T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEGCIS DIRENCI TEMELLI AKTIF ELEMANLAR ILE AVANTAJLI
DEVRE UYGULAMALARI

Mehmet Cem DIKBAS

DOKTORA TEZI
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Elektronik Programi

Danigsman

Doc¢. Dr. Umut Engin AYTEN

Haziran, 2022



T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GECIS DIRENCI TEMELLI AKTIF ELEMANLAR ILE AVANTAJLI
DEVRE UYGULAMALARI

Mehmet Cem DIKBAS tarafindan hazirlanan tez calismasi 22.06.2022 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali, Elektronik Programi
DOKTORA TEZ] olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Umut Engin AYTEN
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Jiiri Uyeleri

Doc¢. Dr. Umut Engin AYTEN, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Herman SEDEF, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mehmet SAGBAS, Uye

izmir Bakircay Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Zehra Giilru CAM TASKIRAN, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Nurullah CALIK, Uye

Istanbul Medeniyet Universitesi




Danismanim Dog¢. Dr. Umut Engin AYTEN sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Gecis Direnci Temelli Aktif Elemanlar ile Avantajli Devre Uygulamalari baslikli
calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger
kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi,
arastirma verilerine ve sonuclarina iligkin carpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirlii yasal

sonucu kabul ederim.
Mehmet Cem DIKBAS

Imza



Sevgili Anne ve Babama



TESEKKUR

Tez calismas siiresince, desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen tez danismanim
sayin Do¢. Dr. Umut Engin AYTEN’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez izleme
jirimde yer almak suretiyle degerli vakitlerinin bir béliimiinii bu tez caligmasini
izlemek, gerektiginde fikirlerini paylasmak suretiyle katkilar sunmak icin ayiran,
sayin Prof. Dr. Herman SEDEFe ve sayin Prof. Dr. Mehmet SAGBAS’a cok

tesekkiir ederim.

Tez savunma jiirimde yer alarak katkilarini esirgemeyen saym Dr. Ogr. Uyesi
Zehra Giilru CAM TASKIRAN’a ve sayimn Dr. Ogr. Uyesi Nurullah CALIK’a ayr1 ayr1

cok tesekkiir ederim.

Siirecin basindan bugiine, maddi manevi desteklerini bir an olsun esirgemeyen

aile tiyelerime, ayr1 ayr1 ¢ok tesekkiir ederim.

Mehmet Cem DIKBAS

iv



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI vii
KISALTMA LiSTESI ix
SEKIL LISTESI Xiii
TABLO LISTESI xviii
OZET Xix
ABSTRACT xxi
1 GIRIS 23
1.1 LiteTatir OZEti.....ceeveueerierereerieeeeeereereeeteeteeeseeteeeereeses e ereeseaeeseesensesenens 23
1.2 TeZIN AINACL ..uuuiiiiiiiiiiiiiiceee et ettt e e e e e et ttrbbiee e e e e eeeetbbabaaeeeeeseeeeennnnns 36
1.3 HIPOTEZ ittt ettt e ettt e e e etea s e s eetaa e e s eetanaeseennnnnnnas 36
2 ONERILEN GECiS DIRENCI TEMELLI AKTIF ELEMANLAR 37
2.1 Farksal Gerilimli Gecis Direnci Kuvvetlendiricisi (VDTRA) .......cccceeuuene.. 37
2.1.1 VDTRA Aktif Devre Elemaninin CMOS Tranzistorlerle
GerCekleStirilmesSi......cueeeieeeeiiiiiiiiiiiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 39
2.1.2 VDTRA Aktif Devre Elemaninin Performans Analizi..................... 41
2.2 Farksal Akimli Gecis Direnci Kuvvetlendiricisi (CDTRA) .....cccceeeeeuunnnnee. 46
2.2.1 CDTRA Aktif Devre Elemaninin CMOS Transistorlerle
Gerceklestirilmesi (Birinci VEISiyon) ........eeveeveieeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 48
2.2.2 CDTRA Aktif Devre Elemaninin Performans Analizi..................... 49
2.2.3 CDTRA Aktif Devre Elemaninin CMOS Transistorlerle
Gergeklestirilmesi (Ikinci Versiyon) ve Performans Analizi .................. 54
3 BIR UCU TOPRAKLI VE IKI UCU SERBEST FDNR SIMULATORU DEVRESI 59
3.1 Onerilen FDNR Sim{latdr DEVISi........c.cveevereerervereereeeereereeeeseereeneeerennas 59
3.2 FDNR Simiilatér Devresi Icin Uygulama Ornekleri ve Simiilasyon
SONUCIATT ..ttt anen 60
3.3 FDNR Simiilator Devresinin Literatiir Karsilagtirmasi.........ccceeeeeeeeunnnnne. 65
4 AKIM VE GEgi§ EMPEDANS MODLU ENSTRUMANTASYON
KUVVETLENDIRICI DEVRESI 66
4.1 Onerilen Akim ve Gecis Empedans Modlu Enstriimantasyon
Kuvvetlendirici DEVIEST .......uuuuiiieiiiiiiiieeesee s 66
4.2 Onerilen Devrenin Simiilasyon SONUCIATT .........c.ccccceeveeereevereereereneerenene. 68

4.2.1 Ongrilen Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisinde Akim Modu
Calisma Icin Simiilasyon Sonuclart ..........oeeevveiiiieeieiiiiniiiiiieeeeeeeeeen, 68



4.2.2 Onerilen Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisinde Gecis Empedansi

Calisma Icin Simiilasyon SONUCIATT ..........cvevevveverieeiieeieeeeeeeeeeeeeee e 73
4.2.3 Onerilen Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisi Icin Deneysel Sonuclar
77
4.2.4 Onerilen Devrenin Literatiir Karsilagtirmast...........cc.cocoevevereenenene. 79
5 AKIM VE GERILIM MODLU TEK GIRiSiLI GOK GIKISLI FILTRE DEVRELERI VE
GERILIM MODLU COK GIRISLI TEK CIKISLI FILTRE DEVRESI 81
5.1 Gerilim Modlu Uc Girisli Bir Cikish Analog Filtre Tasarimi..................... 81
5.2 Gerilim Modlu Bir Girigli Dort Cikish Analog Filtre Tasarimi.................. 88
5.3 Akim Modlu Bir Girisli Dort Cikisli Analog Filtre Tasarimi ..................... 91
6 CDTRA AKTiF ELEMANI KULLANILARAK PID KONTROLOR VE FAZ
ILERLEMELI-GECIKMELI KOMPANSATOR TASARIMI 94
6.1 Onerilen PID KONtTOIST DEVIESI.......cvevvereeveeeereereeereereeeseereeeseeseeeseeseneas 95
6.2 Onerilen PID Kontrolér Devresi Icin Kapali Gevrim Kontrol Uygulamasi
............................................................................................................ 100
6.3 Faz Ilerlemeli ve Gecikmeli Kompansator Tasarimi .............c.ceevveueenee. 101
7 AKIM MODLU ve GEGiS EMPEDANS MODLU TAM DALGA DOGRULTUCU
DEVRESI 109
7.1 Onerilen Akim Ve Gecis Empedans Modlu Tam Dalga Dogrultucu Devresi
............................................................................................................ 109
7.2 Sadece MOS Transistorler Ile Gerceklenen Tam Dalga Dogrultucu Devresi
............................................................................................................ 116

7.3 Sadece CDTRA Elemaninin Ticari Olarak Uretilen Tiimdevreler
Kullanilarak Yapilan Esdegerine Ait Makromodel Kullanilarak Elde Edilen

SiMUIaSyOn SONUCIATT....uuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 120
8 SONUC VE ONERILER 123
KAYNAKGCA 125
TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 135

vi



SIMGE LiSTESI

ty(S)

Acisal frekans

Admitans

Akim

Aktif elemanin r,, parametresine ait kose frekans degeri
Aktif elemanin xucu akim izleme hatasi

Aktif elemanin x ucu akim kazanci

Aktif elemanin x ucu frekansa bagh akim kazanci
Aktif elemanin x ucu frekansa bagh gerilim kazanci
Aktif elemanin x ucu gerilim izleme hatasi

Aktif elemanin x ucu gerilim kazanci

Aktif elemanin x ucu parazitik kapasite degeri

Aktif elemanin x ucuna ait kose frekans degeri

Aktif elemanin x ucuna iliskin parazitik direnc degeri
Aktif elemanin x ucuna iliskin parazitik endiiktans degeri
Aktif elemanin yucu akim izleme hatasi

Aktif elemanin yucu akim kazanci

Aktif elemanin yucu frekansa bagh akim kazanci
Aktif elemanin yucu frekansa bagh gerilim kazanci
Aktif elemanin yucu gerilim izleme hatasi

Aktif elemanin y ucu gerilim kazanci

Aktif elemanin yucuna ait kose frekans degeri

Ayar akimi

Birim alandaki kap1 oksit kapasite degeri

Boltzman sabiti

Direng

Dogal frekans

Endiiktans

Empedans

Frekans

Frekansa baglh gecis diren¢ parametresi

Frekansa bagl negatif direng

vii



Gegis direncinin DC kazanci

Gegcis direng parametresi

Gecis iletkenlik parametresi

Gerilim

Isil Gerilim

Kalite Faktori

Kapasite

Mutlak Sicaklik

Yariiletken transistor kanal genisligi
Yariiletken transistor kanal uzunlugu

Yariiletken transistor tastyict mobilitesi

viii



KISALTMA LISTESI

AC
ASK
BJT
BPSK
CBTA

CCDCVC

CC
CCCCTA

CCI
CCI+

CCI-

CCII
CCII+

CCII-

CCCII

CCIII
CDA
CDBA

CCCDBA

CDTA

CFOA

Alternatif Akim (Alternating Current)

Genlik kaydirmali anahtarlama (Amplitude shift keying)
Bipolar jonksiyonlu transistor (Bipolar junction transistor)
Ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary phase shift keying)

Akim geriyonlii gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (Current
backward transconductance amplifier)

Akim kontrollii diferansiyel akimli gerilim izleyici (Current
controlled differential current voltage conveyor)

Akim tastyict (Current conveyor)

Akim kontrolli akim tasiyicili gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(Current controlled current conveyor transconductance amplifier)

Birinci nesil akim tastyici (First generation current conveyor)

Pozitif tip birinci nesil akim tasiyici (Positive type first generation
current conveyor)

Negatif tip birinci nesil akim tastyici (Negative type first generation
current conveyor)

Ikinci nesil akim tasiyic1 (Second generation current conveyor)

Pozitif tip ikinci nesil akim tasiyic1 (Positive type second generation
current conveyor)

Negatif tip ikinci nesil akim tasiyic1 (Negative type second
generation current conveyor)

Ikinci nesil akim kontrollu akim tasiyic1 (Second generation current
controlled current conveyor)

Uciincii nesil akim tastyici (Third generation current conveyor)
Akim fark kuvvetlendiricisi (Current differencing amplifier)

Gerilim izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi (Current differencing
buffered amplifier)

Akim kontrollu gerilim izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi
(Current controlled current differencing buffered amplifier)

Akim fark: gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (Current differencing
transconductance amplifier)

Akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici (Current feedback
operational amplifier)

ix



CFTA

CMOS

CMRR
COA
DBTA

DC

DDA
amplifier)

Akim izleyicili gecis iletkenlik kuvvetlendiricisi (Current follower
transconductance amplifier)

Tamamlayici metal oksit yariiletken transistor (Complementary
metal oxide semiconductor transistor)

Ortak mod bastirma orani (Common mode rejection ratio)
Akim islemsel kuvvetlendirici (Current operational amplifier)
Farksal girisli tamponlu gecis iletkenlik kuvvetlendiricisi

(Differential input buffered and transconductance amplifier)

Dogru akim (Direct current)

Diferansiyel fark kuvvetlendiricisi (Differencial difference

DDCC Diferansiyel fark akim tasiyici (Differential difference current conveyor)

DDCCFA

DO-CCII

DO-CCCII

DO-OTA

DXCCII

DVCC

DVCCTA

DVCFA

DXCCII

DVTC

EX-CCII
FDCCII
FDNR

Diferansiyel fark biitlinler akim geribeslemeli kuvvetlendirici
(Differential difference complementary current feedback amplifier)

Cift ¢ikish ikinci nesil akim tasiyic1 (Dual output second generation
current conveyor)

Gift ¢ikish ikinci nesil akim kontrollu akim tasiyic1 (Dual output
second generation current controlled current conveyor)

Cift cikish islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (Dual output
operational transconductance amplifier)

Cift X cikigh ikinci nesil akim tastyic1 (Dual X second generation
current conveyor)

Diferansiyel gerilimli akim tasiyicisi (Differential voltage current
conveyor)

Gerilim fark: alan akim tastyicili gecis iletkenlik kuvvetlendiricisi
(Differential voltage current conveyor transconductance amplifier)

Diferansiyel gerilimli akim geri beslemeli kuvvetlendirici
(Differential voltage current feedback amplifier)

Cift X uclu ikinci nesil akim tastyic1 (Dual X second generation
current conveyor)

Farksal gerilimden akim doniistiiriicii (Differential voltage to
current converter)

Ekstra X akim tasiyic1 (Extra X current conveyor)
Tamamen farksal akim tasiyic1 (Fully differential current conveyor)

Frekansa bagimli negatif diren¢ (Frequency dependent negative
resistor)



FTEN Dort uclu yiizen nulor (Four terminal floating nullor)

FTFNTA Dort terminalli iki ucu serbest gecis iletkenlik kuvvetlendiricisi
(Four terminal floating nullor transconductance amplifier)

GIC Genellestirilmis imitans cevirici (Generalized immitance converter)

ICCII Eviren ikinci nesil akim tasiyici (Inverting second generation
current conveyor)

INIC Eviren negatif empedans cevirici (Inverting negative empedance
converter)
MCCIII Degistirilmis iiciincii nesil akim tastyici (Modified third generation

current conveyor)

MCDBA Degistirilmis gerilim izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi (Modified
current differencing buffered amplifer)

MCFOA Modifiye edilmis akim geribeslemeli islemsel kuvvetlendirici
(Modified current feedback operational amplifier)

MVDTA Modifiye edilmis gerilim farkini alan gecis iletkenlik
kuvvetlendiricisi (Modified differential voltage transconductance
amplifier)

MO-CCCII  Cok cikisli akim kontrollii akim tastyic1 (Multiple output current
controlled conveyors)

MOCC Cok cikish akim tastyic1 (Multiple output current conveyor)

MO-CCCTA Cok cikisl akim kontrollii akim tastyicili gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi (Multiple output current controlled current
conveyor transconductance amplifier)

MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor (Metal oksit
yariiletken alan etkili transistor)

MOS Metal oksit yariiletken transistor (Metal oxide semiconductor
transistor)
MRC MOS direnc devresi (MOS resistive circuit)

MVDVTA  Modifiye edilmis farksal gerilimli gecis iletkenlik kuvvetlendiricisi
(Modified differential voltage transconductance amplifier)

NF Centik filtre (Notch filter)

OFCC Iki ucu serbest islemsel akim tasiyic1 (Operational floating current
conveyor)

Op-Amp Islemsel kuvvetlendirici (Operational amplifier)

xi



OTA

OTRA

PD

PI

PID
PSPICE
UuvC
VC
VCII-

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (Operational
transconductance amplifier)

Islemsel gecis direnc kuvvetlendiricisi (Operational transresistance
amplifier)

Oransal tiirevsel (Proportional derivative)

Oransal integral (Proportional integral)

Oransal integral tlirevsel (Proportional integral derivative)
Personal simulation program with integrated circuit emphasis
Evrensel gerilim tasiyicis1 (Universal Voltage Conveyor)
Gerilim tasiyicisi (Voltage conveyor)

Negatif Tip Ikinci Nesil Gerilim Tastyic1 (Negative Type Second
Generation Voltage Conveyor)

VDCC Farksal Gerilimli Akim Tasiyic1 (Difference Voltage Current Conveyor)

VDGA

VDTA

Farksal gerilimli kazan¢ kuvvetlendiricisi (Differential voltage gain
amplifier)

Farksal Gerilimli Gecis Iletkenlik Kuvvetlendiricisi (Differential
voltage transconductance amplifier)

xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 VDTRA aktif devre elemaninin sembolii..........cccoeevueeeiiiniiiceiinnnieeenn. 38
Sekil 2.2 VDTRA aktif devre elemaninin bagimli kaynaklarla olusturulmus kiiciik
isaret esdeger deVIeSi...vveeeeeieieieeieeeeeeeeee, 38
Sekil 2.3 VDTRA aktif elemanina ait olast bir tasarim.....c...cccceeeeeeriieeeeinneneeenn. 39
Sekil 2.4 CMOS transistorler ile olas1 bir VDTRA aktif devre elemani
ZETCEKRIEIIIESI .. 40

Sekil 2.5 v, =0V iken v, = v, — v, tamim bagintisi icin VDTRA'nin DC analizi...41
Sekil 2.6 v, = 0Viken v, = v, - v, tamim bagintis1 icin VDTRA’nin DC analizi ....42

Sekil 2.7 7, = 1, ve 1, = -1, tamm bagintilar1 icin VDTRA'nin DC analizi............. 42
Sekil 2.8 v,, = r,,7, tanim bagintisi icin VDTRAnin DC analizi.........cccuveeeeeennnnne. 43
Sekil 2.9 v, = r,7, tanim bagintis1 icin VDTRA’nin DC analizine ait
yakinlastirilmis sim{ilasyon SONUCU ..........cceveevrvvieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeene 43
Sekil 2.10 v, = v, - v, tamim bagintisi icin VDTRA’nin AC analizi ile elde edilen
genlik-frekans KaraKteristigi.........coveeevuirieieeiiiirieiciiiiieeee e, 44
Sekil 2.11 j, = i, ve 1, = -, tamim bagintilar i¢in VDTRAmin AC analizi ile elde
edilen genlik-frekans karaKteriStigi.........cccvveeerereerreiiuvreeeeeeeeeensesnnnns 45
Sekil 2.12 VDTRA aktif elemaninin kayipli esdeger devre modeli...................... 45
Sekil 2.13 CDTRA aktif devre elemaninin sembolii........cccccecouveeiieiiiieerinnneeenn. 47
Sekil 2.14 CDTRA aktif devre elemaninin bagiml kaynaklarla olusturulmus
kiiciik isaret esdeger devresi .....covevveeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie, 47
Sekil 2.15 CMOS transistorler ile olasi bir CDTRA aktif devre elemani
gerceklemesi (DirincCi VEISIyOmn) .....cccceeeeeeeeiieiieiicccccc e 48
Sekil 2.16 v,, = v, tanim bagintisi icin CDTRA’nin DC analizi .........cccvveeeeeennnnne. 50
Sekil 2.17 i, = i, ve i,, = i, tanim bagintilar1 icin COTRA'nin DC analizi ............ 50
Sekil 2.18 v, = r,,(z, - 1,) tamim bagintis1 igcin CDOTRA’nin DC analizi ................. 51
Sekil 2.19 Farkh Ibias degerleri i¢in v, = r,,(i, — 7,) tamim bagintisina ait
CDTRAMIN DC analizZi.......ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeen 51
Sekil 2.20 CDTRA'nin r,, parametresinin frekansa bagl olarak degisimi............ 52
Sekil 2.21 CDTRA aktif elemaninin kayipli esdeger devre modeli...................... 53
Sekil 2.22 CMOS transistorler ile olas1 bir CDTRA aktif devre elemani
gerceklemesi (iKiNCi VETSIYOMN) .. ..uuuuuuuuuuiiiii e 54
Sekil 2.23 v,, = v, tanim bagintisi icin CDTRA’nin DC analizi (ikinci versiyon
CDTRA MOS deVI€ iCIMN) ..evvereeeereeriiiiiiieeeeeeeeeeneniiireeeeeeeeeeeeeanneeeeeeees 56
Sekil 2.24 j, = i, ve i,, = i, tanim bagintilar1 icin CDOTRA'min DC analizi (ikinci
versiyon CDTRA MOS devre iGin) .....cceeeeeeevieereeeeeeeeennnniiiiieeeeeeeeennns 56

xiii



Sekil 2.25 v, = r,,(z, - 1,) tamim bagintis1 icin CDOTRA'min DC analizi (ikinci
versiyon CDTRA MOS devVIe iCin) .........ueueuueeuuuuuenniinniiiiiniinnnnnnnnnennnns 57

Sekil 2.26 Farkh 7, degerleri icin v, = r,,(i, — 7,) tamim bagintisina ait
CDTRA'min DC analizi (ikinci versiyon CDTRA MOS devre icin) ...... 57

Sekil 3.1 Onerilen iki Ucu Serbest Yapida Olan FDNR Simiilator Devresi .......... 59
Sekil 3.2 FDNR simiilator devresi icin uygulama 6rnegi devresi a) band geciren
RLC Devresi, b) band geciren CRD devresi........ccceeeeeveevinnnne. 60
Sekil 3.3 Band geciren RLCve CRD filtrelerine ait genlik-frekans
karakteriStiKIeri......ccuiiiiiiiiiiiiiiiieii e 61
Sekil 3.4 Farkli 7, akim degerleri icin band geciren CRD filtre frekans
karakteriStiKIeri......cciiiiiiiiiiiiiiieiee e 61
Sekil 3.5 Farkli 7., akim degerleri icin FDNR simiilatorii devresinin empedans-
frekans karakteristiKleri ..........ueeeeiiiirieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 62
Sekil 3.6 Band geciren CRD filtre devresi icin zaman domeni analizi, giris ve ¢ikis
ZETIliM ISATELIETT ..uuuueeiiiei e 62
Sekil 3.7 Band geciren CRD filtre devresine iligkin giris ve ¢ikis isaretlerinin
frekans Spektrumu .......ccceeeeeeeeiiiiiiiiii, 63
Sekil 3.8 Band geciren CRD filtre devresi icin sicaklik analizi..............cccceeennnne. 63
Sekil 3.9 Band geciren CRD filtre devresi icin glriltii analizi...........cccceeeeeeennne. 63

Sekil 3.10 Besinci dereceden yiiksek geciren filtre devreleri (a) Yiiksek geciren
RLCfiltre devresi (B) Yiiksek geciren CRD filtre devresi................... 64

Sekil 3.11 Besinci dereceden yiiksek geciren filtre devresine ait kazanc-frekans
karakteriStiKIeri......ceuiiiieiiiiiiiieeeee e 64

Sekil 4.1 Onerilen akim ve gecis empedans modlu enstriimantasyon
kuvvetlendirici deVIesi.........euveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 66

Sekil 4.2 Farkli R, direnci degerleri icin, farksal akim frekans kazang

karakteristikleri (7,=1800 1) ....cceeeiiiiiiiiiiiieiee e 69
Sekil 4.3 Uyusmazlik etkisi kosullarinda farksal akim kazancinin istatiksel
AGIIMI e, 70
Sekil 4.4 Farkli 7,,,, ayar akimi degerleri icin, farksal akim frekans kazang
karakteristikleri (B,=100 1) «ccceeriiiiiiiiiiiiiiieee, 70
Sekil 4.5 Uc farkl sicaklik degeri icin, farksal akim frekans kazanc
karakteristikleri (R, = 10 Q £, = 100 HA) ceoeeeiiirriiiiiiieeee e, 71
Sekil 4.6 CMRR frekans karakteriStikleri.........cccvuvveereriuiieeeiniiiieeeeeiieee e 71
Sekil 4.7 Uyusmazlik etkisi kosullarinda CMRR degeri istatiksel dagilimi.......... 72
Sekil 4.8 Enstriimantasyon kuvvetlendirici akim modu ¢alismaya ait gecici hal
ANALIZE .ottt e e e e e e e 73
Sekil 4.9 Farksal gecis empedans kazanc frekans karakteristikleri ..................... 73
Sekil 4.10 Farksal gecis empedans kazang frekans karakteristikleri.................... 74

Xiv



Sekil 4.11 Farksal gecis empedans kazang frekans karakteristikleri ................... 75
Sekil 4.12 Uyusmazlik etkisi kosullarinda farksal gecis empedans kazanci

degerinin istatiksel dagilimi.........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiii, 75
Sekil 4.13 Gerilim cikisina ve farksal akim girisine iligkin giiriiltiiniin frekansa
baglt degiSimi ....ccevvveviiiiiiiiiiiiii, 76
Sekil 4.14 Enstriimantasyon kuvvetlendirici gecis empedansi modu ¢alismaya ait
gecici hal analizi.......cooooeii e 76
Sekil 4.15 Ticari aktif devre elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilen
enstriimantasyon kuvvetlendirici devresi...........ccoevvvvvveiiiieneeiieennnnnee. 77
Sekil 4.16 Giris isaretinin farkli frekansli degerleri icin gerilim cikisina ve girisine
ait osiloskop ekran gOrtintileri .......ccoeeeeeveiiiiii e 78
Sekil 4.17 Giris isaretinin farkli frekansh degerleri i¢in akim ¢ikisina ve girisine
karsilik gelen osiloskop ekran gortintileri.....cccoeeeeeueeeeveeieeerieennnnnnes 79
Sekil 5.1 Onerilen gerilim modlu iic girisli bir cikish analog filtre devresi.......... 82

Sekil 5.2 Gerilim modlu ii¢ girisli bir c¢ikislh filtre devresine ait genlik-frekans ve
faz-frekans karakteristikleri .........ccceevvivieeiiiiiiiieiiiiiiiiiieccee, 85

Sekil 5.3 Farkli 7,,,, degerleri icin elde edilen alcak geciren filtreye ait genlik-
frekans karakteristikleri .......ccoovvuieeiiiiiiieiiiiiiiiieeeeieeeeec e 86

Sekil 5.4 Onerilen devrenin alcak geciren filtre icin zaman domeni simiilasyon
SOTIUGIATT .. 87

Sekil 5.5 Onerilen devrenin band geciren filtre icin yiiksek kalite faktorii
degerinin saglandig1 duruma ait genlik-frekans ve faz-frekans

karakteristiklerine ait simiilasyon sonuclart ..........ccccceeveeeeeeiiiinnnnnnnee 88
Sekil 5.6 Gerilim modlu bir girisli dort ¢ikish filtre devresi........cccoccuveeeinnnneeeenn. 88
Sekil 5.7 Onerilen gerilim modlu bir girisli dért cikish filtre devresine ait genlik-
frekans karakteristikleri ..........ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 90
Sekil 5.8 Onerilen gerilim modlu bir girisli dért cikish filtre devresine ait faz-
frekans karakteristikleri .......ccoouvueeeiiiiiiieeiiiiiieeeeeieeeeeec e 90
Sekil 5.9 Farkli 7,,,, degerleri icin elde edilen band gegiren filtre icin genlik-
frekans karakteristiklerine ait simiilasyon sonuclari......................... 91
Sekil 5.10 Akim modlu bir girisli dort cikigl filtre devresi .........ccovvuuvrviveeennnnnn. 92
Sekil 5.11 Akim modlu bir girisli dort cikigl filtre devresine ait genlik-frekans ve
faz-frekans karakteristiklerine ait simiilasyon sonuclari.................... 93

Sekil 6.1 CDTRA aktif devre elemani temelli, gecis empedans modlu PID
AEVI@ST ceeiiiiiiiiiieteeee ettt e e e e e e e e e e 95

Sekil 6.2 Onerilen PID devresinin genlik-frekans karakteristigi (gecis empedans
00 L0 16 LU 1) RPN 96

