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OZET

MEMRIiISTOR KULLANARAK TASARLANMIS OP-AMP’IN
KARAKTERISTIK DEGERLERININ ANALiZi VE UYGULAMA ORNEKLERI

PARLAR, Ishak
Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. M. Nuri ALMALI
Ekim 2022, 113 sayfa

Dogrusal TiO; siiriiklenme modeli ile gergeklestirilen memristor taklit
devresiyle geleneksel islemsel yiikselte¢ (741 ailesi) elemani yeniden tasarlanarak
optimize ¢alisma sartlar1 ve durumlari niimerik analizler yapilarak benzetim ¢alismalari
ile Dbelirlenmistir. Tasarlanan islemsel yiikseltecin ideal ¢alisma noktalarim
yakalayabilmesi icin frekans, birim, anahtarlama ve elektriksel karakteristik testleri
gergeklestirilmistir. Onerilen op-amp modeli ile gelenekesel op-amp modeli
karsilastirlmistir. Onerilen op-amp kullanilarak gerceklestirilen, RC osilatérlerden
olan wien koprii ve faz kaydirmali osilator (FKO) devrelerinde, osilasyona baglama
sliresi, osilasyon bandina oturma siiresi, hizli fourier doniisiimii (HFD) analizleri ve
cikis parametreleri incelenmis ve geleneksel op-amp ile tasarlanan osilator devreleriyle
karsilastirilmistir. Ayrica bu devrelerin etkinligi uygulama devreleri ile biitiinlesik bir
hale getirilerek onerilen modelin giivenilirligi sonuglarla dogrulanmistir. Sonug olarak
onerilen op-amp modelinin geleneksel op-amp modeline gore giris dengesizlik
akimlarinda yaklasik olarak 2 kat, ortak mod bastirma orani (CMRR) degerinde
2dB’lik, degisim hiz1 oraninda yaklasik olarak 4 kat, maksimum sinyal frekansinda ise
2.5 kat iyilestirmeler oldugu goriilmiistiir. Onerilen op-amp ile gerceklestirilen osilator
devrelerinde; osilasyona baslama ve oturma siirelerinde wien kopriisii osilatorde
yaklagik olarak sirasiyla %72.22 ve %82.60 iyilestigi, faz kaydirmali osilator devresinde
ise osilasyona oturma siiresinde yaklasik olarak %37’lik bir iyilesme oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal TiO; striiklenme modeli, Faz kaydirmali osilatér,
Memristor, Islemsel yiikselteg, Wien koprii osilator.






ABSTRACT

ANALYSIS OF CHARACTERISTIC VALUES OF OP-AMP DESIGNED
USING MEMRISTOR AND APPLICATION EXAMPLES

PARLAR, Ishak
PhD Thesis, Electrical-Electronics Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Nuri ALMALI
October 2022, 113 pages

By redesigning the traditional operational amplifier (741 family) element with
the memristor emulator circuit realized with the linear TiO drift model, the optimized
operating conditions and states were determined by numerical analysis and simulation
studies. Frequency, unit, switching and electrical characteristic tests have been carried
out in order to design operational amplifier and achieve the ideal operating points. The
proposed op-amp model is compared with the traditional op-amp model. Wien bridge
and phase shift oscillator (PSO) circuits, which are RC oscillators, realized by using the
proposed op-amp, oscillating start time, oscillating band sitting time, fast fourier
transform (FFT) analysis and output parameters were examined and compared to
oscillator circuits designed with traditional op-amps. In addition, the efficiency of these
circuits has been integrated with the application circuits and the reliability of the
proposed model has been verified by the results. As a result, it was observed that the
proposed op-amp model improved approximately 2 times in input offset currents, 2dB
increase in common mode rejection ratio (CMRR), approximately 4 times in slew rate
ratio, and 2.5 times in maximum signal frequency compared to traditional op-amp
model. In the oscillator circuits realized with the proposed op-amp; In the oscillating
starting and settling times, the wien bridge oscillator improved by approximately
72.22% and 82.60%, respectively, and the oscillating settling time improved by

approximately 37% in the phase shifted oscillator circuit.

Keywords: Linear TiO2 drift model, Memristor, Operational amplifier, Phase

shift oscillator, Wien bridge oscillator.
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1. GIRIS

Elektronikte devre parametreleri yiik, akim, gerilim ve manyetik aki ile temel
iliskiler icinde oldugu kabul edilmektedir. En temel devre elemanlar1 olan direng;
gerilimin akima gore degisimini, kondansator; gerilimin yiike gore degisimini, bobin;
akimin manyetik akiya gore degisimini ifade etmektedir. Bunun disinda i akimi g
elektriksel yiikiiniin tiirevine esit iken v voltaji Faraday Kanunu‘na gore ¢ manyetik
akisinin tiirevine esittir. Dort temel devre degiskenin alt1 farkli kombinasyonu oldugu
aciktir. Ancak bu tanimlamalara gore sadece bes kombinasyon ifade edilmektedir. EKsik
olan denklemi Chua, yani yiikk ile manyetik aki arasindaki iliskinin eksikligini
tamamlamustir.

