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Akim tasiyici, genel olarak, akimin ¢ok farkli empedans seviye-
leri arasinda tasindigl sktif bir Ug-ucglu devredir. Giris-g¢ikis bu-
yuklikleri akim oldugundan, gerilim modunda galigan islemsel kuvvet-
lendiricilere oranla daha ylksek kesim frekansina sahiptirler. Bu -
devde, Once dbrt adet akim tasiyici devresi incelenmigtir. Analiz
yapilirken, dogrusallik araligl ve kesim frekans: 8l¢ut olarak alin-
mis ve incelemeler sonunda 2. akim tasiyicinin dogrusallik aralig:
cok dar bulunarsak daha ileriki incelemelerde kullamlmamistir. Geri-
ye kalan Ug devre igin ug karakteristiklerinden yararlanilarak makro-
model ler olusturulmustur. Bu makromodellerden yararlanilarak yiksek
dereceden slizgeglerin PSpice simlilasyonlar: ylritilebilmigtir. tkin-
ci dereceden slzgeglerin analizi ise hem ak:im tasiyicilar, hem de
makromodel leriyle yurttUlmis ve sonuclarin uyumlulugu ve analiz sire-
sinin kullanilan devreye (akim tasiyici ya da maekromedeli) gire
nasil degistigi arastirilmistir. Sonugta, aradaki uyumun yeterli ol-
dugu, similasyonda makromodel kullanmaninsa, &zellikle blyik devre-
lerde similasyon sUresi agisindan oldukca kazang ssgladigi gdrilmiis-
tUr. Ayrica, bu yolla yakinsayamama, bellek yetersizligi gibi sorun-
larla karsilasilmadigl da anlasilmistir.
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SIMMARY

Formation of Macromodels of CMOS Current Conveyors and
Analysis of Qumrent Conveyor Filters

Though electrical engineers. worked with wvoltage-mode for
years, it is more advantageous to utilize current-activated circuits
in electronics. The reason is that, the impedance level in current-
mode circuits is low, which results in the reducing of the time
constants (and thus the frequency limitations), caused by the
parasitic capasitances.

Utilizing these ideas, the first current conveyor CCI was
introduced by Smith and Sedra in 1968, after when came the second-
generation current conveyor, CCII (in 1970, from Smith and Sedra),
whose performance was much better than that of CCI. Since then, the
current conveyor (especially CCII) has become one of the basic
building blocks used in general purpose analog circuit structures.

Many types of active networks (for example, oscillators and
particularly filters) can be realized by utilizing the current
conveyor as the active device. Due to the improvements in the CMOS
technology, which enables complicated chips to be manufactured,
analog functional (MOS blocks ( current conveyor is one of them) are
frequently being worked on.

In this work, four separate CMOS current conveyors were
analyzed and their performances were inspected. The current
conveyors were used to design filter networks and the designed
filters were analyzed with the circuit simulation program PgSpice.
High order filters were found difficult to simulate because of the
largeness of the circuits, causing convergence and memory problems.
MacTomodels of each current conveyor were extracted and they were
used in place of the current conveyors in simulation, to overcome the
problems sbove. Second order filters were analyzed by using the
current conveyors and their macromodels separately and the results



were wittnessed to be in agreement with each other. It was also
observed that, besides giving the same results as the circuits
simulateed with current conveyors, the simulation time of the
circuits analyzed with macromodels were cbviously shorter.

A current conveyor (CCII) is a three-terminal active network,
namely X, Y and Z terminals. For the ideal case, the Y input current
is zero and the X input voltage v. is equal to the Y input voltage
v,.. Finally, the output current i. of terminal Z is equal to either
i, or -i,., depending on the type of the current conveyor (i.e.
positive or negative: CCII™ or CCII7).

The analyzed current conveyor structures, in reality, can be
turned from a CCII* into a CCII-, and vise versa, with some
additions. Therefore, the actual number of current conveyors
analyzed in this work is eight (four couples).

’

Frequency and DC performances of the current conveyors were
inspected and the bandwidths and input linearity ranges of each were
determined. One of the current conveyors were observed to possess a
very narrow linearity range and it was eliminated because of this
drawback. The remainig three current conveyors were used to build
second and higher order filters and their analyses were tried to be
carried out with PSpice.

The second-order filters were, usually, easy to simulate with
current conveyors. However, high-order filters caused convergence and
memory problems during simulations, which blocked the analyses. The
reason was the large number of the transistors in the analyzed
circuit, obstructing the convergence of the numerical calculations or
filling up the memory before the calculations were completed. So as
to overcome those problems, macromodels of each current conveyor were
extracted, whose terminals were expected to show the same electrical
characteristics as the currernt conveyors. The parameters of the
macromodels were extracted by analyzing the input and the output
characteristics ( frequency and DC analyses ) of each current
conveyor. As a result, the general form of the current conveyor
macromodel circuit is obteined (See Figure 1). The values of each
device in the macromodel circuit can analytically and grsphically be
determined by examining the terminal ard inter-terminal frequency and
DC curves of the actual currert conveyors.



The extracted macromodel form was used to simulate high-order
filter networks and the results of the frequency and transient
analyses were found to be similar to the expected results. The non-
ideality effects of the current conveyors which would probably be
encountered if the simulations had successfully been carried out with
the current conveyors, were observed to show theirselves in the
results. This was one of the evidences of the adequate
representation of the current conveyors by the corresponding
macromodels.

Figure 1. General circuit form of the extracted current
conveyor macromadel .
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Table 1. Comparison of simulation times of the 272 order

filters with current conveyors and macromodels.

LOE-PASS PILTER

HIGE-PASS FILTER

AC Analysis Time

Tran.Analysis Time ,

Current Conveyor-1 17.68 second 31.53 second
scromedel -1 8.68 second 10.0 sec:,ond
Current Corveyor-3 Ro Convergence Ro Convergence
Bacropadel-3 3.68 second $6.31 second
C@Tmt fonveyor% 10.49 second 12.52 second
Kacromode] -4 4.45 second 4.45 second

Current Conveyor-1

Ko Convergence

Ko Convergence

BARD-PASS FILTER

Yacromode]-1 3.24 second 12.58 second
Current Conveyor-3 109.3 second 155.11 second
Kacromodel-3 2.53 second 8.29 second
Current Conveyor-4 7.25 second 9.07 second
Racromodel -4 2.75 second 2.?5 second
Current Conveyor-1 16.81 second 26.64 second
Kacramodel-4 6.87 second 7.14 second
Current Conveyor-3 106.33 second 222.4 second
Facromodel-3 3.19 second 5.43 second
H Current Conveyor-4 10.32 second 12.53 second
E ¥acTomede] -4 4.44 second 4.44 second
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The second evidence showed itself after the simulation of
second-order filters with current conveyors and their corresponding
macromodels, separstely. HWhen the results were compared, they were

wittnessed to be in clos

w

agreement proving the adequate

,
representation of each current conveyor by it corresponding
macromodel . Another point was that, the simulastion time was
obviously shorter for tha anslyses carried out with the macromodels,
than the ones carried out with the current conveyors. The comparison
of simulation times are made on Table 1. The results show that it is
wiser to wutilize macromodels instead of current conveyors when
simulation of large networks containing current conveyors is the
case, since the obtained results will resemble those expected from a
simulation of the same network with current conveyors and no

convergence or memory problems will be encountered, with the

eimulation time shortened in addition.
14



BOLUM 1. GIRIS ve PROBLEMIN TANINMI

Elektrik mihendisleri yillar boyunca gerilim modunda galigmig-
lardir. Ancak akimla uyarilan devrelerin tassrlanmasinin yararlari
vardir. Bu devrelerin performanslari, gerilimle aktive edilen devre-
lerin performanslarindan daha iyidir. Cunki digilkk empedans seviyele-
rinde galisildigindan, parazitik kapasitelerin yarattigi zaman sabit~

leri kisalmskta ve yiksek frekans kisitlamalari azalmsktadir{13.

Bu diuglincelerden yola ¢ikilarak akim modunda ¢alisan ilk askim
tasiyici (CCI: Current Conveyor—-1) 1948 yi1linda Smith ve Sedra tara-
findan ortaya atilmstairf2l. 1970 yilinda Smith ve Sedra dsha kulla-
nisli olan ikinci kusak akim tasiyici devresini (CCII) gelistirmis-
lerdirf3]. O© zamandan beri akim tasiyici (8zellikle CCII), genel a-

maclil analog devre yapilarinin temeli olarak gisterilmigtir.

Aktif eleman olarak akim tasiyici kullanilarak cok ¢esitli ak-
tif devreler (Srnegin csilatdrler ve Gzellikle sUzgegler) gergekles-
tirilebilir. Karmasik kirmiklarin Uretilmesine olanak saglaysn CMOS
teknolojisinin hizl: gelisimi sonucu, son yillarda, analog fonksiyon-
lar1 gergekleyen CMOS devrelerin (akim tasiyici da bu devrelerden bi-
ridir) gelistirilmesi icin bircok ¢aligma yapilmistirl41,[5]3 {41,071,

Bu celismada ddrt farkl: CMOS skim tasiyici ele alinmis ve bun-
larin performanslar: incelenmistir. BAktif eleman olarak akim tasiyl-
c1 kullanilarak basta slUzgeg devreleri olmak Uzere pek ¢ok sktif dev-
re gergeklegtirilebilir. Ancak, birden fazla akim tasiyici igeren
devrelerin bilgisayarla similasyonu, - elde edilen devre c¢ok fazla
tranzistor igerdiginden - ¢ok uzun slrmekte, hatta gogu zaman yakin-
sayamama veya bellek yetersizligi sorunlariyla karsilasilmaktadar.
Bu sorunlarin Ustesinden gelmek igin, akim tasiyicilarin giris-¢ikis
karakteristiklerinden elde edilen bUyukliklerle makromsdelleri olus-
turulmustur. Bu makromodeller kullanilarak ¢esitli slzgeg devreleri

kurulmus; PSpice devre similasyon programindan yarsrlanilarsk, skim



tagiyicilar ve makromodelleri kullamilarak gercgeklestirilen slzgeg
yapilarimin analizleri yapilmigtir. Analizler sonunda, iki durum i-
¢in similasyon sonuglar: ve simiilasyon slireleri karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmalar sonunda sonuglarin birbirine yeterince yakin ol-
dugu, ayrica makromodeller kullam larak yapilan similasyonlarda ana-

liz sUresinin buylik Slglide azaldigil gbrilmiigtir.



