. This means
that when someone converts a passive ladder filter, that
realizes a voltage transfer function, to an active fil-
ter using one of this two methods, the circuit derived
realizes current transfer functions.The active circuit
obtained employs only grounded passive elements.

In the fourth section, the effects of current con-
veyor nonidealities in the lineer operating region are
studied and it 1is shown that this nonidealities may.
cause the unstability problems. Using SPICE simulator
and the circuit model given in section two, some of the
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circuits obtained in the third section are analysed and
satisfying results are obtained.

In the fifth section, dynamic range of the circuits
including current conveyor is studied. If the current
or the wvoltage at the terminals of a current conveyor
exceeds a certain value, current conveyor can't operate
linearly. To find out the limits of the terminal sig-
nals, the internal circuitry of the current conveyor
should be recognized. First, it is supposed that cur-
rent conveyor is implemented by the circuit given in
figure 2.5. By analysing internal circuit, it is pos-
sible to find out the maximum terminal signals level not
causing to c¢lipping or slew-rate limiting effects. In
this section, the dynamic range behaviour of a filter
circuit obtained in section 3 is examined. It is shown
that in current-mode curcuits,it is easier to adjust the
voltage levels, hence it is always possible to improve
dynamic range characteristic.

ix



BOLUM 1
Girts

Siurekli zamanli filtreler, siirekli zamanli giris i-
saretinin frekans spektrumunu sekillendiren, istenilen
frekanslari iceren siirekli c¢ikis isareti olusturan yapi-
lardir. Filtreler, isaretin icindeki giiriiltii gibi bozu-
cu kisimlarini temizlemek, Slcme sirasindaki hatalar ve-
ya kétd bir transmisyon hatti nedenivle olusan distorsi-
yonu ortadan kaldirmak, haberlesme kanallarini daha ve-
rimli kullanmak icin onceden karistirilmis birden fazla
isareti ayirmak, isareti demodiile etmek, ayrik zamanli
isareti siirekli =zamanli isarete cevirmek, isaretlerin
bandlarini sinirlamak gibi pek¢ok amac icin kullanilabi-
lir.

Son zamanlarda, bu tip filtrelerin gerceklestiril—
mesinde c¢ok fazla kullanilan aktif devrelerde, akim ta-
s1yic1l olarak adlandirilan yeni bir eleman sikca kulla-
nilmaktadir . Gene son yillarda, bazi devre tasarimci-
lari akim transfer fonksiyonu gerceklestiren devrelerin,
gerilim transfer fonksiyonu saJlayan devrelere nazaran
daha avantajli oldugunu diisiinmisler ve bu tip devreleri
elde etmeye calismislardir.

Gerilim transfer fonksiyonu saflayan devrelerde en
¢ok kullanilan aktif eleman, vyiiksek giris, diisiik ¢ikas
empedansi ile bu ise cok uygun olan OPAMP'dair. Fakat
OPAMP' dan beklenen asiri gerilim kazanci nedeniyle o-
lugsmasi muhtemel bir kararsizlik sorununu onlemek ama-—
ciyla kullanilan kompanzasyon kapasitesi, bu elemaninin
band genisligini dnemli olc¢lide azaltmaktadir [1). Ay-—
rica bu tip devrelerdeki yiiksek empedansli diugimler pa-
razitik kapasitelerle beraber biiyiilk =zaman sabitleri o-
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lusturup, devrenin c¢alisma frekansini dﬁsﬁfmektedir[Z].
Diigiik empedans seviyelerinde calisan akim temelli devre-
ler icin, bu tir bir olumsuzluk sézkonusu olmamaktadir.
Ayrica akim modunda calisan yariiletken elemanlarin daha
genis bandli olduklari bilinmektedir. Akim modunda ca-
lisan devrelerde kullanilan aktif elemanlarin i¢ yapi-
sinda bulunan yariiletken elemanlar mimkiin oldugu kadar
akim modunda calistirilmalidairlar.

Gerilim temelli devrelerde, ayni zamanda dinamik
performans da kotii olacaktir. Zira, aktif devrelerdeki
dinamik araligin sinirlanmasi genelde diisiik besleme ge-—
rilimlerinden kaynaklanmaktadir. Analog devrelerin, sa-
visal devrelerle beraber gerceklestirilmesi, besleme ge-—
rilimlerini 5 V ile sinirlamistir. Eger devrede esas
biyiiklikler akim , gerilimler ara bilyiikliikler ise, geri-
limler tasarim yonteminden bagdimsiz olarak, kolaylikla
istenilen deJerlere ayarlanabilir.

1.1 Konuyla l1gili Calismalar

Son Dbirka¢ yilda, akim modunda calisan devrelerin
getirdigi avantajlarin daha iyi anlasilmasiyla, akim ta-
si1y1ci elemani, bu tip devrelerin gerceklestirilmesinde
daha ¢ok kullanilmaya bagslanmistir.

1989 yilinda, Roberts ve Sedra akim modunda calisan
devrelerin avantajlarini da siraladiklari makalelerinde,
gerilim transfer fonksiyonu saglayan devrelerden, akim
transfer fonksiyonu gerceklegtiren devrelere gecmek icin
bir yontem onermistir {(3]. Daha onceden bilgisayar yar-
dimiyla duyarlik hesaplarinda c¢ok kullanilan ek devre
yénteminin, bu doniisimde de kullanilabilecegi bu maka-
leyle gdsterilmistir. Fakat bu yéntem kullanildiginda,
gerilim modunda calisan devredeki aktif elemanlara kar—
s1l1k, ek devrede bagimli kaynaklardan olugsmus lineer e-
lemanlar bulunmaktadir. Bu yeni elemanin gerceklenebi-
lirligi her zaman mimkiin olmamaktadir. Ornefin gerilim
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modunda caligsan devrede akim tasiyici varsa, bu ydntemle
elde edilen devredeki bu elemana kargsilik gelen aktif e-—
leman akim tasiyici olmamakta ve bu eleman kolaylikla
gerceklenememektedir.

Chang ve Chen gerilim modundaki devreleri akim mo-
dundaki devrelere dénistirmek icin, isaret akis grafina

dayanan bir yontem Snermislerdir (4).

Bunlarin disindaki callsmalarda; ikinci derece fil-
tre karakteristiklerini gerceklestirmek amaciyla elde e-
dilmig, diisiilk duyarlikli devreler Onerilmistir. Bunlar-
dan kuskusuz en etkileyici olani, Chang'in tek akim ta-
s1yilci, yedi pasif eleman kullanarak yiiksekgeciren, al-
cak—-geciren, band—geciren, tim-geciren ve c¢entik filtre
fonksiyonlarini ayni yapl ilizerinde gerceklegtiren devre—
sidir (5]. Bu iniversal devrenin bir diger istlinliigu
de, kutup kesim frekansi ve kutup defjer katsayisinin a-
kim takip hatasina duyarli olmamasidair.

Liu ve arkadaslari, bir akim tagiyici, bes pasif e-—
leman kullanarak, yiiksek empedans cikisli, ikinci dere-
ceden devre fonksiyonlarini gercekleyen bir yapi Sner-—
miglerdir [6].

Gene Liu ve arkadaslari, bir akim tasiyici, bes pa-
sif eleman Kkullanarak ama yiksek empedans ¢ikisindan

vazgecerek, lniversal bir devre onermislerdir [7].

Bu tip devrelerin ortak ozellikleri belli bir yon-
temle elde edilmis olmamalaridair.

1.2 Bu Calismada lzlenen Yol

Bu tezde, ikinci kusaktan akim tasiyici iceren ve
akim transfer fonksiyonu gerceklestiren devrelerin elde
edilmesine calisilmlistir. Bu arada akim tasiyicinin i-
dealsizlikleri, bu idealsizliklerin, elde edilmis olan
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devrelerin performansiarina olan etkileri arastirilmis-—
tir. Bazi1 devrelerin analizi, bilgisayar yardimiyla ya-—
pilmistir. Ayrica, elde edilmis devrelerde dinamik dav-
ranigsin onceden tahmin edildigi gibi iyilestigini gé&és—

termek amaciyla bir devre lizerinde inceleme yapilmistir.

tkinci boliimde; akim tasiyici elemaninin tanim ba-—
gintisi ve bu zamana kadar ne sekillerde gerceklestiril-
digi verilmistir. Bu gercekleme sekillerinden biri se-—
cilerek, bu devrenin lineer calisma bolgesinde idealsiz-
likleri incelenmis ve kayipli modeli c¢ikarilmistair. ok
temel bir yap1i tasi olan akim kuvvetlendirici devresi u-
zerinde SPICE devre analizi programi yardimiyla inceleme
yapilarak, bu kayipli modelinin gercege ne kadar vyakin
oldugu arastirailmistair. Bu bolumde son olarak, devre
sentezinde kullanilacak olan bazi temel bloklar tanitil-
mistir.

Uciinci boliimde:; ikinci kusaktan akim tasiyici ele-—
manini temel alan, akim transfer fonksiyonu gercekleg-—
tirmek amaciyla kullanilabilen bazi ydntemler ve devre-
ler tanitilmistir, ©ncelikle ayristirma ydntemine daya—
narak devre sentezine imkan saglayacak devreler Sneril-
mistir. Daha sonra katsayilar:i eslestirme ydntemiyle
devre sentezine imkan veren ve ayni yapl Uzerinde ikinci
dereceden alcak—-geciren, band-geciren, tim-geciren veya
centik filtre fonk siyonlarini gerceklestiren bir devre
verilmistir. Uciinci olarak, devre modelinin veya devre-
nin inceden secilmedigi, isaret akis grafina dayanan bir
devre sentezi ydntemi tanitilmis ve bu yodntemin akim mo-—
dunda devre sentezinde onemli kolayliklar sagladidi gos-—
terilmistir. Son olarak, basamakli tipten LC devreleri-
nin akim tasiyici ile simiilasyonuna imkan veren iki me-
tod tanitilmistir. Bu metodlar sayesinde, gerilim
transfer fonksivonu safilayan pasif LC devresinden, akim
transfer fonksiyonu gerceklestiren aktif devreye gecmek
mumkin, olmaktadir.
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Dordiincii bolimde; akim tasiyicinin lineer c¢alisma
bblgesindeki bazi idealsizliklerinin devre performansina
olan etkileri, gerek bilinen devre analizi yontemleri i-
le, gerekse bilgisayar yardimiyla incelenmistir. Bu et-
kilerin nasil kompanze edilecegi de bir ornek ile goste-—

rilmistir.

Besinci boliimde; akim tagiyicil elemaninin hangi ko-—
gullar altinda lineer bolgede calistigl incelenmistir.
Bir aktif devrenin akim modunda c¢alismasinin, tasarimci-
va devrenin dinamik davraniginil iyilestirmek icin fazla-
dan bir esneklik sagladigi. bir devre iizerinde uygulama

yapilarak, gosterilmistir.



BOLUM 2
AKIM TASIYICI ELEMANI

Akim tasiyici elemani, ilk olarak 1968 yilinda, Sedra
ve Smith tarafindan ortaya atilmistir [8]. 1970 yilinda,
ayn1 kigiler c¢cok daha verimli bir yapiyi, ikinci sainiftan

akim tasiyici elemanini tanimlamislardir [9].

Akim tasiyic1l, uygun devre yapilarinda, analog isaret
isleme fonksiyonlarindan pekcogunu gercekleyen, dort uclu
bir elemandir.

Akim tasiyicinin devre sembolii Sekil 2.1 de verilmis—-
tir.

Tanim baZintaisa,

iy 0 a 0 Vy
Vi|=1 1 0 0 ise (2.1)
1 0 =1 0 Vz

seklinde verilen akim tasiyici, a=1 icin, l.sinaftan akim
tasiyici, a=0 icin 2.siniftan akim tagiyici olarak adlan-—
dirilir ve sirasiyla CCI ve CCII kisaltmalari ile gosteri-
lir. iz=iix egitligindeki katsayi, +1 ise akim tasaiyici
pozitif, -1 ise akim tasiyici negatif tiptendir denir ve
siraslyla CCxx+ ve CCxx—- olarak godsterilir.

CCro¢ Zz |—¢—0
I, O—p— Y I

—

= referans

Sekil 2.1 Akim tasaiyicainin
devre sembolii
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2.1 Akim Tagiyicilarainin Fiziksel
Olarak Gerceklenmesi

Birinci ve ikinci siniftan akim tasiyicilarin fizik-
sel olarak gerceklenmesi icin, pekc¢ok devre Gnerilmistir.

Onerilen ilk devre, bu kavrami ortaya atan Smith ve
Sedra‘'dan gelmistir. Gerilimden akima doniistiiriicii olarak
tasarlanan bes transistorlid bir yapi, daha sonralari, 1.
siniftan akim tasiyiciyi gercekleyen devre olarak sunul-
mustur [10]. Bu devre, 1989 yilinda Wadsworth tarafindan
onerilen, hem 1., hem de 2.siniftan akim tasiyiciya tim-
devre olarak gerceklemeye uygun bir yapiya temel olarak a-
linmigtir ([11].

OPAMP ile gerceklenmis ilk akim tasiyici, Black [12]
tarafindan dnerilmistir. Uyumlu transistorlar ve direnc-
ler kullanmayi zorunlu kilan bu devre, sadece tarihi aci-
dan bir onem tasimaktadir [13].

Bakhtiar [14] tarafindan 6nerilen bir devre, transis-
torlari kaldairmis, fakat cok fazla sayida OPAMP ve direncg
kullanmayil gerektirdigi icin cekici sayilmamistair (13].

Senani'nin devresi [15], bir OPAMP, bir OTA ve iki
direnc kullanarak her tiirlii akim tagiyiciyi gercekleyebil-
mektedir. Fakat OTA kullanilmasi devrenin performansini
kStiilestiren bir dzellik sayilmistir [16].

Huertas'in [17] Onerdigi yapi ise, iki OPAMP ve sekiz
direnc¢ kullanarak her tiirlid akim tagsiyiciyil gerceklemekte,
2. kusaktan akim tasiyicilar icin daha az(alti) direnc
kullanmaktadir. Bu devre Kumar ve Shukla [18] tarafindan
incelenmigtir. Bu yapinin calastigi frekans aralifa, OP-
AMP'1in geribeslemeli kullanilmasi ylizinden genis degildir
{161.