Chua 6nerdigi bu elemana Memory resistor (Hafizali direng)’lin kisaltmasi olan
memristor ismini vermistir. Memristor M ile ifade edilen bir memristansa sahiptir ve
elektriksel yiik ile manyetik aki arasindaki iliskinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir (dp = Mdq).

Literatiirde memristérii analog devrelerde pratik olarak kullanilabilir hale
getirmek icin birgok yayin ve ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar 1971 yilinda Chua
tarafindan baslatilip gliniimiize kadar devam etmektedir. Memristoriin 6zellikleri, teorik
modelleri, cihaz formu ve ¢esitli uygulamalar1 bu ¢alisma ve yayinlarda 6nerilmektedir.
Hewlett Packard (HP) miihendisleri tarafindan yapilan diger ¢alismalar arasinda cihaz
formu memristdr tarihinin kirilma noktasi olarak tanimlanabilir.

Cesitli benzetim ortamlarinda memristorlerin devre tasarimlari ve benzetim
sonuglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Birgok memristor modelinin benzetimi ve
karakterizasyonu icin benzetim programlari 6nerilmistir. SPICE, Verilog-A, MATLAB,
Simulink/Simscape gibi farkli diller ve benzetim programlari bu amag igin ihtiyaci
karsilamaktadir.

Glinlimiize kadar birgok taklit devresi ongoriilmiistiir. Piyasada heniliz memristor
fiziksel bir eleman olarak yaygin kullanilmadig icin taklit devreleri ile uygulamalari
tercih edilmektedir. Herhangi bir aygitt memristor olarak tanimlayabilmek i¢in, diger
aygitlardan farkli olarak birkag 6zel parametreyi saglamasi gerekmektedir (Adhikari ve
ark., 2013).
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= |-V duzleminde bir Histerezis DOngust,
= Frekans bagli olarak degisebilen histerezis dongii alan,
= Sonsuz frekansta histerezis dongusinin giderek azalmasi

* Memristans degisiminin siniizoidale yakin bir salinim izlemesi

Yukaridaki 6zellikleri saglayan bir taklit devresi memristif davranisi sergiledigi
kabul edilmektedir. Bu taklit devresi ise analog veya digital devre calismalarinda
kullanilabilmektedir. Son yillarda birgok taklit devresi turetilmektedir. Memristor
ozelligi gosteren taklit devrelerinin benzetim ve uygulama g¢alismalar1 sirasinda az
sayida devre elemani olmasina ve analog carpicicilarin sinyallerin degiskenligine gore
secilmesi dikkat edilmelidir. Chua’nin 1971 yilinda gergeklestirdigi taklit devresi asiri
kompleks bir yapida olmasi arastirmacilart yeni taklit devrelerine yonlendirmistir.
Temel memristér matematik modelinden yola ¢ikilarak yeni taklit devreleri
thretilebilmektedir.

Son yillarda memristér temelli analog osilatorler Uzerinde ¢esitli ¢alismalar
oldugunu goérmekteyiz. Memristér temelli analog osilatorlerin davranmist tizerindeki
etkileri arastirilmaya devam edilmektedir (Elsamman ve ark., 2014; Barbarosou ve ark.,
2017).

Osilatorlerin  6énemli bir parametresi olan osilasyonlar, elektrik-elektronik
sistemlerde zaman igerisinde yonii ve siddeti belli bir diizen igerisinde degisen elektrik
sinyalleridir (Megep, 2012). Bazen analog veya digital devrelerde osilasyonlar istenen
bir durumdur. Sinis ya da sinuzoidal olmayan sinyaller tiretmek ic¢in baslica temel
yapilarin olmas1 gerekmektedir. Yiikselte¢ elemani olarak transistor veya islemsel
yukselte¢ (operational amplifier) tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismanin konusu
bakiminda islemsel yiikselte¢ tercih edilmistir. isminden de anlasilacagi iizere
elektronik devrelerin islevselliklerini artirmak amaciyla kullanilan, sinyal yiikseltme
gict cok yiksek olan entegre devrelerdir (Mancini, 2003; Jung, 2005). Osilator
devrelerinde geri besleme noktasinda onemli bir Ozellige sahip olan geleneksel op-
amp’m maksimum sinyal isleme hizina gore giris ve ¢ikis arasinda zaman farki
olabilmektedir. Bu da osilasyonun ve dogal olarak da osilasyona oturma bandini,

osilasyon frekansini ve osilasyonun baslama noktasini etkilemektedir.
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Memristor kullanarak yeniden tasarladigimiz op-amp’in igyapisin1 elektronik
devre elemanlan ile biitiinlesik bir yapiya doniistiirerek op-amp’in frekans, birim,
elektriksel ve anahtarlama parametrelerinin iyilestirilmesi dnerilmistir. Onerilen bu op-
amp ile Ozellikle RC osilatérlerin baglica sorunlarindan olan osilasyonun bagslama
stiresini, osilasyon bandina oturma slresini ve osilasyon frekansimin kararliligimi
onemli olglide iyilestirecegi incelenmis ve gelistirilmesi amaglanmistir. Bu tezin ana
amaclari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