Sekil 6.3 Onerilen PID devresinin faz-frekans karakteristigi (gecis empedans
00 L0 16 LU 1) TR 97

XV



Sekil 6.4 Onerilen PID devresinin farkli r,, parametre degerleri icin elde edilen
genlik-frekans karakteristigi (gecis empedans modu) .............eeeeeeeee. 97

Sekil 6.5 Onerilen PD devresinin genlik-frekans karakteristigi (akim modu) .....98

Sekil 6.6 Onerilen PD devresinin faz-frekans karakteristigi (akim modu) .......... 98
Sekil 6.7 Gerilim modunda calisan PID kontrolor devresi........cccceeeueeeeennnneeeenn. 99
Sekil 6.8 Onerilen PID devresinin genlik-frekans karakteristigi (gerilim modu).99
Sekil 6.9 Kapali cevrim Kontrol SiStemi ......ccceevuveeeeieniieieiiniiiieeeeeiieeee e 100
Sekil 6.10 Kapali cevrim kontrol sistemine ait zaman domeni simiilasyon

SOTIUGIATT .. 100
Sekil 6.11 Farkl r,, parametre degerleri icin kapali ¢evrim kontrol sistemine ait

zaman domeni simiilasyon sonuclart .........ccceeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiinnee 101
Sekil 6.12 Onerilen gecis empedans modlu faz ilerlemeli ve faz gecikmeli

KOMPANSAtOr AEVIESi..cccieeeeeeeeeeiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 101
Sekil 6.13 Onerilen gerilim modlu faz ilerlemeli ve faz gecikmeli kompansatdr

AEVIEST wvteeiiiiieeeeiiiieee ettt ettt e ettt e e s et e e s e ereee e eeaeeees 102
Sekil 6.14 Faz ilerlemeli kompanzasyon islemine ait genlik-frekans

RATaKtETIStIZi. . eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 103
Sekil 6.15 Faz ilerlemeli kompanzasyon islemine ait faz-frekans

RAraKteriStiZi. eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 103
Sekil 6.16 Farkl 7,,,, akimlari i¢in elde edilen faz ilerlemeli kompanzasyon

islemine ait genlik-frekans karakteristikleri..................cccoeeerenennnnnn. 104
Sekil 6.17 Farkl 7,,,, akimlari i¢in elde edilen faz ilerlemeli kompanzasyon

islemine ait faz-frekans karakteristikleri ...........ccccoeeveeeeiiinnnnnnnnnnn.n. 104
Sekil 6.18 Faz gecikmeli kompanzasyon islemine ait genlik-frekans

RATAKEETISTIZi e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 105
Sekil 6.19 Faz gecikmeli kompanzasyon islemine ait faz-frekans

RATAKEETISTIZi e eeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 105
Sekil 6.20 Onerilen faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzator devresi................... 106
Sekil 6.21 Faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzasyon islemine ait genlik-frekans

RAraKteriStiZi. cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeee e, 106
Sekil 6.22 Faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzasyon islemine ait faz-frekans

L =1 AU 5 51 £ D OUPPPUPPPRRRN 107
Sekil 6.23 Faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzasyon islemine ait birinci ve ikinci

kat yerdegistirdiginde elde edilen faz-frekans karakteristigi ........... 107
Sekil 7.1 Onerilen akim ve gecis empedans modlu tam dalga dogrultucu

AEVIEST c ettt ettt e e e e e e e ee e e e e e e e e ennnee 109
Sekil 7.2 v, gerilim cikigina iligkin simtilasyon sonuglari...........cccccceeiiiiiin, 111
Sekil 7.3 1. ve v, cikiglarina ait simiilasyon sonuglari.............cccceeviinieiininniin, 112

XVi



Sekil 7.4 Sintisoidal girig akim isareti i¢in 7, cikig ucuna iliskin zaman domeni
ANALIZIETT. ...eeviiiiieiiieee e 113

Sekil 7.5 v, cikigina iligkin zaman domeni simiilasyon sonugclar a) £, =1 kHz

icin, b) £=500 KHZ iGN ......cceviiiriniieiiiiiciecc 114
Sekil 7.6 7. Cikisina ait farkli 7,,,; degerleri i¢in elde edilen zaman domeni
SIMUlASYON SONUCIATL. . ..uuuiiiii e 115
Sekil 7.7 v, cikisina ait farkl 7, degerleri icin elde edilen zaman domeni
SIMUlASYON SONUCIATL.....uuuiiiii e 115
Sekil 7.8 MRC yapisi ile gerceklenen tam dalga dogrultucu devresi................. 116
Sekil 7.9 MRC yapili tam dalga dogrultucu devresinde V,, degisken iken elde
edilen akim ve gerilim ¢ikislarina ait simiilasyon sonuclari............. 118
Sekil 7.10 MRC yapili tam dalga dogrultucu devresinde V., degisken iken elde
edilen akim ve gerilim ¢ikislarina ait simiilasyon sonuclari............. 119
Sekil 7.11 Ticari Aktif Devre Elemanlar1 Kullanilarak Gergeklestirilen CDTRA
Aktif Elemani Gerceklemesi ...........uvevveveriiiiiiiereeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn. 120

Sekil 7.12 Ticari tiimdevreler ile elde edilen CDTRA elemani kullanilarak
gerceklenen tam dalga dogrultucu devresine ait DC analiz
SOMUGIATT ... anas 121

Sekil 7.13 Ticari tiimdevreler ile elde edilen CDTRA elemani kullanilarak
gerceklenen tam dalga dogrultucu devresine ait zaman domeni analiz
SOTUGIATT 1. s 122

xvii



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 CMOS transistorlerin boyutlart .........ccccuvvviieiieiiiiiriiciieeeeeee e 40
Tablo 2.2 VDTRA aktif elemaninin lineer calisma kosullart .........cccocceveeeennnnneee. 44
Tablo 2.3 VDTRA aktif devre elemani parazitik empedans degerleri.................. 46
Tablo 2.4 VDTRA aktif devre elemani ideal olmayan devre parametreler ve kose
freRanSIATT. ....eviiiiiiiiieece e 46
Tablo 2.5 CMOS tranzistorlerin boyutlar1 (birinci versiyon CDTRA mos devre
o110 [P TTUPORUPPPPPPPPPRRRN 49
Tablo 2.6 CDTRA aktif elemaninin lineer calisma kosullari .........ccccceeeeeennnnnnnee. 52
Tablo 2.7 CDTRA aktif devre elemani parazitik empedans degerleri ................. 53
Tablo 2.8 CDTRA aktif devre elemani ideal olmayan devre parametreler ve kose
FreRANSIATT. ...eeeiieiiiiiiece e 54
Tablo 2.9 CMOS tranzistorlerin boyutlar1 (ikinci versiyon CDTRA MOS devre
G ....... . . eenereennene 55
Tablo 2.10 CDTRA aktif elemaninin lineer caligma kosullar1 (ikinci versiyon
CDTRA MOS d@VI€ iCIN) .eevveeeeeeriaaiiiiiiieieeeeeeeeeeaniiiieeeeeeeeeeeeeinneeeeeeees 58
Tablo 2.11 CDTRA aktif devre eleman1 parazitik empedans degerleri (ikinci
versiyon CDTRA mo0S devre iCin)......cceeereeeriiuerieeeeeeeeeeniiiiieeeeeeeeeeanns 58

Tablo 3.1 VDTRA aktif devre elemani temelli FDNR gerceklemesi: literatiir
RATSIIASEITINAST. ceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65

Tablo 4.1 CDTRA aktif devre elemani temelli enstriimantasyon kuvvetlendirici
gerceklemesi icin literatiir karsilagtirmast .......cccuveveeeeeeeeirnnninnneeeeen. 80

Tablo 6.1 CDTRA aktif devre elemani temelli PID kontrolor gerceklemesi icin
literatiir Kargilagtirmast.....ueeeeeeeeeeerereiiiiieeeeeeeeeereiieeeeeee e e e e 108

XViii



OZET

Gegcis Direnci Temelli Aktif Elemanlar Ile Avantajli Devre

Uygulamalari

Mehmet Cem DIKBAS

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Danisman: Do¢. Dr. Umut Engin AYTEN

Aktif devre elemanlari, arzu edilen matematiksel islem ve fonksiyonlar
gerceklestirmek tizere teskil edilmis kullanish devre bloklaridir. Analog
elektronik tasarimi probleminde, aktif devre elemanlarindan faydalanmak

tasarim siirecini basitlestirmekte ve hizlandirmaktadir.

Onerilen ilk aktif devre eleman: Islemsel Kuvvetlendiricidir (Op-Amp). Gerilim
calisma modunda calisan oldukca kullanisli bu aktif devre elemani sabit bir
kazang bant genigligine sahiptir. Siklikla kullanilan ve ilk aktif devre elemanlari
arasinda yer alan diger bir aktif devre eleman ise Islemsel Gecis Iletkenligi
dijital elektronik devrelerin birlikte varoldugu hibrit sistemlerde siklikla
kullanilmaktadir. Siire¢ icerisinde, akim modlu calismanin sagladigi avantajlar
daha belirgin olarak ortaya cikmustir. Oyleki, akim calisma modunda, sabit
kazanc¢ bant genisligi sorunu ortadan kalkmakta olup, daha yiiksek calisma
frekanslarina ulagsmanin miimkiin oldugu gozlemlenmistir. S6z konusu bu
avantajlar neticesinde, diger bir siklikla kullanilan ve akim calisma modunda

calisan aktif devre elemani, Akim Tasiyict (CC) tanitilmistir.
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Glintimiizde, aktif devre elemani tasarimi hali hazirda arastirmacilar icin ilgi
odag1 olmay1 siirdiirmektedir. Oyleki, yukarida siralanan aktif devre
elemanlarinin tanitilmasindan giiniimiize, siirekli olarak yeni aktif devre elemani
Onerileri tanitilmakta, oOnerilmekte ve avantajli devre uygulamalar1 ile

sunulmaktadir.

Bu tez calismasinda, analog devre elemani tasarimu iist baslhigi altinda, eksikligi
hissedilen bir saha olarak gecis empedans ¢alisma modlu aktif devre elemanlari
ve uygulamalar1 ve bu eksiklige cevaben Onerilen yeni aktif devre elemanlari,

avantajli uygulamalari ile verilmistir.

Tanmitilan aktif elemanlar, Metal-Oksit Yariletken (MOS) transistorler
kullanilarak gerceklestirilmis, calisabilirlik, karakteristiklerin ve calisma

bolgelerinin tespiti maksadiyla cesitli AC/DC analizler yiirtitilmiistiir.

Onerilen aktif devre elemanlarindan bir tanesi olan Farksal Gerilimli Gecis
Direnci Kuvvetlendiricisi (VDTRA) kullanilarak, adavntajli bir Frekansa Bagimli
Negatif Diren¢ (FDNR) simiilator devre gerceklemesi uygulama oOrnegi olarak

sunulmus, avantajlar1 ortaya konulmustur.

Yine, Onerilen diger bir aktif devre elemani olan Farksal Akimli Gecis Direnci
Kuvvetlendiricisi (CDTRA) temelli entriimentasyon kuvvetlendirici devre yapisi
Onerilmistir. Diger uygulama Ornekleri olarak, CDTRA temelli tam dalga
dogrultucu devre Onerisi ve PID kontrolor ve faz ilerlemeli-gecikmeli

kompanzator tasarimi 6nerisi sunulmustur.

Tez calismasi siirecinde, gelistirilen ve Onerilen devre yapilar1 ve tasarimlarin
calisabilirligi, performans analizleri PSPICE ortaminda simiilasyonlari

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif elemanlar, gecis direnci, farksal gerilimli gecis direnci

kuvvetlendiricisi, farksal akimli gecis direnci kuvvetlendiricisi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Transresistance Based Active Components with

Advantageous Circuit Applications

Mehmet Cem DIKBAS

Department of Electronics and Communications Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Do¢. Dr. Umut Engin AYTEN

Active components are useful electonic building blocks to perform desired
mathematical operations and functions. Analog electronics design problem
enjoys to employ active components to tield into faster and simplified solutions.
The first announced active component is Operational Amplifier (Op-Amp).
Immensely versatile this active component, operates in voltage mode and has a
constant gain bandwidth product. Another well respected active component
Operational Transconductance Amplifier (OTA), has a very wide use in mixed

signal system designs.

Studies over current mode operation had shown that it had got superiorities over
voltage mode operation, such as, theoritically unlimitted gain bandwidth
product, and their ability to operate in higher frequencies. These advantages
resulted in rise of attraction through researchers, thus Current Conveyor (CC)

was announced.
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Present day, active components keep to be a source of excitement for
researchers. New active components are being introduced together with their

advantageous application examples.

The projection of this thesis is, recognition of deficiency for transimpedance
mode operation examples in the area, then introduction of new active
components and presentation of supportive design examples as an opportunity

to show functionality and advantageous sides of designs.

Implementations for introduced active components are covered using Metal-
Oxide Semiconductor (MOS) transistors. Various DC and AC analysis are
performed to obtain characteristics to see the functionality, to determine linear

operation regions, and maximum operation frquencies.

An advantageous Frequency Dependent Negative Resistor (FDNR) simiilator
circuit proposal using one of two introduced active components Voltage
Difference Transresistance Amplifier (VDTRA) is given as an application
example. An instrumentation amplifier circuit proposal based on the other
introduced active component Current Difference Transresistance Amplifier
(CDTRA) is given as another application example. One of many features the
introduced instrumental amplifier has is its ability to operate in both current

mode operation and transimpedance mode operation in a single body.

A full wave rectifier circuit using CDTRA to operate in both current mode
operation and transimpedance mode operation is formed. A PID controller and

leadlag compansator realization using CDTRA is also given.
PSPICE simulations are performed on verification purposes.

Keywords: Active elements, transresistance, voltage difference transresistance

amplifier, current difference transresistance amplifier

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektronik devreler, girislerine uygulanan elektriksel isaretleri, tasarimin
hedefleri cercevesinde belirli islemlerden gecirerek c¢ikislarinda elektriksel
isaretler iireten devre yapilaridir. Elektronik sistemler ise, biinyelerinde bircok
elektronik devreyi barindiran, fiziksel cevreden aldiklari, elektriksel olan veya
olmayan bilgileri isleyen ve isledikleri bu bilgileri tekrar fiziksel cevreye
elektriksel olan veya olmayan bilgiler olarak sunan sistemlerdir. Fiziksel
cevreden alinan ve fiziksel cevreye sunulan bilgiler bircok uygulamada

elektriksel olmayan analog bilgilerdir.

Elektronik sistemler, hibrit sistemlerdir. Bilgilerin islendigi bolim sayisal
elektronik devrelerden ibarettir. Sayisal elektronik devreler, giiriiltii marjlari,
dolayisiyla parazitik bozucu isaretlerden etkilenmemeleri, kontrol edilebilirlik,
hata denetimi, programlanabilme, tasarimin kolayli§i ve benzeri bircok
tistinliige sahip olmasi sebebi ile bilginin islenmesi gorevini iistlenmektedir.
Diger yandan, fiziksel cevreden elde edilen bilgiler, bilgilerin islendigi sayisal
elektronik devrelere hicbir 6n islem olmaksizin tatbik edilemezler. Fziksel
cevreden elde edilen bu bilgilerin 6ncelikle elektriksel isaretlere doniistiiriilmesi,
elektriksel kuvvetlendirme ve filtreleme islemleri, analog elektriksel isaretlerin
sayisal elektriksel isaretlere doniistiiriilmesi ve benzeri 6n islemler gereklidir.
Siralanan bu islemler, analog elektronik devreler tarafindan yerine

getirilmektedir.

Elektriksel isaretlerin kuvvetlendirilmesi ve filtreleme islemleri, analog
kuvvetlendiriciler ve analog filtreler tarafindan gerceklestirilen ve bir elektronik
sistem calismasinda siklikla karsilasilan, ihtiya¢ duyulan islemlerdir [1].
Elektriksel isaretler iizerinde kuvvetlendirme ve filtreleme islemlerinde, tanim
bagintilar1 ve karakteristikleri ile sunulan elektronik aktif elemanlardan

faydalanilmaktadir.
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Elektronik aktif eleman, i¢ yapisi yar1 iletken devre elemanlar1 olan
transistorlerden tegkil edilen elektronik devre; devre sematik gosteriminde, giris
ve cikis uclar olan bir kutu; matematiksel modelinde ise, giris ve ¢ikis uclari

arasindaki iligkileri gosteren tanim bagintilari ile verilir.

Glinlimiizde, elektronik aktif elemanlar ¢ok cesitlidir. Bir¢ok elektronik aktif
eleman, bilimsel calismalarin konusu olarak literatiirdeki yerlerini almuis,
bunlarin bazilarina ait prototipler iiretilmisken, az sayidaki bazi elektronik aktif
elemanlar ise seri tiiretimleri gerceklestirilmekte olup ticari {iirtinler olarak

raflardaki yerlerini almiglardir.

Elektronik aktif elemanlarin kisa bir tarihcesine bakilirsa, onerilen ve iiretimi
gerceklestirilen ilk aktif eleman, Islemsel Kuvvetlendirici (Op-Amp) aktif devre
elemanidir [2]. 1941 senesinde, U.S. Patent 2,401,779 patent numarasi ile
birlikte, ¢cok amacli, DC kuplaj ve yiiksek kazancli, eviren geri beslemeli
kuvvetlendirici, Toplayici Kuvvetlendirici ad1 altinda Karl D. Swartzel tarafindan
Bell Laboratuvarlarinda tanitilmistir. Transistoriin kesfedilmesinden yaklasik on
yil oncesine denk gelen s6z konusu bu Op-Amp gerceklemesi, vakum tiipii
temelli bir tasarimdir. 1954 senesinde yari iletken transistoriin kesfi, ve iiretim
proseslerindeki yenilikler neticesinde, 1961 senesinde yar1 ieltken transistorleri
kullanan tiimlesik olmayan bir devre olarak iiretilmis ve pazara sunulmustur.
1963 senesinde ise, yari iletken transistor temelli ilk tiimlesik Op-Amp devresi
Bob Widlar tarafindan tasarlanmis ve Fairchild Semiconductor firmasi tarafindan

tiretilmistir.

Siklikla kullanilan ve ticari iiretimi yapilan diger bir aktif eleman OTA aktif
devre elemamidir [3]-[5]. Gerilim kontrollii akim kaynagi olan OTA, ilk olarak
1969 senesinde tlimlesik devre olarak, Radio Corporation of America firmasi
tarafidan ,CA3080 {iriin kodu ile, ticari iirtin haline getirilmistir. Elektronik
olarak  ayarlanabilen = kuvvetlendiricilerin, filtrelerin ve  osilatorlerin
tasarimlarinda kullanilan OTA aktif elemanlarinin ilk versiyonlari, iyilestirilmesi,
¢Oozlim iiretilmesi gereken bir takim sorunlari barindirdigi raporlanmistir.
Giriglerine uygulanan gerilim seviyelerinin artmasi neticesinde sergiledikleri

yliksek harmonik distorsiyon ve o yillardaki transistor teknolojisine ait sicaklik
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parametrelerinin neticesi olarak OTA’nin sicaklik degisimlerine karsi
hassasiyetinin yiiksek olusu olmustur. Ilerleyen siirecte, bilim diinyas:
tarafindan, transistor teknolojisindeki gelismelerin de 15181 altinda, OTA {izerinde
iyilestirmeler Onerilmistir ve bu iyilestirmelerin neticesinde, giintimiizde OTA,
analog elektronik devre uygulamalarinda siklikla kullanilan aktif devre

elemanlar1 arasindaki vazgecilmez yerini almistir.

Analog devre uygulamalarinin siklikla kullandig1 bir bagka aktif eleman olarak,
akim tasiyicilardan bahsedilebilir. 1968 senesinde, Smith ve Sedra tarafindan
Onerilmis, tanitilmistir [6]. 1970 senesinde, aym Kkisiler, ikinci nesil akim
tastyictyr (CCII) tanitmislardir. Onerildigi ilk seneleri takip eden on senelik siire
zarfinda,o donemki bilim cervelerinin biiylite¢ merceklerinin, Op-Amp ve
uygulamalar1 iizerinde olmasi sebebi ile, akim tasiyicilar ve uygulamalari
konusundaki calismalar yetersizdir, ve aktif elemanin belli bir siire boyunca
kavramsal bir aktif eleman olarak degerlendirilmesine neden olmustur. Devam
eden siirec icerisinde, tiimdevre teknolojisindeki yenilikler neticesinde, akim
tastyicilarin - tiimlesik  devre olarak gerceklestirilebilmesinin kolayligi fark
edilmistir. Bu farkindalik, devam eden siirecte akim tasiyici ile ilgili calismalarin
biiyiik bir kisminin, teoriden ziyade tiimlesik devre tasarimina olan uygunlugu
lizerinedir. Yine de, siirec icerisinde az sayida olsa da, akim tasiyict devre
davranisindan ziyade, devre yapisina odaklanan ve yeni nesil akim tasiyilarin

onerildigi calismalar mevcuttur [7], [8].

Islemsel kuvvetlendirici ile baslayan, islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendirici ve
akim tasiyicilar ile devam eden siire¢ ve tiimslesik devre teknolojisindeki
gelismeler neticesinde, gliniimiiz elektronik aktif eleman envanteri oldukca
zengindir. Islemsel Kuvvetlendirici (Op-Amp), Norton Kuvvetlendirici (CDA),
Islemsel Gegcis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA), Birinci-ikinci-Uciincii Nesil
Akim Tastyicilar (CCI-CCII-CCIII), Akim Geribeslemeli Islemsel Kuvvetlendirici
(CFOA), Dort Uclu Yiizen Nul6ér (FTFN), Akim iglemsel Kuvvetlendiricisi (COA),
Diferansiyel Gerilimli Akim Tasiyicist (DVCC), Gerilim Izleyicili Akim Fark
Kuvvetlendiricisi (CDBA), Akim Farki Gegis ﬂetkenligi Kuvvetlendiricisi (CDTA),
islemsel Gecis Direnci Kuvvetlendiricisi (OTRA), literatiirde yer alan elektronik

aktif elemanlardan bazlarndir.
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Literatiirde yer alan, elektronik aktif elemanlar ve uygulamalari konu baslikli
calismalar incelendiginde, arastirmacilarin ulagsmaya calistiklarn hedeflerin
cesitlilik gosterdigi goriilmektedir. Tiimdevre teknolojisi siirekli ilerlemektedir,
bu sebeple, elektronik aktif elemanlar konusunda c¢alisan bir takim
arastirmacilar, ilerleyen tiimdevre teknolojisinin mevcut aktif elemanlarin
performansi {izerindeki etkilerini ortaya koyan calismalar 6nermektedirler. Diger
bir grup arastirmacilarin hedefi olarak ise, mevcut aktif elemanlara ait devre
topolojilerini  gelistirmek ve daha avantajli devre vyapilarina ulasmak

gosterilebilir.

Bu tez calismasinda literatiirde daha az rastlanan gecis direnci temelli aktif
elemanlar ve avantajli devre uygulamalari konusu ele alinmistir. Bu calisma
oncesinde, literatiirde mevcut bulunan, uygulamalari ile zenginlestirilmis ve bu
sayede avantajli yonleri ortaya konulmaya calisilmis gecis direnci temelli aktif
eleman, Islemsel Gecis Direnci Kuvvetlendiricisidir (OTRA). OTRA aktif devre
elemani, kurgulanisi, devre yapisi ve davranisi, ve matematiksel modeli itibari
ile, bu tez calismasinda sunulan gecis direnci temelli aktif elemanlardan
biitiintiyle farkl bir aktif elemandir. OTRA aktif devre elemani, gecis direnci
ideal durumda sonsuz, dolayisiyla, ideal durumda, acik cevrim devre kazanci
sonsuz olan gecis empedans modlu aktif bir devre elemanidir [9]. Dolayisiyla,
gecis direnci temelli bir aktif eleman olmasina ragmen, gecis direnci OTRA aktif
elemani icin bir parametre degildir. OTRA aktif elemani ile gerceklestirilen lineer
uygulamalarda, aktif elemanin uygun geri beslemeler secilerek kapali cevrim
olacak sekilde konfigiire edildigi goriilmektedir. Bunun haricinde, literatiirde,
gecis direnci temelli olarak sadece bir adet calismaya rastlanmistir [131]. Bu
calismada endiiktans simulator devresi gerceklestirilmistir ve sonrasinda bu aktif
eleman kullanilarak herhangi bir avantajli devre uygulmasi literature

sunulmamastir.

Bu tez calismasinda, gecis direnci temelli aktif eleman Onerileri ve s6z konusu bu
aktif devre elemanlarini kullanan avantajli devre yapilar ele alinmistir. Onerilen
aktif devre elemanlari, degeri dinamik olarak ayarlanabilen gecis direnci

parametresine sahiptir. Onerilen aktif elemanlar1 kullanacak olan uygulamanin
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gereksinimlerine bagli olarak, kapali veya acik cevrim c¢alisacak sekilde

kurgulanabilir, konfigiire edilebilir.

Gegis direnci temelli iki adet aktif devre elemani Onerilmistir. Bunlar, Farksal
Gerilimli Gecis Direnci Kuvvetlendiricisi (VDTRA) ve Farksal Akimli Gegis

Direnci Kuvvetlendiricisi (CDTRA) aktif devre elemanlaridir.

Tanitilan bu aktif devre elemanlarini kullanan 6rnek devre uygulamalar1 ve
avantajlar1 ele almmustir. Ilk uygulama olarak, VDTRA aktif devre elemani
kullanilarak, FDNR simiilator devre gerceklemesi yapilmistir ve avantajlari
gosterilmistir. Bir diger uygulama, CDTRA aktif devre elemani kullanilarak
gerceklestirilen enstriimentasyon kuvvetlendirici 6rnek uygulamasidir. VDTRA
aktif devre elemani kullanilarak, akim ve gerilim modlu tek giris cok cikisl,
gerilim modlu ¢ok giris tek cikish filtre devresi 6rnek uygulamasi verilmistir.
CDTRA aktif devre elemani temelli PID kontrolor devre gerceklemesi ve faz
ilerlemeli-gecikmeli kompansator devre gerceklemesi sunulmustur. CDTRA aktif
devre elemani kullanilarak, akim ve gecis empedans modlu tam dalga

dogrultucu devre uygulamasi ele alinmastir.

FDNR simiilatér devre gerceklemesi, aktif filtre sentezi konusunun baslica
calisma sahalarindan birisidir. 1ki uclu aktif bir devre elemami olan FDNR
simiilator devre elemaninin, iki ucu serbest ve bir ucu toprakli calismaya uygun
olmasi arzu edilen bir 6zelliktir. Gerceklemelerde, miimkiin oldukc¢a az sayida
aktif ve pasif devre elemani kullanimy, istenilen bir 6zelliktir. Literatiirde mevcut
bulunan 6nemli sayidaki FDNR simiilator devre gerceklemesine dair Oneriler,
yukarida istenilen 6zellikler olarak siralanan olciitler géz oniine alindiginda, bir

takim zayifliklarinin var oldugu goriilmektedir.

FDNR simiilator devre gerceklemelerinin bir¢ogu, birden fazla sayida aktif devre
elemani kullanilarak gerceklestirilmistir [10]-[18], [20], [22], [23], [25]-[28],
[32], [33], [35]-[39].