Fabre [19] tarafindan onerilen ve translineer akim
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tasiyicasi1 olarak bilinen yvapi da, CCII+ tipinde akim ta—
si1yic1l gibi davranmaktadir. Fakat transistorlarin uyumlu
calismasina c¢ok bagli olma ve y girisinden diisiik empedans
gosterme gibi dezavantajlara sahiptir. '

Wilson tarafindan ortaya atilan ve birim geribesleme-
1i OPAMP ve akim aynasi ile olusturulmug bir devre (20]
cok fazla ilgi goOrmiis ve bu tezde de temel alinmigtir.
OPAMP birim gerilim kazancini , akim aynalari ise birim a-
kim kazancinl saglamak icin kullanilmistir. Bu yapida da
OPAMP'1in geribeslemeli caligtirilmagi bandi sinirlayan e—

sas unsurdur.

Sonucta (2.1) esitligini saglayan bircok devrenin su
ana kadar o6nerildigini ve bundan sonra da onerilece@ini

30y lemek miimkiindir.
2.2 Akim Tagiyicinin Kayipli Modeli

Sekil 2.2 de akim tasiyicinin kayipli esdeferi veril-
migtir.

Akim tasiyicinin tanim bag1nt151nda, Y ucundan akan
akim sifirdir. Bu ise bu uctan goériilen empedansin sonsuz
olmasi ile miimkiin olur. Pratik olarak sonsuz diren¢ ger-
ceklemek miimkiin olmadigindan, kayipli esdeferde paralel
bir direnc¢ goriiliir. Gene bu direncin frekansa bagimlilig:
, paralel bir kapasite ilé model lenmistir. Z ucu da akim

1; Icdeal CCII+

Yo i —o0Z* °%
~ L A 1
[y -
| SRV SO FPR CadIR%
IR R
x°i[7*—CZ:F<i:F“'°x' G(8)=(1-€E,)pa/S+pP1
Ic»« A(s)=(1-€E4)pa/st+p=a

GCmd

Sekil 2.2 Akim tasiyicinin kayipli modeli(CCII+)



9

Kaynagi gibi davranmali, vani i¢ direnci sonsuz olmalidar.
Z ucuna da, Y ucu gibi paralel direnc ve kapasite konulma-
sinin nedeni, bu sonsuz i¢ dirence de pratikte hicbir za-
man ulasilamamasidir. X ucu V. geriliminin elde edildigi
yer oldugundan, dgerilim kaynagi gibi davranmali, idealde
i¢ direnci sifir olmalidir. Bu sifir direncteki kayip da
Ry direnci ile modellenmigtir. X ve Y uclari arasindaki
birim gerilim, Z ve X ug¢lari arasindaki birim akim kazanc-—-
larindaki idealsizlikler de, sekildeki tek kutuplu iki t-
ransfer fonksiyonu ile gdsterilmistir.

Fiziksel gerceklemeden bagimsiz olan bu esdegerin ba-
z1 sakincalari vardir. X ucundan goriilen cikis direncini
temsil eden R, direnci frekanstan bagimsiz olarak godste-—
rilmigstir. Bu X ve Y uclari arasindaki birim gerilim ka-
zanci geribeslemesiz saglanirsa dogrudur. Oysa, gerilim
kazancini dofru olarak gerceklemek icin geribesleme uygu-—
lamak neredeyse zorunludur. Bu halde X ucundaki cikis di-
renci geribesleme cevriminin icinde kalacak ve geribesle-—
meli kazanc¢ frekansa bagimli ise, bu direnc de frekansa
bagimli olacaktir. O halde bu elemanln‘pekCOk uygulamada
frekansa bagli oldugu ve Z,. semboliyle gdsterilmesinin
yvanlig olmayacagini belirtmekte fayda vardir. Z,. empedan-—
s1, birim gerilim kazanci geribesleme ile saglahd1ysa, 2.2
bagintisina gore verilebilir.

Yo
loe = —————— (2.2)
(1"Acav )

Bu bagintida, Agev ile gOsterilen biiyiikliik geribeslemeli
yapinin cevrim kazancil, re ise birim kazan¢ saglayan bu
vapinin geribeslemesiz ¢ikls direncidir.

Akim tasiyicinin fiziksel olarak gerceklestirilmesine
gore de bir esdefer c¢ikarmak miimkiindiir.

Bir onceki boOliimde de belirtildigi gibi, bu tezde
akim tasiyici elemaninin, Wilson tarafindan énerilen ve
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~
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a)

Sekil 2.3 OPAMP ve akim aynalaraiyla oclugsturulmus akim
tasaiyicilar a)CCII+ Db)CCII-

Jekil 2.3 de verilen devre ile gerceklendigi varsayilmis-—
tir. Bu yapidaki akim aynalari sekilde gésterildigi gibi
basit akim aynasi olabilecefi gibi,daha yiksek ¢ikis di-
renci ve daha dodru birim kazanc saglayan kaskot, Wilson,
gelistirilmis Wilson veya farkli bir akim aynasi da olabi-
lir ([10].

Bu yapida,OPAMP'a birim geribeslgme uygulanmig, X u-
cundan giren akim, besleme yolu lizerinden hissedilerek, a-
kim aynalari vasitasiyla cikiga yansitilmistir. OPAMP'in
geribeslemesi sayesinde de, Y ve X uglarindaki gerilimle-
rin egit olmasi saglanmistir. Bu yapinin lineer c¢alisma
bdlgesindeki idealaizliklerini gésteren esdegeri Sekil 2.4

-G

=

Av(s) (vy_vx
A (8)= 2.7.GB/s+p

Sekil 2.4 Wilson'un 6nerdigi yapinin kiicik isaret
esdeferi (CCII+ icin)



Sekil 2.5 CMOS transistorlar ile gerceklendirilmis
akim tasiyica

de verilmistir. Bu esdeder cikarilirken yapilan sey, OP-—
AMP'in ve akim aynalarainin kiiciik isaret egdeferini cizmek-
ten ibarettir. Bu esdeferdeki GB biyikligi, gerceklemede
kullanilan OPAMP'in birim kazanc band genisligidir ve si-
radan OPAMP'lar ic¢cin deJeri birkac¢ MHz civarindadir. p de—
geri ise OPAMP'in baskin kutpudur ve birkac¢ yiiz rad/s ci-—
varindadir. Y ucundan goriilen giris direnci >10Mohm ve
girig kapasitesi 1pF mertebelerindedir. OPAMP '1n cikais
direnci tipik de@er olarak 50 ohm, X ucundan goriilen ka-
pasite ise 1.5pF olarak alinabilir. Z ucundaki direnc de-—
geri kullanilan akim aynalarina gore farkli degerler ala-
bilir. Bu direnci rahatlikla 1Mohm'dan daha biiyiik kilmak
mumkUndUr. Bu dirence paralel gelen kapasite ise 1pF mer-—
tebesindedir. A(s) ise, akim aynasinin tek kutuplu trans-
fer fonksiyonunu gdstermektedir, fakat bu kutup genelde
OPAMP 'dan gelen kutba gore c¢ok daha biiyiiktir (10].

Sekil 2.3 deki devreyi temel alan bir yapi, Sekil 2.5
de verilmistir{10]. M1-Ml4 transistorlari ile gerceklenen
b61liim, iki kazan¢ katli bir CMOS OPAMP'a, AB sinifi cali-
san bir ¢ikis kat1 eklemek suretiyle elde edilen,akim siir-
me o6zellikleri iyilestirilmis, yeni bir OPAMP'dir. MP1,
MP2, MN1, MN2 transistorlara ise, ¢ikis akim aynalarinin
gostermektedir. Daha iyi bir performans elde edilmesi a-
maciyla, bu akim aynalarinin OPAMP'in besleme bafglantila-
rina dedil de, sadece M10-Mll den olusan c¢ikis katina
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baglandigina dikkat etmekte fayda vardir.

Sekil 2.5 deki akaim tagiyicida kullanilan OPAMP'in oOzel-
likleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Sekil 2.5 deki akim tasiyiciy: kullanarak, Sekil 2.6
daki akim kazanci saglayan devrenin gerceklendigini varsa-
yalim. Bu kuvvetlendiricinin kiicik isaret egdeferi Sekil
2.7 de verildigi gibi olsun.

Basit hesaplama yontemleri ile, Sekil 2.7 den devrenin

Tablo 2.1 OPAMP'in Olciilen parametreleri [10]

ﬂ Parametreler Deneysel Sonuglar Birim
Acik Cevrim 72.7 dB
Kazanci (50Hz)

Cakis Direnci 50 Ohm
3dB Frekansa 400 Hz
Birim Kazanc¢ Frek. 2.2 MHz
Yikselme Egimi (SR*) 2.26 V/us
Yikselme Egimi (SR™) -6.86 V/us
Giic Harcamasa ' 1.21 mW
Giris Dengesizlik Ger. 17.4 mV
PSRR
100Hz 68.3 dB
10kHz 47 .8 dB
500kHz 13.1 dB
Ii Y
CCII+ Z To
Ry x 1
R =

Sekil 2.6 Akim kuvvetlendirici
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-6~ o

Av(s)(vy—vx) == A(s)iro

‘

Ao(s8)=2.7m.GB/s+p

Sekil 2.7 Akim kuvvetlendiricinin kiiciik isaret
eadeferi
Ry (1+sCs Ry )
Te(8) = Gop(8).A(8) (2.3)
R.. (1+scy, R,)

akim kazanc: Ti(s) 2.3 deki gibi bulunur.

Bu ifadede kullanilan A(s}) akim aynasinin transfer
fonksiyonu, Gop(8) ise, c¢ikis direnci reo, yiik direnci Rk«
olan, birim geribesleme uygulanmis OPAMP'1n gerilim kazan—
ci olup , 2.4 'deki gibidir.

1
G, (8) =
op( ) (1+ 1 . I, Y. 8 (Rx+ro)
A, AR, ' 2.m.68° (R +z,)
(Ry+ —2—2-)
AVO

+1)

SPICE devre analizi programi ile Sekil 2.6 daki dev-—
renin belli calisma sartlari altinda incelenmesi sonucun-—
da, Sek11 2.7'deki c, kapasitesinin degeri 0.25pF, c. ka-
pa51tes1n]n degeri 1pF, c= kapasitesinin degeri 0.4pF, r=
direncinin degeri ise 900Kohm bulunmustur.

2.3 ifadesinden, akim transfer fonksiyonunun, X ve Y
uclarindaki parazitik kapasitelerinden gelen bir sifir ve
bir kutupa, akim aynalarindan ve OPAMP'dan gelen iki kutu-
pa sahip oldugu séylenebilir. Ayrica OPAMP'dan gelen kut-
pun, R direncine bagii oldugu 2.4 bagintisindan goériilebi~-
lir. Rx'in kiicik degerleri icin bu kutup daha disik fre-
kanslardan itibaren etkili olacaktir. Fakat Rx calisma
bandinda daralma olmasin diye cok biiylik secilirse, RixCsx

zaman sabitinin bilyUmesi yiiziinden, disik frekanslarda
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LIMLAA A0 Eunase Sum A g8 0800/ Sumul i 2 40 I 0 41 RENIN B S I B4 4 RSN Sn 0 R B 041 enen ans a2 o1 ]
1 10 10* _10* 10* 10°* 10°
Fréﬁonsﬁ%z

Sekil 2.8 Akim kuvvetlendirme devresinin transfer
fonksiyonu
transfer fonksiyonuna bir sifir gelebilir. Gene R,c, za-
man sabitinin c¢ok biyik tutulmamasina dikkat edilmelidir.

Bugiine kadar elde edilen tecriibeler sonucunda, akim
aynasil ve Cy kapasitesi nedeniyle gelen kutbun ve c, kapa-
sitesinin neden oldugu saifirin, OPAMP'dan gelen kutupa g6é-—
re daha yiiksek frekanslarda etkili oldugu, yani akim ka-
zancinin gecerli oldugu frekans bandini asil OPAMP'in si-
nirladig:y gérilmistir (10].

2.4 ifadesinden goriilecedi gibi, Rx>>r. ise sinirla-
layici kutup OPAMP'in birim kazanc band genisligine esit-
tir ve kazanctan bagimsizdir, yani kazanc-band genisligi
carpiml sabit degildir.

Bu varsayimlarin dogru olup olmadigini kontrol etmek
icin, 80z konusu olan akim kuvvetlendirici Sekil 2.5'deki
akim tasiyici ile gerceklenmis ve elde edilen devrenin 5-
PICE devre analizi programi ile analizi yapilmigtir. Ge-
kil 2.8 den gO6riilecegi gibi, OPAMP'in gerilim kazanca
(Vie/Vy), akim kuvvetlendiricinin band genisligini esas o-
larak belirlemekte ve beklendigi gibi, diger etkilerden
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Tablo 2.2 Akim kuvvetlendiricinin farkli direnc¢ degerleri
icin band genisligi

Rae Ry f_san
50k 50k 2.3MHz
10k 50k 1.9MHz
I 10k 10k 1.9MH=z Aﬁ]
Ii
——1x Io
CCII+ Z ——G]
_L.

Sekil 2.9 Birim akim kazanca
saglayan devre

daha baskin olmaktadir. Akim kuvvetlendiricinin band ge-
nisliginin Tablo 2.1 deki OPAMP'in birim kazanc band ge-—
nisligine (2.2MHz) yaklagik olarak esit oldugu da ayni se-
kilden goriilebilir. Farkli R, ve R,, direncleri icin akim
tasiyicinin 3dB band genisliginin gdsterildigi Tablo 2.2
den ise bu kazancin, onceden tahmin edildigi gibi, R. di-
renciyle bir Olciide degistigi sdylenebilir.