BOLUM 2. AKIM TASIYICI

Genel olarak akim tasiyici, akimin ¢ok farkli empedans seviye-
lerindeki iki u¢ arasinda tasindigi Uc-ucglu aktif bir devredir. 1-
kinci kusak akim tasiyici (CCII) birinci kusak akim tasiyicidan (CCID
¢ok dsha kullamisl: oldugundan bu galismada yalnizca CCII incelene-

cektir.

CCII, Sekil 2.1'de gbrilmektedir. Bu akim tagiyici,

V=V,
i,=0 | (2.1)

iz=;i >

tanim bagintilariyla verilen lg-uglu bir devredir. i.=i,. ise, CCII
"pozitif akim tasiyici' adini alir ve "CCII*" simgesi ile gbsterilir.
iz=—1, ise, CCII '"negatif akim tagiyici" adini alir ve '"CCII™" ile
gosterilir. Tanim bagintilarindan da anlasilacag: gibi, y ve z igin

kicUk isaret u¢ empedanslar: bliylkk, x igin ise kiclk olmslidir.

H-

O——Y

v, | CC Iz

O—q— X

Sekil 2.1 Ikinci kusak akim tasiyici (CCII) blok diyagrami.

islamse]l kuvvetlendirici ve tranzistorlarla (BJT veya CMOS)
gergeklestirilmis birgok CCII tasarimi vardir. Bu tasarimlar pren-
sipte timlestirilebilir olsalar bile, Gzellikle islemsel kuvvetlendi-

riciler ile gergeklestirilenler ekonomik degillerdir. Clnki herbir



iglemsel kuvvetlendirici i¢in kirmik Uzerinde ayri bir alan gerecke-

cektir. Ayrica, - gergeklemede islemsel kuvvetlendirici yapilarindan

yararlamlmadi g1 zaman - akim tagiyicinin kesim frekansi, islemsel
kuvvetlendiriciye oranla dsha yiiksek olmsktadir.



BSLUM 3. CESITLI AKIM TASIYICI YAPILARININ KARSILASTIRILMASI

CCII'nin CMOS'la gergeklestirilmis tasarimlar: yaninda, islem-
sel kuvvetlendirici ve bipolar tranzistorla (BJT) gerceklestirilmis
birgok tasarimi vardir. Bu ¢alismada, biri islemsel kuvvetlendiri-
ciyle gerceklestirilmis ddrt adet CMOS skim tasiyici incelenmistir.
Bu akim tasiyicilar Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te
gorlilmektedir. Bu devrelerin performanslarini belirleyen en &nemli
Szellikleri, band geniglikleri ve giris dogrusallik araliklaridir.
PSpice devre simiilasyon program: kullanilarak dért akim tasiyici dev-
resi igin frekans ve DC analizleri };a};1_1m1$t1r. Yazilan programlar

ve elde edilen verilerle egriler Ekler bdluminde verilmigtir.

Tablo 3.1 incelenen akim tasiyicilarin ézellikleri.

Band Dogrusallik
CCll R,.,Rz Genigligi Araligi (V)
Akim 1% Q 16 MHz (-0.1 , 1)
Tasiyici-1 sk 0 60 MHz (-0.5 , 3
ax 0 79 MHz (-1, 4
Akim 4000 31 MHz (-0.22 , 0.5
Tasi1yici-2 5000 33 MHz (-0.3 , 0.5
1k Q 38 MHz (-0.5 , 0.7)
Bkim 1% Q 1.26 MHz (-1.65 , 1.5)
Tag1yic1-3 sk 8 MHz (-2.65 | 2.4)
10 Q 9.5 MHz (-3, 2.9
Akim 1% 0 7.9 MHz (-0.4 , 0.4)
Tasi1yici-4 7.5k Q 14 MHz (-1.2, 1.2)
10k Q 22 MHz (-4 , 4)

Tablo 3.t1'de gesitli ug degerlerine gbre akim tasiyicilarin

beard geniglikleri ve giris dogrusellik araliklar: verilmektedir.



Tablodan goriilecegi gibi, Akim Tasiyici-2'nin dogrusallik arali1fi ye-

tersizdir. Bu ylzden daha sonraki incelemelerde kullanilmayacaktir.

Mil

vbiasl

c [:‘ Ji_:]
vbia(’gi 1 M8 M15

o -

(b)

Sekil 3.1 Akim Tasiyici-1: (a) CCIIv, (b) CCII—.
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Sekil 3.3 a Lkim Tasiyici- 3 (CCII*).
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Sekil 3.3 b ARkam Tagiyici-3 (CCII-).

e e | gt

w1 L M2 i=1,
X Z4
M17 X4d—— Yy
R,
YW 4y Mi2 v Rx .
Mi8
M1l M10
Mi6 M1l
ml:]'L E{J‘m M15 M14
Vas

Sekil 3.4 a rxim Tagsivici-4 (CCI17).



Sekil 3.4 b Akim Tasiyici-4 (CCIIT).



BOLUM 4. AKIM TASIYICILARIN HA!CROHOMINiN OLUSTURULMASI

Rktif eleman olarsk akim tasiyicilar kullanilarak tasarianan
devrelerin analizleri sirasinda, bu devrelerin ¢ok fazla tranzistor
igermelerinden dolay: yakinsamama ve bellek yetersizligi sorunlariyls
karsilasiimaktadir. Bu sorunlar: ¢zmek icin bu caligmada herbir a-
kim tasi1yict igin, giris ¢ikig bliyliklikleri ve frekans davranislarin-
dan yararlanilarak makromodeller olusturulmustur. Analizler sonucun-

da, akim tasiyici: ve bunlarin mekromodelleri kullanilarak tassrlsnsn

Sekil 4.1 Akim tasiyic: makraomodelinin genel bigimi.

slizgeg devrelerinin birbirine yeterince yakin sonuglar verdigi, ayri-
ca, makromodellerle similasyon slirelerinin biylik &l¢lide kisaldig: gb-
ridlmistir. Olusturulan akim tasiyic: mekromodelinin genel bigimi Se-
kil 4.1'de verilmistir. DMskromodeldeki veos, v, ve v, arasindaki den-
gesizlik gerilimidir. ro ve (o 2 uvocunun, (TeatT.e), e, G ve Lp X

vounun, . ve C. ise Y uvcunun empedansini temsil etmektedir. Vo,
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Fea, = X ucundaki pozitif ybnde gerilim sinirlamasini, Vei, Fez, di
ise ayni uctaki negatif ydnde gerilim simirlamasim model lemektedir.
Y ucunda benzer islevi Voz, rez, de V@ Vez, Tez, ds elemanlar: gdr-
mektedir. d=, da, @z, ez Ve ea ( ex=v,, ez=Kiv(r..) ve ea=Kz(r..)
olmak Uzere ) X ucunun pozitif ve negatif ydnde akim sinirlamasini
temsil etmektedir. fi, €1 Ve Veerme yardimyla (2.1) denklem taki-

minda verilen tanim bagintilarinl saglanmaktir.

4.9 ro, Vo, Tw V& Ve Deferlerinin Bulunmasi

X bir direncle sonlandirilmgken, V.-V, gerilim gecisg egrisi
cikarilir. Akim tasiyic: igin tipik bir V.-V, gerilim gecis egrisi
Sekil 4.2'de gbsterilmistir. Egri Uzerindeki A noktas:i, dz diyodunun

=)

ov

-
ov %r

Sekil 4.2 Tipik bir akim tasiyici V.-V, gerilim gecis egrisi.

iletime henlz gegtigi noktadir. Bu noktada diyottan cok az akim ak-
ti1gindan rea direnci Uzerindeki gerilim distmi Vaz yaninda ihmal edi-
lebilecek ve asagidaki bsgint: yazilabilecektir.

Vuz=Vep-Vea tVaz 4.1)

Buradan, iletim baslangicinda Va==0.7V yaklasikligiyla, Veu gerilimi

VCJ_ :V,:.;_—,-V).;*O. 7 (4-2)
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bigiminde belirlenebilir.

Egri Uzerindeki B bSlgesinde ise, Vu= diyot gerilimi, ro, lze-
rindeki gerilim disUmli yaninda ihmal edilebilir. Bu bSlgede asagida-
ki bagintilar yazilabilir.

L1t Txz Txx Tex

(4.3)

v e  VrTerTaxt (Voo Ver) Tyt Ta) T (4.4)
x (Zgp#Tg) Loyt T Tog ¥ (L4 T0) Ty

dv, b GRS g (4.5)

=
av, (Txg#Tpz) Top# Do Loy + (LX) Ty

B bblgesinde elde edilen egimle (&6) bagintisi karsilastirilar-
sa, I'e; kolayca belirlenir. Vei, Tei, Voo, Tez, Vez V@ ez degerleri

de tamamen benzer yollardan bulunabilir.

4.2 r, ve C 'nin Bulunmasi

Y girisine beglanan AC gerilim ksynagindan akan akima bakilip
v,,/I{v, ) 'nin frekansla degisiminden (Bkz. Sekil 4.3) r, ve (. bulu-
nur.

Sekil 4.3'te gbrildugd gibi, r,. ve C, blylklikleri agagidaki gibi ve-
rilebilecektir.

V.

X =_.__Z__ (4.6)
y I(VY) 11’&0
4 (4.7)

y= 2rnr,f,
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Vy /I (¥,)

Yy//>

: - - 'fc f

Sekil 4.3 Akim tasiyicida v,/I{v..) 'nin frekansla degisimi.