FDNR simiilator devre gerceklemelerinde, elde edilen devrenin iki ucu serbest
devre elemani Ozelligine sahip olmasi avantajli bir durumdur. Literatiirde yer

alan FDNR simiilator devre gerceklemelerinden bazilar1 bu o6zellige sahip
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olmayan FDNR simiilator devre gerceklemelerine orneklerdir [13], [21], [24],
[29]-[31], [36].

iki ucu serbest kapasite pasif devre elemam: kullanimi, elektronik tiim devre
tasarimcisina, serim ve iretim asamalarinda onemli kisitlama ve zorluklar
tanimlamaktadir. Bu sebeple tercih edilmemektedir. Literatiirde yer alan FDNR
simiilator devre gerceklemesi ile ilgili 6nerilerden bazilari, tasarimlarinda iki ucu
serbest kapasite pasif devre elemaninin kullanimini gerektirmektedir [10]-[12],

[14]1-[171, [19]1, [22], [24]-[26], [29], [36], [37].

FDNR simiilatér devre tasarimlarinda kullanilan pasif devre eleman sayisi
itibariyle, Onerdigimiz aktif devre elemami olan VDTRA’yi kullanan FDNR
simiilator devre tasariminin gerektirdigi iki adet pasif devre elemanindan daha
fazla sayida pasif devre elemani kullanarak gerceklestirilmis oneriler mevcuttur

Onerilen FDNR simiilatér devre gerceklemeleri icerisinde bazi calismalar
elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligine ship degildir [10]-[12], [14], [16],
[171, [19], [22], [23], [26], [29], [30], [37].

Enstriimantasyon kuvvetlendiriciler, analog devrelerin giris katlarinda siklikla
kullanilan devre yapilanidir.  Elektriksel —medikal oOl¢im  sistemleri,
biyoalgilayicilara ait bilgi okuma devreleri, elektronik veri toplama devre yapilari
gibi, giris isaretlerinin farksal isaretler oldugu durumlarda, enstriimentasyon

kuvvetlendirici devre yapilar1 kullanilmaktadir.

Enstriimentasyon kuvvetlendiricler, tasarimlarinda kullanilan aktif ve pasif devre
eleman sayilari, pasif devre elemanlarinin bir ucu toprakli olup olmama
durumlari, kuvvetlendiricinin calisma modu ve elektronik olarak ayarlanabilirlik

durumu gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢cikmaktadir.

Literatiirde mevcut olan enstriimentasyon kuvvetlendirici devre yapisi1 Onerileri,
gerilim ¢calisma modunda calisan enstriimentasyon kuvvetlendirici devre yapilari
[40]-[43], [45], [46], [48], [50]-[52], [55], [57]-[59] akim calisma modunda
calisan enstriimentasyon kuvvetlendirici devre yapilar1 [51], [55], [56] gecis
empedans calisma modunda calisan enstriimentasyon kuvvetlendirici devre

yapilart [40], [49], [53]-[55] ve gecis iletkenlik calisma modunda calisan
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enstriimentasyon kuvvetlendirici devre yapilar1 [45], 47], [48], [55] seklinde

siniflandirilabilir.

Enstriimentasyon kuvvetlendirici Onerilerinin 6nemli bir kismi, birden fazla
sayida aktif devre elemani kullanilarak yapilan devre gerceklemeleridir [40]-

[48], [51]-[59].

Bircok oOneri, elektronik olarak ayarlanabilirlik o6zelligine sahip olmayan
enstriimentasyon kuvvetlendirici yapilaridir [40]-[44], [46], [49]-[51], [53]-
[551, [571-[59].

Tek bir devre yapisi {izerinde, birden fazla calisma modunda calisabilme
ozelligine sahip bir adet 6neri mevcuttur [48]. Bu oneri, iki adet aktif devre
eleman1 kullanilarak yapilmis bir gerceklemedir, gerilim ve gecis iletkenlik
calisma modlarinda calisabilmektedir. Elektronik olarak ayarlanabilirlik

ozelligine sahiptir.

Tek bir devre yapisi tizerinde, bir adet aktif devre elemani ve iki adet pasif direng
devre elemani kullanilarak, gerek akim calisma modunda, gerekse gecis
empedans calisma modunda calisabilen ve elektronik olarak ayarlanabilirlik
ozellige sahip olan yegane devre gerceklemesi, bu tez calismasi ile sunulan,

CDTRA aktif devre elemani1 temelli enstriimentasyon kuvvetlendirici devresidir.

PID kontrolor devreleri literatiirde Onemli bir yere sahiptir ve kontrol
sistemlerinde ve sinyal isleme devrelerinde yogun sekilde kullanilirlar.

Literatiirde bircok analog PID kontrolor devresi bulunmaktadir [60]-[77].

Bu calismalardan [60] ve [61]’de CCII tabanli PID kontrolér devreleri
Onerilmistir. Bu devreler gerilim modlu olmasina ragmen cikis uclarinda diisiik
cikis empedanslar saglamamaktadirlar. Kaynakca [60]'da Onerilen devrede ii¢
adet ticari olarak iiretilen CFOA aktif elemani olan AD844 tiimdevresi
bulunmaktadir. Kaynakca [61]'de onerilen PID kontrolor devresinde ise bir adet
cift cikish CCII+ aktif elemam: kullanilmaktadir. Onerilen PID kontrolér
devrelerinin cogunda cok sayida aktif eleman ve cok sayida pasif eleman

kullanilmaktadir.
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Bu calismalardan [62]'de dort adet CDBA aktif elemani, sekiz direng ve iki adet
kapasite elemani kullanilmistir. Buna benzer sekilde [63]'te onerilen devrede iki
adet OTRA aktif elemani, 4 direnc ve 3 kapasite elemani kullanilmaktadir. Ayni
zamanda burada onerilen devre gerilim modludur. Fakat onerilen devre diisiik
cikis empedans: ve yiiksek giris empedansina sahip degildir. Kaynakca [64]'te
sekiz adet Ikinci Nesil Akim Kontrollii Akim Tasiyic1 (CCCII) aktif elemani
kullanilmaktadir ve devre gerilim modludur. Yiiksek giris empedans1 ozelligine
sahip olmayan diger bir devre de [65]'de verilmistir. Bu calismada onerilen
devrede 4 adet CFOA aktif eleman1 8 diren¢ ve 2 kapasite elemani
kullanilmaktadir. Ayni sekilde [66]’da onerilen PID kontrolor devresi gerilim
modlu olmasina ragmen devrenin girisi yiilksek empedans oOzelligine sahip
degildir. Burada Onerilen devrede alt1 adet CFOA aktif elemaninin yani sira, 12

direnc ve 2 kapasite elemani1 bulunmaktadir.

Literatiirde onerilen diger bir gerilim modlu PID devresinde ise cikis ucu diisiik
empedansh degildir [67]. Burada sekiz adet OTA aktif eleman1 ve iki adet bir
ucu topraklanmis kapasite elemani kullanilmistir. PID kontrol6r olarak kullanilan
devreler ayni zamanda ters bant gegiren filtre olarak da kullanilabilmektedir.
Literatiirde bu sekilde sunulan PID kontrolor devreleri de bulunmaktadir [68].
Burada onerilen devrede aktif elemanlar olarak {ic adet CFOA ve pasif eleman
olarak da iki adet bir ucu topraklanmis kapasite ve dort adet diren¢ elemani
kullanilmaktadir. Kaynakca [69]'da ise alt1 adet OTA aktif eleman1 ve 2 adet bir
ucu topraklanmis kapasite elemani kullanilmaktadir ve bu devre de gerilim

modludur.

Literatiirde tek bir aktif eleman kullanilarak gerceklestirilen PID kontrolor
devreleri de mevcuttur [70]. Bu devrede bir adet CFOA aktif elemam
kullanilmaktadir. Fakat burada 6nerilen devre ile elde edilen transfer fonksiyonu

karmasik yapidadir.

Kaynakca [71]'de ii¢ adet Diferansiyel Fark Akim Tasiyic1 (DDCC) aktif elemani
kullanilarak gerceklestirilen bir gerilim modlu PID kontrolor devresi 6nerilmistir.
Bu devrede de cok sayida pasif eleman bulunmaktadir. iki adet Cok Gikighh Akim
Kontrollii Akim Tasiyicili Gegik Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (MO-CCCCTA) aktif
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eleman: kullanilarak gerceklenen PID kontrolor devresinde ise bir adet direncg ve
iki adet kapasite elemani kullanilmaktadir [72]. Fakat burada onerilen devrenin
cikis1 diisiik empedansh degildir. Kaynakca [73]'te de ters bant geciren filtre
devresi Onerilmistir ve iki adet CFOA aktif elemani ve ¢ok sayida pasif eleman
kullanilmaktadir. ki adet OTRA aktif eleman1 kullanilarak gerceklenen diger bir
ters band geciren filtre devresi de [74]'de verilmistir. Burada 6nerilen devrenin
girisi yiiksek empedansl degildir. Bunlarin disinda [75-77]'de akim modlu PID
kontrolér devreleri onerilmistir. [75]’de bir adet Cift Gikish Ikinci Nesil Akim
Tastyict  (DO-CCII) aktif devre elemani ve dort adet pasif eleman
kullanilmaktadir. [76]'da de dort adet pasif eleman ve cok sayida BJT
tranzistorler kullanilmaktadir. Kaynakca [77]'de verilen PID kontrolor
devresinde ise doért adet Akim Kontrollu Gerilim Izleyicili Akim Farki
Kuvvetlendiricisi (CCCDBA) aktif elemani kullanilmistir. Burada oOnerilen
devrede diren¢ elemani bulunmamaktadir ve iki adet kapasite elemani

kullanilmaktadir.

Ayten ve digerleri 2018 yilinda gerceklestirdikleri calismada gerilim modlu PID
kontrolor devresi 6nermislerdir. Bu devrede sadece bir adet CFOA aktif elemani,
2 adet diren¢ ve 2 adet kapasite elemani kullanilmistir. Onerilen devrelerin
PSPICE simiilasyonlarinin yaninda deneysel gerceklemesi de yapilmistir [78].
Ayni yilda Onerilen diger bir PID kontrolér devresi akim modlu yapisindadir.
Burada iki adet Farksal Gerilimli Kazan¢ Kuvvetlendiricisi (VDGA) aktif elemani
ve iki adet kapasite elamani1 kullanilmaktadir. Onerilen bu devrede elektronik

olarak ayarlanabilme 6zelligi de bulunmaktadir [79].

2019 Yilinda ise bir adet Gerilim Farki Alan Akim Tasiyicih Gecis Iletkenlik
Kuvvetlendiricisi (DVCCTA) aktif eleman1 kullanilarak farkli devre olacak sekilde
P, PI, PD ve PID devreleri 6nerilmistir. Devrelerin tiimii gerilim modludur. PID

devresinde ayrica 4 direncg ve 3 kapasite elemani kullanilmaktadir [80].

2021 Yilinda Tagkiran, Sedef ve Anday tarafindan akis diyagramlar1 yontemi
kullanilarak gerilim ve akim modlu olmak {izere iki adet PID kontrolor devresi
Onerilmistir. Bu devrelerde ikiser adet CFOA aktif eleman1 ve ¢ok sayida direng

elemam: kullanilmaktadir [81]. Aym yil Ozer ve Kacarin gerceklestirdikleri
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calismada ise bir adet Farksal Gerilimli Akim Tasiyic1 (VDCC) aktif elemani ve 6
adet pasif eleman kullanilarak gerceklestirilen gerilim modlu PID devresi

literatiire sunulmustur [82].

Son olarak 2022 yilinda bir adet Negatif Tip Ikinci Nesil Gerilim Tastyic1 (VCII-)
aktif elemani ve dort adet pasif eleman kullanilarak gerceklestirilen gerilim
modlu bir PID kontrolor devresi verilmistir. Bu devrenin girisi yliksek empedansh

degildir. Bununla birlikte cikis1 diistik empedanshdir [83].

Oransal integral (PI), oransal tiirevsel (PD) ve oransal integral tiirevsel (PID)
kontrolor devreleri ile birlikte cesitli kontrol uygulamalarinda faz ilerlemeli ve
faz gecikmeli veya faz ilerlemeli-gecikmeli kompansator devreleri de
kullanilmaktadir. Kontrol islemi icin cesitli avantajlar literatiirde sunulmustur
[84], [85]. Literatiirde Op-Amp elemani kullanilarak gerceklestirilen faz

ilerlemeli ve gecikmeli kompansator devreleri sunulmustur [86]-[88].

Literatiirde en son 2020 yilinda 6nerilen faz ilerlemeli ve gecikmeli kompansator
devresine rastlanmistir. Bu calismada bir adet CFOA aktif elemani ve dort adet
pasif eleman kullanilarak faz ilerlemeli ve faz gecikmeli kompansator devresinin
elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu devre yapilarinin kaskad baglanarak da faz
ilerlemeli-gecikmeli kompansator devresinin elde edilebilecegini gostermislerdir.
Onerilen devreler gerilim modludur. Burada o6nerilen faz ilerlemeli-gecikmeli
kompansator devresi kullanilarak da bir sistemin kapali cevrim kontrolii

gerceklestirilmistir [89].

Tam dalga dogrultucu devreleri, DC doniistiiriiciilerde, parcali dogrusal
fonksiyon iireteclerinde, wattmetrelerde, enstriimantasyon, ol¢iim ve kontrol gibi
cesitli dogrusal olmayan uygulama ve analog isaret isleme gibi cesitli analog
devrelerde kullanilmaktadir. Tam dalga dogrultucu devrelerinde diyotlar
kullanilmaktadir ve bu diyotlarin esik gerilimleri nedeniyle 6zellikle diisiik
gerilim ile calisan uygulamalarda sorunlar c¢ikmaktadir [90]. Bunun icin
literatiirde cesitli aktif elemanlar kullanilarak gerceklenen tam dalga dogrultucu
devreleri mevcuttur. Op-Amp aktif devre elemanlari, diyotlar ve direnclere

dayali dogrultucu devreleri sunulmustur [91]-[94]. Bununla birlikte, geleneksel
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Op-Amp devreleri, sabit kazanc-bant genisligi iirtinii nedeniyle yiiksek kapali

dongii kazanclarinda sinirli bant genisligine sahiptir [95].

Akim tastyict aktif devre elemanlar literatiire kazandirildiktan sonra, akim
tastyici tabanl aktif elemanlar kullanilarak gerceklenen tam dalga dogrultucu
devreleri literatiirde onerilmistir [96]-[110]. Iki adet CCII aktif eleman1 ve dort
adet diyot kullanilan tam dalga dogrultucu devreleri onerilmistir [96]-[98]. Bu
devreler 100 kHz frekansina kadar calisabilmektedirler ve gerilim modludur.
2006 yilinda Yiice ve digerleri, iki adet CCII+ aktif elemani ve ii¢c adet n-kanalli
MOS transistor kullanan bir gerilim modlu tam dalga dogrultucu devresi
énermislerdir [99]. Minaei ve Yuce 2008 yilinda bir adet Cift X Ikinci Nesil Akim
Tastyic1 (DXCCII) aktif elemani ve {i¢ adet n-kanalli MOS transistér kullanilarak
gerceklenen yiiksek giris empedansina sahip gerilim modlu bir tam dalga

dogrultucu devresini literatiire sunmuslardir [100].

Akim modlu devrelerin, gerilim modlu devre muadillerine kiyasla cesitli
avantajlara sahip oldugu literatiirde gosterilmistir. Bu avantajlar; daha genis
bant genisligi, daha biiyiik dinamik aralik, daha yiiksek dogrusallik ve daha
diisiik glic tiiketimidir [101]. Literatiire akim modunda calisan tam dalga
dogrultucu devreleri bildirilmistir [102]-[106]. Ancak, sunulan akim modlu bu
tam dalga dogrultucu devreleri, genellikle en az iki aktif eleman ve/veya dort
diyot ve ek devre yapilari kullanmaktadir. Ornegin, Kaynakca [103]'te verilen
devrede iki adet CCII+ ve dort adet diyot kullanilmistir. Bir diger devrede, bir
adet akim tasiyici ve bir adet Evrensel Gerilim Tastyicis1 (UVC) aktif elemani ve
iki adet diyot kullanilmistir [104]. Kaynakc¢a [105]'te 6nerilen devrelerde ise en
az iki adet aktif eleman ve iki adet diyot kullanilmaktadir. Sadece bir aktif
eleman kullanan akim modlu tam dalga dogrultucu devresi [106]’da
onerilmistir. Burada bir adet CDTA aktif devre elemani kullanilmaktadir.
Bununla birlikte bu 6nerilen [106]'da verilen devre dort adet diyot ve bir direng
elemani kullanilmasin1 gerektirmektedir. Diger literatiirde verilen tam dalga
dogrultucu devrelerinden, kaynakca [107]'deki devrede cok sayida OTA aktif
devre eleman: kullanilmaktadir. Bir aktif devre eleman kullanilarak gerceklenen
akim modlu tam dalga dogrultucu devrelerinde, yariiletken i¢ yapisi cok sayida

tranzistor iceren CDTA veya DXCCII aktif elemanlar1 kullanilmaktadir [108],
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[109]. Bu Onerilen devrelerin sadece akim ¢ikist bulunmaktadir. Dolayisiyla ayni

anda iki modlu olacak sekilde calismamaktadir.

2016 yilinda Sagbas ve digerleri tarafindan literatiire Onerilen iki adet akim
modlu tam dalga dogrultucu devrelerinde sirasiyla birer adet OTA ve DVCC aktif
elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu devrelerde iki adet diyot ile, sirasiyla iki adet
direng pasif devre elemani ve ii¢ adet direnc pasif devre elemani kullanilmistir.
Deneysel calismalari ile makalede verilmis devrelerin ¢alisabilirligi gosterilmistir.
Bu oOnerilen devrelerde de sadece akim cikist bulunmaktadir. Yani ayni anda
sadece akim modlu olarak devre calistirilabilir. Bu Onerilen devrelerden OTA ile
gerceklenen devrede gm parametresi araciligiyla tam dalga dogrultucusunun

cikis kazanci elektronik olarak ayarlanabilmektedir [90].

2016 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise iki adet DVCC aktif elemani, ikiser
adet diyot ve direng pasif devre elemani kullanilanarak gerilim modlu olarak

calisan bir tam dalga dogrultucu devresi onerilmistir [110].

2017 yilinda ii¢ makalede yeni tam dalga dogrultucu devreleri Onerilmistir
[111]-[113]. Kaynakca [111]’de bir adet Ekstra X Akim Tasiyic1 (EX-CCII) aktif
eleman1 ve sadece iki adet MOS transistor kullanilarak akim modlu tam dalga
dogrultucu devresi énerilmistir. EX-CCII bes kapili bir devre elemanidir. Onerilen
bu devrede sadece akim cikisi1 saglanmaktadir. Kaynakca [112]’de ise bir adet
Gok Cikishh Akim Kontrollii Akim Tastyict (MO-CCCII) aktif elemani ve bir adet,
yapisinda 35 adet MOS transistor bulunan akim karsilastirici devresi kullanilarak
cok modlu tam dalga devresi Onerilmistir. Fakat bu devrede cok modlu yapinin
gerceklenmesi i¢in bir anahtar kullanilmaktadir. Bu anahtar araciligiyla bir yiik
direnci iizerinden gerilim ¢ikisi elde edildigi soylenmektedir. Yani ayni anda
devrenin c¢ikisinda akim ve gerilim cikislar1 elde edilememektedir. Yine ayni yil
Yiice ve digerleri iki adet CFOA aktif elemani ve ii¢ adet n-kanalli MOS transistor
kullanarak gerilim modlu bir tam dalga dogrultucu devresi onermislerdir. Bu

devrede sadece gerilim ¢ikisi bulunmaktadir [113].

2018 yilinda da 3 farkli tam dalga dogrultucu devresi Onerilmistir [114]-[116].
Kaynakca [114]’de Safari ve digerleri DO-CCII aktif elemanu ile birlikte dort adet

cikist olan akim modlu bir tam dalga dogrultucu devresi Onermislerdir. Bu
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devrede bir adet direnc¢ yapis1 MOS Direng Devresi (MRC) ile gerceklestirilmistir.
MRC’nin kontrol gerilimi ile de elektronik kazanc¢ ayar1 gerceklestirilmistir. Bu
devrenin cikislar1 sadece akim cikishidir ve devrede ¢ok sayida MOS transistor
kullanilmaktadir [114]. [115]’de Maheshawari gerilim modlu tam dalga
dogrultucu devresi ve Genlik Kaydirmali Anahtarlama/ikili Faz Kaydirmal
Anahtarlama (ASK/BPSK) devresi 6nermistir. Onerdigi tam dalga dogrultucu
devresinde bir adet EX-CCII aktif elemani, bir adet ayr1 sekilde MOS transistor ve
bir adet iki ucu serbest yapida pasif diren¢ eleman: kullanilmaktadir. Kaynakca
[116]°da, iki adet Pozitif Tip iIkinci Nesil Akim Tasiyict (CCII+) aktif devre
elemani, iki adet diyot ve iki adet iki ucu serbest yapida diren¢ kullanarak

gerilim girisli, akim cikish bir tam dalga dogrultucu devresi Onerilmistir.

Literatiirde, 2019 yilina ait iki calismaya rastlanilmigtir. Bu calismalardan
[117]’de DXCCII aktif elemanindan bir adet kullanilmaktadir. Onerilen devrede
ayrica iki adet MOS transistor ve iki adet pasif diren¢ elemani bulunmaktadir.
Devre gerilim modludur. Kaynakca [118]’de, OTRA aktif elemani kullanilarak bir
devre onerilmistir. Bu devrede bir adet OTRA, dort adet diyot ve birer adet
diren¢ ve anahtar elemani kullanilmaktadir. Anahtar araciligiyla pozitif ve
negatif kazancl tam dalga dogrultucu devre yapisi elde edilmektedir. Onerilen
bu devre akim girisli ve gerilim cikislidir. Ayn1 anda sadece bir adet gerilim cikisi

bulunmaktadir.

2020 yilinda ise bir adet calismaya rastlanmistir. Bu calismada bir adet CCCII
aktif elemani ve direnc¢ elemani yerine MRC devre yapisi ve iki adet ayr1 MOS

tranzistor kullanilmistir. Onerilen devre akim modludur [119].

Bu konu ile ilgili olarak da 2021 yilina ait dort farkli ¢alismaya rastlanmistir. Bu
calismalardan [120]’de iki adet Gerilim Tasiyicis1 (VC), iki adet diyot ve iki adet
pasif diren¢c elemani kullanilrak gerceklenen gerilim modlu bir tam dalga
dogrultucu devresi Onerilmistir. Bu devrenin elektronik olarak ayarlanabilme
ozelligi bulunmamaktadir. Kaynakca [121]’de ise iki adet Gerilim Farki Alan
Akim Tastyicih Gegis Iletkenlik Kuvvetlendiricisi (DVCCTA) aktif elemani ve
diyot baglantili ii¢ adet MOS transistor ve bir adet MRC devre yapis1 kullanilarak

gerceklenen gerilim modlu tam dalga dogrultucu devresi 6nerilmistir. Devrenin
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elektronik kontrol edilebilme 6zelligi bulunmaktadir. Bu calismalardan [122]de
ise pozitif ve negatif tip olmak tizere iki farkli tam dalga dogrultucu devresi
Onerilmistir. Bu devrelerde bir adet Farksal Fark Akim Tasiyic1 (DDCC) aktif
elemani, {i¢c adet pasif diren¢ devre elemani ve diyot baglantili iki farkli MOS
transistor kullanilmistir. Onerilen devreler akim modludur. Bu konu ile ilgili
literatiirde son tarihli olarak rastlanan calismada bir adet Modifiye Edilmis
Gerilim Farkini Alan Gecis Iletkenlik Kuvvetlendiricisi (MVDTA) aktif elamani,
iki adet diyot baglhh MOS transistor ve bir adet MRC devre yapisi kullanilmistir.
Onerilen devre gerilim girisli ve akim cqbkishdir ve elektronik olarak
ayarlanabilme 6zelligi bulunmaktadir. Bununla birlikte ayni1 anda hem akim hem

de gerilim cikis1 6zelligini saglayamamaktadir [123].
1.2 Tezin Amaci

Bu doktora tez calismasinin amaci gecis direnc yapisina sahip olan yeni aktif
eleman yapilarini olusturmak ve bu aktif elemanlarin CMOS tranzistorler ile
gerceklenebilir oldugunu gostermek ve bu aktif elemanlar kullanilarak yeni
avantajli analog devrelerin tasarlanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli analog
devre yapilarinin tasariminin yapilmasi ve calisabilir oldugunu gosterecek
sekilde devre simiilasyonlarinin ve deneysel c¢alismalarin yapilmasi

hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Bu doktora tez calismasinin hipotezi gecis direng yapili aktif eleman yapilarinin
olusturulabilecegi ve bu aktif elemanlar1 kullanarak yeni avantajli analog devre
yapilarinin gerceklestirilebilecegidir. Aktif eleman yapilarinin gecis direng
ozelligi olmasi durumunda elektronik olarak kontrol edilebilir durumu
olusturularak devrelerin kazanc degerlerinin ve cesitli fonksiyonlarinin

ayarlanabilir olmasi avantaj saglayacaktir.
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2

ONERILEN GECIS DIRENCI TEMELLI AKTIF
ELEMANLAR

Bu tez calismasinda gecis direnci parametresine sahip yeni aktif eleman yapilari
onerilmistir. Bu aktif elemanlar kullanilarak da literatiirde hali hazirda bulunan
analog devre uygulamalarina gore daha avantajli olabilecek yeni devre yapilari

elde edilmistir.

Bu bolimde bu tez calismasi ile literatiire kazandirilmis olan iki yeni aktif
eleman yapis1 tamitilacaktir. Bu aktif elemanlardan birincisi Gecis Direncli
Gerilim Farki Kuvvetlendiricisi (Voltage Difference TransResistans Amplifier-
VDTRA)’dir. Onerilen ikinci aktif eleman yapis1 da Gegis Direncli Farksal Akim
Kuvvetlendiricisi (Current Differencing TransResistans Amplifier-CDTRA)’d1r.
Onerilen aktif elemanlara verilen adlardan da goriilecegi {izere her iki aktif
elemanin da temel 6zelligi gecis direnci parametresine sahip olmasidir. Onerilen
bu aktif elemanlarin sembolleri, tanim bagintilari, bagimli kaynakli esdeger
devre modelleri, ideal olmayan tanim bagintilari, parazitik devre esdegerleri ve

CMOS tranzistorler ile olas1 gerceklemeleri bu boliimde verilmistir.

Bu boliimde ayrica CMOS tranzistor gerceklemeleri {izerinden lineer calisma
kosullar1 ve frekans calisma sinirlar1 belirlenmistir. Bu kosullarin belirlenmesi

icin PSPICE simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
2.1 Farksal Gerilimli Geg¢is Direnci Kuvvetlendiricisi (VDTRA)

VDTRA, bes uclu ve dort kapili aktif devre elemanidir. Devre i¢ yapisinda, degeri
ayarlanabilir bir gecis direnci yapisi barindirmaktadir ve bu yap1 sayesinde gecis
direnci parametresi rm elde edilmektedir. VDTRA aktif elemaninin devre
sembolii Sekil 2.1’de verilmistir. iki uc giris uclar (x, y) ve iki uc cikis uclar1 (w;
z) ve son ug ise referanstir. VDTRA'nin x ve y uclan gerilim giris uglaridir.
VDTRA’'nin z cikis ucu gerilim cikislidir ve VDTRAnin x ucu ile y ucu arasindaki
giris gerilimleri arasindaki farki izler. VDTRA'nin w ucu gerilim cikish olup, z

cikis ucunda olusan akim degeri ile rm gecis diren¢ parametresinin carpim
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degerine esit olan bir gerilim degeri olusturur. Son olarak VDTRAnin x ve y giris
uclarina iliskin akimlar, w ¢ikis ucunda olusan akimin, yonleri birbirine zit
kopyalaridir. VDTRA aktif devre elemaninin bagimli kaynaklarla olusturulmus

kiiclik isaretlerdeki esdeger devresi de Sekil 2.2’de verilmistir.