=  Dogrusal Striklenmeli TiO2 memristor taklit devresinin benzetim galismalarinin
yapilarak test edilmesi,

= Klasik pa74l op-amp’inin daha hizli ve giirbiiz ¢alisabilmesi i¢in memristor
taklit devresi, transistor ve pasif devre elemanlari ile yeniden tasarlanmasi,

=  Memristor kullanarak tasarlanan op-amp’in frekans parametreleri, elektriksel
parametreleri, anahtarlama parametreleri ve birim parametrelerinin (gecikme zamant,
maksimum sinyal isleme hizi, yiikselme zamani, bant genisligi, CMRR) test edilmesi,

= Onerilen yeni op-amp’in wien koprii ve faz kaymali osilatorler (zerindeki
osilasyona baslama siiresi, osilasyon bandina oturma siiresi, hizli fourier doniisiimii
(FFT) analizi ve ¢ikis parametre testlerinin gergeklestirilmesi,

=  Wien kopri ve faz kaymali osilatérlerde kullanilacak olan klasik op-amp ile
memristor kullanarak tasarlanacak op-amp etkilerinin karsilagtirilmasi ve nimerik

ifadelerinin ¢ikarilmasi amaglanmuistir.

Bu tez kapsaminda memristOr taklit devresinin hafiza oOzelliginden degil de
dogrusal olmayan diren¢ 6zelliginden faydalanarak tasarlanan op-amp ile wien kopri ve
faz kaydirmali osilatorler iizerindeki etkilerini benzetim sonuglari ve uygulama
sonuglart tizerinden karsilastirarak Onemli farkliliklar g6z 6nine konulmustur.
Literatlirde op-amp tasarimlari salt CMOS veya salt BJT yapilariyla birlikte direng ve
kondansator elemanlar: ile tasarlanmaktadir (Solomon, 1974; Li, 2007; Comer ve ark.,
2010; Kapil ve ark., 2012; Kuthiala ve ark., 2013; Mehta ve ark., 2013; Singh ve
Goyal, 2014). Bu ¢alismada op-amp parametrelerini iyilestirmek i¢in op-amp’in seviye
degisim katindaki bazi direng elemanlar1 yerine memristor kullanarak optimum calisma

sartlarmin saglanmasidir (Mutlu ve Karakulak, 2009; Muthuswamy, 2010; Pershin ve
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Di Ventra, 2010; Kim ve ark., 2012; Lo6pez-Sanchez ve ark., 2015; S6zen ve Cam,
2015; Abuelma‘atti ve Khalifa, 2016; Mutlu ve Karakulak, 2018; Sahin ve ark., 2020).
Ayrica memristor kullanilarak tasarlanan op-amp’in wien koprii ve faz kaydirmali
osilator devrelerinde yiikselte¢ elemani olarak kullanilmasi sonucu klasik osilator
devrelerindeki ¢ikis parametrelerinin iyilestirilmesi ve kararli hale getirilmesini
saglayarak calismanin 0zglinliigli ortaya koymustur. Ayrica, memristér kullanilarak
tasarlanan op-amp, klasik 741 op-amp’indan farkli frekanslarda ¢ikis tepkilerine sahip
oldugunu gostermesi, nihai op-amp ile gergeklestirilen wien koprii ve faz kaymali
osilatorlerin farkli frekanslarda ¢ikis tepkileri iyilestirmesi, osilatorlerdeki osilasyona
baslama siirelerinin ve sinyal isleme hizlarinin iyilestirilmesi ile digital uygulamalara

da 151k tutmasini saglayarak onemli avantajlar sunmaktadir.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Bu bdlimde literatlirdeki mevcut op-amp modelleri, memristor taklit devreleri
ve RC osilator ¢alismalar1 hakkinda kapsamli bir arastirma sunulmustur.