1.2 5
] lout/ tn
0.8 3
0.4 7
]
o.oi 10 10% 10° 10* 10° 10° 10° 10°
Frekans,Hz
Sekil 2.10 Birim akim kazanci safglayan devrenin

transfer fonksiyonu
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Sekil 2.8 den akim tasiyicinin iz/ix kazancinin 3dB
band genisliginin, vi/v, kazancinin 3dB band genisliginden
daha fazla oldugunu anlamak olasidair. Fakat tam olarak
kutbun yerini bulmak ic¢cin Sekil 2.9 daki devrenin incelen-

mesi gerekir.

Bu devrenin SPICE devre analizi programi ile analizi
sonucunda elde edilen transfer fonksiyonu Sekil 2.10 da
verilmistir. Bu grafikten, iz/i. akim trangfer fonksiyo-
nunun kutpunun 20MHz civarinda, yani OPAMP'in band genis—
l1iginden cok daha yiuksek frekanslarda etkili oldudunu goér-
mek mimkiindiir.

2.3 Akim Tagiyici Kullanarak Elde Edilen
Temel Yapil Taglara

Bu altbolimde, akim tasiyici kullanarak gerceklesti-
rilen ve bir sonraki bolimde devre sentezinde kullanilacak
clan temel bloklar tanitilacaktair.

1) Akim integratorii:

Ii

Io
CCII+ Z\|p—9—

g i
T X
Sekil 2.11 Akim integratori

T, (9) 221 (2.5)
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2) Akim tiirev alaicisa:

I
CCII+ Z

0 IxX <

Sekil 2.12 Akim tirev alicisi

Tj(S)'SCR (2.6)

3) Akim kuvvetlendirici:

Ii

Io
CCII+ Z}p—b—

Ry

m—
——
-

Sekil 2.13 Akim kuvvetlendirici

R
R’f
4) INEC:
20— X
1 NEC =4 N CCII+ Z
_L. O Y

Sekil 2.14 1INEC'i gercekleyen devre
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5) Akim dagaitica:

Iol
—»
R
Ii 1 v Io2
—— x CCII+ Z pp—
—
R
Sekil 2.15 Akim dagitica
Ipy==I =Yl (2.8)

6) Akim transfer fonksiyonunun tersi ile orantili
admitans fonksiyonu gercekleyen yapi:

TicCsD
= b
Y =
Z CCII- X . ‘_' Yin=1/Ti(8)
Sekil 2.16 Admitans

fonksiyonu gercekleyen devre

7) Akim transfer fonksiyonu 1le orantili admitans
fonksiyonu gercekleyen yapi:

T J

icCs
—.."_-."

s CCII— Yin=Y.Ts(8)

Sekil 2.17 Admitans fonksiyonu
gercekleyen devre

Not : Sekil 2.16 ve 2.17 de Ti(s) iie gésterilmis olan
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kutular, T:(s) akim transfer fonksiyonunu saglayan herhan-
gi bir devreyi icermektedirler. Bu devrenin giris akim:

ok yoniindedir; cikis akimi ise karsi tarafta disariya dog-
rudur.



BSLUM 3 AKIM TASIYICI ELEMANI iLE
AKIM TRANSFER FONKS1YONU SENTEZI

Bu boliimde, ikinci kusaktan akim tasiyici kullanarak,
akim transfer fonksiyonu sentezi yapilmistir.

3.1 Ayristirma yontemine dayanan devre sentezi

Bu altbdlimde, agagidaki teoreme dayanan ayristirma
yontemi ile devre sentezi yapilacaktir.

Teorem [21]:

P(s) reel katsayi1li bir polinom, Q(s) kdkleri negatif
reel eksende olan herhangi bir yardamci polinom olmak iize-
re tanimlanan P(s)/Q(s) fonksiyonu, asagidaki iki bicimde
ayraistirilabilir:

P(s)

(1) = ZrceP—Zrc® ; Pe(s) < Q<(s)
Q(s)
P(s)

(2) = Yre®~YrcP , Pe(s) < Q<(s)+1
Q(s)

Burada Pe(s) ve Q°(s) polinomlarin derecelerini gos-—
termektedir.

Herhangi bir rasyonel devre fonksiyonunun pay ve pay-
da polinomlarini, gerekli kosullari saglayan bir yardimca
polinoma bolersek devre fonksiyonu degismez. Teorem uya-—
rinca, devre fonksiyonunun pay ve payda polinomlarini, i-
ki RC-tiril admitans veya empedans fonksiyonunun farki sek-
linde ifade etmek miimkiindiir.

Bu bolimde de, yukaridaki diisiince dogrultusunda devre
sentezine imkan saglayan yapilar onerilmistir.



21

NEC
vy = Yi <
, cerr+ z —p-To

Ii

Yoy NEC
Ja—Y=2
Ti(s)= Ya'?%f Y4
Ys~-Ya
Y=Y3“Y4 i ——

Sekil 3.1 NEC yardimiyla gerceklestirilen devre

——+{~ec
T ﬂzg

2521‘22|

Sekil 3.2 Farkli tek
kapili gercekleyen devre

Sekil 3.1 de gésterilen devre yardimiyla, bir 2.
kugaktan akim tasiyici ve iki negatif empedans ceviricisi
(NEC) kullanilarak ayristirma yontemine uygun bir transfer
fonksiyonu saglanmaktadir. Sekil 2.14 de goriildigi gibi.
NEC elemanini 2.kusaktan pozitif aklnxtasly1c1 ile gercek—
lemek mimkindir.

Sekil 3.1 de X ve Y ucu ile referans aragindaki tek
kapilailar, Zekil 3.2 deki gibi olsalar, akim transfer
fonksiyonunun RC tiiri empedans fonksiyonlarinin farki ola-—
rak elde edilecegine dikkat etmekte fayda vardir.

Sekil 3.3 de verilen devre de gene ayristirma ydntemi
icin uygundur. Fakat Sekil 3.1 deki devreye gore bir de-
zavantajl negatif akim tasiyici da icermesidir.
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% Io
Yi CCII+ Z T
Y
b NEC
Ii I
Ya = @wm

CCII— Z |-

Yi-Ya

Ti(s)= Y2

Ya—-Ya

Sekil 3.3 NEC yardimiyla
gerceklenen farkli bir devre

Su ana kadar Oonerilen devrelerin cikiglari yiiksek eﬁ~
pedansliydi. Bu kaskad baglamada, sonraki katlar tarafin-
dan devrenin yilklenme olasiligini ortadan kaldirdaga icin
iyi bir odzelliktir.

— }———
Y1
- Y4
CCII+ Z |-
B = Io
1t !
) I——— |
Ya =
Y3
I =
—P Y ‘ '
CCII~—~ Z

Yi+Y¥>-Ys X
Ti(s)=
(Yot+¥Y3)—(Yi+Ya) Ye

Sekil 3.4 . Cikisi goriiniirde toprak olan devre



1 1.7 Yot
Ti, N 33 2 4
Y1
Yo-Y4

T;(s)= ?E:Wq—

Sekil 3.5 Ayristirma yontemi icin kullanilacak iag'i

Sekil 3.4 de yilksek empedans c¢ikisindan vazgecilmis

ve akim tagiyici sayilsinda azalma saglanmigtir. Kaskat

filtre gerceklemede bu yapi uygun degildir.

Bu devrenin transfer fonksiyonu, bundan 6nceki devre-

lerinkine gére daha karisik gdriinmesine ragmen, ayristirma

yontemine uygundur.

Sekil 3.5 de transfer fonksiyonu admitans fonksiyon-—
larinin fark:i cinsinden yazilabilen bir isaret akis grafa

verilmistir.

Bu akis grafini gercekleyen devre, Sekil 3.6

da verilmistir.

CCII— 2

Y

Y
| CCII+ X
Y=-Ya
Ty (8)= Ii,
Ys—Y1 '

CCII+ Z

-

Y

Sekil 3.6 lag'ini gercekleyen devre

——
Io
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Y
< ]
Yi =t
il 1
Ya
—_—t J:l Y3

4 CCII+ CCIlI—- Z

ng

Ii

Ya—-Y2
Ti(8)=
YatYa—-Ys

Sekil 3.7 Cikisi goriinlirde toprak olan devre

Son verilen devrede, yiiksek empedans cikisindan vaz-
gecilebilir ve biraz degisiklik yapilirsa Sekil 3.7 deki
devreye ulasilir.

Bu devrenin transfer fonksiyonunda, pay polinomunun
arti katsayili kismi ile, payda polinomunun arti katsayila
kisminin birbirine bagla oldﬁgu, Ys admitanginin negatif
olabilecedi gorilmektedir. Bu olumsuzluk, payda polinomu-
na fazladan terimler ekleyerek kolaylikla onlenebilir. Bu
devre sonraki bolimlerde incelenecektir.

Sekil 3.8 de ise, tek akim tagiyica kullanan bir

Ya—-Ys
Ti(s)=

(Ya+Y2)~(Yat+Ya) Ya

Ii
— X cer z >
Y1 D 1Y "'L'—-._=-

Sekil 3.8 I. kusaktan akim tasiyici
kullanan devre
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Sekil 3.9 I.sinaftan akim tasiyica
yverine kullanilan devre

devre gerceklenmistir. Bu akim tasiyicinain 1.kusaktan ol-
masi, istenmeyen bir 6zellik sayilabilir. Bu akim tasiyi-
c1 yerine Sekil 3.9 da‘gérﬁldﬁgu gibi, 2.kugsaktan akim ta-
siyicidan tiiremis baska bir yapida kullanilabilir.

Sekil 3.9 da kullanilan, simetrik cikisli akim tasi-
yici, Sekil 3.10 daki gibi kolayca gerceklenebilir ve 1li-
teratiirde 2.kusaktan akim tasiyicinin sembolii ile gdste-
rilmektedir [22].

Asagida, Sekil 3.7 deki devre incelenmigtir. Bu
devrenin transfer fonksiyonu 3.1 de yeniden verilmigtir.

Ya—Yz
Ts(8)= ——m—— (3.1)
Y4+Y3—‘Y1

Bu devre ile, ikinci dereceden Butterworth alg¢ak geciren
filtreyi gerceklemeye caligsalim. Bu filtrenin transfer
fonksiyonu 3.2 deki gibidir.

Wo?
Ti(s)= (3.2)
82 +{2WoB+We?

Yardimci polinom (s+wo ) segilirse ve ayristirma teoremine
uygun sekilde pay ve payda polinomlari, admitans fonksi-—-
yonlarinin farki seklinde yeniden yazilirsa, 3.3 deki t-

ransfer fonksiyonuna ulagailar.



Y o—o+
X0

N

Vves
Sekil 3.10 Simetrik cikisli akim tasivica

VoS
W —
' (s+ws) Y
Ti(s)= (3.3)
Wa(2—2)s
StWo — —————

(s+c)

3.1 ve 3.3 denklemleri esitlendiginde, 3.4 esitliklerine

ulasilir.
1
Yy= —mm——— Ri=1/kwe
1 C1=
Ry + k=2—-y2
SC-_L
1 Ra=1/We
Yom ——— " Ca= (3.4)
1 .
Rz+
sCa
Ya=s Ya=We

Elde edilen devreye, Wo katsayisi ile once frekans, sonra
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628652

253.3p
-

¥ % Io
Z CCII+ CCII~ Z
x v L
187261
2832
AAA—
148,380
) | —— 2E3.3p
I4 ) =

Sekil 3.11 Butterworth alcak geciren filtre

genlik normalizasyonu yapilir ise, Sekil 3.11 de verilmis
olan devre elde edilir. ( We = 2.7.10k rad/s alimmistair.)

Sekil 3.7 de Onerilen devre incelenecek olursa, Yi
si1fira esit ise 1., Ya sifira egit ise 2.akim tasiyicinin
kaldirilabilecegi gorilir. Asagidaki kisimda 2.derece
filtre gerceklemelerinde hangi kosullar saglanirsa bir a-
kim tasiyicidan kurtulunabilecedi, baska bir deyisle tek
akim tagiyici ile devrenin gerceklenebilecegi tartisila-
caktir.

Yiiksek Geciren 2.derece filtre:
Bu tip filtrenin transfer fonksiyonu 3.5 de veril-
mistir. '

azs?
Ti(8)= —mm - (3.5)
582 +bhis+bs

Yardimc1i polinom olarak (s+c) se¢ilsin. Pay ve payda
(s+c) ile boliiniir ve gerekli islemler yapilirsa, asagidaki
bagint: elde edilir.
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azCs
A28~
(s+c)
Ts(s)= (3.6)
bs (c—bit+b./C)s
s + -
c (s+c)

l.akim tasiyicinin kaldirilabilmesi icin, Yiin sifair
olmasi gerekmekteydi. Bu ise c'nin asagidaki sarti sagla-

yacak sekilde secilmesiyle mimkiin olur.
c2 ~bic+b,=0 (3.7)

Yardimci polinomdaki c katsayisi 3.7 esitligini sag--
larsa, bu c degeri iéin Y. si1fir olacak ve 1.akim tasiyi-—
cidan kurtulunacaktir. Bu denklemin en az bir kokiinin
reel ve pozitif olmasi icin bi?—4bs > 0 esitsizligi sag-—
lanmalidir. Payda polinomunun defer katsayisinin ¥be / b
oldugu dikkate alinirsa, bu egitsizligin anlami, payda po-
linomunun deger katsayisinin 0.5 den kiicik olmasi, yani
payda polinomunun koklerinin reel olmasi demektir. Ayrica
Y» admitansinin da gerceklenebilmesi gerekir. 3.1 ile 3.6
esitlikleri karsilastarilirsa, Ya lin gergeklenebilmesi ya-
ni RC tirid bir admitans olmasi icin yeter sart as nin < 1
olmasidir.

Kisaca, yiksek geciren filtrenin defer katsayisi 0.5
den kiiciik, gecirme bandindaki kazang¢ birden kiiciik veya bi-
re egit ise 1.akim tasiyicidan kurtulunabilinir.