4.3 r, ve Co'mm Bulunmasi

ro ve Co belirlenirken v,.=o yaplir; Z ucuna bir AC gerilim
kaynagl baglanir ve bu kaynak Uzerinden akan akima bakilir. BPu ko-
gullar altinda v-/I(vz)'nin frekansla degisiminden (Bkz. Sekil 4.4),

r,. ve C.'nin bulunmasina benzer bigimde ro ve C- belirlenebilir. Bu

v, /T (%)
A

To

To//2

Sekil 4.4 Bam tasayicada ve/I1(v:) 'nin frekansla degisimi.
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durumda, ro ve Co asagidaki bagintilarla verilebilmektedir.

v
o= =2 | puq (4.8)
I{v,)
1
S 4.9
° 2nr,f, (4.9

4.4 vo¢'nin Bulunmasi

Vor, Vi'in v, ile degisiminden (DC ge¢is egrisi), v, OV civa-
rindayken v,-v,. farkindan bulunur.

4.5 r,., r,, C, ve L,'nin bulunmasi

Bu bUylklikler belirlenirken v =0 yapilir. X ucuna bir AC ge-

rilim kaynagr baglanir ve bu kaynaktan akan akima bakilir. Bu kogul-

lar altinda v,./1(v,)'in frekansla degisimi genel olarak Sekil 4.5'te

Ve /T (W)
A

%{-}- Ip
i E—

f, f £
e— B —>

>
f

Sekil 4.5 ARkim tacayicida v, /I(v.)'in frekansla degisimi.
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gSrildigl gibi olmaktadir. Bu degisimden 1., r,, Cg ve Ly’'nin kolay-
ca belirlenebllecegi gdrilebilir. Burada, I.=r..+r.e olarak veril-
mektedir. Sekil 4.5'te de gdsterildigi gibi B=fo=-f: oldugu gdzdnine

alinirsa,

p=fe. R (4.10)
B w,L,

bi¢iminde bir deger katsayisi tanimlanabilecektir. Bu baginti yardi-
miyla, L, biytikligu

L = (4.11)

bigiminde bulunacaktir. Deger katsayisi tanimindan, benzer bigimde
Cp de

p -
47:2Lpfg

bigiminde elde edilebilir. r, ve r, blylklikleri ise Sekil 4.5'ten
de gbruldigy gibi

v,
ry= x| (4.13)
X I(Vx) lf Q
ve
v,
x (4.14)

I, +r,= m]f:&

iligkileri yardimiyla bulunabilir.

4.6 e4 ve ex'in Bagimli1lik Katsayillarinin Belirlenmesi

Makromodel devresindeki e-

=

€4, d= ve dsy elemanlari, pozitif ve
negatif yondeki akim sinirlamalarin: modeller. Burada ez ve e, geri-

lim kontrolll gerilim kaynaklarinin bagimlilik katsayilarini bulmek
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igin I,, akiminin v, ile degisimine bakilir. Sekil 4.6'da tipik bir

I.~v, degisimi gbérilmektedir. I; ve Iz akimlar:i pozitif ve negatif

Ix‘

I,

>
ov V.
y
Sekil 4.6 Akim tasiyicida tipik bir I,.-v,. degisimi.
yonde akim tasiyicinin akitabildigi simir akim degerleri clmaktadir.
ez ve eas kaynsklarinin bagimliliklarinin e==Kiv(r..) ve es=Kzv(r,.?
bigiminde oldugu hatirlamir ve d= ile ds diyotlarinin iletim gerili-
mine Vp denirse, simir akim deperlerinden yararlanilarak,
e,=KI,r ,=-V, (4.15)

e,=K,Ir,=V, (4.16)

bagintilar: elde edilebilir. Bunlar sonucunda, bagimlilik katsayila-

1 K; ve K=

(4.17)
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(4.18)

bigiminde elde edilecektir.

Yukarida ¢ikarilan bagintilar ve Ekler bSluminde verilen analiz
sonuglarindan yararlanilarak akim tasiyicilarin makromodel eleman de-
gerleri belirlenmistir. Herbir akim tasiyici: igin makromodel devre
dosyalari Ekler bdluminde verilmistir. Elde edilen bu makromodeller-
le yilksek dereceden basamakli sUzgecleri8] gergeklestirilmistir. Bu
devrelerin frekans ve zaman domeni davraniglar: incelenmistir. Alt
geciren slzgeg icin ek olarak dogru akim davranig: analiz edil’mistiir.
Incelenen sizgeg yapillar: ve incelemelerin sonuglarinin degerlendi-

rilmesi 5. bdluimde ele alinacaktir.



BSLOM 5. YUKSEK DERECEDEN BASAMAKLI SUZGECLERIN AKIM TASIYICI
MAKROMODELLERI YARDIMIYLA SIMULASYONU

Yiksek dereceden siizgeglerin bilgisayarla analizinde, bu devre-
lerde gok sayida akim tasiyici - ve dolayisiyla tranzistor - kulla-
n1ldigindan dolay:, yakinsayamama ve bellek yetersizligi sorunlariyla
s1k si1k karsilasilmaktadir. Bu sorunlarla kargilagiimasa bile analiz
sireleri gok uzun olmaktadir. Pu nedenle akim tasiyicilarin makromo-
dellerinin kullamlmasy gerekmektedir. Akim tasiyicilar igin yarar-
lanilan genel makromodel yapisl ve bu makromodelin elemanlarinin be-

lirlermesi igin izlenecek yollar bir 8nceki bblimde sunulmustu.

5.1 DSrduncu Dereceden Basamskli Alt Gegiren Siizgec

Bk tasiyicy {le gergeklestirilmis 4. dereceden basamakl:i alt
geciren slzgeg yapi1si Sekil 5.1'de verilmigtiri81. Bu yapil, Akim Ta-
siyici—1, -3 ve -4'Un makromodelleri kullam larak f-=318.3kHz olacak
sekilde olusturulmus ve PSpice yardimiyla her Ug durum igin dogru a-
kim (DC), frekans (AC) ve zaman domeni (transient) analizleri ylirii-
tiilmlistir. Elde edilen analiz sonuglari Ek C'de (AT-1 icin bkz.
Sekil C.1-C.4; AT-3 igin bkz. Sekil C.9-C.12; AT-4 igin bkz. S=kil

C.17-C.20) ve yazilan Fipice giris dosyalar: Ek E'de verilmistir.

5.2 Ugincl Dereceden DBasamakli {ist Gegiren Slzgeg

Bin tagiyic: ile gergehlegtirilmis 3. dereceden basamakl: Ust
geGiren slicges yvapi1g1 Sekil 5.2'de verilmistir{81. Bu yap:1, Bkim Ta-

siyici-1, -3 ve -4'Un mekromeodelleri kullanilarak £.=318.3kHz clacak

rilmigtiv) her U¢ durum igin freksns ve zaman domeni snalizleri yUru-
tUlmbstUr. Arneliz sonuglar Bk C'de (AT-1 dicin bkz. S=kil C.5,C.6; AT-

Jigin bkz. Sekil C.13,C.34; AT-4 igin bkz. Sekil C.21) verilmistir.

y
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5.3 Dorduncu Dereceden Basamakla Band Gegiren Sizgeg

Akim tasiyict ile gergeklestirilmis 4. dereceden basamakli band
gegiren slzges yapist Sekil 5.3'te verilmistirl{83. Bu ysp:, Akim Ta-
siy1ci-1, -3 ve -4'Un mekromodelleri kullanilarak f.=15.916kHz olacak
sekilde olusturulmus, PSpice yardimiyla (giris dosyalar: Ek E'de ve-
rilmistir) her lc durum ig¢in frekans ve zaman domeni analizleri yUrd-
tulmlstlr. Sonuglar Ek C'de (AT-1 igin bkz. Sekil C.7,C.8; AT-3 igin
bkz. Sekil C.15,C.16; AT-4 igin bkz. Sekil C.22,C.23) verilmigtir.

5.4 Altinci Dereceden Basamakli Band Sondiren Slzgeg

Bkim tasiyic: ile gergeklestirilmis &é. dereceden basamakli: band
sbduiren slzgeg yapis: Sekil 5.4'te verilmistirl8l. Bu yapi, Rkim Ta-
g1y1ci~1, -3 ve ~4'Un makromodelleri kullamlarak fo=159.155kHz ola-
cek gekilde olusturulmus, FPopice yardimiyla (giris dosyslar: Ek E'de
verilmistir) her Ug durum i¢in frekans analizleri ylrUtUlmisclir. Ana-
liz sonuglar: Ek C'de (AT-1 igin bkz. Sekil C.24; AT-3 igin bkz. Se-

kil C.25; AT-4 igin bkz. Sekil C.26) verilmistir.