Memristor ile birlikte kullanilan op-amp yapilar1 gliniimiizde ilgi odagi olmaya
baslayan konulardan birisi olmustur. Memristoriin degisen bir AC sinyale gore direncini
degistirebilme 0zelligi sayesinde op-amp’larin i¢yapisinda kullanilmasi yeni bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiire baktigimizda; bircok memristér modeli ya da
taklit devreleri mevcuttur. Ancak bu yapilar op-amp’n direkt olarak i¢ yapisina degil de
op-amp’l1 devrelere dolayl olarak entegre edilmektedir. Degistirilmis tek girisli op-amp
osilatér igin c¢ok sayida rezistoriin aym anda yine c¢ok sayidaki memristorle
degistirilmesi yapilan galismalardan bazilaridir (Gursul ve Hamamci, 2019; Girsul,
2020; Parlar, 2018). Salimm kosulu ile salinmim frekansi arasindaki tam bagimsizlik,
calismay1 kolaylastirdig1 yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Elsamman ve ark., 2014).

Memristor, sistemi daha hizli hale getirebilecek miidahaleler yapabilmeyi
mumkin hale getirebilmektedir. Geleneksel 741 op-amp’larin i¢yapist BJT ve pasif
devre elemanlarindan olugsmaktadir. Son zamanlarda bu igyapilar lizerinde yapisal bazi
degisikliklere gidilmistir. Barbarosou ve ark. (2017), entegre bir devrede transistorleri
tekrar tekrar standart konfigiirasyonlarda kullanmisladir. Bipolar ve MOS transistor
yapilar ile birlikte sunarak biitiinlesik transistorlii yapilarin olabilecegini miimkiin
kilmiglardir.

Mutlu ve Karakulak (2018), bir AC kaynag: ile uyarildiginda, yiike bagl bir
dirence ve frekansa bagli bir histerezis egrisine sahip olan memristoriin kesfi ile analog
filtreler ve osilatorler sicak bir arastirma alani haline geldigini bunun tlizerine RC ve LC
osilator ¢alismalarinin hiz kazandigini calismalarinda vurgulamislardir.

Abuelma'atti ve Khalifa (2016), yaptiklari c¢alismada, memristor ile birlikte
kullanilan wien képrl osilatorinin yeni bir memristor emilatord kullanarak dogrusal
olmayan kaotik ve dogrusal siniizoidal salimimlarin tek bir diren¢ degerinin dikkatle
ayarlanmasiyla ayni devreden elde edilebilecegini gostermislerdir.

Yapilan bir diger ¢alismada, gercek memristor 6zelliklerinin ¢ogunu karsilayan

bir memristér emiilatorii Onerilmistir. Bir memristor emulatorinin icermesi gereken
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onemli Ozellikler yeterince genis bir memristans araligi, darbe ve siirekli sinyal
girislerinin iki yonlii ¢calismasi, uzun siire bozulmazlik, diger cihazlarla ¢alisabilirlik ve
uygulanabilirlik karakteristiklerini ¢ikararak taklit devreleri (zerindeki etkilerini
incelemislerdir (Yang ve ark., 2014).

Vista ve Ranjan (2019), arastirma makalesinde minimum metal-0ksit-yari
iletken alan etkili transistor sayisina sahip ylizen bir memristér modelini bildirmektedir.
Onerilen yapi, sabit bir akim 6n bias ve tek bir harici kapasitorlii yalnizca iic nMOS
transistorden meydana gelmektedir. Diger mevcut memristor tasarimlarina kiyasla daha
az tasarim karmasikligi sunulmaktadir. Onerilen tasarimimn kalbi, hafiza degeri icin
elektronik olarak kontrol edilen bir eleman olarak MOS tabanli bir geri besleme devresi
icerir. Memristor modeli 0.18 um Taiwan Semiconductor Manufacturing Company Ltd.
(TSMC) CMOS parametresi ile entegre edilmistir. Memristoriin farkli frekans araliklari
icin sikistirilmis histerezis dongiisii ve bunlarin bilesik 6zellikleri, PSPICE simiilasyonu
kullanilarak analiz edilmistir. Bildirilen memristoriin ¢alisma frekansi araligi birkag
megahertz araligina kadar ¢alisabilmektedir. Onerilen MOS-memristdr uygulamasina ek
olarak Op-Amp tabanli bir Schmitt modeli de tanimlanmustir. Tetik devresi, yiiksek
frekansli bir modiilasyon semasi ve iliskisel bir 6grenme siireci olusturulmustur. Son
olarak, Onerilen memristor modelinin ¢alisabilirligini dogrulamak icin yerlestirme
sonrasi simiilasyon ve deneysel sonuclarla desteklenmistir.