Ornek: BAsafidaki akim transfer fonksiyonunu gercekleyen
devreyi bulalim.

sl
T;((S)"
52 +35+2

Payda polinomunun deger katsayisinin 0.5'den kiiciik,
filtrenin gecirme bandindaki kazancin 1 oldugu goriilebi-

lir. O halde 3.7 esitliginiﬁ ¢coziimii vardir ve yvyardimci
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Sekil 3.12 Akim tasiyici sayisa
azaltilmis devre.

polinomun ¢ katsayisi bu ¢ozime esit alinmalaidir.
c?~-3¢c+2=0 => ¢=1.,2

c=1 alinir ve 3.6 da degerler yerine konulursa, Se-—
kil 3.12 deki devre elde edilir.

Alcak geciren 2.derece filtre:
Bu tip filtrenin transfer fonksiyonu 3.8 de veril-
mistir.

do
Ti(s)= , ' (3.8)
8% +bas+be

Yardimci polinom olarak (s+c) secilsin. Gerekli islemler
vapilirsa, asagidaki baginti elde edilir.

B.OS
an/C -
(s+c)c
Ta(s)= (3.9)
bo (C"b1+bo/C)S
s + -
c (s+c)

Yy in sifira esit olmasi icin yine 3.7 deki bagint: sag-
lanmalidir. Bu sart sonucunda pozitif bir c degerinin el-
de edilebilmesi icin, payda polinomunun deger katsayisi
0.5 den kiiciik olmalidir. ao /bo. vYani gecirme bandindaki
kazan¢ birden kiicilik veya bire egsit ise, Ys iln de pozitif
oiacagl goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Alcak geciren filtre

Ornek olarak asagidaki transfer fonksiyonu sekil 3.13 deki
devre ile gerceklenmistir,
2

Tis(s)=
So+3s+2

Centik Filtresi:
Asagida centik filtresinin transfer fonksiyonu veril -
mistir.

8?2 + ae
Ts(s)= ’ 8o=bha (3.10)
s? +bys5+bs ' .

Centik filtresi icin benzer analizler yapilirsa, gene de-
ger katsayisi 0.5 den kiiciik ise, bir akim tasiyicisindan
kurtulunabilecegini gostermek mimkiindiir .

Not: ao ¢ bo ise, tek akim tasiyicidan kurtulunur. Bu
sartlar altinda transfer fonksiyonu yiikeek geciren filtre
gibi davranir. Centik filtresinde ise bu sart zaten sag-
lanmista.

Band geciren filtre:

Asagidaki transfer fonksiyonuna sahip band geciren
filtreye ayristirma yodntemi uygulanmis ve 3.12 esitligi
bulunmustur.

al1s

Ti(s)= (3.11)
Si+b1s+b°
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A1 9

{s+c)
Ti(s)= (3.12)
bo (c-~bi+bs/cC)s
s* + -
c {s+c)

Bu esitlikten Ya iin RC tirid bir admitans fonksyiyonu ola-
bilmesi icin payda polinomuna ek terimler ekleyip, cikar-—
mak gerekigi anlasilmaktadir. 3.12 egitligi, 3.13 deki
gibi yazilirsa., Ys idn pozitif reel olacadi goriliir.

a18
(s+c)
Ti(s8)= (3.13)
418 (c—bs +bo/c+ai)s
'8? + bo/C + -
(s+c) (s+c)

3.13 egitliginden, ¢ ne olursa olsun, Yz in sifir clacagi-
ni ve 2.akim tasiyiciya gerek olmadidini gormek mimkindir.

Sekil 3.14 de 10kHz kesim frekansli, band geciren
Butterworth tipindén filtre verilmistir. Eleman deJerle—
rine, once wo =2.7.10k katsayisi ile frekans, daha sonra
ayni kKatsayi ile genlik normalizasyonu uygulanmistir.

Bu altbélimiin basinda Onerilen devrelerden herhangi
biri lizerinde de benzer incelemeler vapilabilir. Ayris-—
tirma yontemine dayanan filtrelerin bir avantaji, ayni ya-

31416

x |
Z CCII+ :1_

| v T 506 .6
Ii _I =
- 44429
lasa.aap

62832 ——=
53.3p } Io

"—— —
- -

Sekil 3.14 Band geciren filtre
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p1 ile herhangi dereceden bir filtrenin gerceklenebilmesi-
dir. Bu avantaj sonucunda, istenilen dereceden filtre
gerceklenebildigi icin, késkad vapi kullanma zorunlulugu
ortadan kalkmistir. Bu yiizden 6nerilen bazi yapilarain ci-—
kisinin yiiksek empedansli olmamasi cok dnemli bir dezavan-—
taj degildir.

3.2 Cok Islevli Akim Transfer Fonksiyonu
Saglayan Devre

Bu altbolimde, tek girisli, Uc cikisli bir filtre ta-
nitilacaktir. Filtrenin cikislarindan, ayni anda, band
geciren, yliksek geciren ve centik veya tiim geciren karak—
teristik elde etmek mimkiindir. Devre sekil 3.15 de veril-

mistir.

Sekildeki cikis akimlarina iliskin transfer fonksi-
vyonlari asagidaki gibidir.

s2 R:L/Rs SR:_ /R3R5C5
Iol/Iin = ~ : Io2/1in = :
Q(s) Q(s)
(RaRe — RiRa) 1
32 + s +
CsRsRaRs C2CsRaRs
I03/1in = (3.14)
Q(s)
(RaRs + RiRa) 1
Q(s)= s* + 8 +
CusRaRaRe Ca2CsRaRe

Yukaridaki lclincl transfer fonksiyonunun, Ra direnci
sonsuz alinirsa tim geciren, RaRs=Ri1Ra4 egitligi saglanirsa
centik filtresi gibi davrandig: kolayca goriilebilir.Asagi—
da bu filtrenin kutup kesim frekansi ve kutup deger katsa-
yi1s1 duyarliklari verilmistir.

5(Wo.C2)=5(Wo,Cs)=5(Ws,Ra)=5(ws,Re)=—1/2

5(Q,C2)=-1/2 5(Q.Cs)=1/2 (3.15.a)
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Sekil 3.15 Cok islevli filtre

S(Q.R1)=-RiR4a /(R1iRa+RaRs) 5(Q.Ra)=HaRe

5(Q,R3)=5(0Q,R&)=0.5. (R1Ra—R3Re)/ (R1Ra+RaRe)

Devrenin defer katsayisinin R, direncine olan duyarligia,
tim geciren filtre i¢in ( Ra sonsuz ) bire esittir, diger

duyarlaklar birden kiigliktiir.

CCII+ Z

b

>
v R4 ces
Io3 I
= To2 Iotl

Q"E

/ (Ri1R4+RaRes)

(3.15.Db)

3.3 isaret Akis Grafi Yontemine Dayanan Devre Sentezi

Bundan onceki altbdlimlerde, devre modeli ya da devre
onceden belirlenmigti. Oysa, devre veya devre modelinin
dnceden secilmedigi yontemler kullanlarak da devre sente-—
zini gerceklemek mumkindir. Bu sekilde dnceden uygun bir

Ii
Y Y ITol
| + ]
- z -
Y=i/a X
1 A=)
v + IoZ2
- Z
P
Ji[ Y=
Sekil 3.16 Devre sentezinde

kullanilacak altdevre
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Sekil 3.17 Altdevreden elde edilen altgraflar

topolojiyi secme zorlugundan da kacinilmis olunur. Isaret
Ak1is Graflari(IAG) bu tiirden gerceklestirmede biiyiik kolay-
11k saglamistair [23].

Bilindigi gibi, !AG'1 yodnteminde Snceden bir aktif
temel altdevre secilir ve buna iliskin altgraf elde edi-—
lir. Gerceklestirilmesi istenen devre fonksiyonuna ilis-—
kin, bu altgraflardan olusan, akis grafi elde edilmeye ca-
lisilir. Altgraf—altdevre arasindaki ddniisiim kurallarina
dikkat ederek devre fonksiyonu gerceklenir.

Sentezde kullanilacak ajtdevre Sekil 3.16 deki gibi
olsun. Bu altdevrenin akis graflari yani altgraflar Sekil
3.17 de verilmistir.

Sekil 3.17 deki altgraflardan ikisi de devre sente-—
zinde kullanilacaktir. Gerceklemek istenilen devre fonk-
siyonu 3.16 deki gibi olsun.

Sekil 3.18 lkinci dereceden filtrenin 1AG'1
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Sekil 3.19

tkinci
devre

azs?+aistan
Ts(s)=

(3.16)
g2 +b15+bo

v

I
i

dereceden 1AG'ina kars:

gelen

Bu fonksiyona iliskin bir IAG'1 Sekil 3.18 de verilmistir.

Yukaridaki IAG'inin Sekil 3.17 deki altgraflardan il-

kinden olustugu kolayca goriilebilir.

O halde,

altgrafa

karsilik gelen altdevredeki elemanlara uygun degderler ve-—

rerek ve uygun sekilde baglayarak 3.16 bagintisi gercekle-

nebilir.

Elde edilen devre Sekil 3.19 da verilmistir.

Sekil 3.20 de ise 3.16 fonksiyonunu gercekleyen

baska bir IAG'i verilmistir.

agsrag

1-¢g+btl,,,a—-”> -

Sekil 3.20 1lkinci dereceden
devre fonksiyonunun 1AG'a
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Sekil 3.21 Sekil 3.20 den elde edilen devre

Bu 1AG'inin Sekil 3.17 deki 6zcevre iceren altgraflardan
olustugu kolayca goriilebilir. Gene altgraf-altdevre ilig-—
kisinden yola cikarak, bu IAG'ina karsilik gelen devre ko~
layca elde edilebilir. Bu devre Sekil 3.21 de verilmistir.
Gorildiugl gibi, eleman sayisinda onemli oranda azalma ol-
mustur. Buradan, devre fonksiyonunu gercekleyen 1AG'inin
seciminde cok dikkatli olmak gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bir diger lAG'1 ise, sekil 3.22 de verilmistir.Bu g-
raftan elde edilen devre ise, sekil 3.23 de verilmistir,

Tim bu devreler, 3.16 esitligini, yani en genel hal-
den ikinci derece transfer fonksiyonunu, saglamaktadirlar.

325+al

1-1 | 1 ~(s+by)

Sekil 3.22 (3.16) bagintisini saglayan {AG'1
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Sekil 3.24
saglayan IAG'a

Band geciren devre fonksiyonunu

Band, alcak geciren gibi daha 6zel karakteristikleri sag-
layan fonksiyonlarin gerceklenmesi de,

benzer diisiinceyle
mimkiin olmaktadir.

Ornedin sekil 3.24 de ikinci derece-—
den band geciren transfer fonksiyonunu saglayan bir {AG'1

verilmistir. Bu akis grafini saglayan devre daha once ya-—

p1ldig1 gibi kolaylikla gerceklenebilir ve Sekil 3.25 de
verilmistir.

Su ana kadar elde edilen devreler, sadece ikinci de-
receden devre fonksiyonlarini gercekliyordu. Fakat ayni

yontemle, n. dereceden devre fonksiyonlarini da gercekle-—

yen devreler bulmak mimkindir. Sekil 3.26 da verilen

I1AG'1, sekil 3.20'de verilen lAG'inin n.derece icin ge—
nigletilmis olanidir ve her ozcevrenin 6nine birim kazanc-—
11 bir dal sokulursa, sekil 3.27 deki devre ile
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Sekil 3.25 Band geciren filtre

l—(s+bn_l)

lo

‘ao+a|§

~(bp-g+bp-2%)

~(bgtbys)

Sekil 3.26 n.dereceden filtrenin fAG'a
gerceklenebilir.
Degisik altdevreler secerek de, farkli devrelere ulag-

mak mumkindir. Sekil 3.28.(a) da iki altdevre, Sekil
3.28.(b) de ise, bu devrelere karsilik gelen altgraflar
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Sekil 3.28 Devre sentezinde kullanilacak farkli altdevre-
altgraf ikilisi

verilmistir.
Sekil 3.28 deki yapilarla, gekil 3.29 'daki alcak ge-
ciren devre fonksiyonunu saglayan 1AG'i1 gerceklestirilmis-

tir.

Altdevre elemanlari uygun sekilde baglayarak, kolayca
Sekil 3.30 daki alcak geciren filtreyi bulmak mimkiindiir.

1-bq 1-(s+by) 1-5

I 1@30 1 bQ/B | 8 Ig
O D P S S ]

?ekil 3.29 Alcak geciren devre fonksiyonunu saglayan
AG'1
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Sekil 3.30 Alcak gec¢iren filtre

Bu devrede, diren¢ degerlerinin pozitif olmasi icin,

(3.17) bagintilarinin saglanmasi gerekmektedir.

bo2ao
bi2be/G (G keyfi) (3.17)

Goriildlgii gibi, IAG'1 yontemi, devre sentezinde meto-
dik sekilde modiiier devreler elde etmeyi mimkiin kilan,
devre modeli veya devreyi dnceden secme zZorlugdunu ortadan
kaldiran bir yontemdir.

3.4 Bagamakli LC Simﬂlasyonu tcin Onerilen Yéntemler

Bilindigi gibi, basamakli LC devrelerinin gec¢irme
bandinda devre parametrelerine olan duyarlida ¢ok iyidir.
Bu tipten devrelerin aktif simiilasyonu sonucunda elde edi-
len devrelerin de gecirme bandinda devre parametrelerine
olan duyarliginin iyi oldugunu 50y lemek miimkindir. Bu ne-
denle, bu altbélimde basamaklii LC devrelerinin simiilasyo-
nunu, akim tasiyici kullanarak gercekleme imkani arastiri-—
lacaktir. '

Bu boliumiin basligindan anlasilacag@i gibi, gercekles-—
tirilmek istenen devre fonksiyonu biiyuiklikleri akimdir. Bu
nedenle, giris ve ¢ikig biylklikleri gerilim olan basamak-
11 LC devrelerinden, bu altbdlimde Onerilen simiilasyon
yontemleri uyguianarak elde edilen aktif devrelerin giris
ve ¢ikis bUyUklﬁkleri akim olacaktir.
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Sekil 3.31 Direncle sonlandirilmis,
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basamakli1 tipten LC devresi

Ug 1 -1 Up 1 -1 Uy 1 | Ug
o—3—o—%¢ > € > €
|
Yoy 422 Y123 f24 1-25 ARe
Iy - 13 - Is

Sekil 3.32 Basamakli LC devresinin 1AG':

Sekil 3.31 de direncle sonlandirilmis,
tipten bir LC devresi verilmistir.

basamakli

tki uclu kutular L ve
C eleman1 icermektedirler.