Mekromodellerle olugturulan yliksek dereceden slzgeglerin ana-
lizleri sonucu elde edilen frekans ve zsman domeni karakteristikleri
beklendigi gibi gikmstir. BAkim tagsiyicilardan dolayl olugacak olasi
tum kisitlamalarin etkisi mekromodeller yardimiylas analiz edilen dev-
relerde gorilmlstir. Biylece, makromodel kullamlarsk, akim tagiyli-

c1l1 buyiik devrelerin bilgisayar similasyonlarinin aslinsg uyumlu bir

biginde yapilebilecegi ghsterilmistir. Bursadski en blylk kszang, 8-

zellikle biylk devrelerin similasyonunda karsilasilan yskinsayvamams
veya bellek yetersizligi sorumlarinin tinidyle yok edilmesidir. Bir
Znemli kacanc de, mekromodelle yapilan simllessyon strelerinin skhim
taziyicy devreleriyle yapilan simlilasyon siirelerinden oldukgs dahas
wrsa olmeasidir. ikinci dereceden slcgeclerin askim tagiyicilar ve

dilerek similasyon slrelerinin

m
5
1]
ot
s
N

1l

turlermin makromodelleri ile

kargilagtirildagy & biitmde, bo dshe =gk bir bigimde girllecektir.
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BSLUM 6. 1KINCI DERECEDEN SOZGEC DEVRELERININ AKIM TASIYICILAR
ve MAKROMODELLERiI YARDIMIYLA SIMULASYONU

Bir &nceki bdlimde, makromodel kullanarak yiksek dereceden sliz-
geg devrelerinin analizi yapilmisti. Ancak aym devreler akim tagi-
yicilar ile analiz edilemediginden sonug ve slre karsilastirmasi ya-
pi1lamamisti. Bu bélimde, bu karsilagtirmay: yapsbilmek Uzere, daha
dusiik dereceden (2. derece) sitizgeg devreleri ele alinacak ve hem akim
tasiyici, hem de makromodel kullanilarak bunlarin AC, DC ve zaman do-

meni analizleri yuritUlecek, analiz sonuglar: ve simlilasyon slireleri

o kargsilastirilacaktir.

y
z@x

II

ClI-

Sekil 6.1 ikinci dereceden genel transfer fonksiyonunu gercek-

lestiren akim tagiyicili devre.

tkinci dereceden gerel bir transfer fonksiyonu veren akim tagi-
yici1li devre Sekil &.1'deki gibidirl®]. Bu devrenin ssgladigl trans-

fer fonksiyonu, devredeki pasif elemanlar cinsinden
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H(s) = V, _ 8%C,C;+5C,6,+G,G,

6.1
Vi 8%2C,0,+8C,G5+G,G,

biciminde verilebilir.

6.1 ikinci Dereceden Alt Gegiren Sizgec

Alt gegiren siizge¢ olusturmak icin (6.1) bagintisindaki €,Cz=0
ve C1G,s=0 olmalidir. Paydadaki terimlerin korunmasi gerektiginden C.
sifir segilemez; sonugta Gs=0 ve Cz=0 segilmesi gerektigi bulunur.
Dolayisiyla, alt gegiren sUzgegte Sekil &.1'deki IV. akim tasiyicl

y
z @x
. G
Vl i@ z 2
C
Gl II y@ Zz V.
o
X
Gy Gy Cs

Sekil 6.2 tkinci dereceden alt geciren akim tasiyicili slizgeg.

yer almayacaktir. BOylece alt gegiren siizgeg Jekil &.2'deki gibi o-

lacektir. Bu slUzgecin transfer fonksiyonu

V. G
H(s) =——°= lGJ

(6.2)

kesim frekans: ise



_.26__

1

£, =
® 2= JC,C,R.R,

(6.3)

olmaktadir.

Akim Tagiyici-1, -3 ve -4 ve bunlarin makromodelleri kullanila-
rak Sekil 6.2'deki alt gegiren sizgecin DC, AC ve zaman domeni ana-
lizleri PSpice yardimiyla yapi1lms ve sonuclar Ekler bSluminde veril-

migtir.

6.2 tkinci Dereceden Ust Gegiren Siizgec

Ust gegiren slizge¢ olusturmak icin (6.1) bagintisindaki GiGz=0
ve C1Ga=0 olmalidir. Paydadski terimlerin korunmasi gerektiginden C,
veya Gr sifir secilemez. Sonugta Ga=0 ve Gi=0 segilmesi gerektigi
pulunur. Bbylece alt gegiren slizgeg Sekil 6.3'teki gibi olacaktir.

Sekil 6.3 lkinci dereceden Ust gegiren akim tagiyicil: slizgeg.
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Bu slizgecin transfer fonksiyonu

H(S) = ._V_o. = szclcz
Vi 82C,C,+5C,G5+G,G,

(6.4)

kesim frekans1 ise

1

£ =
° 2 [C CRR,

(6-5)

olmaktadir.

Akim Tasiyici-1, -3 ve -4 ve bunlarin mekromodelleri kullanila-
rak Sekil 6.3'teki Ust gegiren siizgecin AC ve zaman domeni analizleri

PSpice yardimiyla yapilms ve sonuclsr Ekler bdlimlinde verilmistir.

6.3 fkinci Dereceden Band Gegiren Sizgeg

Band geciren slzgeg olusturmak icin (6.1) bagintisidaki GiG==0
ve C;C==0 eclmalidir. Paydadaki terimlerin korunmas:i gerektiginden C,
veya Gz sifir secilemez; sonucta Co=0 ve G.=0 secilmesi gerektigi bu-
lunur. BSylece alt gegiren slizgeg Sekil é.4'teki gibi olacaktir. Bu

siizgecin transfer fonksiyonu

sy = Yoo 50,6,

(6.6)

olacaktir.

Akim Tasayici-1i, -3 ve -4 ve bunlarin makromodelleri kullanila-
rak Sekil &.4'teki band geciren sizgecin AC ve zaman domeni snalizle-
ri PEpice yardimiyla yapi1lmis ve sonuclar Ekler bdluminde verilmig-

tir.



Vi Y @ Z —¢ vo
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Sekil 6.4 tkinci dereceden band gegiren akim tagiyiecirli sizgeg.

6.4 Makromodel ve Akim Tasiyicili Slzgeglerin PSpice Similasyon
Sirelerinin Karsilastirilmas:

Slizgeglerin akim tasiyicilar ve mekromodelleriyle yiiriitiilen
analizler sonucu elde edilen karakteristiklerin birbirleriyle oldukga
uyumlu olduklar: gézlenmektedir. Bunun yaninda, Tablo é.1'den de ra-
hatca gorlilebilecegi gibi, makromodeller yardimyla yapilan simiilas~
yonlar akim tasiyictlar yardimiyla yapilanlardan coldukga daha kisa
stirmektedir. Bu gbzlemler ise, clusturulan mekromodellerin her Uc a-
kim tasiyicimin davramisini cldukca yeterli bir bigimde temsil ede-
bildigini kanitlamakta ve akim tasiyicili blylik devrelerin simiilasyo-
rnunda bu makromodel lerden yararlanilmasinin analiz sirelerinin kisal-
t1lmas) ve yakinsayamama veya bellek yetersizlipgi sorunlarinin yok e-

dilmesi agisindan bylk dlcUde yarar sagladigini ortaya koymaktadir.



Tablo 6.1 Ug akim tasiyic1 ve makromodelleriyle olugturulan 2.

dereceden alt gec¢iren slizgeg igin simlilasyon slreleri.

ALY GECIREN SOZGEQ

UST GECIREN SuZGEC

AC Analizi

Tran. Analizi

| Stresi Stiresi
il
17.68 saniye 31.53 saniye
Nakromodel-1 8.68 saniye 10.0 saniye
B Tagiyict-3 Yakinsayasad: Yakinsayasadi
Nakromodel-3 - 3.68 saniye- 16.31 saniye

10.4% saniye

12.52 saniye

4.45 saniye

Yakinsayamad:

4.45 saniye

Yakinsayamady

3.24 saniye

12.38 saniye

Rkim Tasiyici-3

109.3 saniye

155.11 saniye

2.53 saniye

8.29 saniye

Hom Tagiyici-4

g Hakrorodel-3

7.25 saniye

9.07 saniye

2.75 saniye

16.81 saniye

@ Pekronode] - 6.87 saniye 7.14 saniye
‘H Rkie Tagiyici-3 106.33 saniye 222.4 saniye
‘E Bakromodel -3 3.19 saniye 5.43 saniye
IE Bk:m Tesiyici-4 10.32 saniye 12.53 saniye
ﬁ Kakromodel-4 4.44 sanjye 4.44 saniye E




BOLUM 7. SONUC

Bu 8devde Once ddrt adet skim tasiyici devresi ele alinmg ve
bunlarin dogru akim, frekans ve zaman domeni davranislari incelenmisg-
tir. Bu incelemeler sonucu 2. akim tasiyicinin dogrusallik araligi-
nin dar oldugu gdriilerek dsha sonraki incelemelerde bu devre dikkate
alinmamistir. Incelemeler sonucu, dogrusallik araligi bakimindan en
iyi akim tasiyic1 devresinin islemsel kuvvetlendirici ile kurulan 3.
akam tasiyici oldugu gbrilmistir. Band genisligi bekimindan ise en
iyi devrenin 1. akim tasiyici oldugu gérilmUstlir. Daha sonra Ug akim
tasiyict kullamilarak cesitli slizgegler tasarlanmistir. Ancak bu
devrelerin kimisinin (6zellikle ylksek dereceden olanlarin ) PSpice
similasyonlarinda -gok fazla sayida tranzistor icermelerinden dolayi-
sorunlar ¢ikmistir. Bu sorunlar, bilgisayar belleginin dolmasi veya
sayi1sal analiz hesaplamalarinin yakinsayamamas:t idi. Bu sorunlarin
lUstesinden gelebilmek Igin herbir akim tasiyicinin makromodeli c¢ikas-
rilmistir. Bu yapilirken, akim tasiyicilarin gesitli giris ¢ikig ka-
rekteristiklerinden yararlanmilmistir. Bu makromodeller kullanilarak
yliksek dereceden slzgeclerin bilgisaysr analizleri ylrlitiildiginde,
gézlenen slizgeg davraniglar: beklendigi gibi ¢ikmig, Ustelik yukarida
=820 edilen sorunlarla karsilasilmamig analizler kisa sirede bitmis-
tir. Avrica, akim tagiyicilardan dolay: olusscak olasi tim kisitla-
malarin etkisi mekromodeller yardimyla analiz edilen devrelerde gi-
ridlmistir. Bdylece, makromodellerin akim tagiyicilar: temsil edebi-
lecegi bir SlgUde anlasilmigtir. tkinci dereceden slizgeglerin akim
tasiyicilar ve bunlarin mskromodelleri ile analiz edilmesi sonucu
elde edilen sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu olmasi, elde edilen
genel mekromodel yapisimin akim tasiyicilari yeterince iyi temsil et-
tiginin kaniti olmustur. Akim tasiyicilar ve makromodellerle ylirdti-
len simlilasyonlarin sUrelerinirxkarsllastxrllma51 sonucunda, makromo-
dellerin kullamlmasimin simlilasyon stiresini azimsanamaz 8l¢lide ki-
calttigl gérilmlstlr. Blylece, akim tasiyicili bilylk devrelerin si-
milasyonunda bu mekromodel lerden yararlanilmasinin analiz sirelerinin
kisaltilmas: ve yakinsaysmama veyva bellek yetersizligi sorunlarinin

vok edilmesi agirsindan blylk Slglide yarar ssglad:gi anlagilmigtir.
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Ek A. Dort ARkim Tasiyicinmin Simllasyon Sormclari



CURREET CONVEYOR 1l (zxerx=1ik}

Date/Time run: 01/14/95 19:119:29 Temperature: 27.0
2.0v -
bord L
0.5V .
Wl
-1.0% T v T - j
1.0V 0.8V (24 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V

av(1) ev(20)

Sekil A.1 Bkim Tasiyici-1 igin DC analizi (R.=R.=1k).