Iy y

V_'x Ot Y W P——0 Vw
i VDTRA P

V, o—s—y z l——o¥,

(Vo t1y¥,)

&

Sekil 2.2 VDTRA aktif devre elemaninin bagimli kaynaklarla olusturulmus kiiciik
isaret esdeger devresi
VDTRA aktif devre elemaninin kiiciik isaretlerdeki lineer tanim bagintisi

Denklem (2.1)’deki hibrid matrisi ile verilebilir.

Vx
0 T (S) 0 Vy
0 0 ax(s)||;
0 0 —ay, (s) I,

(2.1)

N

‘ qu(S) —Hy(s) 0 0
I

SRFARSISS

Burada, a,(s) ve a,(s) akim, u,(s) ve p,(s) gerilim, ve 7,(s) gecis direnci

Wax(1—Egyx)

Stweayx

way(l—eay)

kazanglarini temsil etmektedir. a,(s) = —
ay

s ay(s) = , Ux(S) =

w 1— w 1— 7. w —
px( sux)’ ,uy(s) _ wy( Eﬂx)’ ve 7(s) = moWrm(1—&rm)

olarak verilir. |€ax| <1,
Stwux Sty S+Wrm

|€ay| <1, |&ux| <1, |&uy| K1 olup, &4y Ve &, akim izleme hatalarimi, g, ve g,
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ise gerilim izleme hatalaridir. r,,, gecis direncinin DC kazancidir. Ideal sartlarda

akim ve gerilim kazanclari, u, = p, = 1 ve a, = a, = 1 seklindedir.

VDTRA aktif devre elemanina iliskin olasi bir CMOS tranzistorlii devre yapisi
gerceklenmistir. Gerceklemede literatiirde mevcut bulunan, farksal gerilimli
akim tasiyict (DVCC), cift cikish ikinci dereceden akim tasiyici (DO-CCII), ve
islemsel gecis iletkenlik kuvvetlendirici (OTA) aktif elemanlarindan istifade
edilmistir, ve bu aktif devre elemanlar1 kullanilarak elde edilen olasi bir VDTRA

tasarimi Sekil 2.3’de verilmistir.

X0 L L I ow

vyl
DVCC X 21
v2 X 2 DO-CClI A
_L oT \ 2z
I_ = ¢ T

°

|

>
)

3

yo

T

Sekil 2.3 VDTRA aktif elemanina ait olasi bir tasarim

VDTRA aktif elemaninin x ve y giris uclarindaki gerilim farki, DVCC aktif
elemaninin giris uclarindadir, ve bu aktif elemanin gerilim farki ¢ikisi, VDTRA
aktif elemaninin z ucuna iletilmektedir. OTA aktif devre elemani, elektronik
olarak ayarlanabilir gecis direnci parametresi olacak sekilde diisiiniilmiistiir.
VDTRA aktif devre elemaninin z ucundan kopyalanan akim, DVCC aktif elemani
akim cikist ucundadir ve bu akim r,, gecis direnci {izerinde olusturdugu gerilimi,
DO-CCII aktif elemani kopyalayarak VDTRA aktif devre elemaninin w cikis

ucuna iletir.

2.1.1 VDTRA Aktif Devre Elemaninin CMOS Tranzist6rlerle Gerceklestirilmesi

VDTRA aktif devre elemaninin CMOS tranzistorler kullanilarak olasi bir
gerceklemesi Sekil 2.4’de verilmistir. Gerceklemede kullanilan CMOS

tranzistorlerin boyutlar1 Tablo 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.4 CMOS transistorler ile olas1 bir VDTRA aktif devre elemani

gerceklemesi

Tablo 2.1 CMOS transistorlerin boyutlar

CMOS Transistorler W(um) / L(um)
M2z, Ma3,Mz0,Ma1 7.2/0.36
Mig,M1g 4,5/0.36
Mas,M26,M27,M32,M33,M34,M35,M36,M3; 3.6/0.36
Mag,Mag 1.8/0.36
My1,M5,M3,M4,M,, 9/0.9
Ms,Mg,M7,Mg,Mg,M10,M11,M12,M24 4.5/0.9
Mi3,M14,M15,M16 11.52/1.44
Mi7,Mao 5.76/1.44

VDTRA aktif devre elemanina ait olas1 CMOS gerceklemesine ait devrede, M;-M,,
transistorleri DVCC aktif elemanina, M,,-M,, tranzistorleri OTA aktif elemanina
ve M,,-M,, tranzistorleri DO-CCII aktif elemanina karsilik gelmektedir [126],
[127]. VDTRA aktif devre elemani gecis direnci parametresi r,, Denklem (2.2)’de

verilmistir.

1

m
% (2.2)
\/Zlbias.ucox 2L1188112

Burada, « tasiyict mobilitesini, C,, birim alana karsilik gelen gecit oksit

kapasitesini, Wve L ise MOS tranzistoriin efektif kanal genislik ve uzunluklarini

ifade etmektedir.

Denklem (2.1)’den goriilecegi iizere VDTRA aktif elemaninin CMOS tranzistorle
gerceklestirilen yapidaki /,,,, bagimsiz DC akim kaynag araciligiyla VDTRAnin r,,

parametresi elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

40



2.1.2 VDTRA Aktif Devre Elemaninin Performans Analizi

Bu alt boliimde, CMOS tranzistorler kullanilarak gerceklemesi yapilmis olan ve
Sekil 2.4’de verilen VDTRA aktif devre elemaninin u¢ tanim bagintilarina iliskin
lineer calisma bolgeleri PSPICE simiilasyonlar1 araciligiyla belirlenmistir. Ayni
zamanda frekansa bagl olarak devre elemaninin davranisi yine bu alt boliim
icerisinde ele alinmistir. Bu amacla, tranzistorlii devre gerceklemesi yapilan
VDTRA i¢in AC ve DC analizler yiiriitilmiis, 6l¢iim ve degerlendirme sonuclarina

bu alt boliim icerisinde yer verilmistir.

PSPICE devre simiilasyon programi ile gerceklestirilen analizlerde TSMC 0.18
um seviye-7 parametreleri kullanilmistir. CMOS devresinin besleme gerilimleri

ise =1.5 V'dur.

Bu alt boliimde ilk olarak VDTRA aktif elemaninin her bir tanim bagintisina
iliskin DC analizler gerceklestirilmis ve giris ve cikis gerilim ve akimlarina iliskin

lineer calisma araliklar: belirlenmistir.

VDTRA’nin v, = v, - v, tamim bagintisi icin ilk olarak v, girig gerilimi 0 V yapilmig
ve VDTRA'nin x giris ucuna -1.5 V < v, < +1.5 V araliginda DC tarama gerilimi
uygulanmistir. Bu durumda VDTRA'nin z ucunun geriliminin degisimine iliskin
PSPICE simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir ve Sekil 2.5’de verilmistir. Ayni
sekilde ikinci olarak v, giris gerilimi O V yapilmis ve VDTRA’nin y giris ucuna -1.5
V < vy, < +1.5 V aralifinda DC tarama gerilimi uygulanmistir. Bu durumda
VDTRA'nin z ucunun geriliminin degisimine iliskin PSPICE simiilasyon sonuclari
elde edilmistir ve Sekil 2.6’da verilmistir.

2.0

—— 17
- - 1,

-1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.

0
v,V

Sekil 2.5 v, =0V iken v, = v, — v, tamim bagintis1 icin VDTRA'nin DC analizi
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Sekil 2.6 v, = 0Viken v, = v, - v, tamim bagintis1 icin VDTRA’min DC analizi

VDTRA'nin i, = i, ve 1, = -I, tamim bagintilar i¢in de VDTRA’nin w ucuna -200
wA < i, < 200 pA araliginda DC tarama akimi uygulanmis ve VDTRA'nin x ve y
uclarinindan akan akimin degisimi PSPICE simiilasyonu ile incelenmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 2.7°de verilmistir.

200u

(TLL TTTT] [x
--‘--—iy
100u 4 —p— Ly Curmunogeescleoon e

i (i), A

-100u

-200u '
-200u -150u

-50u .0 50u 100u 150u 200u
iw.A

-100u

Sekil 2.7 1, = 1, ve 1, = -1, tamim bagintilar1 icin VDTRA'nin DC analizi

VDTRA'nin r,, gecis diren¢ parametresini de iceren tanim bagintisi olan v,, = r,,7,
icin DC analiz islemleri de yukarida verildigi sekilde gerceklestirilmistir. Bu islem
icin VDTRA'nin z ucuna -100 pA < 7, < 200 pA araliginda DC tarama akimi
uygulanmis ve VDTRA'nin w ucundaki gerilimin degisimi PSPICE simiilasyonu ile
incelenmistir. Burada ayn: zamanda Sekil 2.4’de verilen CMOS tranzistorle
gerceklemedeki 7, akimi sirasiyla 20 pA, 50 pA ve 100 pA alinmistir. Bu
durumda elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil 2.8’de verilmistir. Lineer calisma
araligini daha iyi fark edilebilmesi i¢in Sekil 2.8’de verilen seklin yakinlastirilmis

hali Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.8 v, = r,,7, tanim bagintisi icin VDTRA'nin DC analizi

50m

ELLL LLLL I:bias = 20uA e
—— ]} = 50uA .
- e - ibias =100ud I“

-50m e ; : : T r T T T
-10u -8u -6u -4u -2u 0 2u 4u 6u 8u 10u
iy A
Sekil 2.9 v,, = r,,7, tanim bagintisi icin VDTRA’nin DC analizine ait
yakinlastirilmis simiilasyon sonucu

Bu alt bolimde verilen incelemeler ile ideal olmayan VDTRA aktif devre
elemanin1 u¢ tamim bagintilar1 ve karsiik diisen lineer calisma bolgeleri

belirlenmistir ve diizenli olarak Tablo 2.2’de listelenmistir.

VDTRA Aktif elemaninin PSPICE’da AC analizleri gerceklestirilerek calisabilecegi
maksimum frekans degerleri de tespit edilmistir. Bu islem icin ilk olarak

VDTRA'nin v, = v,

X

- v, tamim bagintis1 incelenmigtir. VDTRA'nin x girig ucuna
genlik degeri 1 V olan ve frekans degeri 10 Hz’den 1 GHz'e kadar degisen AC
tarama isareti uygulanmis ve VDTRA'nin z wucunun gerilim degisimi

incelenmistir. Elde edilen genlik-frekans karakteristigi Sekil 2.10'da verilmistir.

VDTRA'nin 1, = i, ve i, = -I, tamim bagintilarin1 frekansa bagh olarak incelemek
icin de yukaridaki sekilde AC analiz islemi gerceklestirilmistir. Bu islemde
VDTRA'nin wucuna AC tarama akim isareti uygulanmis ve x ve y uglarinin akim
degisimleri incelenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.11’de

verilmistir.
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Tablo 2.2 VDTRA aktif elemaninin lineer ¢alisma kosullari

VDTRA Tanim Bagintist Lineer Calisma Bolgesi m

-1IVSw<1V;-11IV<y,<1V; v, = 0V

Vi = iy -0.45V < vy < 0.4V : -0.45V < v, < 0.4V ; v, = OV

:§ N f"ivi -110uA < iy < 150ud ; -110ud <i, < 150u4 -

Vi = I Ibias = 1014 i¢in -5ud~5uA gggg g (ideal)
Vo = o, loias = 2014 igin -10uA~10u4 2322 g (ideal)
Vi = I Ibias = 50uA igin -25uA4~25u4 2(7)91(7) g (ideal)
Vi = [ loias = 10014 icin -5014~50u4 5228 3 (ideal)
Vg = [ lias = 20014 igin -10044~10044 }322 g (ideal)

VDTRA icin yapilan DC analizler sonucunda r,, parametresinin saglayabildigi en

kiiciik ve en biiyiik degerler belirlenmistir. Bu degerler 900 Q < r,, < 9 kQ'dur.

VDTRA aktif devre elemaninin AC analizleri ile birlikte giris ve cikis uclarina
iliskin frekansa bagl olarak empedans degisimleri de modellenmistir. Bu islem
icin VDTRA'nin parazitik elemanlarn gosteren kayipli esdeger devre modeli Sekil
2.12’de verilmistir.

2.8

Wz /(% - Vy)l

104z 1E1;]HZ 1BII{HZ 1.[IIfIHZ 1[1[1IMHZ 1.8GHz
Frekans

ekil 2.10 v, = v, - v, tanim bagintis1 icin VDTRA’nin AC analizi ile elde edilen
2 8 ¢
genlik-frekans karakteristigi

44



]
=

= =]
= =

|Iﬁb4ExL|Iﬁhf(y|

18Hz 188Hz 18KHz 1.8HHz 180HHz  1.8GHz
Frekans

Sekil 2.11 7, = i, ve i, = -i, tamim bagintilar i¢cin VDTRA'nin AC analizi ile elde
edilen genlik-frekans karakteristigi

Ideal Olmayan VDTRA
cxI R,
’ Ry Ly
X o— X W p—o—AN—T0—a W’
Ideal
VDTRA R. L:
Vo— ¥y :-—<r—ﬁmr—Jﬁﬁh-—u'

Sekil 2.12 VDTRA aktif elemaninin kayipli esdeger devre modeli

Ideal aktif devre elemanma iliskin giris ve cikis uclarina, pasif devre
elemanlarinin uygun sekilde baglanmasi ile ideal olmayan aktif devre
elemaninin frekansa bagli davranisi birinci dereceden olacak sekilde
modellenmistir. AC analiz ve Ol¢lim sonuglarinin karsilastirilmasi neticesinde
ylritillen hesaplamalar ile ideal olmayan VDTRA aktif devre elemanina ait
parazitik empedans degerleri, ideal olmayan devre parametreleri, ve kose
frekans1 degerleri elde edilmistir. Sonuclar sirasiyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de
verilmistir. Tablo 2.4’den goriilecegi lizere VDTRA aktif elemeninin calisma

frekansin1 w,,, degeri belirlemektedir ve bu deger 3.15 Grad/sdir.
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Tablo 2.3 VDTRA aktif devre elemani parazitik empedans degerleri

Parazitik Empedans Deger
Rx 59.27 kQ
Ry 55.96 kQ
R; 88 Q
Rw 110 Q
Cyx 22.8 fF
C, 31.1fF
L, 0.81uH
L 0.41 uH

Tablo 2.4 VDTRA aktif devre elemani ideal olmayan devre parametreler ve kose

frekanslari
Ideal olmayan parametreler | Kose frekanslart
Eux 0.0016 O x 11.9 Grad/s
Euy -0.0009 @y 11.9 Grad/s
Eax 0.0159 o 4.8 Grad/s
Eay 0.0011 Wy 4.8 Grad/s

2.2 Farksal Akimhli Gegis Direnci Kuvvetlendiricisi (CDTRA)

CDTRA, yedi uglu ve alt1 kapili aktif devre elemanidir. Devre i¢ yapisinda, degeri
ayarlanabilir bir gecis direnci blogu barindirmaktadir ve bu blok ile gecis direnci
parametresi elde edilmektedir. Bu parametre r,, ile ifade edilmektedir. Devre
sembolii Sekil 2.13’de verilmistir. iki uc giris uclar1 (p, n) ve dort uc cikis uclari
(w, z, zc, x), ve son ug ise referans ucudur. CDOTRA’nin p ve n giris uclar akim
giris uclaridir. CDOTRAnin x ve w cikis uglari gerilim, z ve zc cikis uclar ise akim
cikis uclaridir. CDTRAmin p ve n giris uclarindaki akim farkinin, aktif devre
eleman1 gecis diren¢ parameteresi r,, iizerinde olusturdugu gerilimi x ¢ikis ucuna
aktarir. z ve zc akim cikis uglari, akim yonleri birbirlerine zit olacak sekilde x
cikis ucundaki akimi kopyalamaktadir. Son olarak CDTRA'min w gerilim cikis
ucu, z akim c¢ikis ucundaki gerilimi kopyalamaktadir. CDTRA aktif elemanin

bagimli kaynakli esdeger devre modeli Sekil 2.14’de verilmistir.
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Sekil 2.13 CDTRA aktif devre elemaninin sembolii
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Sekil 2.14 CDTRA aktif devre elemaninin bagiml kaynaklarla olusturulmus
kiicilik isaret esdeger devresi

CDTRA aktif devre elemaninin, kiiciik isaretlerdeki lineer tanim bagintisi

Denklem (2.3)’deki hibrid matrisi ile verilmistir.

0 0 0

1
~~

»1 [ O 0 O09/p7

v, 0 0 0 0 0 0]]|1,

Ve | () —1m(s) 0 0 0 0f| 1 2.3)
LI O 0 a,(s) 0 0 0lfy :
L. 0 0 ayc(S) 0 0 0]|V,
LV, 0 0 0 Uw(s) 0 O0ILL, ]

Burada, a,(s) ve a,.(s) akim, u,(s) gerilim, ve 7r,(s) ise gecis direnci

. (S) — Waz(1—€qz)

Wazc(1—€qzc)
Sty azc(s) = u’ ,LLW(S) =

kazanclarini temsil etmektedir. a
Stwazc

J

w“W(l_S#W)’ ve rm(s) — TmoWrm(1—&rm)

olarak verilir. |€az| <1, |€azc| K1, |€uw| K1
Stwuw S+wrm

olup, g4, Ve &4, akim izleme hatalarini, ¢, ise gerilim izleme hatalandir. 7,
gecis direncinin DC kazancidir. Ideal sartlarda akim ve gerilim kazanclari,

Uy = 1ve a, = a,. = 1 seklindedir.
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2.2.1 CDTRA Aktif Devre Elemaninin CMOS Transistorlerle Gerceklestirilmesi

(Birinci Versiyon)

CDTRA aktif devre elemaninin CMOS tranzistorler kullanilarak olasi bir

gerceklemesi Sekil 2.15’de verilmistir.

ol 1| PN
il
. M14 M15 M16 M23| M24| M25

] MGD :!17 Mlgf y GD ""ZGI_|— =

100uA <X

D '_27
M12 ME]?—_“: Eﬂﬁg M30| M31 M3
M28 M

FI?LF_|

w

29

Sekil 2.15 CMOS transistorler ile olasi bir CDTRA aktif devre eleman1
gerceklemesi (birinci versiyon)
M,—M,, transistorleri, p ve n akim girisi uclarindaki akim farkini almaktadir.
M;,—M,, transistorleri elektronik olarak ayarlanabilir r,, gecis diren¢ parametresi
devre yapisidir. M, —M,; akim ve gerilim kopyalama islemlerini
gerceklestirildigi, DO-CCII yapisidir. M,—M,;, tampon devre
yapisidir.Gerceklemede kullanilan CMOS tranzistorlerin boyutlarini iceren liste

Tablo 2.5’de sunulmustur [127]-[129].

CDTRA aktif devre elemaninin CMOS tranzistorler ile gerceklenmesinde ve ilgili
simiilasyonlarda, 0.18 um TSMC level-7 CMOS teknoloji parametrelerinden

faydalanilmistir. Besleme gerilimleri, V,,, = -V, _1.5 V olarak sec¢ilmistir.
CDTRA aktif devre elemani gecis direnci parametresi r,, Denklem (2.4)de

verilmistir.

1

]m
[’l/ 2.3
\/ZlbiaSIuC 17,18 ( )

Burada sirasiyla, u tastyict mobilitesini, C,, birim alana karsilik gelen gecit oksit

kapasitesini, Wve L ise efektif kanal genislik ve uzunluklarini temsil etmektedir.
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Tablo 2.5 CMOS tranzistorlerin boyutlar1 (birinci versiyon CDTRA mos devre

icin)

CMOS Transistorler W(”m)/ L(ﬂm)
Mag,M2g 1.8/0.36
Ma2,M26,M27,M30—Mgs 3.6/0.36
M17,M1g 4.5/0.36
Ma1,M23,M24,M25 7.2/0.36
Mo 14.4/0.36
Me 28.8/0.36
M1g,M2o 5.76/1.44
M13,M14,M15,M16 11.52/1.44
M3,M4,Ms 7.2/1.8
Mi;,M1p 23.4/1.8
Mz7,Mg,Mg 28.8/1.8
M1,M> 46.8/1.8

2.2.2 CDTRA Aktif Devre Elemaninin Performans Analizi

Bu alt boliimde, CMOS tranzistorler kullanilarak gerceklemesi yapilmis olan ve
Sekil 2.15’de verilen CDTRA aktif devre elemaninin uc tanim bagintilarina iliskin
lineer calisma bolgeleri PSPICE simiilasyonlar1 araciligiyla belirlenmistir. Ayni
zamanda frekansa bagh olarak devre elemaninin davranisi yine bu alt bolim
icerisinde ele alinmistir. Bu amacla, tranzistorlii devre gerceklemesi yapilan
CDTRA ic¢in AC ve DC analizler yiiriitilmiis, 6l¢iim ve degerlendirme sonuclarina

bu alt boliim icerisinde yer verilmistir.

PSPICE devre simiilasyon programi ile gerceklestirilen analizlerde TSMC 0.18
wm seviye—7 parametreleri kullanilmistir. CMOS devresinin besleme gerilimleri

ise =1.5 V'dur.

Bu alt boliimde ilk olarak CDTRA aktif elemaninin her bir tanim bagintisina
iliskin DC analizler gerceklestirilmis ve giris ve cikis gerilim ve akimlarina iliskin

lineer calisma araliklan belirlenmistir.

CDTRA'min v, = v, tanim bagintisi icin CDTRA'nin z giris ucuna -1.5V < y, <
+1.5 V araliginda DC tarama gerilimi uygulanmistir. Bu durumda CDTRA'nin w
ucunun geriliminin degisimine iliskin PSPICE simiilasyon sonuclar1 elde

edilmistir ve Sekil 2.16’da verilmistir.
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1.5
v,V

Sekil 2.16 v,, = v, tanim bagintisi icin CDTRA'nin DC analizi

CDTRA'min i, = 7, ve i, = i, tamim bagintilar1 icin CDTRA’nin x giris ucuna -200
pA< i, < +200 pA araliginda DC tarama akimi uygulanmistir. Bu durumda
CDTRA'min z ucunun ve zc ucunun akim degisimlerine iliskin PSPICE simiilasyon
sonuclar1 elde edilmistir ve Sekil 2.17’de verilmistir.

200u

100u 1

i LA

—100u 4

—200u T T T 1 T
—200u - 150u —100u —50u 0 50u 100u
LA

T
150u 200u

Sekil 2.17 i, = i, ve i,, = i, tanim bagintilar1 icin CDOTRA'min DC analizi

Bu alt bolimde DC analizde son olarak CDTRAmin v, = r,(I, — 1,) tamim
bagintisina iliskin analizler gerceklestirilmistir. CDOTRA'nin p ve n uclarina akim
giris isareti uygulanarak DC tarama islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda
CDTRA'min r, parametre degerleri Sekil 2.15’de verilen 7, bagimsiz akim

kaynag ile ayarlanmaktadir. /., degeri sabit iken elde edilen simiilasyon sonucu
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Sekil 2.18'de verilmistir. Farkli /,,, akim degerleri icin elde edilen simiilasyon

sonucu da Sekil 2.19’da verilmistir.

800m

400m+ -

—800m T T T T T 1 T
—200u — 150u —100u —50u 0 50u 100u 150u 200u
(ip - ":n)-A

Sekil 2.18 v, = r,,(i, — 7,) tamim bagintisi icin CDTRA’nin DC analizi

I+Ibms =10u4 _“_beas = 50u4 ) . . -—"
e [ias = 20uA e [, = 100uA ; : p——>
0.5 | === lyics = 200U etpmm Iy, = 1000uA

2 e [, = 500uA

lno 5 o == —
‘g e =g . .

[ .

w—05 o o

b=y % q

] "—-___‘_f_____..
-1 —— . . . . : . . .
—200u —160u —120u —80u —40u 0 40u 80u 120u 160u 200u
(ip = in)'A

Sekil 2.19 Farkh Ibias degerleri i¢in v, = r,,(i, — 7,) tamim bagintisina ait
CDTRAnin DC analizi
Ideal olmayan CDTRA aktif devre elemanini uc tamim bagintilar1 ve karsilik

diisen lineer calisma bolgeleri Tablo 2.6’da listelenmistir.

CDTRA birinci versiyon icin yapilan DC analizler sonucunda r,, parametresinin

saglayabildigi en kiiciik ve en biiyiik degerler belirlenmistir. Bu degerler 900 Q
< r, < 40 kQ’dur.

Bu alt bolimde aymi zamanda CDTRA aktif elemaninin AC analizleri
gerceklestirilmis ve CDTRAnin calisma frekansi belirlenmistir. CDTRAnin r,,
parametresinin frekansa baglh olarak elde edilen AC analiz simiilasyon sonuclari

Sekil 2.20’de verilmistir.
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Tablo 2.6 CDTRA aktif elemaninin lineer calisma kosullari

gfg{f;a]:mm Lineer Calisma Bolgesi I

VW = Iquz 'O.5V S VX S 1V -

iz = azix 'lOSﬂA S iz S ZOOﬂA _

iZC = azcix '108ﬂA S izc S 150ﬂA
= ip- i 7100 Q

= fmlhon) = 104A igin -104A-104A 8379  (ideal)
= io-i 4100 Q

W=t (lpmhn) = 204 igin -20uA~204A 5925  (ideal)
= Ih- i 2400 Q

W= tmloh) = 504 igin -504A-504A 3747  (ideal)
= Ip- i 1800 Q

Vx rm( Ip |n) Ibias = 100,UA lg:ln '80,UA~90,L£A 2649 Q (|deal)

Vx=Tm (ip-in) 1100 ©

Ipias = 200uA igin -140uA~150uA

1873 Q (ideal)
szrm(ip‘in) L . . il SSOQ
Ibias = S00A i¢in -200A~200uA 1185 Q (ideal)
VX:rm(ip'in) ; _ o . _ - SOOQ
Ibias = 1MA i¢in -200uA~200uA 838 Q (ideal)
10.0k —p [y = 10UA ], = 50uA
—— s = 20UA ], = 100uA
e [yoe = 2000 ], = 1000uA
7.5K | et [, = 500uA
_ —e . . . I
=
S 5.0k .
}-E . - .
2.5k " & i
. = — -— _
. == T T—
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100K Hz 1.OMHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
Frekans

Sekil 2.20 CDTRA'nin 7, parametresinin frekansa bagl olarak degisimi

CDTRA aktif devre elemaninin AC analizleri ile birlikte giris ve cikis uglarina
iliskin frekansa bagli olarak empedans degisimleri de modellenmistir. Bu islem
icin CDTRA’'nin parazitik elemanlar1 gosteren kayipli esdeger devre modeli Sekil

2.21’de verilmistir.
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Ideal Olmayan CDTRA

Cee
RP -I_p R‘l’l" ‘L“'
P o——AN—TT\ o w oA\ —TB0} oW
Ideal .
CDTRA =%
R.i'l' LH - o
N o——AA~—Tl"—o—{n : - - ‘;__
—_L Ry Lx

Sekil 2.21 CDTRA aktif elemaninin kayipli esdeger devre modeli

Ideal aktif devre elemanmna iliskin giris ve cikis uclarina, pasif devre
elemanlarinin uygun sekilde baglanmasi ile ideal olmayan aktif devre
elemaninin frekansa bagli davranisi birinci dereceden olacak sekilde
modellenmistir. AC analiz ve Ol¢lim sonuglarinin karsilastirilmasi neticesinde
yliriitiilen hesaplamalar ile ideal olmayan CDTRA aktif devre elemanina ait
parazitik empedans degerleri, ideal olmayan devre parametreleri, ve kose
frekans1 degerleri elde edilmistir. Sonuclar sirasiyla Tablo 2.7 ve Tablo 2.8'de
verilmistir. Tablo 2.8’den goriilecegi lizere CDTRA aktif elemeninin calisma

frekansin1 w,,, degeri belirlemektedir ve bu deger 230 MHz'dir.