Sekil 3.32 de ise bu devrenin 1AG'1 verilmistir. Bu
I1AG'inin Sekil 3.33 deki altgraflardan olustufu kolayca
goriilebilir. O halde bu altgrafi gerceklestiren aktif
altdevre bulunabilirse, LC devresine karsilik gelen aktif

devre elde edilebilir.

Bu altboliimiin basinda belirtildigi gibi, simiilasyon
sonucunda elde edilen aktif devrenin giris ve cikis buylk-

Vi—go—b—r—>

o Y +1

Ty

X

Sekil 3.33
clusturan altgraf

tAG'1m1
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Sekil 3.34 Altgrafi gercekleyen altdevre

lilkkleri akim olacaktir. O halde, sekil 3.33 deki altgra-
fin, giris c¢ikais biiyiikliikleri akim olan aktif altdevreler-~

le gerceklenmesi gerekecektir.

Asagida, basamakli LC devrelerinin simiilasyonu icin

iki metod dnerilmistir.
Metod 1:

Sekil 2.17 de verilen devrenin giris admitans fohksi—
yonu, bir akim transfer fonksiyonu ile iki uclu bir admi-
tans fonksiyonunun carpimi olarak elde edilmektedir. Bu
sekilde gerceklestirilen admitans fonksiyonlarini sekil
3.34 deki devrede oldufu gibi paralel baglayarak kulla-
nirsak, 3.18 bagintilarina ulasiraiz.

Lz
Y
R1 L1 ci
_J\ﬁvu__JW”VW”L___{F__ cz
L
. H
+ Vi -

Sekil 3.35 Simiilasyonu yapilacak seri kol
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Ioa G4

= (3.18.a)
I YoTotY s T1+Y2Ta+. .
Ioz G?:

= 7 (3.18.h)
I YoTaotY1Ta+Y2Ta+. .

Sekil 3.33 deki altgrafin bu devre ile nasil gercek-
lendigini sekil 3.35 deki iki uclu yardimiyla goérelim.
Sekil 3.36 daki 1AG'1, sekil 3.34 deki devre ile gercekle-—
necektir. Fakat bu devrede, akis grafindaki V,. biyukligi—
ne akim, I, biliyliklugine de gerilimin kargi distldgii goril-
mektedir. Bu durumda, bu degerlerin pratife uygun degfer-
ler almasi zorlasacaktir. Sekil 3.36 daki altgrafi sekil
3.37 deki gibi degistirirsek, bu sorun c¢dzlilmis olur. Bu-
radaki G biiyiikliigi olcek katsayisidir ve iletkenlik boyd—
tundadir.

Sekil 3.35 den 3.19 daki ifade bulunur.
o Uy
Yy

-4 1

N

MN

& i)
Ie—1 L+t

Sekil 3.36 Seri kola kars:
gelen altgraf

o U, B
\/?kfez
o- jﬁ ‘B o
Tg—y f Ty

Sekil 3.37 Yeni altgraf
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Sekil 3.38 Elde edilen devre
1
Y /G2= . (3.19)
1 1
R1G?2 +5L.G%* + +
s5C./G? sCz/G2 +1/8L2aG?
Bu ise, 3.20 deki gibi gerc¢eklenecektir.
1
Y /G2= (3.20)
YoTot+Y1Ta+Y2Ta+. .
Payda polinomlarinin terimleri esitlenirse,.
YoTo = R:LG2 1
Y1T1 o SL:,G: Y3T3 = (3.21)
YaT2 = G? /sC,y sCa/G2 +1/8L2G?
I :
. ey 4 _+_

A ez | vy x
= -
= Y R

5
ﬂ”" fﬁcxe

Sekil 3.39 Tas(s) in gerceklenmesi

<

X
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egsitlikleri bulunur. Yo = R1G? ve Y, = sL1G? secilirse,To
ve Ta1 bir olur. $ekil 2.17 deki devrede Ti(s8) = 1 ise a-—
kim tasiyicidan kurtulunabilecedini gormek mimkiindlir. Yz
ve Ya Olcek katsayisina esit alinirsa, sekil 3.38 deki
devre elde edilir.

Sekilden, Tx(s) in basit bir akim integratori oldugu
kolayca goriilir. Ta(s) ise asafida yeniden verilmistir.

1 G
Ta(s) = - = (3.22)
sCo/G +1/8L2G YaTa+Y=sTe

Bu akim transfer fonksiyonu, sekil 3.34 deki devre ile
gerceklenecektir. Ta(s)'in bir clmasi yani akimtasiyici-
dan kurtulunabilmesi icin, Ya = s8Cz olmalidir. Ys = G a-
linir ise, Ts(s) R/slLz kazancini saflayan bir integrator
olmalidir. Ta(s) sekil 3.39 da verilmistir.

Son olarak, sekil 3.35 de verilen seri kola karsilik ge-
len aktif altdevre gekil 3.40 da verilmistir.

)
b (-} §
gl [x
I - zZp-
L] L
RL c11 v 7
! z o+ z o+
R v Toa
b
-
v R
- =z
cL
R < R [LY Z;ce
= = v
Z—
ma:E x
= R

Y =
- z

bed

R
ﬁ R=1/G
=

Sekil 3.40 Seri kolun simiilasyonu sonucunda elde
edilen devre

X
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Sekil 3.41 Basamakli tipten LC filtre

Bu altdevrelerin birbirleriyle nasil baglandigi, Se-
kil 3.41 deki pasif devreye Kkarsi gelen, sekil 3.4 2deki

devre vasitasiyla goriilebilir.
Metod 2:

Sekil 3.33 deki altgrafi gerceklemek icin baska bir
metod da, sekil 2.16 daki devre yardimiyla verilebilir.
Bu devre, bir tek kapiliyi, admitansi bir akim transfer
fonksiyonunun tersine esit olacak gekilde gercekliyordu.
Sekil 3.43 de verilen devre ise, bir akim transfer fonk-
siyonunu, bir tek kapilinin admitans fonksiyonuna esit o-
lacak gekilde saglamaktadir.

Sekil 2.16 daki devrede Ti(s), kns secilir ve elde e—
dilen tek kapiliya kn-i deBerinde bir kapasite paralel
baglanirsa, elde edilen yeni tek kapilinin admitansi Ys,
3.23 deki gibi olur.

1
Yokna8* 25 (3.23)
' Bu devre sgsekil 3.44 de verilmistir. Ti(s) sekil
2.12 deki gibi gerceklenmigtir. Elde edilen tek kapilaiyi,
sekil 3.43 de verilen devredeki Y admitansi yerine kul-
lanlrsak, bu devrenin akim transfer fonksiyonu Ti(s) 3.24

deki gibi elde edilir.

Sekil 2.16 da verilen devredeki Ti(s), 3.24 deki gi-
bi gerceklenir, elde edilen tek kapiliya kn-2 deferinde
bir kapasite paralel baglanir ve bu yeni tek kapili sekil
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It
‘ Io
b
Y
2 TiCsd=Y
Sekil 3.43 Metod 2 icin

kullanilacak altdevre

CCII+ Z |

Y

Y
= CCII-—
bd O

||
H

Yi

Sekil 3.44 (3.23) ifadesindeki tek kapilinin

gerceklenmesi

1
Ty(8) =kyy 8420 (3.24)

3.43 deki devrede kullanilir ise, elde edilen yeni akim
transfer fonksiyonu T'i(s) 3.25 deki gibi olur.

1
Ti(s)- n_zs""’—“_"‘"—"l (3‘25)
kn-ls+ k. g

Bu sekilde devam edilirse 3.26 egitligine ulasilaca-

gini gormek miimkiindir.

1
Ty(s) =k g+ o 1 (3.26)
g — L
k,8+ 1

Sekil 3.33 de verilen altgraftaki dal kazancinin bir
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reaktans fonksiyonuna esit oldugu ve herhangi bir reaktans
fonksiyonunun s sonsuzdaki Kkutuplarinin cekilerek 3.26
ifadesindeki gibi yazilabilece@i gozdniine alinirsa, bu yén—
temle gekil 3.33 deki asil dal kazancinin gerceklenebile-
cegini gormek miimkiindir. Gene bu altgrafta, cikis akimi
+1 ve -1 ile carpilarak ikiye ayrilmistir. Bunun ise, Se-
kil 2.15 deki devre ile saglandigi varsayilsin. Bu devre-
de, ¥ deJerinde bir akim bSlme orani sdzkonusu oldugu icin

buna gotre bir dlcgekleme yapmak gerekmektedir.

ornek olarak sekil 3.45 deki paralel kol verilsin. Bu
paralel kola karsi gelen altgraf sekil 3.46 da verilmis-—
tir.

Daha once de yapildigi gibi, altdevreye uygun olarak,
altgrafta bazi degisiklikler yapilmaladir. Bu sekilde el-
de edilen altgraf, sekil 3.47 de verilmistir.

Sekil 3.45 den Z,G? biiyiiklugii, 3.27 deki gibi bu-
lunur.

Ik L1

Vi O—Pp—rY Y Y
__c}._g
- ==

Sekil 3.45 Simillasyonu yapilacak
paralel kol

Uy s o Yk+t

~

/\.Zk

@Ik

Sekil 3.46 Paralel kola
karsi gelen altgraf



I 1,2 1.2 1
A 2,62
b
1: 2,8
T
Sekil 3.47 Gelistirilmis
altgraf
2, 2 1
ExG =8l G a7 (3.27)
G? sL,G?

Su ana kadar anlatilan yontemle gerceklestirilecek
bir devre ile, 3.27 esitligi kolaylikla saglanir. Bu
devre 3.48 de verilmistir.

tnceden de anlatiidigi gibi, % oranindaki akim b&lme
katsayisini telafi etmek icin, (*) ile gdsterilen direnc
R yerine 2R alinmistar.

o
H-

=

Y..
% L, G2
$ 1
]

NAA——
- z + Z -
—r—;v Evv—v
I R
; .

-

Sekil 3.48 Paralel kola karsi gelen aktif devre



BOLUM 4
ipEALSizLiIK ETKILERININ INCELENMESi

Bu bolimde, ikinci kusaktan akim tasiyicilarinin li-
neer calisma bolgesindeki idealsizliklerinin, béliim 3 de
verilmis bazi devrelerin frekans karakteristiklerine olan
etkisi incelenecektir. Bundan sonra, aksi belirtilmedikce

ikinci kugsaktan akim tasiyici yerine sadece akim tasiyi-
c1 terimi kullanilacakbtir.

BSlum 2 de akim tasiyicinin lineer calisma bdlgesin-
deki idealsizlikleri ayrintil:i olarak incelenmis, sekil
2.2 ve sekil 2.4 de iki devre modeli verilmisti. Ancak,
bilgisayar ile caligilmadigi takdirde, bu modellerin hic-
birisi kullanisli olmamaktadir. Elle hesap yaparken, akim
tasiyicinin iki temel idealsizligini gézoniine almak yeter—
lidir. Bunlardan ilki, akim ve gerilim takip hatalaridir
(tracking errors). Digeri ise, giris ve cikis kapllarlna
paralel gelen parazitik elemanlardir.

Akim ve gerilim takip hatalari, akim tasiyicinin ta-
nim bagintisini asagidaki gibi degistirmekle, kolaylikla
tanimlanabilir.

iy 0 o o} |v,
Vil =] ao 0 0 ise (4.1)
i iz 0 ..'ta.:l 0 VZ

Bu bagintida kullanilan a. ve as; biyiikliikleri sira-
siyla gerilim ve akim takip hatalarini gostermektedir wve
acik ifadeleri asagidaki gibidir.
av=1-€,

(4.2)
a1=1-€,



53

I :]::Cx
>
.+_I_x I=

Iu_"—r— y z 4+
T cw _ Ra= ]

— O
ref

Sekil 4.1 Akim tasiyicinin uclarina gelen
parazitik elemanlar

Bu biyiikliikler, sirasiyla X ve Y uclara arasindaki birim
gerilim ile Z ve X uclari arasindaki birim akim kazancla-

rindaki € luk sapmayi temsil etmektedir.

Bu bolimde c¢ok kargilasilacak olan bir biiyiklugin de
tanimlanmasinda fayda vardir. Akim tasiyicinin gerilim ve
akim takip hatalarinin carpamina esit olan bu biiyiikliik, ac
notasyonu ile gosterilmis ve epsilon cinsinden 4.3 deki
gibi verilmistir.

Bc=av.81=(1-€,) (1-€3)=*1-E_ —€E, (4.3)

Ayrica bolum 2 de belirtildigi gibi, akim tasiyicinin
uclari ile referans digimi arasina, parazitik tek kapili-
lar gelmektedir. Akim tasiyicinan sekil 2.5 daki gibi
gerceklestirildiqi digiinilirse, tanim bagintisi 4.1 de ve-
rilmig, takip hatalari dikkate alinmis olan akim tasiyici-
nin u¢laraina, sekil 4.1 deki gibi kayip elemanlar gelmek-—
tedir.

r.4 CCII+

_ Io
CCII— Z F:J_

Y
Yi =1
il —
Y4
—p— J:l Y3

Ii

Sekil 4.2 Ayristirma yontemine uygun bir devre
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11k olarak, akim tasiyicinin idealsizliklerinin, se-
kil 3.1.7 de verilen devreye colan etkisi incelensin. Bu
devre, sekil 4.2 de yeniden verilmistir. Akim tasiyicinin
parazitik elemanlari ile akim ve gerilim takip hatalarina
dikkat edilerek devrenin transfer fonksiyonu yveniden he-

saplanirsa, 4.4 deki bagdinti elde edilir.