Ranjan ve ark. (2019), yiiksek frekansli yiizer tip bir memristor emulatord
sunmuslardir. Onerilen emiilatér devresi, bir akim tasiyici trans-iletkenlik ylkselticisi,
ikinci nesil akim tasiyicisi, li¢ direng ve topraklanmis bir kapasitor kullanir. Sunulan
degisken tipte memristér, hem artimli hem de azalmali konfiglrasyonlarda konfigure
edilebilir ve 5 MHz'e kadar iyi performans gosterdigi bildirilmistir. Esdeger memristor
denklemi, ideal olmayan analizi de iceren Onerilen devrenin teorik analizi ile
dogrulanmaktadir. Teorik 6nerme, TSMC 0.25 pum tamamlayict metal oksit yari iletken
teknolojisi parametreleri kullanilarak entegre devre simiilasyonlar: ile dogrulanmustir.
Ayrica devrenin saglamligini kontrol etmek i¢in uguculuk ve Monte Carlo simiilasyonu
yapilmistir. Sunulan memristoér emiilatér tasariminin etkinligi, yaygin olarak bulunan
entegre devreler AD844 ve CA3080 kullanilarak baskili devre karti prototipi ile

dogrulanmistir. Teorik ve simiilasyon sonuglari ile iyi bir uyum gdsteren deneysel
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sonuglar dahil edilmistir. Onerilen tasarimlarin islevselligini test etmek icin paralel ve
seri kombinasyonlar, yiiksek gecisli filtre ve Chua'min osilatorii Uzerinde de
uygulanmigtir. Yapilan bu ¢alismalarda memristor taklit devrelerinde 6zellikle kapasitif
degerlerle veya pasif diger devre elemanlarinin degerleri degistirilerek memristor
davranigi degisebilmektedir. Bu esneklik bize memristoriin sadece diisiik frekanslarda
da degil ayni zamanda daha yiliksek frekanslarda da c¢alisma alant oldugunu
gostermektedir.

Cift cikish ikinci nesil akim tasiyici, dort kadranli bir analog carpani, bir
kondansator ve iki direng kullanan bir memristér emilator devresinin deneysel testleri
sunulmaktadir. Ik olarak, Onerilen emiilatér devresinin davrams modeli, parazitik
elemanlar dahil olmak iizere tiiretilmis ve yik kontrollii memristériin memristansi
birinci mertebeden fonksiyon olarak modellenmistir. Daha sonra frekans performansi
iizerine bir analiz yapildiktan sonra ve yalnizca akim gerilim diizlemindeki frekansa
bagli sikistirilmis histeresiz dongiisiiniin 160 kHz'e kadar kaldigi gosterilmis; ancak
istenen ¢alisma frekansina gore pasif elemanlarin sayisal degerlerini segmek igin bir
kilavuz da belirtilmistir. Bu da memristor taklit devrelerinin degerleri ile oynanarak
istenilen frekans araliginda ¢alisma karakteristigini elde edebilecegimizi gostermektedir.
Bu ¢aligsmada 6nerilen emiilatoriin benzetim sonuglar1 ve deneysel sonuglar arasinda iyi
bir uyum oldugu ve mevcut piyasadaki iiriinlerle olusturuldugu belirtilmistir. Ayrica,
basit bir anahtar kullanarak emiilatdr devresi, sensorler, hiicresel sinir aglari, kaotik
sistemler, programlanabilir analog devreler ve kalict bellek aygitlart gibi gelecekteki
uygulamalarda kullanilmak tizere azaltilmis veya artimhi memristor olarak
yapilandirilabilecegi gosterilmektedir (Lépez ve ark., 2015).

Jahromi ve ark. (2017), ultra diistik giiglii tek ¢ikisli iki asamali CMOS islemsel
yukselteg, yeni bir memristor tabanli kompanzasyon teknigi kullanarak tasarlamislardir.
Bu tasarim ise diisiik gii¢ tiikketen, gerilim kazanci yiiksek bir op-amp olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Op-amp i¢ devresindeki transistor ve analog devre elemanlarinin farkli
teknikler sayesinde gelistirilmesinin olabilecegini gosteren 6nemli bir ¢alisma olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Yumrukaya (2017), vyaptigi tez ¢alismasinda memristorin uygulama

alanlarindan biri olan osilator devreleri Uzerinde durmustur. Ana kisimda ise,
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elektronik devrelerde tekrarlanan sinyallere duyulan ihtiyactan dolay1 kilit dneme sahip
kare ve siniisoidal ¢ikis veren osilator devrelerinin, memristor elemani1 kullanilarak
tasarlanmasi, tasarlanan devrelerin benzetim sonuglar1 ve niimerik analizlerinin elde
edilmesi anlatilmigtir. Wien koprii, faz kaydirmali ve gevseme osilatorleri sirasiyla
memristor taklit devresi ele alinarak yeniden tasarlanmistir. Bu ¢alismada da goriildigii
gibi memristor tabanli osilatér devreleri RC osilatorlerden tercih edilmistir. Bunun
nedeni LC osilatorlere gore uygulanabilirliginin daha etkin rol oynamasidir. Boylece,
calismanin  sonunda memristoriin  osilator devreleri lzerinde direng yerine
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu c¢alismamizda ise memristér ana eleman olarak
degil yardimci eleman olarak op-amp devresinin i¢ine gomiilmiistiir. Ayrica pasif devre
elemanlariyla birlikte RC osilatorleri Uzerindeki tum parametre testlerinin genis
kapsamli ele alinmig olmasi ve uygulama devresinin de gergeklestirilmis olmasi
acisindan onemli farkliliklart mevcuttur.