Tablo 2.7 CDTRA aktif devre elemani parazitik empedans degerleri

Parazitik Empedans Deger
Rp 2133 Q
Rn 861 Q
Ry 43 Q
R, 56.4 kQ
Ryc 56.4 kQ
Rw 146 Q
Ly 6.5 uH
L, 91.3nH
C, 14 fF
Cpe 12 fF
Ly 3.3nH
Lw 55 nH
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Tablo 2.8 CDTRA aktif devre elemani ideal olmayan devre parametreler ve kose

frekanslari
Ideal olmayan parametreler Kose Frekanslar:
Euw 0.027 (o 140 MHz
Eaz 0.002 Wz 1.7 GHz
Eqzc 0.015 Wozc 1.7 GHz
Erm 0.046 Wrm 230 MHz

2.2.3 CDTRA Aktif Devre Elemaninin CMOS Transistorlerle Gergeklestirilmesi

(ikinci Versiyon) ve Performans Analizi

Bu tezde oOnerilen CDTRA aktif elemani i¢in ikinci olan bir CMOS transistor
gerceklemesi bu alt bolimde verilmistir. Sekil 2.15de verilen CMOS
tranzistorlerle gerceklenen i¢yapinin 7,- 7, akim farkinin alinmasini saglayan ilk
kisimda, r,, gecis direnci parametresini saglayan kisimda ve v, = v, tamim
bagintisin1 saglayan icyapinin son kisminda CDTRAnin performansinin
iyilesmesini saglayacak sekilde degisiklikler yapilmistir. Elde edilen ikinci

versiyon CMOS transistor gerceklemesi Sekil 2.22’de verilmistir [130].

I
L5V

M4 M17

"

|

o
zq

M23 M24]

200ud

Sekil 2.22 CMOS transistorler ile olasi bir CDTRA aktif devre elemani
gerceklemesi (ikinci versiyon)

Sekil 2.22’de verilen devredeki MOS transistorlerin kanal genislikleri ve

uzunluklar1 Tablo 2.9°da verilmistir.
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Tablo 2.9 CMOS tranzistorlerin boyutlar1 (ikinci versiyon CDTRA MOS devre

icin)
CMOS Tranzistorler W (um) /L (um)
M3, My, M13, M4 46.8/1.8
M7—Myo 28.8/1.8
Mz7, Mg, M2y, Mp, 9/1.44
Mag, M2g—M3; 7.2/0.36
M3z, Mas, Mss, M4z 3.6/0.36
Mao—Mag 7.2/0.36
Ms—Mg 14.4/1.8
M1, My, M35, Msg 23.4/1.8
Maz, Mg, M3z, M35, Myg, Myg 1.8/0.36
Mzg, M2o 4.5/1.44
Mag, Mag—Mzg, Mys 3.6/0.36

Bu alt boliimde ilk olarak Sekil 2.22’de verilen CMOS transistor gerceklemesi
icin CDTRA'nin her bir tanim bagintisina iliskin DC analizler gerceklestirilmis ve
giris ve cikis gerilim ve akimlarina iliskin lineer calisma araliklar1 PSPICE

simiilasyonlar1 yapilarak belirlenmistir.

Sekil 2.23’te CDTRA'nin w ucunun geriliminin degisimine iliskin PSPICE
simiilasyon sonuclari, Sekil 2.24’te CDTRA'nin z ucunun ve zc ucunun akim
degisimlerine iliskin PSPICE simiilasyon sonuglari, Sekil 2.25'te CDTRA'nin x
ucuna ait gerilim degisimlerine iliskin simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Sekil
2.25'te r,, parametre degerleri Sekil 2.22’de verilen 7,,, bagimsiz akim kaynagi
sabit iken elde edilen simiilasyon sonucu iken farkli 7, akim degerleri icin elde
edilen simiilasyon sonucu da Sekil 2.26’da verilmistir. Sekil 2.25°de verilen
simiilasyon sonucuna gore gecis direnci parametresi r,, degerinin 5 kQ oldugu

Olctilmisttr.
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;Fiau
-1.8U-
-1.5U T : : T :
-1.50 -1.0V -8.50 -8.80 a.5U 1.00 1.50
vz

Sekil 2.23 v,, = v, tanim bagintisi icin CDTRA’nin DC analizi (ikinci versiyon
CDTRA MOS devre icin)

4A0un

-h8bun T T T T T
-388un -2 88un —188uf - Buf 180un 280un 308un

Ix

Sekil 2.24 ;. = i, ve i, = i, tanim bagintilar1 icin CDOTRA’'nin DC analizi (ikinci
versiyon CDTRA MOS devre i¢in)
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Sekil 2.25 v, = r,,(z, - 1,) tamim bagintis1 icin CDOTRA’min DC analizi (ikinci
versiyon CDTRA MOS devre i¢in)

1.5V
—————— Simiilasyon (ls=10 pA) e mm——m———TT
1B | s Simﬁlas}'{'n (]B=30}‘|'A) . . . . . !".' . "-"‘
mimmen Simiilasyon (I5=100 pA) ' H S
P — ! *
.......... Slm“las}ron (13—200 }.I.A) . ;o s
4 c".‘ : Y Rl oy -::-‘:
;;.: BU- S ..a-"{"_“ R S
ie NONSRIN  T brr i
e : o ’
. . r
g §
: i
K [
r I
N ’-"
-1.6U . . . . S - &
___.--" __,.-’
| g i o ot 0 e
-1.50 T T T
—188uf -5 0un BuA S8un 188uA

ip-in

Sekil 2.26 Farkh ,;,, degerleri icin v, = r,,(i, — 1,) tamim bagintisina ait
CDTRA'nin DC analizi (ikinci versiyon CDTRA MOS devre icin)

ideal olmayan CDTRA aktif devre elemanini uc tanim bagintilari ve karsilik

diisen lineer calisma bolgeleri Tablo 2.10’da listelenmistir.
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Tablo 2.10 CDTRA aktif elemaninin lineer calisma kosullar (ikinci versiyon

CDTRA MOS devre icin)

gfg{f;la{?mm Lineer Calisma Bolgesi m

Vi = UwVz -13V<Sw<14V -
i, = ajl -202 uA <i, <300 uA

izc = a,Ciy -202 uA <l <160 ud i
Vy = Iy (Ip — In) Ipias = 10uA i¢in -7uA~14uA 11000 Q
Vy = Iy (ip — i) Ipias = 30uA i¢in -25uA~35uA 5000 Q
Vy = Iy (Ip — In) Ipias = 10014 igin -70uA4~80uA 3000 Q
Vy = Iy (ip — i) Ipias = 200uA i¢in -120uA~120uA 2300 Q

CDTRA ikinci versiyon icin yapilan DC analizler sonucunda r,, parametresinin

saglayabildigi en kiiclik ve en biiylik degerler belirlenmistir. Bu degerler 2 kQ <

r,, < 80 kQ'dur.

Ideal olmayan CDTRA aktif devre elemanina (ikinci versiyon CDTRA mos devre

icin) ait parazitik empedans degerleri Tablo 2.11’de verilmistir.

Tablo 2.11 CDTRA aktif devre elemani parazitik empedans degerleri (ikinci

versiyon CDTRA mos devre icin)

Parazitik Empedans Deger
Ro 663.3 Q
Rn 663.2 Q
Rx 37.9 Q
R, 38.4 kQ
Ryc 41.9 kQ
Rw 549 Q
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3

BIR UCU TOPRAKLI VE IKI UCU SERBEST FDNR
SIMULATORU DEVRESI

Bu boliimde, bu tez kapsaminda onerilen gecis direnci temelli VDTRA aktif devre
eleman1 kullanilarak bir ucu toprakli ve iki ucu serbest yapida olan frekansa
bagl negatif diren¢ (FDNR) simiilatorii devresi onerilmistir. Bu 6nerilen FDNR
simulator devresinin literatiirdeki devrelere gore avantajlar1 bir karsilastirma

tablosu ile verilmistir.
3.1 Onerilen FDNR Simiilatér Devresi

Onerilen FDNR simiilatér devresi Sekil 3.1’de verilmistir. Devrede bir adet
VDTRA aktif devre elemani ve iki adet bir ucu toprakli kapasite elemani
kullanilmistir. Sekil 3.1’den goriilecegi iizere FDNR simulator devresinin iki
kapisina ait girisler VDTRA elemaninin x ve y uclarina karsilik gelmektedir. Bu
uclardan herhangi birisinin topraklanmasi halinde, bir ucu toprakli FDNR devre

elemani elde edilmektedir.

D,
n v I C
+ ||_(_:|=- I;"'_}l_ X W 1 |
1+ —||—||
H h = .| VDTRA |
2 Js
————= e 2

= L

Sekil 3.1 Onerilen iki Ucu Serbest Yapida Olan FDNR Simiilator Devresi

Sekil 3.1’de verilen devrenin analizi yapildiginda CDTRAnin ideal tanim
bagmntilan («, = «, = a, = a, = 1) i¢in elde edilen kisa devre admitans matrisi

Denklem (3.1)’de verilmistir.

[Y]=SZClCzrm[_1 ‘ﬂzszDeq[_i _ﬂ (3.1)
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Bu esitlikten FDNR devre elemam degeri, D,, = CGr, seklindedir. Ideal
olmayan durumda ise (¢, = &, = 4, a, = a, = a), kisa devre admitans matrisi
Denklem (3.2)’de oldugu gibi verilir ve bu durumda FDNR devre elemani degeri,
D,, = naC, Gr,, olarak elde edilir.

[Y] = s?uacC,C,ry, [_1 _ﬂ = 52D, [_1 _ﬂ (3.2)

Denklem (3.2)’den goriilecegi iizere onerilen FDNR simiilator devresinin aktif ve pasif

duyarhiliklarmin diisilk oldugu goriilmektedir. Bu duyarlilik ifadeleri ve degerleri

Denklem (3.3)’de verilmistir.

Dgq
C

D _ g

7, a

D

So =So =S =S =1 (3.3)

3.2 FDNR Simiilatér Devresi Icin Uygulama Ornekleri ve

Simiilasyon Sonuclan

Onerilen, gecis direnci temelli aktif devre elemani VDTRA’y1 kullanan FDNR
simiilator devre elemaninin calisabilirligini gostermek icin, merkez frekansi £,
=159.15 kHz ve kalite faktorii Q =1 olan, band geciren RLC filtre devresi, ve bu
devre iizerinden degisken empedans Olcekleme methodu kullanilarak elde edilen

band geciren CRD filtre devresi kullanilmistir. Bu devre yapilar1 Sekil 3.2’de

verilmistir.

Cl L:! "r-}l th

I - Iy o * '

“F' IpH + i m 2

In IfFs

1 Ry v, V. Cs v,
| 52 ) —‘7 InF

1 & 1 - =
(a) (b)

Sekil 3.2 FDNR simiilator devresi icin uygulama 6rnegi devresi a) band geciren
RLCDevresi, b) band geciren CRD devresi

Olcekleme sabiti 10° (a = 10°) olacak sekilde secilmistir. Buna gére, CRD band

geciren filtre devreseni iliskin devre elemanlar1 degerleri, C = 1/ ar =1 DF,

R=alL =1 kO ve D=0/, =1 {Fs olacak sekilde elde edilmistir. Arzu edilen
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FDNR devre elemani degerini elde edebilmek icin, Denklem (3.1) geregi, Sekil
3.1’de verilen FDNR simiilator devresinde yer alan C; ve C, kapasite pasif devre
elemanlar ile r,, gecis direnc¢ parametresi uygun olacak sekilde secilmistir. Gegis
diren¢ parametresinin arzu edilen degere sahip olabilmesi i¢cin VDTRA aktif
elemanindaki ayar akimi 7,,, uygun sekilde ayarlanmistir. Buna gore, C, ve G,
kapasiteleri, 0.53 nF ve 1 nF olarak secilmis, r,, gecis direnc parametresi ise, ayar
akimi 7, 85 pA degerine ayarlanarak, 1.9 kQ olmasi saglanmistir. Her iki band
geciren filtre devresi icin PSPICE simiilasyon programi kullanilarak AC analizleri
gerceklestirilmistir.  Simiilasyon sonucunda elde edilen genlik-frekans

karakteristigi Sekil 3.3’de verilmistir.

center {13
—— $
e B5UA  eep—

Kazang

L 3

10H: 100Hz 1.0KH2 10KHz2 100KH2 1.OMH:2 10MH2 100MH2 1.0GHz 10GH:
Frakans

Sekil 3.3 Band geciren RLCve CRD filtrelerine ait genlik-frekans karakteristikleri

Band geciren CRD filtre devresinin merkez frekansi £, = 159.96 kHz ve merkez
frekansindaki genlik degeri 0.881 olarak gozlenmistir. Ayar akiminin 7., farkl
degerlerinin CRD band geciren filtresine ait genlik-frekans karakteristikleri Sekil

3.4’de verilmigtir.

Kazang

Frekans

Sekil 3.4 Farkli 7., akim degerleri i¢cin band geciren CRD filtre frekans
karakteristikleri
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Sekil 3.1’de verilen FDNR simiilator devresi ile elde edilen FDNR elemaninin
empedans degerinin frekansa bagli olarak nasil degistigine iliskin PSPICE
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda farkli degerde 7, ayar
akimlar1 icin frekansa baglh olarak Onerilen FDNR simulator devresinin
empedansinin nasil degistigi belirlenmistir. Elde edilen empedans-frekans

karakteristigi Sekil 3.5’de verilmistir.

— (02! —— 1y 850A
e {505 10UA e 500 100uA

“w
g 10 e |50 20UA  —— o 200UA
=
é
1.0Kh 3.0KHz 10KHz 30KH2 100KHz2 J00KHz 1.0MH: 3.0MH:2 10MH2 30MH:z 100MH2

Frekans

Sekil 3.5 Farkli 7, akim degerleri icin FDNR simiilatorii devresinin empedans-
frekans karakteristikleri
Sekil 3.5’den goriilecegi iizere 6nerilen iki ucu serbest yapidaki FDNR simulator
devresinin lineer calisma bolgesinin frekans araliginin 15 kHz — 8 MHz oldugu
gbzlemlenmistir. Onerilen FDNR simiilatérii devresinin zaman domenindeki
davranisini gozlemlemek icin uygulamasi verilen band geciren CRD filtre devresi
icin zaman domeni analizleri gerceklestirilmistir. CRD Band geciren filtre girisine
frekans1 159 kHz ve tepeden tepeye 200mV degere sahip bir siniizoidal gerilim
isareti uygulanmis, giris ve cikis isaretlerine ait PSPICE simiilasyon sonuglari

elde edilmis ve Sekil 3.6’da verilmistir.

“T A i A 5 A Novii e

' \ *\ \ f
\

, | ?j %: f &

st 550 #0u 65u T0u ""'u £5u B0u 94 100u
Faman s

Genlile |V

Sekil 3.6 Band geciren CRD filtre devresi icin zaman domeni analizi, giris ve ¢ikis
gerilim isaretleri
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Band geciren CRD filtre devresine iliskin giris ve cikis isaretlerinin frekans
spektrumu Sekil 3.7’de verilmistir. Toplam harmonik distorsiyon (TDH),

%0.4’dtir, ve ihmal edilebilecek derecede kiiciiktiir.

P ——
DUTPUT e—p—

Genlile, ¥

OHz INHz IniH:z iNHz AN{H:z hnHz GMH: ThH:z EMH: SMH: 108  11MH:
Frekans

Sekil 3.7 Band geciren CRD filtre devresine iliskin giris ve ¢ikis isaretlerinin
frekans spektrumu

Band geciren CRD filtre devresi icin, sicaklik ve giiriiltii analizleri i¢cin de PSPICE
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Analiz sonuclar1 sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil
3.9’da verilmistir.

o=

100 H 1.00H: 10%EH = o0z 1OGHs

Frelkans
Sekil 3.8 Band geciren CRD filtre devresi icin sicaklik analizi
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Sekil 3.9 Band geciren CRD filtre devresi icin giiriiltii analizi
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VDTRA aktif devre elemani temelli FDNR simiilator devresi kullanan yiiksek
dereceden filtre tasarimi ele alinmistir. Besinci dereceden yiiksek geciren filtre
devre tasarim Ornegi, Sekil 3.10’da verilmistir. Sekil 3.10(a)’da besinci
dereceden yiiksek geciren RLC devresi ve Sekil 3.10(b)’de ise degisken
empedans olcekleme methodu kullanilarak elde edilen besinci dereceden yiiksek

geciren CRD filtre devresi gosterilmistir. Olcekleme sabiti 10° olacak sekilde

secilmistir.
R C3 Cs
IVV\I |1l |1 o
1kQ 250 25of *
1 SomH 3L :<-nw§1,4 somi3ls SRy Vo
1kQ
°
-
(a)
Il 111 111
I il; llr +
10oF 250¢Fs 250¢Fs
T = - A d_a
\,<_> R, R, R /(G v,
SkQ 2.5k SkQ 10nF
°
*—
(b)

Sekil 3.10 Besinci dereceden yiiksek geciren filtre devreleri (a) Yiiksek geciren
RLCfiltre devresi (b) Yiiksek geciren CRD filtre devresi

PSPICE simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve besinci dereceden yiiksek geciren

filtre devresine iliskin Genlik-Frekans karakteristikleri Sekil 3.11’de verilmistir.

il 1431 N - = - N -
ofless CRD 5th onder highpass filter

10Hz 100Hz 1.0KHz 108z 100K Hz 1.00Hz 10MEL:

1000H: 1.0GHz
Fralans

Sekil 3.11 Besinci dereceden yiiksek geciren filtre devresine ait kazang-frekans
karakteristikleri
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3.3 FDNR Simiilatér Devresinin Literatiir Kargilagtirmasi

Onerilen bu devre yapisi, konu ile ilgili yapilan daha 6nceki calismalar ile

karsilastirilmistir ve elde edilen sonuclar Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 VDTRA aktif devre elemani temelli FDNR gerceklemesi: literatiir

karsilastirmasi
Pasif Bir Ucu Elektronik
Aktif Eleman | Eleman | Transistér | ikiUcu | Toprakh | Ayarlanabil
Referans Sayisi Sayist Sayis1 Serbest | Kapasite irlik
[10] Senani, 1984 2 CC 5 - Evet Hayir Hayir
[11] Nandi et al., 1984 3 CCII 3 - Evet Hayir Hayir
[12] Higashimura ve 1 INIC
Fukuki, 1987 2 cCll 3 ' Bvet | Hayw | Hayw
[13] Abuelma’atti ve
Tasaddug, 1999 3 CCCII 2 - Hayir Evet Evet
[14] Pal, 2004 5 CCII 5 - Evet Hayir Hayir
[15] Yiice at al., 2006 4 CCII 4 4x 20 Evet Hayir Evet
[16] Minaei et al., 2006 2 DO-CCII 3 2x20 Evet Hayir Hayir
[17] Psychalinos, 2008 4 CFOA 5 - Evet Hayir Hayir
1 CCCII
[18] Yuce, 2006 2 DO-CCCII 4 3x20 Evet Evet Evet
[19] Yuce, 2007 1 MCFOA 3 32 Evet Hayir Hayir
[20] Jantakun, 2009 2 DVCCTA 3 2x24 Evet Evet Evet
%&Kacar ve Kuntman, | 4 ppeopy 3 60 Hayir | Evet Evet
[22] Soliman ve Saad, 1 CCII
5010 5 ICCII 3 4x18 Evet Hayir Hayir
[23] Yuce, 2010 2 DVCC 3 2x18 Evet Evet Hayir
[24] Kacar et al., 2010 1 DXCCII 3 32 Hayir Hayir Evet
%Sl%Me““ ve Minael, 3 Cal 3 3x22 | Evet | Hayr Evet
[26] Soliman, 2011 3 CCII 5 3x16 Evet Hayir Hayir
[27] Ayten et al., 2012 2 CBTA 3 2x34 Evet Evet Evet
[28] Li, 2012 6 CFTA 2 - Evet Evet Evet
[29] Gupta et al., 2012 1 OTRA 4 - Hayir Hayir Hayir
[30] Kacar ve Yesil, 2012 | 1 FDCCII 3 - Hayir Evet Hayir
[31] Vavra et al., 2012 1 DBTA 2 - Hayir Evet Evet
[32] Mongkolwai ve
Tangsrirat, 2013 3 VDTA 2 3x18 Evet Evet Evet
[33] Kartci et al., 2015 2 VDCC 3 2x8 Evet Evet Evet
[34] Alpaslan, 2016 1 MVDVTA 2 51 Evet Evet Evet
[35] Bhardwaj et al., 2 VDTA 2 16 Evet Evet Evet
2022
[36] Singh ve Prasad, 2 FTFNTA 3 ) Evet Evet Evet
2021 1 FTFNTA 2 Hayir Hayir
[37] Likhitkitwoerakul et
al,, 2021 2 DVTC 3 38 Evet Hayir Hayir
[38] Srivastava et
al 2018 3 VDTA 2 24 Evet Evet Evet
[39] Mathur ve Nandi 2 CFA 3 - Evet Evet Evet
ONERILEN 1 VDTRA 2 37 Evet Evet Evet
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4

AKIM VE GEGI$ EMPEDANS MODLU
ENSTRUMANTASYON KUVVETLEND]RICI
DEVRES]

Bu boliimde, gecis direnci temelli aktif devre elemani Onerilerinden bir tanesi
olan CDTRA aktif devre elemanini kullanan avantajli bir devre yapisi olarak,
akim ve gecis empedans modlu enstrimantasyon kuvvetlendirici tasarimi

Onerilmistir.
4.1 Onerilen Akim ve Gecis Empedans Modlu Enstriimantasyon
Kuvvetlendirici Devresi

Onerilen akim ve gecis empedans modlu enstriimantasyon kuvvetlendirici
devresi, Sekil 4.1°de verilmistir. Devre, bir adet aktif devre elemani ve iki adet bir

ucu toprakli pasif diren¢ elemanindan olusmaktadir.

i;1(1) o——p W f=——o Vour(f)
) Ip1(T)
CDTRA *¢
iz Oy o= ; -

Sekil 4.1 Onerilen akim ve gecis empedans modlu enstriimantasyon
kuvvetlendirici devresi

CDTRA aktif devre elemani uclarina ait tanim bagintilar1 kullanilarak, 6nerilen
enstriimantasyon kuvvetlendirici devresinin analizleri gerceklestirilmistir.
Onerilen devrenin akim ve gerilim cikigina ait elde edilen ifadeler Denklem (4.1)

ve Denklem (4.2)’de verilmistir.

iout(t) = ;_nll (iinl (t) - iinz(t)) (4.1)
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R

Vour () = T = (iin1 (6) = i1n2(0)) (4.2)

CDTRA aktif elemaninin, ideal olmayan duruma iliskin gecerli olan tanim
bagintilar1 kullanilarak, onerilen enstriimantasyon kuvvetlendirici devresininin

akim ve gerilim 61kislarinin frekans domeni ifadeleri Denklem (4.3) ve Denklem

(4.4)’de verilmistir.
foue(®) = 220 (13,5) = o () 43)
w z m R
Vo) = 22D (1 (5) = 5 (4.4

Denklem (4.1) ile Denklem (4.4) arasinda verilen ifadelerden Onerilen
enstriimantasyon kuvvetlendiricisi icin farksal akim kazanci ve farksal empedans

kazancina ait transfer fonksiyonlari sirasiyla Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’da

verilmistir.
r Loyt (s) _ g (8)1n(S)
A = O Tm® K (45
_ Vout(s) _ .uw(s)az(s)rm(s)RZ
A = O T R, (%0

Burada, A;;(s) farksal akim kazancini, ve A;;(s) ise farksal gecis empedansi
kazacim1 ifade etmektedir. Ortak mod kazancim1 elde etmek igin,
enstriimantasyon kuvvetlendiricinin girisine degerleri ayni akim girisleri
uygulanir  (i;q(t) = ij2(t) = i.(t)). Ortak mod calismaya iliskin analizler
yliriitebilmek icin, CDTRA aktif devre elemanina ait ideal olmayan tanim
bagintilar1 diizenlenerek, x ucuna iligkin tamim bagintisi Vi (s) = 7,1 ()1, (s) —
Tm2(S)I,(s) olarak yazilabilir. Buna baglh olarak elde edilen ortak mod kazang

ifadeleri sirasiyla Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’de verilmistir.

Iout(s) _ azc(s) [rml(s) — Tm2 (S)]

AIC(S) = I.(s) = R, (4.7)
_ Voue (s) _ tiw (8) @, (S)R2 [T () — T2 (5)]
Aacls) =42 = = (4.8)
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Burada, A, (s) ortak mod akim kazancini, ve A, (s) ise ortak mod gecis
empedanst kazacim1 ifade etmektedir. Denklem (4.5) - Denklem (4.8)
kullanilarak, onerilen enstriimantasyon kuvvetlendirici devresi icin ortak mod

reddetme oran1 (CMRR) ifadeleri sirasiyla Denklem (4.9) ve Denklem (4.10)’da

verilmistir.
|41a ()] |70.(s)
CMRRpy; = = (4.9)
T4 O] e (8) = T2 (9)]
A
PO I O] 4.10)

[Aze(] [1ma(s) = Tma ()]
Onerilen devrenin cikig akim ve gerilim ifadeleri icin aktif ve pasif duyarliik
degerleri Denklem (4.11)’de verilmistir. Bu ifadeden goriilecegi tizere duyarlilik

degerleri O ile 1 degeri arasindadir.

Slout

— Tout —

Tout
Tm S

— SVout A SVout
Azc

T YRy T "Ry

— SVout — SVout — SVout =1 (4.11)

m Uw Az

4.2 Onerilen Devrenin Simiilasyon Sonuclar

Frekans ve zaman degiskenlerinin entriimantasyon kuvvetlendirici devresine ait
farksal kazan¢ degeri {izerindeki etkilerini inceleyebilmek icin, oOnerilen
enstriimantasyon kuvvetlendirici devresine iliskin akim ve gecis empedans
modlarinin her ikisi icin de PSPICE simiilasyon programinda AC ve zaman
domeni analizleri yiritilmiistiir. Simiilasyon senaryosu, belli parametrelerde
olusabilmesi olas1 bir takim deger degisikliklerini icerecek sekilde esnetilerek,
proses ve iiretime bagli bu parametrelerde olabilecek farkliliklarin da
enstriimantasyon  kuvvetlendirici devresine iliskin kazancin {izerinde
yaratabilecegi etkiler incelenmistir. Bu amacla Monte Carlo simiilasyonlar1 da

gerceklestirilmistir.