Yi~8c,(Y,+8G,)

T,(8) =~
! Y+ Yy-a,,8,,Y1+8(Cy~a,,a,,C ) +g,

(4.4)

Bu ifadede kullanilan bazi biyiiklikler asafida veril-

mistir.
C1=Cie1 Ca=Cy1+Csxa Ca=Cx1+Cy2
ga=Jd=2 (4.3)

4.5 ifadesinde verilen parazitik elemanlar, sekil 4.2
de verilen devrede hangi endisli iki ucluya paralel geli-
yorsa', o endis ile gdsterilmistir. Ornefin gs, sekil 4.2
de Y» ile gosterilmis olan tek Kapiliya paralel gelen pa-—
razitik elemani gostermektedir.

Sekil 4.2 de verilen devre yardimiyla. ayristirma
yontemi kullanilarak, ikinci dereceden Butterworth tipin-
den alcak geciren filtre gerceklensin. DBu devre, kesim
frekansi 10KHz, gecirme bandindaki kazanci 1 olacak sekil-

de tasarlanmis ve sekil 3.1.11 de wverilmisti. Akam
a,s%+a, 8+a,
Hip(8) B,s?+8,8+8,

a, = -C,w.2

&, - Wb(Wb’aazwb‘Chwﬁ)

@, = w2 (4.6)
B, - [1+w,(Cy-aa0C) ]

B, = w,[2-a,,8,k+W2(Cy~a,,8.,C,) +W,g,]

B, = wr(1+w,g,)

I = (2—5,!?—
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tasiyicinin yukarida belirtilen idealsizlikleri gozodniine
alinirsa. artik bu devrenin akim transfer fonksiyonu 4.6
daki gibi olacaktir.

Bu transfer fonksiyonuna gore, yeni kutup kesim fre-—
kansi ve kutup deJer katsayisi 4.7 de verilmistir.

WomWoy1+WoGh
+W, G, (4.7)

(2-a,;80, (2-y2) +w, 2 (Cy-8y,8,,C1) +W,05)

Akim tagiyicilarin akim ve gerilim takip hatalari ih-
mal edilir ve sekil 4.2 de verilen devre yardimiyla but-
terworth tipi ikinci dereceden alcak, band ve yiiksek gec¢i-
ren filtreler gerceklenirse, elde edilen yeni transfer

fonksiyonlari asagidaki gibi olur.

w2 (-82C,-8(Cw,) +1]
P(s)

Hyp(8) -

82w,
Q(s)

#(1-Cyw,) -~sCw,?
Q(s)

R(3) = s2[1+w2a0) 1 +8 2w, +w 2 (w,AC+g,) ]

Hpp(8) -

Hgp(s) = (4.8)

+w 2 (1w, g,)

Ayristirma yontemine dayanarak yapilan devre sente-
zinde, 4.4 ifadesinde verilen transfer fonksiyonu kullani-
lirsa, akim tasiyicinin idealsizlikleri sentez asamasinda
dikkate alindigindan. bunlarin etkileri onemli Slciide a-
zaltilmis olunur.

ornek olarak ikinci dereceden butterworth tipi alcak
geciren filtre gerceklensin. Bu filtrenin transfer fonk-—
siyonu ve ayristirma yontemine uygun hale getirilmis sekli
4.9 da verilmistir.
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1 s
Wal Wo Wo (S+Ws )
Top(s)= = (4.9)
S? 4 2WeS+We2 s 1 (2—I2)s
+ _—
Wo? Wo Wo (S+Ws)

Bu transfer fonksiyonu 4.4 ifadesine egit olmaladir. Bu

egitlik 4.10 da yeniden verilmistir.

Yi-a,5Y3-2,,8C

T,p(8) -
Le Y +Y,-a,,8,,Y,+8(Cy-a,,8,,C) +9,

(4.10)

4.9 ve 4.10 da verilen ifadelerin esit olabilmeleri icin
sekil 4.2 de verilen devredeki iki uglular 4.11 deki gibi
olmalidair.

1 ks .
R < ' +a_.,8C,+8(C,-a C.)+
- Qy2801 wy(s+w,) c29C3*8(C3-a,,8,,C1) +G,]
g

Y -
T AW, (eewy) (4.11)

8
Y, = —
3 woz

Y, = 1/wy+a,9C,

Yukaridaki hesaplarin, ne kadar olumlu sonuc¢lar ver-
digi bilgisayar yardimiyla kolaylikla goriilebilir. Bu a-
macla, sekil 2.4 de verilen devre modeli SPICE devre ana-
l1izi programina uygun hale getirilmis ve bu modelden ya-
rarlanarak alcak geciren filtrenin analizi yapilmistar.
Sekil 4.3 de, sekil 2.4 de verilen modelin, SPICE progra-
mina uygun hale getirilmis sekli verilmistir. Bunun hemen
altinda da, akim tagiyicinin bu model yardimiyla, bir alt-~
devre icinde nasil tanimlandig@i gosterilmistir.

dosya adi ATA.MOD (ATE.MOD) *Akim Tasiyici Arti(Eksi)
.BUBCKT CCII+ 1 2 7 *CCII+ icin

* SUBCKT CCII- 1 2 7 CCII- ig¢in

Cy 10 0.1P
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T 0 & -

105 (VY"Vx)
Sekil 4.3 Akim ltasiyicinin kayipli modeli

CA 5 0 .15915U *OPAMP'1in bhaskin kutubu (2.7.10vad/s)
RA 53 4 100K *RA.CA carpimiyla belirlenmektedir.
EVYX 4 0 1 2 100000 *OPAMP'in acik cevrim kazanci 10% dir
Cx 2 0 1P

ro 6 3 50

VOLC 2 6 DC 0O

EVA 30 501

Cz 7 0 1P

Rz 7 0 300k

FI0O 7 0 VOLC 1 * CCII+ icin
*F'IO 7 0 VOLC -1 CCII- icin
.ENDS

Sekil 4.1.11 de verilen, kesim frekansi 10KHz, gecirme
bandindaki kazanci 1 olan butterworth tipi filtre, 4.11 e—
sitliklerine gore yeniden tasarlanirsa, sekil 4.4 de veri-—
len ve asagidaki SPICE devre analizi programina uygun ola-
rak yazilmis dosyada tanimlanmis yeni devre elde edilir.

62832
I 263.30
=
Y - X Io
Z CCII+ CCII~- Z o
X Y -
10726) sa832
seek| 2p
146, 36w
£ I T 2
= = = 263.
It A = e
L4

Sekil 4.4 4.11 ifadesine ¢gb6re iki uclulara
hesaplanmis alcak geciren devre .
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*AYRISTIRMA Low_Pass—BUTTERWORTH
*Cy=Cx=Cz=1pF Rz=500K ai=1 av=0.99 icin
.LIB ATA.MOD

.LIB ATE.MOD

XAT1 3 1 CCII+

XAT?2 2 4 CCII-

R4 1 62832

C4 1 2p

C3 1 253.3p

R2 2 10 62832

C2 10 0 253.3p

R1 3 11 107261

Cl 11 0 148.38p *R1, C1, R1l1, Cl1,
R11 3 0 500k *¥1 tek kapilasini
Cl1 3 0 3p *gerceklemektedirler.
VOUT 4 0 dc O

IT 0 1 ac 100u

= O b b PN

.AC DEC 10 10 10Omeg
.PRINT AC IDB(VOUT) IP(VOUT)

L L L ey L T Ty ooy

Bu dosyadaki iki uclular 4.11 ifadesine gdre secilmisler-
dir. Bu ifadedeki biylklikler, Cy, Cx, Cz 1pF., Rz 500Kk,
as 1 ve av 0.99 olarak alinmislardar.

Hic diizeltme yapmadan, sekil 3.1.11 deki alcak geci-
ren filtrenin analizi bilgisayar yardimiyla yapilinca 3dB
kesim frekansi 10.300KHz, gecirme bandindaki kazan¢ 0.88
olmugtu. Yukarida verilen dosyanin analizi yapilirsa, 3dB
kesim frekansi 9.970KHz, gecirme bandindaki kazanc¢ 1.0026
olarak hesaplanmaktadir. Takip hatalari ihmal edilir,4.11
ifadegine gore iki uclular yeniden hesaplanir ve elde edi-
len devrenin SPICE ile analizi yapilarsa, 3dB kesim fre—
kansi 9.9KHz, gecirme bandindaki kazan¢ 1.0 olmaktadir.

Goriuldigli gibi 4.11 esitliklerine gOre, parazitik



S8ekil 4.5 Takip hatalari dikkate alindiginda elde
edilen altgraf

elemanlarin degerleri iyi tahmin edilebilirse, filtre ka--
rakteristiklerine olan etkileri azaltilabilmektedir. Fa-
kat bu yontemin bir dezavantaji, pasif eleman sayisinin
artmasidir.

B&liim 3 de, IAG'1 ydntemine dayanarak sekil 3.3.1 de
verilen altdevre yardimiyla, bazi devreler elde edilmigti.
Bu altdevreye karsi gelen altgraf sekil 3.3.2 de verilmis-
ti. Bu altgraf, akim tasiyicinin ideal oldugu varsayildi-
ginda dogrudur. Sekil 4.5 de verilen altgraf, akim tasi-
yicinin akim ve gerilim takip hatalari dikkate alinarak
cizilmistir. Bu altgrafa karsi gelen, sekil 4.6 da veril-
mis olan devrede ise, akim tasiyicinin takip hatalara, dev
reye disaridan baglanan pasif elemanlara yansitilmistir.

Goriildigii gibi. akim tasiyicainin takip hatalarinin
transfer fonksiyonuna olan etkisi, x ucu ile toprak

Ii Tot
—p- Y L=
zZ 9
Y=1/=a X
Ye=is. mac=l
v Io2
Z —ph—

x
‘Iii Y=c. ac2

Sekil 4.6 Altgrafa karsi gelen altdevre
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o
l corr+ z
L/Cal. aca) Iaa.acz Y
= =

ccIIv Z v Io
CCIT+ = »-

—p
!! x
1/ V]
L/
= 1/Cad.nca
=
¥ =
z CCII-
x
]il 1/CLR . ;=D

i
HH

Sekil 4.7 Takip hatalarinin, pasif elemanlarina
indirgenmis hali

arasina baglanan elemanin admitansinin ac. ile carpilmasi
ile ayni1i olmaktadir. Ornek olarak, sekil 3.3.6 da verilen
devre, takip hatalari da dikkate alinarak sekil 4.7 de

yeniden cizilmistir.

Bu devrenin transfer fonksiyonu ise, artik 4.12 de

verildigi gibi olacaktir.

(8,8%+a8,8) 8,5+ 303,844

T.(8) = G2+D; 8+Dy8 538 03 (4.12)

Yukaridaki kisaimda, akim tasiyicinin sadece takip
hatalari dikkate alinmis, parazitik elemanlarin etkileri
hesaba katilmamigtir. Oysa, parazitik elemanlarin etkile

ri sadece transfer fonksiyonunun karakteristigini bozmak

B
x 7,
Re ﬂjbce Y )
T
Y c4 R4 .|
-+
1L « z Y .z e e 3

Sekil 4.8 1IAG'1 yardimiyla elde edilen devre
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ile sinirli kalmaz; ayni zamanda bu fonksiyonun pay ve
payda polinomlarinin derecesini arttirmak suretiyle, dev-
renin kararsiz olmasina da neden olabilir. EgJer parazitik
elemanlarin etkisiyle, pay ve payda polinomlarinin derece—
lerinin artacag: tahmin edilirse, mutlaka devrenin kayipli

modeller kullanilarak kararlilik analizi yapilmaladir.

Bu duruma ornek olarak, daha o6nceden sekil 3.3.8 de
verilmis olan devre gosterilebilinir. Bu devre, parazi-
tik elemanlara ile beraber sekil 4.8 de yeniden verilmis-—

tir. Bu devrenin transfer fonksiyonu ise 4.13 deki gibi-
dir.

(Ces8+g,) [(C8+g,) (C8+q,) + (Cy85+g,) (Cy8+g;) ]

T,(s) = (E,s’+3,s°+ﬂ15+80)

By, = Cpry, By - gt CB, B = Gt By = gip

Bo = 969:+9sG7 (4.13)
By = GG+ GG

Bz = (Ceqy+CyG;) + (C59,+Cg5)

4.13 ifadesindeki kapasite ve iletkenlikler, hem di-—-
saridan baglanan elemanlari, hem de akim tasiyicilarin ucg-—
larina gelen parazitik elemanlar:1 icermektedirler. Bu i-
fadeden goriildiugi gibi, pay ve payda polinomlarinin dere--
celeri artmistir. Bu durumda kararlilik analizi yapilma-
lidir. Payda polinomuna Routh-Hurwitz kararlilik testi
uygulanirsa, devrenin kararli olabilmesi ‘icin, 4.14
ifadesinde verilen sartin saglanmasi gerektigi kolaylikla
goriilebilir.

Bz By > Ba Bo (4.14)

4.13 de verilmis olan transfer fonksiyonuna ait payda
polinémunun katsayilari dikkatle incelenirse, bu sartin
her zaman icin saglandifi1 ve s6z konusu devrenin daima ka-
rarli kaldigi soylenebilir.
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Bolim 3 de verilen bazil devrelerin, bu bdlim baginda
verilmis, SPICE devre analizi programina uygun olarak ha-
zirlanmis, ATA.MOD(Akim Tasiyici Arti) ve ATE.MOD dosya
adli1 makromodeller yardimiyla, analizi yapilmistir. Asa-
gida, analizi yapilmis olan devrelerin genlik ve faz ka--
rakteristikleri verilmistir. Bu devrelerin hepsi, 10kHz

kesim frekansli, ikinci dereceden butterworth tipinden

100.0
Genlik
- — — Faz
S50.0
0.0
-50.0
—100.01|O ¥ Ll 'l'ifa 21 YTTT'II' T T TIFYY l v A ll"1"6 8l L] ll‘i'6 el
Frekans ?lz
Sekil 4.9 Band geciren aktif filtre
2832
I 253.3p
Io

Y bt
— Z CCII+ CCII— Z

x — Y ’1é=
107261 % 253. 30
148. 38Kk I

) % 62032
Ii .