Bir bagka tez c¢alismasinda, Simmons Tunneling Barrier Model (STBM),
ThrEshold Adaptive Memristor (TEAM) gibi iyl bilinen memristér modellerinin
davranmsimi taklit etmek ic¢in kullanilabilecek akim kontrollii ve gerilim kontrollii bir
memristor icin genel ve pratik emiilator devresi Alharbi (2017), tarafindan 6nerilmistir.
Onerilen emiilatoriin  matematiksel modellemesi ve analizine ek olarak, SPICE
benzetimi ve deneysel sonuglar sunulmustur. Ayrica, dnerilen emiilatér, Wien kopriisii
osilatorii gibi bazi uygulamalar1 dogrulamak igin kullanilmistir. Onerilen emiilator
devrelerinin hem seri hem de paralel baglanabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Son
olarak, Onerilen tasarimim avantajlarini vurgulamak i¢in Onceden yayinlanmis
emiilatorler ile kisa bir karsilastirma sunulmustur. Bizim Onerdigimiz tezde ise
memristor ana eleman olarak degil de yardimci eleman olarak op-amp ve pasif devre
elemanlariyla birlikte sadece wien kopriisii degil faz kaydirmali osilatorler tizerindeki
etkileri, tiim parametre testlerinin genis kapsamli ele alinacak olmasi ve uygulama
devresinin de gerceklestirilecek olmasi acisindan uygulanabilirligini de gostermis

olacagiz.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada oncelikle memristér davranisini sergilemek icin Mutlu ve
arkadaslar1 tarafindan onerilen dogrusal siiriiklenme hizli Ti0> memristor emulator
modeli kullanildi. Daha sonra memistor emulatér devresi op-amp’in i¢ devresinde en
uygun yere yerlestirilmesi i¢in niimerik ve deneysel analizler yapildi. Klasik op-amp ve
memristér kullanilarak tasarlanan op-amp elektriksel, birim, anahtarlama ve frekans
parametreleri acgisindan karsilagtirildi. Daha sonra uygulama devresine gecildi.
Uygulama devresi lizerinde durum sartlar1 ve optimum eleman degerleri hesaplandi.
Nihai op-amp tasarimi yapildiktan sonra yiikselme zamani, maksimum sinyal isleme
hizi, degisim oranmi hizi (slew rate) gibi parametreler degerlendirildikten sonra RC
osilator devresine gecildi (Boylestad ve Louis, 2015). RC osilatorlerden olan wien
koprii ve faz kaydirmali osilator devreleri {izerinde tasarlanan op-amp Yylkselteg
eleman1 olarak kullanilarak osilasyona baslama siiresi, osilasyon bandina oturma
stiresi, kararli ¢ikis gerilimi gibi parametreler test edildi. Calismadaki tim devre
parametreleri tamamlandiktan sonra biitiinlesik devre halini almasi i¢in tek bir yapiya
doniistiiriilerek rahat galisma alani olusturuldu.

Bu bolimde memristor taklit devresinin benzetim g¢alismalart Multisim devre
¢izim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Memristor kullanilarak tasarlanan op-
amp devresinin igyapist ve osilator devrelerinin modellenmesinde MATLAB/Simscape
paket programi kullanilmistir. Onerilen op-amp devresinin BJT ve devre elemanlari ile
olan igyapisi, wien koprii ve faz kaydirmali osilator devreleri detayli olarak alt

bolimlerde ele alinmustir.

3.1. Dogrusal Siiriiklenme Hizh Ti02 Memristor Emulator Modeli

Ak ve yiik arasindaki iliski elektrik yiikiiniin bir fonksiyonu olarak ifade edilirse
bir memristoriin yiik kontrollii oldugu sdylenir ve aki ile yiikk arasindaki iligki aki
baglantisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilirse aki kontrollii oldugu sdylenir ( Chua,
1971). Sekil 3.1’de memristdr elemanimin temel devre degiskenleri ve temel devre

elemanlari ile arasindaki iliski ag1 detayli olarak gosterilmistir.
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dg dv
=== C {— =R
7 d([) ' dai

dt

Sekil 3.1.Temel devre degiskenleri ve temel devre elemanlar1 arasindaki iligki (Strukov
ve ark., 2008).