CURRBRT CONVEYOR 1(xx-rs=ik)}
Date/Time runi 81/314/98 18:116:144 Tenpexaturer 27.0

[

T
e
20

.zs-

-30 T — T
1.0%n 10kh 100Kk 1.0MR 10Kk 100Mh
avde {1}
Fiequency

Sekil A.Z2 Rkam Tasiyici-1 igin AC analizi (R.=R.=1k).



Date/Time run:

01/14/98

CURRBKT CONVBYOR 1l {rx~rs~5k)
19:12¢4:49

Tenperature: 27.0

€.0V

4.0V

2.071

ovd - - -

-3.807
-2.0YV
avi{1)

~1.0V
eV(20)

T T

oy

Sekil A.3 Akim Tasiyici-1 igin DC analizi (R,=R==5k).

Date/Time rumi

01/14/85

CURRBNT CONVBYOR 1 (zx-rz=5k}

19435331

Tenpoeraturs: 27.0

©

.5.1

-104

-13%
100Kk
o vds (1)

309Xh

< T
1.0¥h 3.08k 10%hb

Frequency

30MB 100¥h

Sekil A.4 Bkam Tasiyici-1 igin AC analizi (R..=R.=5k).



CURRBET COBVEYOR 1(zx-rs=-8k)}

Date/Time xuni: 01/14/98 1013114 Tonperature: 27.0
.0V
‘.071
2.°v-‘ e & s e s s + e e . .
ovw-.....‘.. L T T S S I T
-3.87 T . T — T T T
-3.0vV ~1.0V [43 1.0V 2.9V 3.0V 4.8V 5.0V 8.0V

ovV(1) ev(20)

Sekil A5 Bkim Tasiyici-1 igin DC analizi (R.=R.=8k).

CURREXT COFVBYOR i(zx~rz=8k) .
BDato/Time run: 01/14/958 19:38:02 Tonporatures 27.0

2

-4

e

-19 T T T T
30Kh L00Zh 1.68h 10MEB 100Mh JO0ONR

o vdB{1)
Fieguency

Sekil A.6 Akim Tasiyici-1 igin AC analizi (R..=R.=8k).



CURRERT CORVEYOR 2 (xx~xz~408)
Date/Time zun: 01/14/95 19:483:22
1.0V

Tenperature: 27.0

o.sv-l

0?1

~Q0.594~ - - . . . .

-1.07 T
1.0V -0.%V oV 8.5v 1.09

ov{12) ev{is)
vY

Sekil R.7 Rkim Tasiyici-2 i¢in DC analizi (R,=Rz=400).

CTURREKT CORVEYOR 2 {xx~xzg-480)
Bate/Time zuni 01/14/98 191487323 Tonperatures 27.0

e

-20

~30

~40

-50 T - T T T
1.0Kh 10Kkh 100Khb 1.0¥b 10Mb 100Mk 1.9Gh

o vdB{12)
Freguency

Sekil A.8 Akim Tasiyici-2 icin AC analizi (R, =R-=400).



_37_

CURRERNT CORVEYOR 2 (rx-zz+-500)
Date/Time runs 01/14/98 18:50:1& Tonperaturo: 27.0

1.0V

0.5

071

- -0.5VA . P e —e

-1.487 T
1.0V -0.57v ov 0.5V 1.0V

av(12) ev(1s)
vy

Sekil A.9 Akim Tasiyici-2 igin DC analizi (R,=R.=500).

CURREET CORVEYOR 2 (rxx-xz-508)
Date/Time run: 01/14/95 1952134 Tenpoeratures 27.0

~104

30

30

-404

-3 T T T T
1.0%% 10Kh 100Xk 1.0%h b8 3 ¢ 100Kk 1.0Gh

o vaB (12}
Freguency

Sekil A.10 Akim Tasiyici-2 igin AC analizi (R, =R.=500).



CURRENT COXVEYOR 2 (rx-rg=1k)
Dato/Time zun: 01/16/95 19,:55:16 Tenpoeraturer 27.0

1.0V

e.svﬁ

0V1

-8 .5V o g I v 7 . . D

-1.07 T
-1.90% -0.5%7 oV 0.5V 1.07

BvV({12} ev(is)
vY

Sekil A.11 Alkaim Tasiyici-2 igin DC analizi (R.=R.=1k).

CURRER? CONRVEYIOR 2 (rx=-rs=1k)
Date/Timo runs 01/14/88 10¢58:58 Tenperatures 27.0

0

-104

-:.J . . v e

-

- 404
-50 T T T 2 —r
1.0xn 10Xn 100Kk 1.0Mb 10%k 100MB 1.0Gh
o vdB(12)

Freguency

Sekil A.12 Akim Tasiyici-Z igin AC enalizi (R..=R==1k).



CURRERT CONVEYOR 3 (xx~rz=1k)

Date/Time rum: 01/14/98 20:84:¢38 Tenperature: 27.0

4.0V

2.0V4

oV

~2.0V

-4.0V

% L)
-3.0V «3.0v 1.0V ov 1,0V 2.0V 3.09

V(1) ev(2)
vy

Sekil A-13 Akim Tasiyici~-3 igin DC analizi (R.=Rz=1k).

CURRENT COFVBYOR 3 (zx-rx=ik}

Bate/Time xun: 01/14/95 20:108:16 Tomperatures 27.0

-104

1%+

-390

¥ L]
1.0Kh 16Kh 10eXL 1.0 10¥h

avdB (2}

Freguency

Sekil A.14 Akim Tasiyici-3 i¢in AC analizi (R,=R:=1kK).



CURRENT CONVRYOR 3 (xx~yvg=-5k}
Pato/Time zums 01/14/98 20:13:08 Tenperatuzes 27.0

5.0V

cv-i

-5.87 T T T
4.0V 3.0V -3a.0v -i.0V (44 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V
avV{1) ev(2)
Y

Sekil A.15 Bkim Tasiyici-3 igin DC analizi (R.=R==Bk).

CURRBRET COBVBYOR 3 (xx-rg=8k)
Date/Time runi 01/14/95 20116138 Tonparatures 27.0

]

-‘1

J— 184

- 16 T Y L]
1.0%Xb i10Xh 100Kk 1,08k 10Kh 100Mh
a vdB{2)
Prequency

Sekil A.16 Bkim Tasayici-2 igin AC analizi (R.=Rzo=5k).



CURRENT CORVEYOR 3({ra~yz=-10k)
Date/Timae runs 01/14/9E 20:19:187 Taenperature: 27.0
5.0V

ov

-s.o¥ . . —
-4.0V “3.0V -a.ov ~1.8V oV i.0v a.oev 3.0V 4.0V
av{1) ev(3)
vy

Sekil A.17 Akim Tasiyici-3 igin DC analizi (R,=R.=10k).

CURRERT CORVEIOR 3 (ra=yr&~=3i0k)
Date/Time run: 01/314/98 20:26:18 Temparature: 27.8

-104
-l! T Y T =3
1.0Xh 10Xk 100Xk 1.0k 10¥h 1s0¥h
o vdB{a)

Prequency

Sekil A.18 Akim Tasiyici~3 igin AC analizi (R,.=R.=10k).
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CCON4 (rx=xx=1k)
Date/Timae run: 01/18/95 20:131:53 Tenperature: 27.0

500mV

[ A&

-300nYV T v T T T T T
~400nV 380V -a00mv -100nV ov 100mV 200mV IOV L00aV

oviE) ov{a0)
vY

Sekil A-19 ARkim Tasiyici-4 icin DC analizi {R,.=R-=1k).

CCON4 (rx=zx=-1k)}
Date/Time runs 01/14/95 20:34:135 Tonperature: 27.8

4

09

-‘-1

-'1

-13 T T T T
1.0%h 10Kh 100Kh 1.0Mh 10¥h 100¥h

a vdB{6)
Freguency

Sekil A.20 ARkim Tasiyici-4 igin AC analizi (R.=Rz=1k).
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CCOR4 (rx-zz=-2.8k)

Dato/Time run: 01/14/9%8 20431113 Tenparature: 27.0
2.0V
x.gv{ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e .
v
-1.0v4 - e e v e e e e e e e e e e -
-32.07 L3 L v T T T T
1.3V ~0.8V ~0.4V ~0.0V 0.4V 0.8V 1.3V 1.6V 2,0V

avi{E) ev(20)
vY

Sekil A.21 Bkam Tasiyici-4 igin DC analizi (R.=R.=2.5k).

CCOR4 (rn~-tz=2,5k)
Date/Time runs 01/14/95 206137452 Temparatures 27.0

2.0

=2.99

-4.01

-6.04

T T Y T
1.0xh 1%k 100Kk 1.0Mk 10Nk bS-2-1 ¢ .8

o vdB ({6}
Freguency

Sekil A.22 Akim Tagiyici-4 igin AC analizi (R.=Rg=2.85K).



CCOBE{ru~28~18k)
Date/Time run: 01/14/98 20147138 Tenperatures:s 37.0

4.0V

3.0v4 .
2,074 R
1.0vd -

ovd . o o oI

B N ) T T

-3.47 L T T
-1.35¥ -1.0V e.0v i1.ev 2.0V 3.0V 4.0V

av({e) ev(a0)
vy

Sekil A.23 Bkim Tasiyici-4 igin DC analizi (R, =Rz=10k).