4.2.1 Onerilen Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisinde Akim Modu Cahsma icin

Simiilasyon Sonuclari

Bu alt boliimde, oOnerilen enstriimantasyon kuvvetlendirici devresinin akim
cikisina iliskin AC ve gecici hal analiz sonuclarina yer verilmistir. Gegis direnci

parametresi r,, degeri 1800 Q olacak sekilde 7, ayar akimi vasitasiyla
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ayarlanmistir. R, direncinin farkli degerleri icin farksal akim kazancina ait
simiilasyon ciktilar elde edilmistir. R, direncinin sirasiyla, 10 Q, 100 Q, 1 kQ, ve
10 kQ degerleri icin, farksal akim kazanclari, sirasiyla 33.5 dB, 24.8 dB, 8.2 dB,
ve -10.1 dB olarak gozlenmistir. Elde edilen PSPICE simiilasyon sonuclar1 Sekil
4.2’de verilmistir. Herbir farkli R, degeri icin band genislikleri, sirasiyla 18.1
MHz, 30.4 MHz, 42.6 MHz, ve 43.1 MHz olarak tespit edilmistir.

40
&> &> —
E20 4
o
g
|
B4 - - -
E e [, = 101}
| | =—— R, = 1000
—— [, = 1k0
—p— [, = 10k}
a3 - - ¥
- 2‘] T Y T L T T T 1
10Hz 100Hz 1LOKHz 10KHz 100K H= 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

Fralkans

Sekil 4.2 Farkli R, direnci degerleri icin, farksal akim frekans kazang
karakteristikleri (z,,=1800 (2)
T, gecis diren¢ parametresi degeri 1800 Q olacak sekilde ayarlanmak, R, pasif
direnc elemani degeri 100 Q secilmek ve, uC, W/L simiilasyon parametresi
nominal degeri iizerinden % 1 degisim tanimlanmak suretiyle, farksal akim
kazancina iligkin uyusmazlik etkileri, Monte Carlo analizi neticesinde izlenmistir.
Simiilasyon sonucunda ortalama kazanc¢ 30.7092 dB olarak elde edilmistir. Sekil

4.3’de Monte Carlo analizine ait simiilasyon ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 4.3 Uyusmazlik etkisi kosullarinda farksal akim kazancinin istatiksel
dagilimi

Benzer sekilde, bu sefer R, pasif diren¢ eleman degeri 10 Q degerine
sabitlenerek, r,, gecis direnci paratemtesinin farkli degerleri icin farksal akim
kazancinin davranisi incelenmistir. Farkli r,, degerlerinin elde edilebilmesi icin,
ayar akimi 7, cesitli akim degerlerine ayarlanmistir (10 pA, 100 pA, ve 200
uA). Farksal akimin, ¢ farklh ayar akimi degeri icin frekans kazanc
karakteristikleri elde edilerek Sekil 4.4te sunulmustur. Uc farkli ayar akimi
degerine karsilik olciilen farksal akim kazang degerleri, sirasiyla, 47.6 dB, 33.5
dB, ve 30.8 dB olarak ol¢iilmiistiir. Karsilik gelen band genislikleri, 40.7 MHz,
17.8 MHz, ve 17.8 MHz'dir.

50 -
+ + +
40 1
-] E L L
'uq = = =
]
E 20
I e ;b:a: = 10ud
i [ . = 100uA
*'Fb:a: = Z200uA
0 1 v T v v : v —_
10Hz 100Hz 1L.OKH=z 10KHz 100K Hz 1L.OMHz 10MHz 100MHz LO0GHz

Frelans

Sekil 4.4 Farkli 7,,,, ayar akimi1 degerleri icin, farksal akim frekans kazang
karakteristikleri (R,=100 (2)

Farksal akim kazancinin degisen gevre sicaklik kosullarina verdigi yanitlar elde

etmek icin, {ic farkli sicaklik degeri icin sicaklik analizi gerceklestirilmistir. Uc
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farkli sicaklik degerleri, sirasiyla, -40°C, 27°C, ve 125°C olarak secilmis, R, pasif
diren¢ elemani ve 7, ayar akimi degerleri sirasiyla 10 QO ve 100 pA olacak

sekilde ayarlanmistir. Analiz sonucu Sekil 4.5’de verilmistir.

40
- — - "
304
[= =]
=
th
E 20
109 e 125°C
—— T
— 4070
ﬂ T L] T T ] T
108z 1008z 1.0KHz 10kHz  100KHz 1.OMHz 10MHz  100MHz 1LO0GHz
Frelans

Sekil 4.5 Uc farkl sicaklik degeri icin, farksal akim frekans kazanc
karakteristikleri (R, = 10 Q Z,,,= 100 pA)
Dort farkli R, pasif diren¢ elemani degeri icin enstriimantasyon kuvvetlendirici
devresi akim cikisi icin CMRR frekans karakteristikleri elde edilmis ve Sekil

4.6’da verilmistir.

80

CMRREdB
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Frekans

Sekil 4.6 CMRR frekans karakteristikleri

Sekil 4.6'nin elde edildigi simiilasyonda Gegis diren¢ parametresi degeri r,, 1800
() olacak sekilde ayarlanmistir. CMRR degeri 72.6 dB olarak gozlemlenmistir.
CMRR degeri, 2.5 MHz frekans degerinde, 60 dB seviyesine, 26.8 MHz frekans
degerinde 40 dB degerine ve 350 MHz frekans degerinde ise 20 dB degerine

diismekte oldugu tespit edilmistir. Farkli R, pasif direnc elemani1 degerlerinin
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farkli farksal akim kazan¢ degerinin elde edilmesine sebep olmatadir. Diger
taraftan, R, pasif diren¢ elemaninin farkli degerleri, CMRR degerini
etkilememektedir.

r,, gecis direng parametresi degeri 1800 ( olacak sekilde ayarlanmak, R, pasif
diren¢ elemani degeri 100 Q secilmek ve, uC, W/L simiilasyon parametresi
nominal degeri iizerinden % 1 degisim tanimlanmak suretiyle, CMRR degerine
iliskin uyusmazlik etkileri, Monte Carlo analizi neticesinde izlenmistir.
Simiilasyon sonucunda ortalama kazanc¢ 48.756 dB olarak elde edilmistir. Sekil

4.7’de, Monte Carlo analizine ait simiilasyon ¢iktis1 verilmistir.

0 . : ‘
20 30 40 80 90 100

0 60 70
Maksimum(dB(CMRR))
s sasples = 100 sigma = 10, 8363 median = 4 38

m divisions 10 sinisum 34,0532 20th Sile = 6 3
eean « 45,758 10th Sile “ 35.40854 saxisus « 20,13

Sekil 4.7 Uyusmazlik etkisi kosullarinda CMRR degeri istatiksel dagilimi

Gecici hal durumu analizi yiritilmistiir. 7, gecis direnc parametresi degeri
1800 () olacak sekilde ayarlanmak, R, pasif direnc eleman: degeri 100 () olacak
sekilde ayarlanmis ve secilmistir. Farksal akim girisi olarak tepeden tepeye 10
MA, frekans degeri 1 MHz siniizoidal giris isareti uygulanmistir. Denklem
(4.1)’deki matematiksel model geregi, hesaplanan kazan¢ 18’dir. Sekil 4.8’de
verilen simiilasyon sonucundan okunan degerlere gore, farksal akim kazanci
18.5 olarak hesaplanmaktadir. Matematiksel model ve simiilasyon sonuclarindan
elde edilen kazang birbirlerine oldukca yakin degerler olup, az da olsa varolan
farkliligin nedeni simiilatér sonuglarindan yapilan okumalarda olusabilecek olan
okuma hatalarina baglanabilir. Cikis akimi iizerinde, Sekil 4.8’de cok belirgin

olmayan, degeri 7.6 A olan bir offset bilesenin varlig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.8 Enstriimantasyon kuvvetlendirici akim modu calismaya ait gecici hal
analizi
4.2.2 Onerilen Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisinde Gegis Empedans: Galisma

icin Simiilasyon Sonuclar

Bu alt boliimde, Onerilen enstriimantasyon kuvvetlendirici devresinin gerilim

cikisina iliskin AC ve gecici hal analiz sonuclarina yer verilmistir.

R, pasif direnc elemanmi ve r,, gecis direnc parametresi degeri sabitlenerek, R,
pasif diren¢ elemani degisken olacak sekilde kurgulanan bu duruma iliskin elde

edilen simiilasyon sonucuna Sekil 4.9’da yer verilmistir.
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Sekil 4.9 Farksal gecis empedans kazanc frekans karakteristikleri

R, pasif diren¢ elemaninin dort farkli degeri, 10 k€, 1 k(), 100 (), ve 10 () i¢in
elde edilen kazanc¢ degerleri, sirasiyla 103.2 dB, 84.7 dB, 64.8 dB, ve 44.9 dB
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Olclilmistiir. Karsilik gelen band genislikleri ise, sirasyiyla 30.5 MHz, 34.3 MHz,
35 MHz, ve 35.4 MHz olarak gozlemlenmistir.

Benzer bir simiilasyon senaryosu, bu sefer R, pasif diren¢ elemani ve r,, gegis
diren¢ parametresi degeri sabitlenerek, R, pasif direnc¢ elemani degisken olacak

sekilde kurgulanmistir. Elde edilen simiilasyon ciktis1 Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10 Farksal gecis empedans kazang frekans karakteristikleri

R, pasif direng¢ elemaninin dort farkli degeri, 100 k(2, 10 kQ, 1 kQ, ve 100 € icin
elde edilen kazanc¢ degerleri, sirasiyla 103.2 dB, 86.7 dB, 68.4 dB, ve 55.9 dB
Olciilmiistiir. Karsilik gelen band geniglikleri ise, sirasyiyla 30.6 MHz, 47.1 MHz,
47 MHz, ve 49 MHz olarak gozlemlenmistir.

Uciincii durumda, bu sefer pasif direnc elemanlar olan R, ve R, sabit secilerek,
r,, gecis diren¢ parametresinin farkli degerlerine karsilik degisimler incelenmistir.
Yiriitiilen simiilasyonda, r,, gecis diren¢ parametresinin degerini belirleyen ayar
akimi /7, akiminin ¢ farkhi degeri, 10 wA, 100 uA, ve 200 A igin elde edilen
gecis empedansi kazan¢ degerleri, sirasiyla 81.1 dB, 68 dB, ve 65.4 dB olarak
tespit edilmistir. Karsilik gelen band genislikleri ise, sirasiyla 83.3 MHz, 46 MHz,
ve 44.5 MHz olarak elde edilmistir. Bu ti¢lincti duruma iliskin simiilasyon ciktisi

Sekil 4.11’de verilmistir.
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Sekil 4.11 Farksal gecis empedans kazang frekans karakteristikleri

Enstriimantasyon kuvvetlendiricinin gerilim cikisina iliskin CMRR frekans
karakteristigi, Sekil 4.6’da verilmis olan, kuvvetlendiricinin akim cikisina iliskin
CMRR frekans karakteristigi ile cakismaktadir, diger bir ifade ile, her iki durum

icin simiilasyon sonuclari birbirinin aynisidir. Bu beklenen bir sonuctur.

r,, gecis diren¢ parametresi degeri 1800 () olacak sekilde ayarlanmak, R, ve R,
pasif diren¢ elemanlari degerleri 100  ve 1 kQ secilmek ve, uC, W/L
simiilasyon parametresi nominal degeri iizerinden % 1 degisim tanimlanmak
suretiyle, farksal gecis empedans kazancina iliskin uyusmazlik etkileri, Monte
Carlo analizi neticesinde izlenmistir. Simiilasyon sonucunda ortalama kazanc

85.5 dB olarak elde edilmistir. Sekil 4.12’de, Monte Carlo analizine ait

simiilasyon ¢iktis1 verilmistir.
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Maksimum(dB(Gegis Empadans Kazancy))
n sasples = 100 sigema = 2. 32504 sedian = 85,0640 Sesigma * 6,97781
n divisions = 10 ginisus = 78,6008 90th %ile = 86,8028
pean = 85,5822 10th %ile » §3.207% saxisun = 103.34

Sekil 4.12 Uyusmazlik etkisi kosullarinda farksal gecis empedans kazanci
degerinin istatiksel dagilimi
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Farksal akim girisi ve gerilim cikis1 uclarina iliskin giiriilti analizi yiiriitilmis,

sonuglar Sekil 4.13’de verilmistir.

160m G00p = = =
e Farlezal Girig Alovm Giriiltisi
e 1oy Grerilimi Giriltist
120m
= £ 400p -
o =
= =
) :1: 80n o
'g lgﬂ 00~
e (%]
— 40n -
0 1]

10Hz2 100Kz 1LOKHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHMHz 100M Mz
Frelcans

Sekil 4.13 Gerilim cikisina ve farksal akim girisine iligskin giiriiltiiniin frekansa
baglh degisimi
Gegici hal durumu analizi ylriitilmistiir. r,, gecis diren¢ parametresi degeri
1800 (), R, ve R, pasif direnc elemanlar1 degerleri 100 () ve 1 k() olacak sekilde
ayarlanmis ve secilmistir. Farksal akim girisi olarak tepeden tepeye 10 uA,
frekans degeri 1 MHz siniizoidal giris isareti uygulanmustir. Sekil 4.14’de
simiilasyon sonucu ¢iktiya yer verilmistir.

. Ratm .. . -
e parametrik ¥, = — Erp =iy —— I"Lau;( similasyon )
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— 50m 4
- lﬂ'ﬂm 4 T T T ¥ L T T T T

0s lus 2us Jus 4us Sus Gus Tus Bus Qus 10us

Zaman

Sekil 4.14 Enstriimantasyon kuvvetlendirici gecis empedansi modu ¢alismaya ait
gecici hal analizi
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4.2.3 Onerilen Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisi Icin Deneysel Sonuclar

Onerilen aktif devre elemani CDTRA’y1 simiile edebilecek bir konfigiirasyon,
ticari olarak mevcut aktif elemanlar kullanilarak tasarlanmistir. CDTRA
simiilatori bu deneysel devre elemani kullanilarak, onerilen enstriimantasyon
kuvvetlendirici devresi kurulmus, ve deneysel sonuclar1 elde edilmistir. CDTRA
aktif elemanminin modellenmesinde kullanilan, ticari olarak mevcut aktif
elemanlar, AD844 ve LM13700 aktif elemanlaridir. Besleme gerilimi olarak =12
V belirlenmistir. CDTRA aktif elemani gecis direnci parametresi r,,degerini 100 Q
degerine ayarlayabilmek i¢in, LM13700 ticari OTA eleman1 g,, degeri, /,,. ayar
akimi ile 10 mS olacak sekilde ayarlanmistir. Ticari aktif elemanlar ile

olusturulan enstriimantasyon kuvvetlendirici devresi, Sekil 4.15’de verilmistir.

______________________________

-12v

Sekil 4.15 Ticari aktif devre elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilen
enstriimantasyon kuvvetlendirici devresi
R, ve R, pasif direnc elemani degerleri 100 Q ve 10 kQ olarak secilmistir.
Enstriimantasyon kuvvetlendirici farksal girisine, tepe degeri 1 mA olan, dort
farkli frekansa sahip dort siniizoidal giris isareti sirasiyla uygulanmistir. Bu dort
farkli, farksal giris isareti icin, kuvvetlendirici gerilim cikisi osiloskop kullanilarak
gozlemlenmistir. Bu dort duruma iliskin osiloskop cikislari, Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16 Giris isaretinin farkli frekansl degerleri icin gerilim cikisina ve girisine
ait osiloskop ekran goriintiileri

Osiloskop, farksal akim girislerini gosteremedigi icin, bunun yerine giris
gerilimleri degeri akima esit olacak sekilde ayarlanarak girisin ve cikisin
osiloskopta beraber goriintiilenebilmesi saglanmistir. Farksal akim giris isaretleri
kirmizi renkli, gerilim cikis isaretleri ise mavi renkli olacak sekilde gosterilmistir.
Gikis gerilimi degerleri, 100 Hz ve 10 kHz frekanslar icin 9.2 V, 100 kHz frekans
degeri icin 7.5 V, ve 1 MHz frekans degeri icin 1.2 V olarak olciilmiistiir.
Beklenen gecis empendans kazan¢ degeri 10000 iken, deneysel calisma
sonucunda elde edilen gecis empedans kazang¢ degeri ise 9200 olarak elde

edilmistir.

Enstriimantasyon kuvvetlendirici akim modu calismasi icin deneysel calisma
stirdiiriilmustiir. CDTRA aktif devre elemani gecis diren¢ parametresini r,,, 500
degerine ayarlamak icin, LM13700 aktif devre elemani g, degeri /,,. ayar akimi
vasitasiyla 2 mS olacak sekilde ayarlanmistir. R, pasif diren¢ elemani degeri 100
Q olacak sekilde secilmistir. Akim cikis ucundaki akim degisiminin osiloskop

vasitasiyla gozlemlenebilmesi icin, akim c¢ikis ucu, degeri 1 kQ olan direnc
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lizerinden topraklanmistir. Degeri tepeden tepeye 1 mA olan ii¢ farkli frekans
degerine sahip {i¢ siniizoidal giris isareti kuvvetlendirici devresinin farksal akim
girisine uygulanmistir. Elde edilen osiloskop ciktilar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
Farksal akim giris isaretleri kirmizi renkli, akim cikisi isaretleri mavi renkli
olacak sekilde sunulmustur. Secilen pasif diren¢ elemani ve ayarlanan gegis
diren¢ parametresi geregi, beklenen akim kazanci degeri 5’tir. Deneysel calisma

neticesinde elde edilen akim kazanci degeri ise 4.4 olarak Olctilmiistiir.

s Channe] 1 ssssfues Channel 2
18k pts 2MSa s = ™ Trig'd 18k pts 200MSass [ ] M  Trig'd

: @ : (]
@ = 20 @ = W J(SeBus @2.620ns )| @ Ff @ = 2v @ = 1 ) Sus @2.62ns ) @ £
(2) f=1 kHz (b) f~100 kHz
10k pts _ SBMSass [ wm@«mv_] M Trig'd

@ = 20 = 1u - ) Se8ns @2.624ns )| @ f

(0) /=1 MHz

Sekil 4.17 Giris isaretinin farkli frekansl degerleri icin akim ¢ikisina ve girigine
karsilik gelen osiloskop ekran goriintiileri

4.2.4 Onerilen Devrenin Literatiir Karsilagtirmasi

Onerilen bu devre yapisi, konu ile ilgili yapilan daha &nceki calismalar ile
karsilastirilmistir ve elde edilen sonuclar Tablo 4.1’de sunularak 6nerilen yapinin

avantajlar1 ortaya konulmustur.
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Tablo 4.1 CDTRA aktif devre elemani temelli enstriimantasyon kuvvetlendirici
gerceklemesi icin literatiir karsilastirmasi

Pasif Elektronik
Aktif Eleman | Eleman Giris / Giris / Cikas Ayarlanabilir
Referans Sayisi Sayis1 | Cikis Tipi Empedansi lik
1.yiiksek/yiiks
. 1.2 CCII 1.3R 1.G/G |ek
[40] Wilsn B., 1989 2.2CCI | 23R |2.A/G | 2alcak/ Hayr
yiiksek
[41] Toumazou C., 1989 3 OpAmp 2R G/G yiiksek/alcak Hayir
[42] Giuseppe F. Et al., yiiksek /
5011 4 CCII 4R G/G yiiksek Hayir
. 2 OpAmp yiiksek /
[43] Gift SJG., 2001 5 CC 2R G/G yitksek Hayir
[44] Khan AA. et al., 1995 3 CCII+ 2R - - Hayir
yiiksek /
. 1.3 CCCII G/G yiiksek
[45] Maheshwari S., 2002 5 3 CCCII G/A yitksek / Evet
yiiksek
[46] Ghallab YH. at al., yiiksek /
5005 2 OFCC 4R G/G el Hayir
[47] Julsereewong A. et al., yiiksek /
5008 5 OTA 1R G/A vitksek Evet
1. yiiksek /
[48] Chanapromma C. et 1.G/ G | yiiksek
al., 2008 ZEPFCTA 2.G/A | 2. yiksek / Evet
yiiksek
5‘(})91]0Yuce E., Minaei S., 1 CFOA 4R A/G yiiksek / alcak Hayir
[50] Hassan TM., yiiksek /
Mahmoud SA., 2010 1 bvee 2R G/G yiiksek Hayr
1. yiiksek /
1. 2 CFOA 1.4R | 1.G/G | algak
[51] Yuce E., 2010 2.2CFOA |2.2R |2.A/A |2 alcak/ Haytr
yliksek
[52] Ercan H. et al., 2012 | 2 CCCII 1acif | o o | yiksek/ Evet
Direng yiiksek
[53] Pandey R. et al.,, 2013 | 3 OTRA 5R A/G alcak / alcak Hayir
[54] Pandey N. et al, 2016 | 3 OFCC 4R A/G yiiksek / alcak Hayir
1. yiiksek /
1.30FCC |1.3R |1.G/G ;lg:f(ak/
[55] Pandey N., Nand D., 2.4 OFCC 2.7R | 2.A/A ﬁks(ék Havir
Pandey R., 2016 3.30FCC [3.4R |3.G/A %’ sek / v
4.40FCC | 4.8R |4.A/G |7
yliksek
4. alcak / alcak
[56] M’harzi et al., 2017 3 CCCII 1R A/A alcak / yiiksek Evet
.. 1. 2 CCII+ ..
[57]1 Cini U., 2017 2.3 OpAmp 3R G/G yiiksek / alcak Hayir
[58] Cini U., Toker A., yliksek /
2017 2 DVCC 2R G/G yiiksek Hayir
yliksek /
[59] Yuce E., 2014 1 DDCC 2R G/G yiiksek Hayir
. . LA/A 1. algak /
ONERILEN 1 CDTRA 2R 2' A/G yiiksek Evet

2. alcak / algak
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S

AKIM VE GERILIM MODLU TEK GIRISILI GOK
GIKISLI FILTRE DEVRELERI VE GERILIM MODLU
GOK GIRISLI TEK GIKISLI FILTRE DEVRESI

Bu boliimde VDTRA elemani kullanilarak ve bir onceki boliimde verilen FDNR
simiilator devre yapisi temel alinarak filtre devreleri onerilmistir. Bu boliimde
elde edilen devreler literatiirdeki [124], [125] calismalar1 referans alinarak
olusturulmus ve VDTRA aktif elemani ile bu tiir filtre devrelerinin
olusturulabilecegi ve r,, gecis direnc parametresi araciligiyla filtrelerin cesitli

ozelliklerinin elektronik olarak ayarlanabilecegi gosterilmistir.

Bu boliimde ilk olarak gerilim modlu {i¢ girisi ve bir ¢ikisi bulunan filtre tasarimi
verilecektir. Bu Onerilen devrede gerilim giris isaretinin hangi girislerden
verildigine ve bu giris uclarinin baglant1 sekline gore bes farkl filtre fonksiyonu
elde edilebilmektedir. VDTRA’nin r,, parametresine gore filtre karakteristikleri

elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Bu boliimde ikinci olarak gerilim modlu bir girisli dort cikish filtre devresi
verilecektir. Devre {zerinden belirlenen c¢ikislardan farkli tiplerde filtre

karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Bu boliimde son olarak akim modlu tek girisli dort cikish filtre devresi tasarimi
verilecektir. Devrede farkli devre elemanlar {izerinden alinan akim ¢ikislarinda

farkl filtre karakteristiklerini saglamaktadir.

5.1 Gerilim Modlu Ug Girisli Bir Gikish Analog Filtre Tasarimi

Onerilen gerilim modlu iic girigli bir ¢ikish devre yapis1 Sekil 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.1 Onerilen gerilim modlu ii¢ girisli bir ¢ikish analog filtre devresi

VDTRA elemaninin tamim bagintilar1 kullanilarak devrenin analizi yapildiginda
vc cikis ucunun giris uclarina gore elde edilen gerilim transfer fonksiyonu

Denklem (5.1)’de verilmistir.

1 C 1
2 1 1
- S Ry Vsts C,C51m, iy R,C,C31y V2
=
24 g G C (5.1)

CyCs1y, + R;1C;C5my

Burada oOnerilen gerilim modlu {ic girisli bir cikish filtre devresinin dogal frekansi

ve kalite faktorii ifadeleri Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’de verilmistir.

Wo = |[m———
? R1C,C31m (5.2)

1 [CCamy
0=
G R (5.3)

Onerilen devrenin dogal frekans ve kalite faktorii ifadelerinden goriilecegi iizere

C, kapasitesi ile kalite faktorii dogal frekanstan bagimsiz olarak
ayarlanabilmektedir. VDTRA’nin r,, parametresi kullanilarak da filtre devresinin

dogal frekans: ve kalite faktorii elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Burada giris gerilim isaretinin hangi uclara uygulanacagina ve giris uclarinin
baglant1 seklinde gore farkh filtre karakteristikleri elde edilebilmektedir. Bunlar

asagida sirastyla verilecektir.
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a) v(0 Girig gerilim isareti v, ucundan devreye uygulandiginda ve v; ve 1,
uclan referans ucuna baglanarak v; = 0 V, 1, = 0 V yapildiginda cikis
ucundan algak geciren filtre karakteristigi elde edilmektedir. Buna iliskin
gerilim transfer fonksiyonu Denklem (5.4)’de verilmistir.

1
_ R1C,C51y

o C 1
2 1
s?+s CCar + R.C,Cor (5.4)

S|

b) v, (9 Girig gerilim igareti v, ucundan devreye uygulandiginda ve v, ve 1,
uclan referans ucuna baglanarak v, = 0 V, 13 = 0 V yapildiginda cikis

ucundan band geciren filtre karakteristigi elde edilmektedir. Buna iliskin

gerilim transfer fonksiyonu Denklem (5.5)’de verilmistir.

(5.5)

c) v,( Girig gerilim isareti v, ucundan devreye uygulandiginda ve v; ve v,
uclan referans ucuna baglanarak v, = 0 V, v, = 0 V yapildiginda c¢ikis
ucundan yiiksek geciren filtre karakteristigi elde edilmektedir. Buna

iliskin gerilim transfer fonksiyonu Denklem (5.6)’da verilmistir.
1
2__
S“ R,

C 1
2 1
s¢+s C,Car + R.C,Corn (5.6)

NI

d) v,(9 Girig gerilim isareti v, ve v, girig uclarindan devreye uygulandiginda
ve 1; ucu referans ucuna baglanarak v; = 0 V yapildiginda ¢ikis ucundan

band sondiiren filtre karakteristigi elde edilmektedir. Buna iligkin gerilim

transfer fonksiyonu Denklem (5.7)’de verilmistir.

1 1

2 - 4 -

Vi R T RiGGm
Z G L (5.7)

2
stts CyC31p + R1CyC5my
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e) v,(9 Girig gerilim igareti v, ve v ucuna uygulanirsa ve v, ucuna ise —v,
uygulanirsa c¢ikis ucundan tiim geciren filtre karakteristigi elde
edilmektedir. Buna iliskin gerilim transfer fonksiyonu Denklem (5.8)’de

verilmistir.