Chua‘nin yillar 6nce memristor taklit devresi devre kuraminda Onerdigi
memristor sembolii ve varsayimsal ¢ — q grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Buradaki
hassasiyetin yiiksek olmasi zamaninda kullanilan teknolojilerin tolerans degerlerinden

kaynaklandigini ifade etmistir.

r—p— “q
dt
V M
'l
_do
- di -
®

Sekil 3.2. MemristOr ve ¢-q egrisi (Chua, 1971).

Bir memristor taklit devresi, Sekil 3.3’te gosterilen memristor karakteristigi gibi
davranig gosteren elektronik bir devredir. Tasarlanan ya da Onerilen bir memristor taklit
devresinin karakteristik bir yapiya sahip olabilmesinin yeter sartlar1 frekansin

degisimine gore sikismis bir histerezis dongiisiiniin olmasi ve tekrarlanabilmesidir.
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10 Histerezis Donglisi

= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 3.3. Ug farkli frekans degeri i¢in memristdriin 1-V karakteristigi (Strukov ve ark.,
2008).

Chua,’ nin ilk gelistirdigi memristif davranig sergileyen taklit devresi bircok
analog elemandan olusmaktaydi (Chua, 1971). Daha sonra bircok emulatoér devreleri
tiretilmeye ve uygulanmaya basladi (Mutlu ve Karakulak, 2009; Varghese ve Gandhi
2009; Muthuswamy, 2010; Sanchez-Lopez ve ark., 2014; Yang ve ark., 2014; Lopez-
Sanchez ve ark., 2015; Sézen ve Cam, 2015; Alharbi ve ark., 2016; Parlar ve Almali,
2016; Parlar ve Almali, 2017; Mutlu ve Karakulak, 2018; Ranjan ve ark., 2019; Ghosh
ve ark., 2022; Gozukuglik ve ark., 2022; Prasad ve ark., 2022). Bu calismamizda,
dogrusal suriklenmeli TiO, emiilatori kullanilmistir. Sekil 3.4’te gosterilen emilator
devresi bir diferansiyel yulkselteg, bir integral alici devresi ve bir analog carpicidan

meydana gelmektedir.
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Fark Yiikselteci
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Sekil 3.4. Dogrusal siiriiklenme hizli Ti02 memristér emiilatér devre semasi (Mutlu ve
Karakulak, 2010).

A ve B noktalar arasina AC bir gerilim uygulandiginda R5 direnci lzerindeki
gerilim ifadesi Es. 3.1 deki gibi ifade edilir.

Vr3(t) = i(E)R; (3.1)

Vgr3(t) = v, (t) gerilimi ise fark yukselteci devresine girerek Vy,  cikis

gerilimini olusturur. Fark alicinin ¢ikis gerilimi Es. 3.2°de gosterilmistir.

vy2(t) = 171'71(15)_}?—}:2 = i(t) %211?3 (3.2)

Akimin integralinin negatifi ile orantili bir gerilim U3 op-amp’1 ve R, direnci ve
C, kapasitorii ve U3 op-amp’indan olusan integral alict devre ile alinabilir. Integral
alicinin ¢ikis gerilimi Es. 3.3’ deki gibi ele alinabilir.
Vys(t) = RiR,C, q(t)

q(®) = [___ i dt (3.3)

Memristor yiikiiniin negatif degere giderek sistemi kararsizliga sokmamasi i¢in
D; diyotu kullanilmistir. Burada diyot sistemin dogrusal olmayan tarafina etki

etmektedir. TiO, memristor gerilimi akimla ve akimla memristor yiikiiniin ¢arpimu ile
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orantili iki pargadan meydana gelmektedir. Eger bir Ti0, memristori doyum noktasinda
degilse akim ve gerilim ifadesi Es. 3.4’deki gibi hesaplanabilir. Burada M,(Ohm)

maksimum memristans, K (Ohm/C) ise memristans fonksiyonunun yiik katsayisidir.

V() = (M, — Kq(®))i(t) (3.4)

Bu esitlikte memristor yiikkii ve akimi birbiri ile c¢arpilmaktadir. Gerilimin
memristor yiikiiniin ¢arpimu ile orantili olan bir analog multiplexer olan AD633
entegresi kullanilarak tasarlanabilir. AD633Un ¢ikisi katalogda verilen ifadeye gore
VyuLTipLIER = Vy2-Vy3/10°dur. Sekil 3.1°deki devreye uygulanirsa analog multiplier

(carpic1)’in ¢ikis gerilimi Es. 3.5°teki gibi hesaplanir.
R,R3\% 1 .
Unurriprier(t) = — (;_13) mqu)l(t) (3.5)

Bu gerilim, memristor yiki ile akimin noktasal ¢arpimindan dolayr dogrusal
degildir. Bu denklemde g6ziilkmeyen ama memristor emulatérinin sahip oldugu diger
bir dogrusal olmayan durum ise diyot gerilim noktasindaki dugliminden
kaynaklanmaktadir.