CeoNe (rx~x5-108k)
Date/Time runs 01/14/95 20352119 Temperatures 27.0

1.¢

1,01
2,04

-3,04 . .

-¢.04

-5.8 T T T R
1.0Xn 10Eh 100Kk 1.08k 10¥dh 130k 1.0Gh

o vdB{6)
Freguency

Sekil A.24 Bkim Tasiyici-4 icin AC analizi (R, =R.=10K).



Ek B. Makromodellerin Olusturulmas: icin YirUtilen

Simiilasyonlarin Somxglar:



CURRBET CORVEYOR 1
Date/Time zuns 01/14/98 21:38:15
s.0V

Tenperature: 27.0

‘.OV“
4.0V
sev] - -

ov+

-2.0V T T T T
-3.0V 144 2.0V 4.0V 8.0V .0V

BY¥{1) ev(30)

Sekil B.1 rci, Vei, Tei Ve Veu'in bulundugu egri (AT-1).

CORRENT CORVEYOR 1
Dato/Time xun: 01/314/%5 21:38.:15
8.0V

Temperatures 27.0

§.094 e

4.0V

-3.47 T T T
oV a.0v .0V 6.0V $.0V

ov{30) ev{ild)
vy

Sekil B.2 rez, Vez, Tez Ve Vez'nin bulundugu egri (AT-15.
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CURREFT CORVEYOR 1
Date/Time runi 01/14/9E 21148143 Tenperature: 27.0

180

1604

1404

1201

1001

s04

. .

60 T T T .
10Kh 100Xh 1.0Mh 10XR 100NR 1.06h
B 88{V{206) /1(Vy})
Fregueacy

Sekil B.3 r,, ve C,'nin bulundugu egri (AT-1).

CURREET CORVEYOR 1

Date/Time rums 01/18/88 21:57:06 Tenperature: 27.0
1404
1201
1001
T T L LY Ll
i0th 1.0kk 10kh 100Kk 1.0Mk 10Mh 100NKh

o dB(V(13}/1(VZ})
Prsguency

Sekil B.4 ro ve Co'nun bulundugu egri (AT-17.



CURREFT CORVEYOR 1
Dato/Time zuni 01/14/958 2231086127 Taemperature: 27.0

100

3

(01

404

zo A3 hJ A ) A3 LY
10K 100Kh 1.0¥h 10M: 1000k 1.06h 10Gh iteah
o dB(V(1)fI(¥vx))

Preguency

Sekil B.5 ., rs, Co ve Lo'nin bulundugu egri (AT-1).

CURREBT CORVEBYOR 1
Pate/Time runs 01/16/98 22116114 Tomperature: 27.¢

1.3oA

o.vma]

o.tna1

]

-9, 48k - v v -~
2.0V ov 2.0V 4.0V7 §.0V 2.0V
a I{Ex}

Sekil B.6 ez ve ea'ln katsayilarinin bulundugu egri (AT-1).



Bate/Time zunm:
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CURRERT CORVEYOR 3

01/14/98 23143123

Tenperature: 27.0

5.0V

vvﬁ

-5.0V
-5

.0V -4.0V
av(2)

"

-3.0v -2.0V

T
1.0V
vY

T T T

oV 1.0V 2.

R
oV 3,0V 4.0V

Sekil B.7 Veoa ve Veau'in bulundupgu egri (AT-3).

CURREST COEVEYOR 3
Date/Time zums 01/14/98 2318629

Terperatures 27.0

s.0v
ovH
3.0V L T
1.9V ~0.5V v.5V 1.0F%

av{3)

vy

Sekil B.8 V.= ve Ve='nin bulundugu egri (AT-3).



CURRENT COEVEYOR 3
Dato/Time zxuns 01/14/98 23,:51:488 Tomperatures 27.0

250

2004

1501

100

30 Y ; ~—
100k 1.0Xk 10Kh 10¢Kb 1.0Mb 10xh 100Mh

S dB(V(20)/I(Vy})
FPreaguency

Sekil B.9 r.,, ve C,'nin bulundugu egri (AT-3).

CURREBT CONVEYOR 3
Pate/Time run: 01/18/785 23154126 Tenperatusro:r 27.98

v

120+

1104

100

s

301

al —r- r _— -
100k 1.0Kk 193 <. 100Kk 1.0Mh 10Kh 100Mh

ade(v{3}/I(vz))
Freguency

Sekil B.10 ro ve Co'mun bulundugu egri (AT-3).



CURREET CORVEYOR 3
Date/Time run: 01/14/%8 2335759 Tenperature: 27.0

(14

€0 1

404

20

° A ¥ Al L] v =}
10xh 100Kk 1.0¥h 10Mb 100Kk 1.0Ghk 10Gh 100Gh
adB(V{2)/1{Vx))
Fregquency

Sekil B.11 r,, ro, C, ve L.'nin bulundugu egri (AT-3).

CCOoR4
Date/Time zxuns 01/1E/958 ©080i:11:28 Tenperatures 27.0

10V

10V -V -8V -4V -av oV

Sekil B.12 Vi 'in bulundugu egri (AT-4).



CCOR4
Date/Time runs 01/18/98 00115182 Tonparatures 27.0
1V
5V 1
o
.5vﬂ o
-10% T AJ X T
oV av [34 §V £ 24 i0v
av({6)
vy

Sekil B.13 Vo, 'in bulundugu egri (AT-4).

CCORS
Dato/Time runi: 01/18/98 00311158 Tonparatures 27,0

10V

5V

0V
e
-~10% nw - < T

-10V -8V -EV -4V -av oV

avis)
vy

Sekil B.14 Vez'nin bulundugu egri (AT-4).



Date/Time run: 01/15/95
1oV

00:23.:39

CCORg

Tenparatures 27.0

-5V B . . . .
-10¥ L X - -
124 av (34 (34 [ A2 i10v
av(s)

Sekil B.15 Vez'nin bulundugu egri (AT-4).

vY

[ofei} 71
Date/Time rum: 01/157/95 00:32:23 Tenperaturss 27.9
120
100 . e e e . . . PP ..
001
l0'1 N
BN Al Y T ¥
1.0Xh ioxh 100Xh 1.8Xh 10Mb iv0Mh 1.08h
0 dB{V(20) /I1({Vy))
Fieguency

Sekil B.16 r, ve C, 'nin bulundugu egri (AT-4).



CCOR4
Date/Time run: 061/15/9E 0080:129:27 Tonperatures 27.0

100

,04 . e . PO . e e
80
701 .

‘°+ . v e . ot e .

!o L] L) A v +
1.0k 10Xk 100Xk 1.0Mkb 10¥k i00Mb 1.9Gh

odB(v(s)/I(Vvz))
Frequency

Sekil B.17 ro ve Co'nun bulundugu egri (AT-4).

cCoxNse
Date/Time xun: 81/16/88 00135144 Tenperature: 17.0

t t t T T T
10xh 100Xk 1.0Kh 10¥h 100Kk i1.0Gh 19Gh 1008k
adB(V{E)/I(Vx})

Fiequency

Sekil B.18 r.., ro, Co ve Lo'nin bulundugu egri (AT-4).



Ek C. Yiksek Dereceli Slzgeclerin Makromodeller Yardimiyla

= se, ew

Yuriitiilen Simiilasyonlarinin Sonuglari



AT1BAS

Data/Time run: 01/16/95 0Q0«51:145 Tonperature: 27.0
-0
-so- . . . . . . . v v

.1g°-1 . . . .. . . . P

-19%¢ T ~T —
1.8Xh 10Kh 100Xh 1.08hb 10¥h

o vdB(16)
Prequency

Sekil C.1 Basamakli alt gegiren slizgecin (AT-1) frekans egrisi.

AF1IRAS
Date/Time runs 01/15/93 01:03:14 Temperstures 27.0

8.0V

6.0V

¢.07'1

2.0V"

ov

2.0V

T B
-4.0V 3.0V *w 2.0V 4.0V €.0V 4.0V

avi{l) ev(is)
Vi

Sekil C.2 Basamakli AGZ'nin (AT-1) IX gegis egrisi.
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AF1BAS
Date/Time rum: 01/15/958 01:9871480 Temparatures 27.0

200mV

100!71

ov

-~100mV

-2008V T T =
[.§] ¢.%ns 1.0m8 1.5me 2.0me

av{i}] eVv{1i€)
Time

Sekil C.3 Basamakli AGS'nin (AT-1) zaman domeni yaniti(f=1kHZ).

AF1BAS
Date/Time xrum: 01/1B/88 01:112:48 Tenperatures 27.0

2.0V

!.07+

av

~1.0Vq

' T T ~Y
os 2us fus sus sus ldus i3us 1dus
BV(1) ¢V(1§)

-3.07

Y Aj

Time

Sekil C.4 Basamakli AGE'nin (AT-1) zaman domeni yaniti1(f=150kHz).



EF1iBAS
Date/Time run: 01/18/98 61,1700 Tenperatures 27.0

-204

-&0

XL 5

.‘o-

-300 =T T T Y T
10Kk 30Kk 100KR 300Kh 1.6Mh 3.0Mh 10¥h
o vds (10)
Frequency

Sekil C.5 Basamakli Ust gegiren slizgecin (AT-1) frekans egrisi.

EF1iBAS
Date/Time xunsy 01/1E/9E 032130146 Tenperatures 27.08

140mV

50xV4

ov s

-sonvﬁ

-10¢ny T ™ T
s 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us
ovV(1} eVv(it)

5.0us €.C%us

Tipe

Sekil C.6 Basamakli UGS'nin (AT-1) zaman domeni yaniti (£=500kHz).
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BF1IBAS
Pate/Time run: 01/15/96 032:118:a1 Temperatuzres 27.0

4

-2061

-0

504

-100 x T T T T
1.0%h 3.0Kh 10Kk 30Kkh 100KR 360Kk 1.0Mh
B V4EB{10)
Frequency

Sekil C.7 Basamekl: band gegiren slizgecin (AT-1) frekans egrisi.