1 C 1
2 4 1
SR, T SCCary T RiC,Corin
- 1
2 1
st CyC5My + R1C;C5my

Q:< |~n<

(5.8)

Onerilen devrenin simiilasyonlari PSPICE programi araciligiyla
gerceklestirilmistir. VDTRA aktif elemaninin MOS gerceklemesi kullanilarak ve
180 nm TSMC seviye-7 parametreleri kullanilmistir. VDTRA aktif elemaninin
besleme gerilimleri =1.5 V’'dur. VDTRA elemaninin r,, parametresinin degeri 2

kQ olacak sekilde 7,,,, akim degeri ayarlanmistir.

Devredeki pasif eleman degerleri R,=10 kQ, C,=1nF, C,=1 nF ve C,=5 nF
olarak sec¢ilmistir. Bu durumda yukarida verilen varyasyonlara gore elde edilen
farkli filtre karakteristiklerine iliskin  genlik-frekans ve faz-frekans

karakteristikleri Sekil 5.2’de verilmistir.

Burada aymi zamanda VDTRA aktif elemaninin em parametresinin etkisini
gozlemlemek icin VDTRA'nin MOS tranzistor gerceklemesinde farkli 7., akim
degerleri icin PSPICE simiilasyonu yapilmstir. 7,,, =10 pA, 1, =20 uA, 1,;,, =85
uA ve 1. =200 uA degerleri icin simiilasyonlar alcak geciren filtre baglantisina
gore olusturulmustur. Elde edilen genlik-frekans karakteristikleri Sekil 5.3’de

verilmistir.
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Sekil 5.2 Gerilim modlu i girisli bir cikish filtre devresine ait genlik-frekans ve
faz-frekans karakteristikleri
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1
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Sekil 5.3 Farkl 7, degerleri icin elde edilen algak geciren filtreye ait genlik-
frekans karakteristikleri
Bu alt boéliimde ayrica oOnerilen devrenin zaman domeni calismasini da
gozlemlemek i¢cin PSPICE simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Alcak geciren filtre
yapisini gerceklestirecek sekilde uygun girisler uygulanmistir. Giris gerilim isareti
olarak tepe degeri 1V olan gerilim isareti uygulanmistir. Farkli frekanslardaki
davranisini incelemek icin de giris isaretinin frekansi sirasiyla 1 kHz ve 40 kHz
secilmistir. Devrenin pasif eleman degerleri de R,=10 kQ, C;=1 nF, C,=1 nF ve
C,=5 nF olarak secilmistir. Elde edilen zaman domeni simiilasyon sonuclar1 Sekil

5.4’de verilmigtir.

Bu alt boliimde son olarak band geciren filtre yapisi icin yiiksek kalite faktorii
degerinin ne oranda saglandigina iliskin simiilasyon sonuclar1 verilecektir.
Denklem (5.3) ile verilen ifadeden goriilecegi lizere C, degeri ile filtre devresinin
dogal frekans:1 degistirilmeden dogrudan Q kalite faktorii ayarlanabilmektedir.
Sekil 5.1’deki devredeki C; elemaninin degeri 50 pF yapilmis ve diger pasif devre
elemanlarinin degerleri degistirilmemistir. VDTRA'min r,, parametresinin degeri
de sabit tutulmustur. Bu durumda kalite faktorii degeri 20 olmaktadir. Elde
edilen genlik-frekans ve faz-frekans karakteristiklerine ait simiilasyon sonuglari

Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.4 Onerilen devrenin alcak geciren filtre icin zaman domeni simiilasyon
sonuglari
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Sekil 5.5 Onerilen devrenin band geciren filtre icin yiiksek kalite faktorii
degerinin saglandig1 duruma ait genlik-frekans ve faz-frekans karakteristiklerine
ait simiilasyon sonuclari

5.2 Gerilim Modlu Bir Girigli Dort Cikishi Analog Filtre Tasarimi

Onerilen gerilim modlu bir girisli dért cikish filtre devre yapis1 Sekil 5.6'da

verilmistir.

C‘
vgo— |1—1§34—

Viea
H————
+

Y

W

VDTRA

Ly
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.. &

2
It
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Vel
+ g

Sekil 5.6 Gerilim modlu bir girisli dort ¢ikish filtre devresi
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VDTRA aktif elemaninin tanim bagintilar1 kullanilarak devrenin analizi
yapildiginda her bir cikisa iligskin gerilim transfer fonksiyonlar1 Denklem (5.9) ile
Denklem (5.12) arasinda verilmistir. Bu gerilim transfer fonksiyonlar1 sirasiyla
alcak geciren, band geciren, yiiksek geciren ve band sondiiren filtre

karakteristiklerini saglamaktadir.

1
V(,‘l (S) — R1C2 C3Tm (5 9)
/1O N SN L .
RiC; " RC3C31y
e 1
V2 (s) _ R,C; (5.10)
%) 52+SR16 *tR Clc |
141 10203Tn
Ves(s) _ s?
V,(s) 2 1 1 (5.11)
7 p +SR1C1 +R16263rm
1
2
Vea(s) _ A R, (051,
OIS JN. - 5.12
ST SRG T RG G, (5.12)

Burada verilen gerilim transfer fonksiyonlarindan oOnerilen devrenin dogal

frekans: ve kalite faktoriine ait ifadeler Denklem (5.13) ve Denklem (5.14)’de

1
“= [Recm eI
Ry
Q=C
' C2CsTim (5.14)

Bu denklemlerden goriilecegi iizere VDTRA'nin r,, parametresi ile dogal frekans

verilmistir.

ve kalite faktorii ayarlanabilmektedir. C, kapasitesi ile de kalite faktorii dogal

frekanstan bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.
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Sekil 5.6’daki devrede R,=10 kQ, C;= 1 nF, C,=1 nF, C,=5 nF secilerek PSPICE
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda r,, = 2 kQ olacak sekilde
VDTRA aktif elemaninin MOS tranzistorlerle gerceklemesinde 7,,, akimi 85 uA

alinmistir. VDTRA’n1in besleme gerilimleri £1.5 V’dur.

Onerilen devrenin her bir ¢ikisina ait genlik-frekans karakteristikleri Sekil 5.7’de
ve faz-frekans karakteristikleri Sekil 5.8’de verilmistir. Simiilasyon sonuclarindan
goriildiigii izere VDTRA aktif elemani ile gerceklenen devrenin genlik-frekans ve
faz-frekans karakteristikleri ideal sonuclar ile ortiismektedir.

1.2

og 4| == Simiilasyon (Alcak Geciren Filtre)
------------ Simiilasyon (Band Geciren Filtre)

emememn Simiilasyon (Yiiksek Geciren Filtre)
---------- Simiilasyon (Band Sondiiren Filtre)

Genlik

. . . ; —
18Hz 1808Hz 1.8KHz 18Hz 1868KHz 1.8HHz 18iHz
Frekans

Sekil 5.7 Onerilen gerilim modlu bir girisli dért cikish filtre devresine ait genlik-
frekans karakteristikleri
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2
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—-95d+

4f
LR Simiilasyon (Yiiksek Geciren Filtre) = TSea - -
_qepad| T Simiilasyon (Band Sondiiren Filtre) |
18Hz . 1I3IBHZ 1.[1IKHZ 1I3I‘€HZ 136““2 1.[‘i'1HZ 18HHz

Frekans

Sekil 5.8 Onerilen gerilim modlu bir girisli dort ¢ikish filtre devresine ait faz-
frekans karakteristikleri
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Bu alt boliimde ayrica VDTRA'nin r,, parametresinin degisimine gore genlik-
frekans karakteristiginin nasil degistigi incelenmistir. Bunun icin MOS
tranzistorler ile gerceklenen VDTRA aktif elemaninin 7,,, akim degeri 10 uA, 20

uA, 85 uA ve 200 A alinmistir. Bu durumda elde edilen simiilasyon sonuglari

Sekil 5.9’da verilmistir.

1.8

= A
—— ideal _ £
------ Simiilasyon (Iz=10 pA) ;i
............ Simﬁlas'}ron (IB=20}1A) ) ‘J" '::
S Simiilasyon (I5=85pA) - S
---------- Simiilasyon (I5=200 pA) rog

2 ;i

Ho.5

L

@]

1ﬂII{HZ 1ﬂl]II{HZ 1.lI]fIHZ 18HHz
Frekans

Sekil 5.9 Farkl 7, degerleri icin elde edilen band geciren filtre icin genlik-
frekans karakteristiklerine ait simiilasyon sonuclari

5.3 Akim Modlu Bir Girigli Dort Cikish Analog Filtre Tasarim

Bu bolimde son olarak akim modlu bir girigli dort c¢ikish filtre devresinin
tasarimi verilmistir. Onerilen devre yapisi Sekil 5.10’da verilmistir. VDTRA'nin
tanim bagintilar1 kullanilarak devrenin analizi yapildiginda her bir cikisa ait
akim transfer fonksiyonu Denklem (5.15) ile Denklem (5.18) arasinda
verilmigtir. Bu ifadelerden goriilecegi tlizere 1, cikisi alcak geciren filtre
fonksiyonunu, £, ¢ikisi band gegiren filtre fonksiyonunu, 7, cikisi yliksek geciren

filtre fonksiyonunu ve I, ise kazan¢ degeri olan bir band geciren filtre

fonksiyonunu saglamaktadir.
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Sekil 5.10 Akim modlu bir girisli dort cikish filtre devresi

1
191 _ R, C, (31

1, C, 1 (5.15)
7 st CyC31y + R,C,C5mp

s Gy
1@_2 _ CoC3tm
1, 24 C; n 1 (5.16)
CoC3my  R1CyC51y
Is _ s
— C 1 (5.17)
2 1
- a3 CyC31y i R, C;C5mp
C3 ¢y
I(}_4 _ (C_l)s CZCBTm
- 1
2 1
9 s%+s C,Carm + RG,Corn (5.18)

Onerilen devrenin dogal frekansi ve kalite faktérii bu béliimde 6nerilen Sekil
5.1’deki devre ile aymi cikmaktadir. Dolayisiyla bu ifadeler Denklem (5.2) ve

Denklem (5.3)’de verilenler ile aynidir.

Onerilen devrenin calisabilirligini gostermek icin PSPICE simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Pasif eleman degerleri ve rm parametresinin degerleri bu
boliimdeki diger devrelerde oldugu gibi secilmistir. Elde edilebilen tiim cikislara

ait genlik-frekans ve faz-frekans karakteristikleri Sekil 5.11’de verilmistir.

Sekil 5.11 (a)-(e)’de verilen sonuclardan goriilecegi tizere Sekil 5.2’de verilen
sonuclarla ayni sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.11 (f) ’de verilen genlik-frekans

karakteristiginde ise kazang¢ degeri goriilmektedir. C; ve C, kapasiteleri arasinda
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5 kat kazanc farki oldugu icin cikista da bu kazanc ifadesine uygun olarak genlik

degeri elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.11 Akim modlu bir girisli dort cikigli filtre devresine ait genlik-frekans ve
faz-frekans karakteristiklerine ait simiilasyon sonuglari

Bu akim modlu devrenin c¢ikis akimlari toplandig: taktirde de band sondiiren ve

tim geciren filtre yapilan elde edilebilmektedir. [, ve I, cikiglan toplandig

taktirde band sondiiren filtre yapisi elde edilmektedir ve simiilasyon sonucunda

Sekil 5.2 (f) ve (g)’deki karakteristiklerin aynisi elde edilmektedir. Aym sekilde

I,-1,+1, olacak sekilde akim ifadeleri toplandiginda da tiim geciren filtre

karakteristigi elde edilmektedir ve simiilasyon sonuclar1 Sekil 5.2 (g) ve (h) ile

ayni ¢citkmaktadir.
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6

CDTRA AKTIF ELEMANI KULLANILARAK PID
KONTROLOR VE FAZ ILERLEMELI-GECIKMELI
KOMPANSATOR TASARIMI

Bu boliimde CDTRA aktif elemani kullanilarak tasarlanan gecis empedans modlu
ve gerilim modlu PID kontrolor devresi ve faz ilerlemeli-gecikmeli kompansator
devresi tanitilacaktir. Onerilen gecis empedans modlu PID devrenin girisi akim
girislidir ve diisiik empedansa sahiptir. Devrenin cikisi da gerilim cikisina uygun
olarak diisiik empedanshidir. Dolayisiyla onerilen devre akim girisi ve gerilim
cikisi agisindan kaskad baglantiya uygun durumdadir. Ek gerilim izleyici veya
akim izleyici devrelerine gerek duyulmadan diger devre katlari ile baglanti
saglanabilir. Bununla birlikte oOnerilen devre ayni zamanda PI kontrolor
acisindan akim cikisini da saglamaktadir. Onerilen devrede bir adet CDTRA aktif
devre elemani, 2 adet pasif diren¢ elemani ve iki adet bir ucu toprakli pasif
kapasite devre elemani bulunmaktadir. Cok modlu calismaya uygundur ve
elektronik olarak ayarlanabilir durumdadir. Bu devrede ayni zamanda CDTRA
aktif elemaninin r,, gecis diren¢ parametresi kullanilarak transfer fonksiyonunun

kazanc ayarlamasi saglanabilmektedir.

Onerilen faz ilerlemeli ve gecikmeli kompansatér devresi de gecis empedans
modlu ve gerilim modlu olacak sekildedir. Yapi itibariyle onerilen PID kontrolor
devresinden tiiretilmistir. Devredeki pasif elemanlarin topolojisi degistirilerek faz

ilerlemeli ve gecikmeli kompansator yapisi da elde edilmektedir.

PID kontrolor devreleri kontrol sistemlerinde ve isaret isleme devrelerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Literatiirde onerilen ¢ok sayida analog PID devreleri
mevcuttur. CCII tabanli PID kontrolor devresi gerilim cikishdir ve ¢ikista diistik

empedans saglanamakatadir.
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6.1 Onerilen PID Kontrolor Devresi

Onerilen PID kontrolér devresi Sekil 6.1’de verilmistir.

11 o—s—p Wi——=0 Vour

CDTRA Ic—a—o lout

12 o——n

J_ R2

cz2

Sekil 6.1 CDTRA aktif devre elemani temelli, gecis empedans modlu PID devresi

CDTRA aktif devre elemanina ait lineer tanmim bagintilarindan yararlanilarak,

H(S) transfer fonksiyonu Denklem (6.1)’de verildigi sekilde elde edilir.

. Vout _ (RZ Cl) 1
H(S)_(Il—lz)_rm< R1+Cz + SCiR, +SC2R1 (6.1)

PID kontrolor yapisinin genel transfer fonksiyonu ifadesi H(S) = K, + 1/St; +

St4 bicimindedir. Burada K, oransal kazang parametresi, t; integral parametresi,

T4 ise tlirev parametresidir.

Onerilen PID devresinin girisine /- gibi fark akimi uygulanabilecegi gibi,
CDTRA elemanmnin 7 ucu acik devre yapilarak akim girisi p ucundan
uygulanabilir. Bu durumda fark akimi olmadan da PID kontrolor yapisi elde

edilebilmektedir.

Denklem (6.1) ile bu ifade eslestirildiginde onerilen PID kontrolor devresinin

parametreleri Denklem (6.2)- Denklem (6.4) ile verilir.

Ky = Tml[C1/C2 + Rz/Rq] (6.2)
C,R

T; = 271 (6.3)
rm

Tg = mCiR, (6.4)

Denklem (6.1)’de 7, = I - I, alinirsa veya , acik devre yapilarak giris akimi

CDTRA aktif elemaninin p ucuna uygulanirsa, 7, cikist icin devrenin analizi

yapildiginda Denklem (6.5) elde edilir.
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Iout rm
7 = R_1 + 51,0 (6.5)

Denklem (6.5)’den goriilecegi iizere PD kontrolor yapisi elde edilmektedir.
Burada K, ve 71, parametrelerine karsihk gelen matematiksel ifadeler

olusmaktadir.

Onerilen devrenin ilk olarak genlik-frekans karakteristikleri elde edilmistir.
Onerilen devrede R, = 2 kQ, C, = 1 nF, R, = 1 kQ, C, = 10 nF secilmistir.
CDTRA aktif elemani icyapisi olarak Sekil 2.22’de verilen ikinci versiyon MOS
transistor gerceklemesi kullanilmistir. CDTRAnin r,, parametre degeri de 5 kQ
olacak sekilde MOSlu i¢ yapidaki bias akimi ayarlanmistir. Bu durumda
PSPICE’'da elde edilen genlik-frekans ve faz-frekans simiilasyon sonuclari

sirastyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de verilmistir.

148

80

= = = = Simiilasyon

68 T T T T T T
18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 1088KHz 1.80MHz 18HHz 1868HHz

Frekans
Sekil 6.2 Onerilen PID devresinin genlik-frekans karakteristigi (gecis empedans

modu)
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Sekil 6.3 Onerilen PID devresinin faz-frekans karakteristigi (gecis empedans
modu)

Onerilen devrede bulunan CDTRA elemaninin r, parametresinin degisimine
baglh olarak genlik-frekans karakteristiklerinin nasil degistigini belirlemek icin
CDTRA elemaninin MOS tranzistorlerle gerceklemesindeki (ikinci versiyon) 7.,
akim degeri 10 pA, 30 pA, 100 pA ve 200 pA olacak sekilde degistirilmistir. Bu
durumda PSPICE simiilasyonu ile elde edilen genlik-frekans karakteristigi Sekil

6.4’de verilmigstir.

1an
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Sekil 6.4 Onerilen PID devresinin farkli r,, parametre degerleri icin elde edilen
genlik-frekans karakteristigi (gecis empedans modu)
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Ayni devre lizerinden PD kontrolor yapisinin elde edildigi akim cikisina iligkin
genlik-frekans karakteristigi Sekil 6.5’de verilmistir. Aymi cikisa iliskin faz-
frekans karakteristigi de Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5 Onerilen PD devresinin genlik-frekans karakteristigi (akim modu)
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Sekil 6.6 Onerilen PD devresinin faz-frekans karakteristigi (akim modu)

Ayn1 zamanda Onerilen PID kontrolor devresi gerilim girisli olacak sekilde de
kullanilabilir. CDTRA elemaninin p ucuna iligkin tanim bagintis1 v, = 0 V oldugu
icin ¢ok rahatlikla oOnerilen devre gerilim girisli ve gerilim c¢ikish haline
getirilebilir. Bu durumda CDTRA'nin zc ucuna ait akim cikis ifadesi de PD

kontrolor ifadesini saglayacaktir. Bu devre semas: Sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.7 Gerilim modunda calisan PID kontrolor devresi

Bu devrenin analizi yapildiginda gerilim ve akim cikislarina iliskin elde edilen

matematiksel ifadeler Denklem (6.6) ve Denklem (6.7)’de verilmistir.

Vout 7"m <<R2 Cl) )
=2((Z2+2)+5SCR, + —— (6.6)
Vie Rin\\R; G, 12 TSGR,
I T 7, C
LM e (6.7)

i RinRq Rin

Bu devrede eleman degerleri R,,=5kQ, R, =2kQ, C,=1nF, R,=1KkQ, C,=
10 nF secilmistir. CDTRA'nin r, parametre degeri de 5 kQ olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu durumda gerilim modlu calismaya uygun olacak sekilde
gerilim cikisina iliskin elde edilen genlik-frekans karakteristigi Sekil 6.8’de

verilmistir.

ideal
- — - - Simiilasyon

-28 T t t T t t
10Hz 1080Hz 1_8KHz 10KH=z 1088KHz 1._0kHz 18MHz 108HHz
Frekans

Sekil 6.8 Onerilen PID devresinin genlik-frekans karakteristigi (gerilim modu)
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Sekil 6.4’de verilen simiilasyon sonuclari ile CDOTRA'min r,, parametresinin etkisi
dogrudan gozlemlenebilmektedir. Yapida rm parametresi araciligiyla kazang
ifadesinde rm parametresinin degeri kadar kazang¢ saglanabilmektedir. Bu da
dogrudan PID kontroloriiniin etkisini degistirebilmektedir. Faz-Frekans

karakteristikleri ve r,, parametresine gore degisim grafikler ayrica verilmemistir.

6.2 Onerilen PID Kontrolér Devresi Icin Kapali Cevrim Kontrol
Uygulamasi
Onerilen PID kontrolér devresinin kapali cevrim ¢alismasini incelemek icin Sekil

6.9’da verilen sistem olusturulmus ve PSPICE simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Burada H,(s) kontrol edilecek olan plant sistemine ait transfer fonksiyonudur.

U Onerilen H(s)
e 8 PID 104
Veiris ~<- Kontrolor TTI07: T 108 Veikis

Sekil 6.9 Kapali cevrim kontrol sistemi

Bu tezde onerilen PID kontrolor devresinde eleman degerleri R,,= 5 kQ, R, = 2
kQ, ¢, = 100 pF, R, = 1 kQ, C, = 10 pF secilmistir. CDTRA’nin r,, parametre
degeri de 5 kQ olacak sekilde ayarlanmistir. Bu durumda elde edilen zaman
domeni simiilasyon sonuclar1 Sekil 6.10’da verilmistir.

1186ny

888mV

Gerilim,V

EL

------------ Giris isareti

ideal PID Kontrolérli Cikas
------ CDTRA PID Kontrolorlii Cikis
----PID Kontrolorsiiz Cikas Isareti

— : ; ‘
2_8us 3.0us 4 _Bus o.Bus
Zaman

Sekil 6.10 Kapali ¢evrim kontrol sistemine ait zaman domeni simiilasyon
sonuglari
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Kapali cevrimde r,, parametresinin etkisini incelemek icin MOS tranzistorlerle
gerceklestirilmis olan CDTRA aktif elemaninda 7,,, akim degeri degistirilmistir.
Bu durumda PID kontrolor uygulanmis iken kapali cevrim sistemine ait zaman

domeni simiilasyon sonuclar1 Sekil 6.11’de verilmistir.

11 Ddmld
rm-’#______.-._,-.-.-.-.-.--..-.-.-._.....-.-,-.-,-.-,-,-,-,-,-.-.-.-.-,-.-,_,-,-.-.-
3
EITTR T
. ]
- i
E /
:E H
ﬂ-'
&
BT
s Gt Igaveti
——— Simiilasyon (/y,.; = 10pA)
! -=-===Simiilasyon ( J, .. = 30pA)
. Similasyon ([, .. = 100pA)
mr T T
[ 3 1.0us & Bus a.hus h. flus % Bus

Zaman

Sekil 6.11 Farkl r,, parametre degerleri icin kapali ¢evrim kontrol sistemine ait
zaman domeni simiilasyon sonuclari

6.3 Faz ilerlemeli ve Gecikmeli Kompansat6r Tasarimi

CDTRA Aktif eleman:i kullanilarak gerceklestirilen faz ilerlemeli ve gecikmeli
kompansatér tasarimi Sekil 6.12'de verilmistir. Onerilen PID kontrolér devresi
kullanilarak faz ilerlemeli ve gecikmeli kompansator devresi elde edilmistir.
Burada CDTRA'nin rm gecis diren¢c parametresi ile de kazan¢ ayan
yapilabilmektedir. Devrede bir aktif eleman ve 4 adet bir ucu toprakl pasif devre

elemani bulunmaktadir.

e - p WH————=0 Vout
CDTRA
i
12 o—i—n
X
= c1 R1 C2 "2

Sekil 6.12 Onerilen gecis empedans modlu faz ilerlemeli ve faz gecikmeli
kompansator devresi
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Sekil 6.12 ile verilen devrenin analizi gerceklestirildiginde Denklem (6.8) ile

verilen matematiksel ifadeler elde edilir.

R,
Vout . 1+ SCZRZ
I, ' mT R, (6.8)
T+sCR,
Bu denklem diizenlenirse;
1
Vour _Ci° T TRy
CZRZ

Bu transfer fonksiyonunda C R, ve C,R, degerlerine baglh olarak faz ilerlemeli
(lead) ve faz gecikmeli (lag) kompansator yapilari elde edilebilmektedir. Ayni
devre yapisindan ard arda baglanarak ve C R, ve C,R, secimine bagl olarak da

faz ilerlemeli-gecikmeli (lead-lag) kompansator devresi elde edilebilmektedir.

Ayn1 sekilde bu devre yapisi CDTRAnin p ve n ucu girislerinin tanim
bagintilarindan dolay1 kolaylikla gerilim modlu haline getirilebilir. Bu devre
yapisi da Sekil 6.13’de verilmistir. Devrenin analizi yapildiginda elde edilen

transfer fonksiyonu da Denklem (6.10)’da verilmistir.

Vin © . P Wr——-0 Vout

[z

— = c1 R1 C2 R2

Sekil 6.13 Onerilen gerilim modlu faz ilerlemeli ve faz gecikmeli kompansator
devresi

Vour T C1° VTR,

Vo RinCogy L (6.10)
202
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Ik olarak o&nerilen gecis empedans modlu faz ilerlemeli ve gecikmeli
kompansatér devresine ait simiilasyonlar gerceklestirilmistir. ilk olarak pasif
eleman degerleri C; = C, = 10 nF ve R, = 10 kQ, R, = 1 kQ secilmistir. Bu
durumda faz ilerlemeli kompanzasyon islemini gerceklestiren devre yapisi elde
edilmektedir. CDTRA elemaninin r, degeri 5 kQ olacak sekilde 7, akimi
ayarlanmistir. Bu durumda elde edilen genlik-frekans karakteristigi Sekil 6.14’te
ve faz-frekans karakteristigi Sekil 6.15’de  verilmistir. = Faz-Frekans
karakteristiginden goriilecegi iizere faz ilerlemeli kompanzasyon isleminin
gerceklestirilebildigi ve simiilasyon sonuclarinin ideal sonuglara c¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

Kazang, dB
4

ideal
= = = - Simiilasyon

[ " . ‘ " " ‘
18Hz 180Hz 1.8KHz 18EHz 1080KHz 1.0MHz 18HHz 188HHz
Frekans

Sekil 6.14 Faz ilerlemeli kompanzasyon islemine ait genlik-frekans karakteristigi

=1808d
%]
[
W
=
L]
=
.
[}
=
B . o6dd . . . . . . . . . . . "
*
\\
Ideal s
= = = = Simiilasyon A
AY
-haad T T T T T T
18Hz 188Hz 1.8Hz 18KHz 188KHz 1.8HHz 18MHz 188HHz
Frekans

Sekil 6.15 Faz ilerlemeli kompanzasyon islemine ait faz-frekans karakteristigi

Sekil 6.15°de verilen Faz ilerlemeli kompanzasyon islemine ait genlik-frekans
karakteristiginden gortiilecegi tizere 54 dB gibi ciddi bir kazang¢ elde
edilmektedir. Bu kazanc degeri r,, parametresi ile kolaylikla ayarlanabilmektedir.
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Bunun i¢in CDTRA aktif elemanindaki /,,, akim degeri kullanilmaktadir. Bu
ayarin saglanabildigini gostermek icin 7, akim degeri 10 pA, 30 pA, 100 pA ve
200 pA olacak sekilde ayarlanmistir. Bu durumda elde edilen genlik-frekans
karakteristigi Sekil 6.16’da verilmistir. Bu durumda faz-frekans karakteristiginin

degismedigini gosteren simiilasyon sonucu da Sekil 6.17°de verilmistir.