Sekil 4.10 Yiksek geciren filtre karakteristigi
saglayan devre




63

100

T TTTTY T

F?ekans?h

Sekil 4.11 Ayristirma yontemi ile elde edilmis yiiksek
geciren devrenin safladigi karakteristik

e
5
10 10°

filtre karakteristiklerini saglar. Tagarim sirasainda
2.7m.10k lik bir katsayi ile once genlik, sonra frekans
normalizasyonu yapilmistir.

Sekil 3.1.14 de verilmis olan devre, ayrigstirma yon—
temi yardimiyla elde edilmis, band geciren karakteristik
saglayan butterworth filtresidir. Bu devrenin sagladig:
karakteristik sekil 4.9 de verilmistir.

Sekil 4.10 da, daha once verilmemis olan, ayrigtirma
yontemiyle elde edilmis, yiliksek geciren karakteristik sag—
lamak dzere tasarlanmis bir devre verilmistir. Bu devre-
nin genlik ve faz karakteristikleri sekil 4.11 daki gibi-
dir.

Bolim 3 de, iag': yontemi yardimiyla da bazi devreler
elde edilmisti. Sekil 3.3.5 de verilmis olan iag'inda ba-
z1l defigsiklikler yaparak, alcak geciren karakteristik sag-
layan akis grafi elde edilmis ve bu . graftan, altdevreler
yardimiyla alcak geciren bir filtre devresi elde edilmis—
tir. Bu devrenin‘karakteristikleri gsekil 4.12 de
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0- ———

: R
hY

] \
] \
. \
] \

—100- \\
T \ Genlik
] \ ~=— Faz
- N
e ~
o ~
] TN

—2001 S o
. AN
E \
~ N\
] \

BT T R T TR A D
‘ Frekans,?—lz

Sekil 4.12 Alcak geciren filtrenin sagladig:

karakteristik

verilmistir.

1AG'1 ybntemiyle elde edilmis devrelerin icinde ana-
lizi vyapilacak ern sonuncusu sekil 3.3.10 da verilmis

devredir. Bu sekilde verilen eleman degerlerine, genlik

100 4
50; //, \\\
] ~ \
; - \
3 _.-F"'"’ \
o1 ~ Genllk
e N
3 \
3 \ :
3 \
—50: \
: ~
3 N -
—1003 RN
- -
3 N
p ~
3 ~
B I T T N D D
Frekans,?iz
Sekil 4.13 Bolim 3 de wverilmis olan devrenin

sagladigi karakteristikler



65

ve frekans normalizasyonu uygulandiktan sonra elde edilen
devrenin sagladiga karakteristikler sekil 4.13 de veril-
mistir. Bu karakteristigin alcak frekanslardaki bozuklu-
gunun, sekil 3.3.10 da, normalize dederi 1 olan ve pozitif
akim tasiyicinin z ucuna baglamis olan kapasiteye paralel
gelen, akim tasiyicinin c¢ikig parazitik direnci olduguna
dikkat etmekte fayda vardir.

Son olarak sekil 3.2.1 de verilmis olan ve ¢cok iglev—
1i devre olarak adlandirilmis yapinin genlik karakteris-—
tikleri verilecektir. Jekil 4.13 de verilmis olan bu ka-
rakteristik, eleman degerleri 4.15 ifadesinde verildigi
gibi iken elde edilmistir.

R1 = Rs = 11K Ca = Cs = 1n Rs = Rgq = 22k (4.15)
1.50
]
]
]
100 +————— —~—— — — — —
O ]
= :
N . ot /ltn
)(2 1A A N WAL RS T :ﬂ;:m
0.80 ; 03/ Un
T e s

’ 2 3 “ L)
10 10 Frekgjgs,Hz 10 10

Sekil 4.14 Cok islevli filtrenin genlik
karakteristikleri



BOSLUM 5
DINAMIK ARALIGIN INCELENMESI

5.1 Sinirlaran Elde Edilmesi

Herhangi bir sentez ydntemiyle elde edilmis akim ta-—
§1y1c1l elemaninil iceren devreleri gercekleme asamasinda,
girigs isaret seviyesine cok dikkat etmek gerekmektedir.
Akim tasaiyicinin uclarindaki akim ve gerilimler belli si1—
nir degerleri astiginda, bu eleman artik lineer olarak ca-—
ligamaz. Aktif elamanin uclari ile giris arasindaki gecis
fonksiyonlarina bagli olarak bu sinir degerleri, giris i-
saretinin alabilecegi maksimum seviyeyi belirler. Elde e-
dilen devrenin hangi giris seviyelerinde lineer olarak ca-

listigi mutlaka incelenmelidir.

Bu amacla, once akim tasiyicinin u¢larindaki akim ve
gerilimin alabilecedi en biiylik deferler belirlenmelidir.
Bu islemin yapilabilmesi igin ise, akim tasiyicinin i¢ ya-
pisinin bilinmesi gerekmektedir. Burada akim tagiyicinin,
sekil 2.5 de verildigi gibi gerceklestirildigi varsayil-
mistir,

Sekil 2.5 deki devrede, x ve y uclarinin bir OPAMP'1n
girisine geldigi goriilmektedir. Dolayisiyla hemen, x ve
y uclarindaki gerilimlerin, OPAMP'in giris ortak isaret a-
ralig: (input Common Mode Range) icinde olmasi gerekti@i
ortaya c¢ikar. OPAMP, x ve y uc¢larl arasinda birim gerilim
kazanci saglayacak sekilde baglandigi icin, bu kosul tek
bir denklemle ifade edilebilir. Yani, sadece x veya y u-
cundaki gerilimin, giris ortak isaret araligi icinde olup
olmadigini: kontrol etmek yeterlidir. Gene sekil 2.5 deki
devreden, x ucundaki geriliminin, OPAMP'1in ¢ikisindan sag-

landi1g: goriulmektedir. Bu nedenle, x ucundan elde edilen



67

VDD

veo—{[* e

Yo m M2 ’—Ex_-.

Mz 1 M4

ves

Sekil 5.1 Giris ortak isaret
araliginin incelenmesi icin
Onerilen devre

gerilim ic¢in ylkselme egimi de bir sinirlama olacaktir.
Gene bu sekilden, z ucundan akan akimin cok biiyiik degerle-
ri i¢cin, M10 ve Ml1l transistorlarinin lineer bdlgeden ¢i-
kabilecegi gorilmektedir. Bu transistorlar lineer, yani
doymali bdlgeden cikarlarsa, akim tasiyica artik kendinden
beklenilen 6zellikleri saglayamayacak ve devrede distorsi-
yon olusacaktar.

Giris ortak isaret araliginin sinirlarin belirlenmesi
i¢cin, sekil 5.1 de, sekil 2.5 deki devrenin yalniz giris
kismi verilmistir. Bu sekilden, M1l (veya M2) transistorii-
niin gecit geriliminin belli bir deferin altina diismesi ha-
linde, bu transistdrin doymali bdlgeden ¢ikacag: goriilebi-
lir. ﬁl (veya M2) transistoriiniin gecit gerilimin en kiiclk
degeri asafidaki gibi bulunabilir.

Vea(min) = Vgg + Vass + Vapi — Vsea (5.1)

Doyma icin, Vagpi gerilimin en kiicik deferi asafidaki gibi
olmalidir. '

Vaps = Vsai — lVT1| (5.2)
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5.2 denklemi, 5.1 de yerine konulursa
Vai{min) = Vg + Vasas - llel (5.3)

denklemi bulunur.
Son olarak 5.3 deki Vagea iin deferi yerine konulursa, iste-
nilen baginta elde edilir. (Iss kuyruk akimidir.)

Vai(min) = Vag + (Isg / B3} +Vra — 'VTl, (5.4)

Bu gecit gerilimin en biiyliik deQeri ise, benzer sekil-

de elde edilmistir.

il

Vs (maks) Voo — Vaps — Vaaea

Voo — Veps — (Iss / Bi)™ - lVT1' (5.5)

It

Sekil 2.5 deki gibi, birim geribesleme uygulanmis OP -
AMP'in girisindeki gerilimler 5.4 ve 5.5 ifadelerinde ve-
rilen sanarlarin disina cikarsa, OPAMP kendinden beklenen
birim gerilim kazanci artik saglayamayacaktir. Sekil 5.2
de verilen grafik, bu devrenin SPICE programi ile analizi
sonucunda elde edilmistir. Bu grafikten giris geriliminin
hangi de@ierleri icin, OPAMP'in birim gerilim kazancini

a2 2 1

b o e —— - - - — - — —— - - - —— e - - -

b
a

Vx

-1.0

FER TN BT S U N ]

PR B S GER N S
R e T TR S it
1
i
]
1
1
]
]

—memcccaeh e .-

-8 -3.0 -1.0 1.0 30 5.0
Vy

Sekil 5.2 Pozitif akim tasiyicinin X ve Y gerilimleri

arasindaki gecis karakteristigi
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saglayamadigal kolaylikla gorilmektedir. Bu sekilden,
Vga(min) in —3.3V, Vgi(maks) in 3.9V oldugu gorilmektedir.
Devrenin girisinde sinudsoidal bir isaret oldugu varsayil-
digindan, Vei(min) ve Vgi(maks) degerlerinden hangisi mut-
lak degerce kiiciikse, x ucundaki gerilimin tepe deferi icin
sinirlama o degerden gelecektir. Yani bu uctaki gerilimin
tepe degeri 3.5V dan kiiciik olmalidir.

X ucunun OPAMP'ln cikigindan elde edildigi ve bu yilz-
den x ucundaki gerilim icin yikselme ediminin de bir si-
nirlama olacagi yukarida soylenmigti. Bu sinirlama sekil
2.5 deki devrede goriilen kompanzasyon kapasitesi yiiziinden
gelmektedir. Yiilkselme efiminin degeri, Tablo 2.1 de

2.26V/us olarak verilmistir.

Z ucundan akan akimin ne sekilde sinirlandigini ince-—
lemek amaciyla, Sekil 5.1.3 de sekil 2.5 deki devrenin ¢i-—
kis kismi verilmistir. Bu sekil dikkatli incelenirse, M10
ve M1l transistodrlerinin, savak akimlari bilyik degerlere

ulastiginda, doymali bdlgeden cikacaklarl goriilebilir.

ap

MP1 e El MPZ2

[;M.l.@
¥ Oo—o| ¥
X O —

—OZ

M1l

MML |:||--————-||":1 MNZ2

s

Sekil 5.3 Pozitif akim tasiyica
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Oncelikle M10 transistoriiniin savak—kaynak gerilimini i¢ine
alan cevre denklemi yazilsan.

Vob = Vx + Vpg,10 + Vga.p1 (5.6)

M10 un doymada kalmasi icin Vpg.,i10 'un saflamasi gereken

gart

Vps.10 2 Vaa.1o — Vr, 10 (5.7)

olmaktadair.
Transistorlarin gecit—-kaynak gerilimleri asaiida daha acik
olarak verilmistir.

Vas,10 = (2.Ip,20 / Bio)™ + Vr,10
(5.8)

Vea.p1 = (2.Ip.p1 / Bei)*™ + Vg, pa

5.6, 5.7 ve 5.8 ifadelerinden yararlanarak ve Ip,i10 ile
In.p1 akimlarinin birbirine esit oldufuna da dikkat e-
dilerek, asagidaki esitsizlik elde edilebilir.

2 2
Vo~V | Vo ps| 2 JT;(§£E+§£5) (5.9)

Sonucta, M10 transistoriinin doymada kalmasi ig¢in Ip
akiminin 5.10 da verilen esitsizligi saglamasi gerektigi
ortaya c¢ikmaktadir.

PR WA/ ni L PIRE

<+
810 BPI

M1l transistoriiniin doymada kalacagdi akim deferini bulmak
i¢cin benzer analizler yapilirsa, 5.11 de verilen egit~—
sizlik elde edilir.

I, < 1 .(‘G"Gw'“hnz)z

5 (5.11)
2 41,41

1
By B

5.10 ve 5.11 de analitik olarak bulunmus sinairlar MP1
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ve MN1 transistorlerinin savak akimlari icin gecerliydi.

Bu akim ise akim aynalarinin akimina esittir.

Akim tasiyicinin x ucundan akan Ix akimi sifir iken,
bu akim aynalarindan bir sukiinet akimi akacaktir. Bu akim
Io ile gosterilsin. Ix akimi, gsekil 2.1 deki referans yo-
niinde arttikca, MP1 ve MP2 den olusan akim aynasinin akimil
azalirken, diger akim aynasinin akimi artacaktir. Sonunda
Ix akimi oyle bir degere ulasacaktir ki, MP1 in akimi si-
fir olacak ve artik daha azalamayacaktir. Bu akim degeri
yaklasik olarak 2.1 dir. Bu sinir deferinden daha biiyiik
I, akimlari icin, MP1 transistoriiniin akim: sifir olacak ve
Iz cikis akiminin tiimd asagidaki akim aynasindan saflana-
caktir. lIste bu durumda, Iz akimi Ip,11 akimina esit ola-
cak, 5.1.11 esitsizligi Iz akimi ic¢cin gecerli olacaktar.
I> akimi negatif ise ve 2.1g deferinden daha biiylikse, bu
sefer tim cikis akimi Ustteki akim aynasindan saglanacak
ve list sinir 5.1.10 esitsizliginden bulunacaktir. Iz aki-
m1 dc bileseni sifir olan, maksimum degeri 2.1Ino den daha
bilyik olan bir alternatif akim ise, 5.10 ve 5.11 esitsiz-
liklerinin hangisinden daha kiicik bir sinir elde edilir i-
se, agilmamasi gereken akim deferi o olacaktair.