BFiBAS
Dateo/Time run: O01/1B/9E 02128114 Taexpoeratures 27.0

200nV

100:71

0V

-100mV

-aosav Y T -+
S0tus 550us so0dus §50us 700us
av{li} oVv(10)
Tiwe

Sekil C.8 Basamakll BGS'nin (AT-1) zaman domeni yamiti1(f=11.9kHz).



AFIBAS

Date/Time runs O01/15/95 02:59:30 Tenpoeratures 27.0
]
-850 . C e e e e e
.100- . . . e v e e s e
L3 LY v RS L3
10KL 30Kk 100Kh 380Kk 1.0k 3.08R 108k

nvdB{16)
Fieguency

Sekil C.9 Basamakli alt gegiren siizgecin (AT-3) frekans ggrisi.

AFIBAS

Date/Time xun: 01/15/95 ©03410:s148 Tenperatures 27.0

¢.0¢

6.974 L

20w - .

-32.0V1

4.0V

-§.87 T T
.0V -4.0V ~2.0V
ov{i) ev(ig)

T
(24 a.ov 4.0V §.0V
vy

$ekil C.10 Basamakly AGS'min (AT-3) DC gecig egrisi.



AFIBAS
Date/Time runms O0L/158/9E 03:106138 _Temperatures 27.8

290mV

100!V1

oV

~100mVY

. .

-3odav < Y T
(-1 0.5ns 1.0ms8 1.5me a.0ms
ovi{l] ev(1i§)
Time

Sekil C.11 Basamakli AGS'nin (AT-3) zaman domeni yaniti(f=1kHz).

AFIRAS
Dite/Time rume 01L/I5/95E 03:10:118 Tenparatures 27.0

.0V

4.0V

Z.OV" Lo

07'1

-2.0V

- 4.0V

~§.6V7 T T
-£.0V -4.0V ~2.0V oV 2.0V 4.0V E.0V
av{i} evi{is)
vy

Sekil C.12 Basamakl: AGS'nin (AT-3) zaman domeni yaniti(f=150kHz).
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HF3BAS
Date/Time runm: C1/1E/95 03:26:45 Tonperatures 27.0

-20

-804

-804

Ll L3 L]
10Kh 30Kh 10¢Kh 300Xhb 1.08n 3.0Mh 10Kk
avdB{10)
Freaquency

Sekil C.13 Basamakl1 Ust gegiren slzgecin (AT-3) frekans egrisi.

BY3BAS
Dato/Time xuns 01/18/95 063136155 Tenpsratures 27.0

100mV

S0mV4

0V

-sonvi

-19%av T T Y T T - ¢
4.0up 4.%up 3.0up 5.5us8 £.0uw £.%us 7.0us 7.%5us g.0us
avi{l) o¢v{10)
Tipe

Sekil C. 14 Basamakl: UGS'nin (AT-3) zaman domeni yaniti(£=500kHz).



BF3BAS
Bate/Time zun: O1/18/8E 03:41:20 Temparaturas 27.0

-804

100

.

A} L)
100k 1.0Xh 10Kk 100Xk 1.0k
o vdB (10)
FreqQquency

Sekil C.15 Basamakli band geciren slizgecin (AT-3) frekans egrisi.

EF3BAS
Pate/Time runs 01/18/98 03:49:34 Temparature: 27.0

500mV

-300KV v T
50¢up S50ua t00us £%0us 700us
ovi{i) ev{i0)
Time

Sekil C.16 Basamskl1 BG3'nin (AT-3) zaman domeni yamit: (£=12.7kHz).



ATF4BAS
Dato/Time runs 81/1E/98 03:56:116 Tempaeratures 27.0
(4
-40 . I
.‘QT . . e e e e e e
-lzo- . . . .
~3160 =T T n T Y
10Kk 30Kk 100Kk 300Xh 1.0k 3.0k 10Mh

o vdB(16)
Fieguency

Y

Sekil C.17 Basamakli1 alt gegiren slizgecin (AT-4) frekans egrisi.

AY4BAS
Pate/Time rums 0L/I1E/95 04:102:04 Tenperature: 27.8

10V

5V 4 . . . . . . . . . . . . . . . . .

cv. . . . . . . . 0 . i . . . .

-5v4 s

-30V T
-10V -5V oV 5V io0v
ovi{l) ov(1€)
vy

Sekil C.18 Bassmakli AGS'nin (AT-4) DC gecgisg egrisi.



AY4BAS
Date/Time runs 01/1B/95 04:06:40 Tenparature: 27.0

2¢omv

!OanV{

oV

;IUG!NW

-20¢nY - T
Os ¢.%5ms 1.0m9 1.5m. a.%ns

avi{i) ev(1E)
Tina

Sekil C.19 Basamakli AGS'nin (AT-4) zaman domeni yaniti(f=1kHz).

AT4BAS
Date/Time run: 01/18/958 04111119 Tenperatures 27.0

2.0V

1.071

-1.0¥

~3.%% B T
be 2us 4us fus sus 10us

ov{l) ev{i6)

T
i2us l1dus

Time

SekilC.20 Basamakl1 AGS'nin (AT-4) zaman domeni yaniti (£=150kHz).



EF4RAS
Date/Time runa: 01/18/9FE 0&116:28 Terperatures 27.0

I

-204

L

-0

-804

18Kk 30Kh 100Kk 360Kk 1.0k 3.0Kh 10Mh

uvdB(10)
Prsqueney

Sekil €C.21 Basamakli Ust geciren slUzgecin (AT-4) frekans egrisi.

RF4BAS
Date/Time run: 0L/15/95 0915034 Tenperatures 27.0

.30.

-404

-€04

-804

1004

-18¢ T T T
iooh 1.0Xh 10Kh 100Xk 1.0Mh

o vdB({19)
Fisgueney

Sekil C.22 Basamak1li band geciren slizgecin (AT-4) frekans efrisi.



BF4&BAS
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Sekil C.23 Basamakli BGS'nin (AT-4) zaman domeni yaniti(£=15.7kHz).
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Sekil C.24 Basamakl: band stndiiren stizgecin(AT-1) frekans egrisi.
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Sekil C.25 Basamak1l: band séndiren stizgecin(AT-3) frekans egrisi.
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Sekil C.26 Basamakli band stndiren slzgecin(AT-4) frekans egris



Ex D. ikinci Dereceden Sizgegler: icin Akim Tasiyicilar ve
Makromodel ler Yardimiyla Yuriitiilen Similasyon Sonuglari
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Sekil D.1 2. dereceden AGS'nin(Akim Tagiyici-1) frekans egrisi.
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Sekil D.2 2. dereceden AGS'nin (Mskromodel-1) frekans egrisi.
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Sekil D.3 2. dereceden BG3'nin(Akim Tasiyici-1) frekans egrisi.
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Sekil D.4 2. dereceden BGS'nin (Makromodel-1) frekans egrisi.
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Sekil D.5 2. dereceden UGS'nin{Akim Tasiyici-3) frekans egrisi.
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Sekil D.6 2. dereceden UGS'nin (Makromodel-3) frekans egrisi.
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Sekil D.7 2. dereceden BGS'nin(Akim Tasiyici-3) frekans egrisi.
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Sekil D.8 I. dereceden BGS'nin (Makromodel-3) frekans egrisi.
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Sekil D.9 2. dereceden AGS'nin(Akim Tasiyici-4) frekans egrisi.
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Sekil D.10 2. dereceden AGS'nin (Makromodel-4) frekans egrisi.
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Sekil D.11 2. dereceden UGS'nin(Akim Tasiyici-4) frekans eprisi.

CCON4 ILE UST GECIREN FILTRE
Date/Time zun: 01/18/%8 03:58.:08 Tomperature: 27.0

10

-lod
~204
-304

-‘91

-%0 T T T T T
100h 300h 1,0kn 3.0Kh 10Kh 30Kh
o V4B (6)
Preguency

Sekil D.12 2. dereceden UGS'nin (Makromodel-4) frekans efrisi.
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Sekil D-13 2. dereceden BGS'nin{Akim Tasiyici-4) frekans egrisi.
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Sekil D.14 2. dereceden BSZ'nin (Makromodel-4) frekans egrisi.
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Sekil D-15 2. dereceden UGS'nin (Makromodel-1) frekans egrisi.
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Sekil D.16 7. dereceden AGS'nin (Makromodel-3) frekans egrisi.
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€.AC DEC 40 10K LOMEG
JTRAN 10N 8l

§.FOUR 1000 ¥i1) v{10)
.0P

.PROBE

LEND

AKIN TASIYICI MAKROMODELI ILE BASANAKLI BAND BECIREN FILTRE
V110 SIN{O .2 11.89)

Wwiioeac 1o

RL 2 0 10K

R2 30 10K

BRI &0 10K

R 7 0 10K
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RS 8 0 10K
R& 9 0 10K
R7 12 0 10K
RE 13 0 10K
RO 14 0 1.41K
R10 15 0 1.41€ °
RIL 17 0 141K
RIZ 18 0 1.81K
RI3 19 0 1.41K
Ri4 20 0 1.41K
RIS 22 0 1.41K
R16 23 0 1.
RA 5 0 10K
KB 10 0 10K -
€1 11 0 7.07H
€2 4 0 7,07
mxsoan
4210 7,07
1 5.CCONID
4 5 CCONNIDL
5 1 CCONNIDS
54
41
1

81K

Xl
i2
X3
CCONIDL
1 CCONIDL
0 11 CCONMIDY
11 4 CCONNIDL
11 10 CCONIDL
X9 4 16 CCONIBI
{10 13 0 16 CCONNIDS
£11 17 16 4 CCDNRIDL
112 18 14 0 CCONIDL
113 1% 11 21 CooNInL
¥14 20 0 21 CCONNIDL
115 22 21 11 CCOMNIDY
116 23 21 0 CEONIDL
.LIB CCONIDI. MDD
L1B CCONNIDI.HOD
AT DEC 40 1K IHER
.PROBE
LERD