Ty, ‘-h“~'-
) ) 3 'h'H‘:-‘r.‘..ﬁh‘h‘_
e et T
= b ‘H._\:‘-..‘_ 1"\._‘_
: ._r\-:‘_._:u.‘&
g bl S,
q L 'luh
= “a, T M
:-‘d - "\L"u ‘1
—— ideal )
------ Simiilasyon ([}, = 10pA) L"\.L"'
------------ Simiilasyon (], . = 30pA) %
=== Simiilasyon ([, = 100 pA)
10z 100z 1_mhe THz 10mHz 1.0z 104z 1

Frekans

Sekil 6.16 Farkl 7,,,, akimlari icin elde edilen faz ilerlemeli kompanzasyon
islemine ait genlik-frekans karakteristikleri

L]
S m
[=T] ""\-‘
= -
o) h""'!-
S
= -5 —
o e,
-
R %”‘m
— ldeal - ‘ﬁﬁ{
—————— Simiilasyon ([, = 10pA) vy
------------ Similasyon 11,,,. = 30pA) L]
LY
=== Simiilasyon (I o, = 1001A) ]
] r T T r r
10Hz 108Hz 1.0HHz 1B%H 1NIEHz 1. HHz 1@z ABINHE

‘ Frekans

Sekil 6.17 Farkl /., akimlari icin elde edilen faz ilerlemeli kompanzasyon
islemine ait faz-frekans karakteristikleri
Aymi sekilde faz gecikmeli kompanzasyon islemi icin de Onerilen devredeki
eleman secimleri C; = C, = 10 nF ve R, = 1 kQ, R, = 10 kQ olacak sekilde
gerceklestirilmistir. CDTRA elemaninin r,, degeri 5 kQ olacak sekilde 7, akimi
ayarlanmistir. Bu durumda elde edilen genlik-frekans karakteristigi Sekil 6.18’de

ve faz-frekans karakteristigi Sekil 6.19’da verilmistir.
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Ideal _
- = = - Simiilasyon
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18z 108Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1. BMHz 18MHz 188KMHz
Frekans

Sekil 6.18 Faz gecikmeli kompanzasyon islemine ait genlik-frekans karakteristigi

Buradaki kazanc¢ degeri idealde 94 dB iken MOS tranzistorlerle gerceklestirilen

CDTRA’l1 devrede 92.1 dB olmaktadir. Goriilecegi lizere ¢ok yiiksek bir kazanc
degeri saglanmaktadir.

186d
%]
o 1004
=
%) .
= "\‘\
~
N S
~ Y
= N
ALY
LY
. LY
LY
- \\
ad 1 . . . . . . . . . . . . '\
Ideal \
- = = - Simiilasyon ' ' ' ' Y
-4ad T T T T T T Ll
18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 108KHz 1.8MHz 18MHz 1088HHz
Frekans

Sekil 6.19 Faz gecikmeli kompanzasyon islemine ait faz-frekans karakteristigi

Sekil 6.13 ile verilen gerilim modlu devrenin simiilasyon sonuclari da benzer
sekilde elde edilmektedir. Bu devrenin caligmasina ait simiilasyon sonuglar1 da
faz ilerlemeli-gecikmeli (lead-lag) kompanzasyon devresi icin gerceklestirilmistir.
Bu devre icin Sekil 6.13’de verilen devre ard arda baglanmis ve pasif eleman

degerleri faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzasyon islemini saglayacak sekilde
secilmistir. Ilgili devre yapis1 Sekil 6.20’de verilmistir.
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Y p WH——0 Vout

Rin
f :

.

RI C2 - = €1 R1 C2 R

Sekil 6.20 Onerilen faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzator devresi

Bu devrede birinci kat faz ilerlemeli (C; = C,= 10 nF ve R, = 10 kQ, R, = 1 kQ),

ikinci kat da faz gecikmeli (C; = C, = 1 nF ve R, = 1 kQ, R,=10 kQ) olacak

sekilde pasif eleman degerleri secildiginde elde edilen genlik-frekans ve faz-

frekans karakteristikleri sirasiyla Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de verilmistir.

Bu devrede pasif eleman degerleir degistiriimeden birinci ve ikinci katlar yer

degistirildiginde elde edilen faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzator devresi igin

elde edilen faz-frekans karakteristigi Sekil 6.23’de verilmistir.

28

Kazang, dB

—np+

Ideal
- = = - Simiilasyon

-78

.
o
~

18Hz

T
1884z

T
1.8KHz

T T T T
18KHz 188KHz 1. 8HHz 18HHz

188HHz
Frekans

Sekil 6.21 Faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzasyon islemine ait genlik-frekans

karakteristigi
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Sekil 6.22 Faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzasyon islemine ait faz-frekans

karakteristigi
coad
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18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 108KHz 1.8HHz 18HHz 1860MHz
Frekans

Sekil 6.23 Faz ilerlemeli-gecikmeli kompanzasyon islemine ait birinci ve ikinci
kat yerdegistirdiginde elde edilen faz-frekans karakteristigi

Simiilasyon sonuclarindan goriildiigi lizere Onerilen faz ilerlemeli-gecikmeli

kompanzator devre yapisi beklendigi gibi calismaktadir.

PID kontrolor devreleri icin literatiir karsilastirmas: Tablo 6.1’de verilmistir.
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Tablo 6.1 CDTRA aktif devre elemani temelli PID kontrolor gerceklemesi icin
literatiir karsilastirmasi

iki ucu Elektronik

Ref. Akt Pasif serbest ayarlanabilir Calisma
komponentler | elemanlar K : - modu
apasite lik
Akim veya
[60] 3 CcCll 4R-2C Hayir Hayir Gerilim
1 DO-CCll Gerilim veya
[61] 1ccl 3R-2C Hayir Hayir Akim
[62] 4 CDBA 8R-2C Evet Hayir Gerilim
[63] 2 OTRA 4R-3C Evet Evet Gerilim
[64] 8 CCClI 2R-2C Hayir Evet Gerilim
[65] 4 CFOA 8R-2C Evet Hay1r Gerilim
[66] 6 CFOA 12R-2C Evet Hayir Gerilim
[67] 8 OTA 2C Hayir Evet Gerilim
[68] 3 CFOA 4R-2C Hayir Hayir Gerilim
Gerilim, Akim,
[69] 6 OTA 2C Hay1r Evet GEM, ve GAM
[70] 1 CFOA 2R-2C Evet Hayir Gerilim
[71] 3 DDCC 3R-2C Hayir Evet Gerilim
2 MO- .
[72] CCCCTA 1R-2C Hayir Evet Gerilim
[73] 2 CFOA 4R-2C Hayir Hayir Gerilim
[74] 2 0TRA 4R-2C Evet Hayir Gerilim
[75] 1 DO-CClI 32 Hayir Hayr Akim
[76] CokB?]a_Iylda 2C Hayir Evet Akim
[77] 4 CCCDBA 2C Hayir Evet Akim
[78] 1 CFOA 2R-2C Hayir Hayir Gerilim
[79] 2 VDGA 2C Hayir Evet Akim
[80] 1 DVCCTA 4R-3C Hayir Hayir Gerilim
Gerilim
[81] 2 CFOA 3R-2C Hayir Hayir veya
Akim
[82] 1VvDCC 4R-2C Hayir Evet Gerilim
2 . Gerilim,Akim,
Onerilen 1CDTRA 2R-2C Hayir Evet GEM. GAM
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7

AKIM MODLU ve GEGi$ EMPEDANS MODLU TAM
DALGA DOGRULTUCU DEVRESI

Bu béliimde CDTRA aktif elemani kullanilarak akim girisli, ayn1 anda gerilim ve
akim cikish olan bir tam dalga dogrultucu devresi tasarimi verilecektir. Onerilen
devrenin girisinde diyot elemani yerine MOS tranzistorler kullanilacaktir.
CDTRA elemaninin x ve z uglarina baglanan bir ucu toprakli diren¢ elemanlari
devredeki pasif elemanlardir. Bu diren¢ elemanlar1 da MOS tranzistorler ile
gerceklenebilir durumdadir. Bu hali ile sadece MOS tranzistorler kullanilarak
akim ve gecis empedans modlu tam dalga dogrultucu devresi elde edilmis
olmaktadir. Onerilen devrenin akim ¢ikis ucu yiiksek empedansh ve gerilim cikis
ucu diisiik empedanshidir. Yani bir sonraki devre katina baglanirken empedans
uyumlulugu icin herhangi bir gerilim veya akim izleyici devresinin
kullanilmasina gerek kalmamaktadir. Bu devrede ayni zamanda CDTRA
elemaninin r,, parametresi araciligiyla da kazanc degeri elektronik olarak kontrol

edilebilmektedir.

7.1 Onerilen Akim Ve Gecis Empedans Modlu Tam Dalga

Dogrultucu Devresi

Onerilen akim ve gecis empedans modlu tam dalga dogrultucu devresi Sekil

7.1’de verilmistir.

. NII w—aiV
Ig“’—"_.l_t—p c2
—1 CDTRA “[*°i¢
M, z
L N n "
T T ¢1

Sekil 7.1 Onerilen akim ve gecis empedans modlu tam dalga dogrultucu devresi
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Sekil 7.1’de verilen devrede M; ve M, MOS tranzistorleri diyot bagl yapidadir.
Giris akim isareti pozitif iken M; tranzistorii iletimde ve M, tranzistori
kesimdedir. Bu durumda CDTRA elemaninin x ucundaki gerilim ifadesi Denklem

(7.1)’de verilmistir.
ig = 0iken vy = myig (7.1)

Aymi sekilde giris akim isareti negatif iken M, tranzistorii kesimde ve M,
tranzistorii iletimdedir. Bu durumda CDTRA elemaninin x ucundaki gerilim

ifadesi Denklem (7.2)’de verilmistir.
ig < 0iken v, = —1yiy, (7.2)
Dolayisiyla v, gerilimi ifadesi icin Denklem (7.3) yazilabilir.

Uy = rmligl (7.3)

Bununla birlikte CDTRA'nin tamim bagintisindan 7, ¢ikig akim ifadesi Denklem

(7.4)’de verilmistir.

e = loe = 1z = -1l (7.4)
Ayni sekilde gerilim cikis ifadesi de Denklem (7.5)’de verildigi sekilde elde edilir.

rmRZ | |
V. =—]1
¢ R1 g (75)

Akim cikist ve gerilim cikisi ifadelerinden goriilecegi {izere tam dalga dogrultma
islemi gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte isternirse R, ve R, direncleri ile
kazan¢ ayar1 yapilabildigi gibi CDTRA aktif elemaninin r, gecis direng

parametresi ile de elektronik olarak kazanc ayar1 yapilabilmektedir.

Devrenin simiilasyonlarinda ilk olarak CDTRA aktif elemaninin MOS
tranzistorlerle gerceklenen Boliim 2’de Sekil 2.22 ile verilmis olan i¢ yapisi
kullanilarak yapilmistir. Besleme gerilimleri =1.5 V'dur ve 180 nm TSMC
parametreleri kullanilmistir. Devredeki M, ve M, tranzistorlerinin W/Z degerleri

72 um/0.18 pm’dir.
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Onerilen devrenin girisine -30 uA ile 30 uA araliginda degisen DC akim kaynag1
uygulanarak PSPICE’da DC tarama simiilasyonu gerceklestirilmistir. CDTRAnin
r,, parametre degeri 5 kQ olacak sekilde 7,,, akim degeri 30 uA yapilmstir.
Devredeki R, ve R, direnc¢ degerleri de 5 kQ secilmistir. ilk olarak v, gerilim
cikisina iligkin elde edilen ideal ve CDTRA aktif elemani ile elde edilen

simiilasyon sonuclari Sekil 7.2’de verilmistir.

15 BmU

186mU

5 Bml 1

ideal

au 4

- o - - - - : : : : : ‘ ‘
Simiilasyon | Seye”
T T T T T
-38un -28un -18un - Bun 16un 20un 38un
ig

Sekil 7.2 v, gerilim ¢ikigina iligkin simiilasyon sonuclar

Sekil 7.2’den goriilecegi tlizere ¢ cikis ucundaki gerilim degerinde 15 mV
degerinde bir ofset gerilim degeri bulunmaktadir. Bu ofset gerilim degeri CDTRA
aktif elemaninin MOS tranzistor gerceklemesinin p ve n uclarina ait tanim
bagintilarinin saglamas: gereken v,=0V ve v,=0V degerlerini saglamamasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan simiilasyon sonuclarindan giris akim genlik degeri
maksimum *30 pA degerleri icin cikis akim ve gerilim uglari icin tam dalga
dogrultma islemini dogru olarak gerceklestirebilmektedir. 7. ¢ikis akimina ve v,
cikig gerilime ait simiilasyon sonugclar Sekil 7.3’de verilmistir. Bu sonuclardan i,
¢ikiginin ofset akim degerinin 6 uA oldugu ve v, cikisinin gerilim ofset degerinin

de 15 mV oldugu o6lc¢iilmiistiir.

Onerilen devrenin girisine tepe degeri 10 uA olan 1 kHz, 100 kHz ve 500 kHz
olacak sekilde farkli frekanslarda akim girig isareti uygulanmigtir. Bu durumda i,
ve vV, cikiglarinda elde edilen zaman domeni simiilasyon sonugclar1 Sekil 7.4’te

verilmistir. Sekil 7.4 (a)’da giris isaretinin frekans1 1 kHz iken sirasiyla (b) ve
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(c)’de 100 kHz ve 500 kHz'dir. Bu simiilasyon sonuclarinda 6 uA degerindeki

ofset ihmal edilmistir.

Jun

2Buf -

o
iy
aa :
= - -
——— ideal | e
- = = - Simiilasyon ~
_1&1“ T T T T T
-3fun -28uA -18uA -Buf 18uA 2B8un 38un
g
(a)
15 BmU
188mY -
o
-
5 Bm\ 1
o — Ideal
LI R o
Simiilasyon _ Sogr”
T T T T T
-3 8uA -28uf -18uA —-BuRn 18uA 28un J0un
ig
(b)

Sekil 7.3 1. ve v, cikislarina ait simiilasyon sonuglari
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Sekil 7.4 Sintisoidal girig akim igareti i¢in 7, ¢ikig ucuna iligkin zaman domeni

Zaman

(©)

ideal - - - -Simiilasyon

Giris Isareti

analizleri
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Aym sekilde v, ¢ikigina iligkin girig isaretinin frekans degeri 1 kHz ve 500 kHz
iken elde edilen zaman domeni simiilasyon sonuclar1 Sekil 7.5’de verilmistir. Bu
simiilasyon sonucunda da 15 mV degerindeki ofset degeri sonuca dahil
edilmemistir.

5 anl

- ) b -,

25nU

Gerilim

ov-}

Bs 1. 8ms 2.8ns 3. 8ms 4. 8ms 5.8ns
Ideal - - - -Simiilasyon Zaman

TR

58nY

25nU

IRRRRRRRRRARE

Bs . Sus 18us 15us
Ideal - - - -Simiilasyon Zaman

Gerilim

Sekil 7.5 v, ¢cikigina iliskin zaman domeni simiilasyon sonugclar a) £, =1 kHz
icin, b) £=500 kHz icin
CDTRA aktif elemaninin rm parametresine gore cikis akim ve gerilim
isaretlerinin kazan¢ degerlerindeki degisimleri gozlemlemek icin PSPICE da
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. CDTRA aktif elemaninin MOS tranzistorlerle
gerceklemesinde 7, akim degeri sirasiyla 5 uA, 15 upA, 30 nA ve 100 pA
secilmigtir. Bu durumda elde edilen zaman domeni simiilasyon sonuglan . ¢ikig
icin Sekil 7.6’da ve v, cikisi igin Sekil 7.7’de verilmigtir. Girig isaretinin tepe

degeri 10 uA ve frekansi 1 kHz olacak sekilde secilmistir.
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Sekil 7
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Sekil 7

simiilasyon sonuclari

Sekil 7.1de verilen devrede ayni1 zamanda acik olarak goriilebildigi gibi R, ve R,

direncleri ile de hem akim cikis1 hem de gerilim cikisi icin kazanc degeri

simiilasyon sonucu

ayrica

iliskin

Bu degisimlere

ayarlanabilmektedir.

verilmemistir.
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7.2 Sadece MOS Transistorler iIle Gerceklenen Tam Dalga
Dogrultucu Devresi
Sekil 7.1 ile verilen CDTRA aktif elemanli tam dalga dogrultucu devresinde R, ve

R, direncleri MOS Rezistif Devre (MRC) ile gerceklenebilir durumdadir.

Devrenin MRC'ler ile gerceklenmis hali Sekil 7.8’de verilmistir.

. NII w——o ¥
gt & | ¢2
— CDTRA “* i,
M,
n

3 [ X Vv
T | T

-Ve1 Vg -Ve2 Ve2

Sekil 7.8 MRC yapisi ile gerceklenen tam dalga dogrultucu devresi

Burada My, ve My, MOS tranzistorleri ve V; ve -V, gerilim kaynaklari ile R, bir
ucu toprakli R, direnc elemani gerceklenebilmektedir. Ayni sekilde M;,, My, ve
V., gerilim kaynaklari ile de R, direnci gerceklenebilmektedir. Buradaki direng

degerine ait ifade Denklem (7.6)’da verilmistir.

. — (L/W)MRLMRZ
esdeger Z.UCox(VC _ VT) (76)

Burada V; esik gerilimi ifadesidir. u tasiyict mobilitesini, C,, birim alana karsilik
gelen gecit oksit kapasitesini, W ve L ise efektif kanal genislik ve uzunluklarini

temsil etmektedir.

Sekil 7.8’de onerilen devrenin bu hali ile hem IB bagimsiz akim kaynag: ve V,,
V., bagimsiz gerilim kaynaklar1 ile kazanc degeri kontrol edilebilir hale

gelmektedir.
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Sekil 7.8’deki devrenin PSPICE simiilasyonlar gerceklestirilmistir. My;, Mg,, Mg,
ve Mg, transistorlerinin kanal genislik ve uzunluklar1 0.36 um/36 um’dir. CDTRA
aktif elemaninin r,, parametresi 5000 Q olacak sekilde 7, akim degeri 30 uA
olacak sekilde sabit tutulmustur. Simiilasyonlarda ilk olarak V_ gerilim degeri
0.4 V degerinde sabit tutulmus ve V,, icin farkli gerilim degerleri verilmistir.
Devrenin girisine genlik degeri 10 uA olan ve frekansi 1 kHz olan siniisaoidal
akim isareti uygulanmistir. Bu durumda i¢1 akim cikis1 ve V, gerilim cikisi i¢in
elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil 7.9’da verilmistir. Aym sekilde V,, gerilimi
0.4 V gerilim degerinde sabit tutularak V, gerilim kaynag: degistirildiginde elde

edilen simiilasyon sonuglari da Sekil 7.10’da verilmistir.

117



6GBun

5.8ms

2.8ms

Zaman

Giris Isareti
------ Simiilasyon

(g =0.45 V) @)
=== Simiilasyon (¥¢

- Simiilasyon

0.5V)

1

0.47V)

(Iij_z

.
— "Teaa,
L L LI

Iull.-!usmzawru“n

18 6mU

5.8ms

3.8ms

2 .8ms

1.8ms

s

Zaman
(b)

(Y1 =0.45 V)

Y

------ Simiilasyon
- Simiilasyon

0.47V)
0.5V)

e

-------- Simiilasyon (¥¢

1™

gisken iken elde

de
edilen akim ve gerilim ¢ikislarina ait simiilasyon sonuclari

cl

Sekil 7.9 MRC yapili tam dalga dogrultucu devresinde V
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Sekil 7.10 MRC yapili tam dalga dogrultucu devresinde V_, degisken iken elde
edilen akim ve gerilim ¢ikislarina ait simiilasyon sonuclari

Sekil 7.10 (a)’dan goriilecegi iizere CDTRA'min x ucuna bagl olan MRC

yapisinda V., gerilimi sabit oldugu icin farkli V,, gerilim degerleri icin akim

cikisinda degisiklik olmamaktadir. Sekil 7.10 (b)’den goriilecegi iizere de

CDTRA'min z ucuna bagli MRC yapis1 V, gerilim kaynaginin degerinin degismesi

ile degismektedir.

MRC yapilan ile giris akim isaretinin frekans degeri daha yiiksek iken yapilan

simiilasyon sonuglar1 da bu boliimde verilen yiiksek frekansh girislere ait

simiilasyon sonuclari ile ortiismektedir.
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7.3 Sadece CDTRA Elemanminin Ticari Olarak Uretilen Tiimdevreler
Kullanilarak Yapilan Esdegerine Ait Makromodel Kullanilarak Elde

Edilen Simiilasyon Sonuclar

Bu boéliimde son olarak CDTRA aktif elemaninin ticari elemanlar ile gerceklenen

esdeger devresi kullanilmistir. Bu devre yapis1 Sekil 7.11’de verilmistir.

Sekil 7.11 Ticari Aktif Devre Elemanlar1 Kullanilarak Gerceklestirilen CDTRA
Aktif Elemani Gerceklemesi
Sekil 7.11’deki CDTRA aktif elemani gerceklemesi kullanilarak, p ve n uclarina
da 1n418 diyotlar, x ucuna R, direnci ve z ucuna R, direnci baglanarak bu
boliimiin basindaki Sekil 7.1’de verilen tam dalga dogrultucu devresi elde
edilmistir. Ticari elemanlar icin PSPICE’da makro modeller kullanilarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Burada rm parametresi 5000 Q olacak sekilde
LM13700 tiimdevresinin [, akimi ayarlanmistir. R, ve R, direncleri de 5000 Q

secilmistir.

Bu alt bolimde ilk olarak giris akim degeri degistirilerek DC analizi
gerceklestirilmistir. 7, akim ve v, gerilim ¢ikigina ait simiilasyon sonuglar Sekil
7.12’de verilmistir. Burada giris akimi +2 mA araliginda olacak sekilde DC
tarama islemi gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucundan goriilecegi tizere bir
ofset akim ve gerilim degeri olusmamaktadir ve cikis akim ve gerilim degeri

sinirlar1 ¢ok daha yliksek ¢ikmaktadir. 7. akim cikisi icin 1.66 mA st genlik siniri
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oldugu olciilmiigtiir. v, gerilim cikig1 igin st gerilim s 8. 25 V olarak
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g
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Sekil 7.12 Ticari tiimdevreler ile elde edilen CDTRA elemani kullanilarak
gerceklenen tam dalga dogrultucu devresine ait DC analiz sonuclari
Bu boliimde son olarak ticari tiimdevreler ile elde edilen CDTRA elemani
kullanilarak gerceklenen tam dalga dogrultucu devresi icin zaman domeni
analizleri gerceklestirilmistir. R, = R, = r,,= 5000 Q olacak sekilde pasif eleman
ve aktif diren¢ parametresi secilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil

7.13’de verilmistir.
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Sekil 7.13 Ticari tiimdevreler ile elde edilen CDTRA elemani kullanilarak
gerceklenen tam dalga dogrultucu devresine ait zaman domeni analiz sonuclari
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8

SONUGC VE ONERILER

Bu tez calismasinda gecis direnci parametresine sahip iki adet yeni aktif eleman
yapisi Onerilmistir. Bu aktif elemanlardan ilki Gecis Direncli Gerilim Farki
Kuvvetlendiricisi (VDTRA) aktif elemanidir. Onerilen ikinci aktif eleman yapisi

da Gegis Direncli Farksal Akim Kuvvetlendiricisi (CDTRA)’dur.

Bu tez calismasinda ilk olarak, oOnerilen iki yeni aktif elemanin CMOS
tranzistorlerle olasi gerceklemeleri verilmis ve PSPICE simiilasyonlari
gerceklestirilerek  oOnerilen aktif elemanlarin lineer c¢alisma kosullan
belirlenmistir. Ayn1 zamanda AC analizleri gerceklestirilerek de calisabilecekleri
maksimum frekans degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte Onerilen aktif
elemanlarin giris ve cikis uclarina ait parazitik degerleri bulunarak, parazitik

esdeger devreleri olusturulmustur.

Bu tez calismasinda ikinci olarak, VDTRA aktif elemam kullanilarak iki ucu
serbest ve bir ucu toprakli yapida olan yeni bir FDNR simulator devresi
Onerilmistir. Bu FDNR simulator devresinin analizleri gerceklestirilmis ve iki adet
uygulama devresi iizerinden yapilan simiilasyonlarla onerilen FDNR simulator
devresinin calisabilirligi gosterilmistir. Onerilen devrenin detayl literatiir

karsilastirilmasi verilmis ve avantajlari karsilastirmali olarak verilmistir.

Bu tez calismasinda ti¢lincii olarak, CDTRA aktif elemani kullanilarak ayni anda
akim modlu ve gecis empedans modlu 6zelligini saglayan enstriimantasyon
kuvvetlendirici devresi Onerilmistir. Devrenin calisabilirligine iliskin ¢ok sayida
PSPICE simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayni zamanda CDTRA elemaninin
ticari olarak tretilen tiimdevreler kullanilarak esdegeri olusturulmus ve deneysel
calismasi yapilmistir. Elde edilen osiloskop ciktilari ile bu devrenin c¢alisabilirligi

gosterilmistir.

Bu tez calismasinda dordiincii olarak, VDTRA aktif elemani kullanilarak

gerceklestirilen gerilim modlu tek girisli cok cikish ve cok girisli tek cikish ikinci
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dereceden filtre devresi verilmistir. Bu kisimda ayrica akim modlu tek girisli cok
cikigh filtre devresi gerceklestirilmistir. Bu devreler araciligiyla gecis direncli
aktif eleman yapilari ile farkli analog devre uygulamalarinin yapilabilecegi

gosterilmistir.

Bu tez calismasinda besinci olarak, akim girisli ve gerilim ¢ikisli PID kontrolor
devresi ve faz ilerlemeli ve gecikmeli kompansator devreleri onerilmistir.
Devrelerin ¢alisabirligi icin ¢ok sayida PSPICE simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Onerilen devredeki r, parametresi aracilifiyla kazanc kontrol isleminin ne

oranda avantajlh bir sekilde saglanabildigi gosterilmistir.

Bu tez calismasinda altinci ve son olarak, CDTRA aktif elemani kullanilarak tam
dalga dogrultucu devresi onerilmistir. Onerilen devre akim modlu ve gecis
empedans modlu olacak sekilde ayni anda hem akim cikisina hem de gerilim
cikisina sahiptir. CDTRA'nin gecis direnc parametresi ile de elektronik olarak
kazang ayar islemi rahatlikla yapilabilmektedir. Onerilen devrede MRC yapilari
kullanilarak da devre sadece MOS tranzistorler ile gerceklenebilmistir. Ayni
zamanda MRC yapilar1 kullanildiginda tam dalga dogrultucu devresinin kazang
degerlerinin iki farkli gerilim kaynagi ile de elektronik olarak ayarlanabilecegi
gosterilmistir. Devrelerin calisabilirligini gostermek icin c¢ok sayida PSPICE

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Sonug olarak bu doktora tez calismasinda literature gecis diren¢ parametresine
sahip iki yeni aktif eleman tanitilmis ve bu gecis direncli 6zellikli yapidaki aktif
elemanlar ile avantajli ve kullanilabilir analog devre yapilarinin

olusturulabilecegi cok sayida 6rnek uygulama tizerinden gosterilmistir.
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