5.10 ve 5.11 ifadelerinden, Iz i¢in bulunan st sini-
rin Vx gerilimine bagla oldugu goriulmektedir. Vx gerilimi
ne kadar kiigclik ise, akim tasiyicilarin ¢ikisindan akan a-
kim o kadar biiyiik olabilmektedir. 1Iste bu noktada, akim
transfer fonksiyonu sentezi yapmanin yarari goriilmekdedir.
Eger elde edilen devrede esas biiyiikliikler akim ise, devre -
nin ¢cesitli noktalarindaki gerilim deferlerinde degisiklik
kolayca yapilabilir; dolayisiyla akim tasiyicilarin x uc-—
larindaki gerilim deferleri, Iz akiminin Uist siniri artsin
diye, azaltilabilinir. Fakat efer devrede esas biiyiikliik-
ler gerilimler olsa idi, Vx gerilimlerine istenilen deger-—
leri vermek herzaman mimkiin olmayacakti. Tablo 5.1 de bazi
Vx deBerleri icin, M10 veya M1l transistdrlerini doymali
bélgeden ci1karmayacak akim degerleri verilmistir.
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Tablo 5.1 Farkli Vx gerilimleri ic¢in, Iz akiminin
sinirlari ‘ 7
I m (Al |
1 -405U
2 ~-180u
2.3 —100u
-1 470u
-2 200u
E -2.5 110u

Z ucundaki gerilimin ise, gene gsekil 5.3 deki devre—
de goriilen MPZ2 ve MN2 transistdrlerini doymadan c¢ikaracak
kadar besleme gerilimine yakin olmamasi gerekmektedir. Bu
gerilimin sinirlara 5.12 de verilmis olan esitsizliklerden

elde edilebilir.

I
Ve V@ﬁw%ézz I> pozitif
y (5.12)

I -
Vg < V- ‘%,: Iz negatif

Goriildigi gibi, z ucunun alabilecegi en biiyik gerilim, bu
uctan akan akima baglidir. Herhangi bir sentez ydntemiyle
elde edilmis devrede bir akim tasiyicinin ¢ikisinin, diger
akim tasiyicinin girisine baglandigd: varsayilir ise, 5.4
Qe 5.5 de verilen degerler 5.12 den elde edilen limitler-
den daha sinarlayici oldugundan, z ucundaki gerilimin 5.12
egitsizliklerini daima sagladigi soOylenebilir.

Sonuc¢ta, akim tasiyicinin lineer olarak calisabilmesi
icin, uc degisken degerlerinin asagidaki esitsizlikleri

lve () < By,
d
l-azvx(t)l < SR (5.13)

i (&)l ¢ Ig(v, (t))
v () < Eg(dg(t))
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saflamas1 gerektigi soylenebilir.

Bu esitsizlikler, frekans domeninde 5.14 deki gibi
yazilabilir.

Wx (W) bpaks < Es

WV (G s < SR (5.14)

12, (G | g < I Vi)

Ve (G | pases < Egp(Iy)

5.2 Akim Tagiyicili Devrelerin Dinamik Araliklarainin
incelenmesi

Sekil 5.14 de akim tasiyicainin uc¢ biyiiklikleri icin
elde edilmis olan esitsizlikler, bu ucg¢ bilyiliklikleri ile
girig biiylikligi arasindaki gecis fonksiyonlarindan yarar-—
lanarak, giris isareti icin yazilabilir. Asagidaki ifade-—
ler, bu sekilde elde edilmistir.

I I b 12 o (GW) e < Es,

(5.15.a)
D Iy b 1T e (G | s € L0 (V) (5.15.¢)
VI b 125,k (T pane S Bga(I5) (5.15.4)

Bu ifadede kullanilan Zx.» ve Zz.x terimleri, giris
akimi ile, k. akim tasiyicinin sirasiyla X ve z uclarainain
gerilimleri arasindaki transfer empedans fonksiyonlaraini;
T=z.x ise gene giris akimi ile k. akim tagiyicinin Z ucun-
dan akan akim arasindaki akim transfer fonksiyonunu goés-
termektedir. |I1 |k ise k. akim tasiyici icin yazilmis o-
lan bu egitsizlikleri saglayan giris akimidir. Her akim
tasiyic1 icin giris akiminin alabilecedi en biyiik defer
hesaplanacak ve bunlarin icinden en kiiciigii, girig isareti-

nin ulasabilecegi maksimum seviye olacaktir.

Su ana kadar verilen bilgiler bir ornek lizerinde uy-

gulansin. Sekil 5.4 de verilen devre, bolim 3 de elde
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Sekil 5.4 Ikinci dereceden devre fonksiyonunu
~gerceklestiren devre

edilmisgti. Bu devre pay ve payda polinomlari 2. dereceden
olan bir filtredir. Eleman degerleri normalize olarak ve-
rilmisg ve kutup deger katsayisi <2 olarak secilmistir.

Bu devrenin sekil 5.5 de verilen altdevre yardimi ile
elde edildigini gormek miimkiindir. Bu devrede kullani-lan
a (<1) katsayisi yardimiyla, akim tasiyicinin X ucunun
gerilimine istenilen degerin verilmesi olasidir. Gerilim
degerinin bu kadar rahat ayarlanmasinin temel nedeni, bu
altdevrenin giris.ve ciki1g biyiikliiklerinin akim, ara bii-
yiukliginin gerilim olmasidir. X ve y uclarina baglanmis
olan empedanslar a katsayisi ile carpilirsa, altdevrenin
safladigil akim kKazanci degismeyecek, ancak x ucunun geri-
limi de a ile carpilacaktir (a<l).

I

Io
CCII 2Z}|}—p-

R1 o

Rz (e}
Ti(s) = Ry / Ra

Sekil 5.5 Aktif devreyi olusturan
altdevre



73

5.15 ifadesine uygun olarak, her akim tasiyicinin x
ucundan girise olan transfer empedans fonksiyonunq hesap—
lamak gerekmektedir. 1. ve 2. akim tasiyici ile, 3. ve 4.
akim tagsiyicilarin x uclarindaki gerilimler aynidir. O
halde 5.16 de verildigi gibi. iki transfer empedans fonk-
siyonu hesaplamak yeterlidir.

8
Z L ————m]
1 g%ib s+b,
1 (5.16)
Z o e
2 g%+b,s+h,

k=1 icin bulunan fonksiyon 1 ve 2, k=2 i¢in bulunan

fonksiyon 3 ve 4 numarali akim tasiyicilar ile ilgilidir.

Bu fonksiyonlarin en biliyilk degerlerini de bulmak ge-
rekmektedir. Bu degerler 5.17 de verilmigtir.

. K, , K,
IZI(Jw)lmnks - -2 lzz(-]w)'mka - =1
b, b,
¥ (5.17)
W2, (I gy = KK 025 () gy = —f):"—f
1
Bu ifadede kullanilan Kg ve K¢ katgsayilara, 51raslyla

genlik ve frekans normalizasyonu katsayilarini gostermek-
tedir.

5.15 deki ilk iki esitsizligin, bu devredeki akim

tasiyicilar icin asagidaki gibi yazilmasi miimkiindiir.

1,0,KK, < SR 1,8,2£ ¢ SR
3
(5.18)

K, K

Burada kullanilan a katsayilari, gekil 5.5 deki
altdevrede oldugu gibi, akim tasiyicilarin Vx gerilimleri-
ni ayarlamak icin kullanilmistair. 1 endisli katsayi, se-
kil 5.4 deki devrede 1 ve 2; 2 endisli katsay: ise, aym
devrede 3 ve 4 numarali akim tasiyicilar ile ilgilidir.
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‘ 5.18 egitsizliklerinden ¢ekilecek biiyiikliik, o katsa—
yilaridir. 5.19 ifadelerinde, a katsayilari yalniz bira-—
kilmis ve her katsay1 icin bir esitsizlik belirlenmistir.

SR SR 2
ay < ;o az ¢ (5.19.a)
Kg Kf I iilmaks Kq Kf ' ii lmaks
Es V2 Es
aq & ; A= £ (5.19.b)
Kg Ij1|ma)«:ﬂ Kg |ii|ma)<a

Bu asamada. Ky frekans normalizasyonu katsayisinin
filtrenin kutup kesim frekansi fo cinsinden asagidaki gibi
hesaplandigi hatirlamakta fayda vardir.

Ke = 2.7m.f (5.20)

Bu varsayim altinda, ai i¢cin 5.19.a da verilen sini-—
rin gecerli olmasi icin, kutup kesim frekansinin 5.21.a
daki, az icin 5.19.a da verilen sinirin gecerli olmasi i-

cin, kutup kesim frekansinin 5.21.b deki sarti saglamasi

gerekmektedir.
SR
fo 2 ————— (5.21.a)
Es \r2 2.7
SR 2
fo 2 —mMm— (5.21.b)
Es 2.7

Ornek olarak, devrede kullanilan tim akim tasiyicilar
icin yikselme eGimi 2.26V/us olsun ve x uclaraindaki en bii-
yik gerilimin 2.3V olmasi istensin. Bu degerler 5.21
denklemlerinde yerine konulursa, 5.21.a daki ifadenin sa@
tarafindan 102KHz, 5.21.b deki ifadenin sad tarafindan i-
se 203.5KHz elde edilir. Yani kutup kesim frekansi 102KHz
den blyik ise, ai i¢in 5.19.a dan yani ylikselme efiminden
sinirlama gelir. Kutup kesim frekansi 203.5KHz den biyik
ise, az i¢cin 5.19.a dan yani yiikselme eJiminden sinirlama
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Tablo 5.2 Farkli kesim frekanslari icin a katsayilarina
gelen sinirlamalar

fo <102KH=z {102KHz, 203Khz] >203KHz
az Es SR SR
Az Es Es SR

gelecektir. Kutup kesim frekansinin defgerleri icin a kat -

sayilarinin ne ile sinirlanacagl tablo 5.2 de verilmistir.

Ornek olarak, kutup kesim frekansinan 102KHz ile 203-
KHz arasinda oldudunu varsayalam. Bu durumda, aiy 5.19.a
daki ifadeyle. yani yiikselme e@imi ile sinirlanacaktir.
Su halde, aai 5.19.a daki defjere esit alinirsa, 1. ve 2.
akim tasiyicilarin x ug¢larindaki gerilim icin, 5.15.b de—
ki esitsizlik artik esitlik olacaktir. Bundan sonra x u-—
cundaki gerilimin 5.15.a daki sarti sagladigini kontrol
etmeye gerek yoktur, zira bu sart, bu kesim frekansi icin,
daha az ginirlayici olmaktadir. Kesim frekansi 203KHz den
biilyuk oldugu varsayilirsa, a. ve az katsayilarina hangi
degerlerin verilmesi gerektigi ve bu durumda x uclarinda-—
ki gerilimlerin ne olacagi asafiida verilmistir. 1 indisi
gene gekil 5.4 deki 1. ve 2., 2 indisi ise 3. ve 4. akim

tasiyicilara karsi gelmektedir.

SR SR 2
A4 = Az =
Kg Kf I ] i ' males Kg Kt | i:l I mealcm
(5.22)
| SR SR 2
[vx1] maxe = ————— |vx2| maxe =
N2 Ke Ke

Bu ifadede ai ve az katsayilari yiikselme egimlerinden
hesaplandig: ic¢in, 5.15.b esgsitsizlikleri esitlik haline
doniisecektir.

5.22 ifadesinden gdriilebilecegi gibi, giris akimi ne
kadar biiyiik olursa olsun, akim tasiyicilarin uclari icin

5.15.a ve 5.15.b esitsizliklerinin, uygun a katsayilar: i-
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le, kolayca gerceklenmeleri miimkiindiir.

Simdi de, 5.15.c egitsizligi ile ilgili olarak, akim
tasicilarin cikaislara ile giris arasindaki transfer fonk-
siyonlari hesaplansain.

Ty (s) = 52+b1;;f*-boxfz

T,(s) - szf;,?;ﬁﬁrf (5.23)
T;(8) = 5@+bj%§§z%l&?

rts) - K at

Bu egitliklerden, 5.15.¢c de kullanilacak maksimum de--
gerler 5.24 daki gibi bulunur. Bu degerlerin bulunabilme-
si i¢cin devre fonksiyonunun katsayilarinin 5.26 daki sart-
lari: saglamasi gerekmektedir.

|T1(JW)| makxe —~ 1/Da ITZ(Jw)l make — Q3
(5.24)
ITS(JW)| malce = 1 |T4(JW)| malks — Ao

az 2> as > 2
bo > ao (5.25)

az katsayisinin birden kiiciik olmadigdi varsayilarak
5.15.¢c deki esitsizlik her akim tagiyici ic¢cin kontrol e-
dilirse, giris akimindaki sinirlamanin 2 ve 4 numarali a-
kim tasiyicilardan geldigi goriilmektedir. Bu halde., giris
akiminin alabilecefi en biyilik deJer 5.26 da verilmistir.

II:ll maka = lo / Az (5.26)

Bu altbdlimde x uclarindaki en biiyik gerilimin 2.5 V
olmasi istenmisti. Tablo 5.1 den, bu gerilim i¢in z ucun-
dan akmasina izin verilebilecek en biyilk akimin 100uA ol-
dugu goriilmektedir. O halde giris akiminin en bilyik deJe—~
ri bu akimin bir miktar altinda olmalidir.
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Bu tezde, ikinci kusaktan akim tasiyici iceren ve
akim modunda c¢alisan bircok devre elde edilmistir, Bu
arada akaim tasiyicinin idealsizlikleri de incelenmig, a-
kim tasiyicinin lineer c¢alisma bodlgesindeki idealsizlik-
lerini modelleyen iki esdefer verilmistir. Bu modeller
kullanilarak, daha onceden tasarlanmis olan devrelerin
SPICE programi ile analizi yapildiginda oldukc¢a tatmin—kar
sonuc¢lar elde edilmistir. Akim modunda calisan dev-
relerin dinamik davranislarinin kolayca iyilestirilebi-
lecegi, bir devre (izerinde inceleme yapilarak gosteril-
mistir. Ayrica gecirme bandinda elemanlar duyarliklara
¢gok iyi olan basamakli tipten LC devrelerinden, simiilas-—
yon sonucunda, akim modunda c¢alisan aktif devre elde e-
debilmek i¢in iki metod Onerilmistir. Bu metodlar uygu-
landiginda elde edilen devrelerin igerdikleri tim pasif
elemanlar toprakli olmaktadir. Bu 1ise bu devrelerin
timlestirmeye uygun olduklarini gdstermektedir.
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