2
3
]
47
58
69
71
g1
1

2
3
L]

AKI® TASIYICT HAKROMODELI ILE BASAMAKLI BAND SONDUREN SUZBEC
VILOAR L1B0O

RLZO LK
R2 30 i
K3 60 IK
RA T 0K
RS 80 1K
R& 9 0 1K
RT 110 1K
RE 12 0 1K
R9 13 0 10K ,

R10 14 0 10K



R11 15 0 10K
R12 14 0 10K
RI3 1% 0 5K
R14 20 0 3K
RI3 23 0 5K
Ri6 24 0 3K
Ri7 25 0 1k
k1B 26 0 1K
Ri9 28 ¢ 1K
k20 29 ¢ 1K
RASOIK

RB 10 0 1K
£21 17 0 100P
£22 31 ¢ 100P
£31 22 0 200P
032 21 0 200P

C41 27 0 100P
£42-30 0 i00P
%121 S.cconidd

X2 34 5 cconnidd
¥3 6 5 1 cconnidd
X475 4 cconidd

X5 8 4 18 cconidd
16 7 10 18 cconnidd

17 11 18 4 cconnidd
18 12 18 10 cconidd
19 13 4 17 cconidd
10 14 31 17 cconnidd
£11 13 17 4 cconnidd
112 16 17 31 cconidé
113 19 {8 22 cconidd
1 22 cconnidd
2 18 cconnidd
2 21 cconidd
¢ 27 cconidd
X18 26 30 27 cconnidd
119 28 27 10 cconnidéd
120 29 27 30 cconidd
LLIB cconid4d. oD

LIB cconnidd,HOD

AT DEC 2060 10K 1HER
. PROEE

LERD

CCONL ILE ALT GECIREW FILTRE

VitTOoRC 1B O

VL1 0 BIN{O .2 1000)
k6 30
R1 290
R2590
R340

eh vn on

14
54
¥

3K



R§ 804K
R3 605K
R7 708K
CL3o3p
C3 & 03P
1127 3 CCONNL
2 3 & 3 COONL
13 43 b CCONNL

¥4 8 1 7 CCONL

.LIB CCONNI.NMOD

.LIB CCONL.MOD

LOPTION 1TL1=100 ITLz-so PIVREL 1E-3 PIVIOL=1E-20 RELTOL=.01 VNTOL=1E-4 ABSTOL=1N
t.TRAN U 10

t.FOUR 1000 V{1} V(&)

AC DEC 20 1K 100MEG

.PROBE

.0p

END

LEONL ILE UST BECIREE FILTRE
V106

Wio SIN(O .5 100)
R2 50 12K

R3 40 12K

R3 60 2K

L1390 .4W
L2204,

L3&0 4.5

£2 5 6 3 CCONL

13 4 3 & CCONNt
14216 COONL

LLIB CCONNI.MOD

.LIB CCONL.HOD
LOPTION ITL1=150 ITL2=100 PIVREL=1E-3 PIVTOL={E- 20 RELTOL=.001 YNTOL=1E-3 ABSTOL=1K
1.TRAN 10U 10M
£.FOUR 100 V{1) V(b)
.AC DEC 20 10 1000MEG
.PROBE

0P

.END

CCOND ILE BAND GECIREN FILTRE
WL 1 0ACLIDCO

V110 SIN(O .3 100)

R1 350 IOK



CCQNI

CCONNL

3 CCONt

.LIB CCONNI.HOD

.LIB CCONL.HBD

LOPTION ITLI=200 1TL2=100 PIVREL=1E-5 PIVIDL=1E-23 RELTOL=.00{ UNTOL=1E-7 ABSTOL=1N
L TRAN 100U 10M

LJFOUR 100 V(1) ¥(3)
1.AC DEC 50 100K 1OMEEG
§.0P

.PROBE

.END

CCONS ILE ALT BECIREN FILTRE
VIIOARCLDEO

tVI 1 0 5IR{0 6 80K)

K

5o on
S oW o

1
2
3
4

L o+
o

R
A3
R
R
R
C 0P

0P

3 CCONNID4

3 CCONID4

6 CCONNID

X4 8 1 7 CCONIDA

.LIB CCONNIDA.MOD,

[LIB CCONIDA.HOD

JOPTION ITL1=100 ITL2=50 FIVREL=1E-2 PIVTOL=1E-20 RELTOL=.01 VNTOL=1E-4 ABSTOL=IN
£ TRAN LN 50U 1500 .30

1.FOUR 100 V(1) VI6)

AC DEC 20 10K 000K

$.IC VL 0 10 .1

FRINT DC V{6)

FROBE

JEND

N s
L L PRI

630
240
30
34
g0
360
7790
1390
3640
127
254
343

¢
X
X

LCON3 ILE UST GECIREN FILTRE
witoacLocoe
Vi1 0 SIN(D 100M 10K)
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e St €T3 0L 0D SO X0
Gl P Cod P b £ L B

.LIB CCUNN‘.HUD

L16 CC3.MOD

OPTION ITL1=100 I1TL2=50 PIVREL=1E-3 FIVTOL=1E-20 RELTOL=,001 VNTOL=1E-b ABSTOL=1N
JTRAR 10U 3004 1604 2.54

LFOUR 100 V{1) V({6&)

§.6C DEC 19 100 IMEG

.FROBE

LEND

CCON3 TLE BAND GECIREN FILTRE

WILTOARCLDE G

Vit 0 SINGG L3 100)

R2 4 0 5K

R4 2

k33

LL3

[33
4
b
2

=
(2

o
b

L=
B

t

=,

12
13
4
LLIB CCONNZ,HOD

.LIB CC3.H0D

JRTION ITL1=100 1TL2=30 PIVREL=1E-3 FIVTOL=1E-20 RELTOL=.00L UNTOL=1E-6 ABSTOL=IN
LTRAN 10l 10M

JFOUR 106 V(1) Vi3]

£.AC DEC 10 100 10WES

§.06P

.PROBE

.0p

LEND

R R VS B )
[
3
b ar
L)

CCONA ILE ALT BECIREN FILTRE
VI10ACLDCO

$V1 1 0 SINGD .2 1000)

R& 30 5 .

RL 20 2,5

R2 5 0 5K

RI 4 0 5¢



K
15
1

P
P
CCONHAY
LCONAY
& LCONNAY
IE CCONNAY.HDD
LLIE CCONAY.HOD
£, THAN U 1M

LLFOUR 1000 VL) Vi8]
AC DEC 20 1K 1O0MEG
.PROBE

.op
.END

R0
£1 3¢
{360
213
234613
1343

L

t

CCOK4 ILE UST GECIREN FILTRE
VILQACLDDO

Wi 10 SIN(O .5 100)

R2Z3 0

F3 405

L B -~ e

& CLON4Y

.LIE CCONN4Y,HOD

.L1B CCONGY.HOD

1. 0FTION 1TL1=100 ITL2=30 PIVREL=1E-3 PIYTOL=1E-2¢ RELTOL=,001 UNTOL=1E-& ABSTOL=IN
£, TRAN 10U 10H :

1.FOUR 100 V{1) V{8)

AL DEC 19 104 IMES

.PROBE

XD

CCOR4 TLE band GECIREN FILTRE
Wwrieat raoco

”1 10 SIN(G .5 100)

10K

s & Qe
oo

[ R—n]
[ S v g

L B =< M x ]

ERY
240
64
29
30
39
id
i3

hJOde-b(»:QJ’-“

;n».—*wnnwr.nm

EE I

LONgY



i3 6 % 3 CCONN4Y

14 2 1 3 CCONgY

.LIB CCOMNGY.MOD

LI CCONAY,HOD
LUTRAN SO0 L0H

F.FOUR 100 W{1) ¥{3)
AL DEC 50 100K 10MEG
.0p

.PROBE

.ERD

COONID! {Akim Tasiyaci-1in Olusturulan Makroacdeli)
VW2O0LCO0ACO
$RY 2 0 SK
CYIN 2 0 .0184P
$RELC K
UX EL o AL

4 124

S LL3R
LAIN & 5 200
5?YTM 4 % 19.6K

i34 H

V‘ &40
FL3 0
RIIN 3 0 9.18HE6
LIR30 .ﬁﬁﬁP
BRI 30K
VI3 0ACODLO
AL DEC 100 1K 10COOOOHEG
LIS 4 B S )
PROBE
Op
LEHD

3
3o
>t
S

29
¢
Vil
9

CCOKIDI {Alaa Ta§1y1c1—3‘ﬁn Qlusturulan Hakrosodeli)
V20801 DC

WYz2909

CYIN 2 0 .0&P
REIW 5 4 229
CXIN 4 6 2.42P

RPAIN 4 5 196
LIIN 4 6 670

RE 1O BK
Wil1oRLLDDO
RL 3O WK
fYsoip



B4 39 DA
D3 16 3 DA
HODEL DA D

B
VL g0
yp o1
E1 40
yil
F13
RIIN 3 0 B6HK
CIIN 3 0 .57P
L.00 VY -6 & 2008
.FROBE
L.PRINT AL (1)
1.FRIRT BE 9({1)

AL DEC 50 10 100000MEE
.END

L= % 4]

e 94..

CCONIDA {Akim Tasiyici-4'iin Dlusturulan Hakremadé}i)

VW2O0ARL LD O
CYIN 2 0 3.54P
RYIN 2 © 783K
RAIN 3 4 4
CYIN 4 & 0.24P
RPXIN & & 194K
LXIN § & 19,030
RY 19 3K

R1 30

LY 5 0 .44p

DL 57 D4
323508

BE 3908

D310 3 DA
HODEL D& D
Y70 5.3

OC WY -10 10 2008
.PROBE

L.PRINT AL Vi)

¥.PRINT DL VI1)

§.AC DEC 50 10 10000QMEG
LEHD
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