Carpicinin  ¢ikis  gerilimi  negatif geri besleme olarak Vg5 gerilimine
eklenmektedir. Boylece, memristor emilator giris gerilimi ya da AB uglarindaki gerilim

ifadesi Es. 3.6’daki gibi gosterilmis olur.

va5(8) = Ve (£) = <R3 - () iq@) i© (36)

AB uglarindan goriilen Memristans degeri ise Es. 3.7 deki gibi olacaktir.

M(q(t))="m;(—f:;”=<R3—(R;—’f3)2 y q<t>> (3.7)

R;Cq
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Bu esitlikten de gortldiigii tizere memristans degeri yiikii ve akima baglidir. Bu
devre integral alicinin kapasitoriiniin uglarina baglanilan diyottan dolay1 negatif yuk

degerine izin vermemektedir (Mutlu ve Karakulak, 2009; Mutlu ve Karakulak, 2018).

3.2. Islemsel Yiikselte¢c (Operational-Amplifier)

Op-amp ismi ingilizcede islevsel yiikselte¢ anlamina gelen Operational
Amplifierin kisaltmasindan tiiremistir. Op-amp devreleri, isimlerinden de anlasilacag:
iizere elektronik devrelerin islevselliklerini artirmak amaciyla kullanilan, sinyal
yukseltme giicii ¢ok yiiksek olan tiimlesik devrelerdir. DC ile beslenirler, akim ve
gerilim kazanci saglarlar. Buna bagh olarak da gii¢ yiikseltme ve empedans doniistiirme
gorevlerini de yaparlar (Mancini, 2003; Jung, 2005; Boylestad ve Louis, 2015; Anonim,
2020).

Genellikle op-amp’larda iki giris, bir ¢ikis ve iki adet de besleme ucu
bulunmaktadir. Sekil 3.5’te (+) girise evirmeyen (terslemeyen/non-inverting) ug, (-)
giris ucuna ise eviren (tersleyen/inverting) u¢ adi verilir. Bu uglar ¢ikis sinyalinin fazim
etkilemektedir. Eviren uca belirli bir frekans araliginda sinyal uygulandiginda ¢ikistan
180° faz fark: bir sinyal elde edilir. Evirmeyen uca sinyal uygulandiginda ise giristeki

sinyal ile ¢ikistaki sinyal arasinda faz farki meydana gelmemektedir.

Y%

+ &_Rgirisg Reikis
Vgiris

vV_o— sl
Gvgiris

Sekil 3.5. Op-amp devresinin esdeger i¢yapist (Boylestad ve Louis, 2015).

Genel olarak bir op-amp’in igyapis1 fark yiikselteg, on akim, kazang, seviye
degisimi ve ¢ikis kademesi olarak 5 temel boliimden olugsmaktadir. Bu boliimlerin her

biri op-amp’in i¢ yapisinda 6nemli akim gegislerini ve kazang noktalarini ayarlayarak
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kompanzasyon kapasitorii (30pF) igerir. pa741'in yeniligi, ¢ip tizerinde bir kapasitor
araciligiyla frekans dengelemesinin getirilmesiydi ve bu islev i¢in harici bilesenlere olan
ihtiyact ortadan kaldirarak op-amp yiikselticinin uygulamasini basitlestirdi. 30pF
kapasitor, yikselticiyi Miller kompanzasyonu yoluyla stabilize eder ve bir op-amp
entegrator devresine benzer sekilde calisir. Acgik dongii frekans yanitina diger kutuplarin
etkilerini maskeleyen bir kutup sagladig i¢in 'baskin kutup telafisi' olarak da bilinir;
741 op-amp'da bu kutup 10 Hz kadar diisiik olabilir (LM741, 2013; Information, 2018;
Anonim, 2020).

Bu dahili kompanzasyon, geri besleme aginin reaktif olmadigi ve kapali dongii
kazancinin birlik veya daha yiliksek oldugu negatif geri besleme konfiglirasyonlarinda
amplifikatoriin kosulsuz kararliligii saglamak i¢in saglanir. Buna karsilik, pa748 gibi
harici kompanzasyon gerektiren amplifikatorler harici kompanzasyon veya birlikten
onemli Ol¢lide daha yiiksek kapali dongii kazanglari gerektirebilir.

1940’1 yillarda islevsel yiikseltecler yapimi i¢in bir¢ok transistor, kondansator
ve direncle cok komplike devreler kurmak gerektiginden c¢ok ihtiya¢ duyulmadikca
kullanilmazlardi. Gomiili sistem ve entegre teknolojisinin gelismesi ile birlikte yapisal
olarak basite indirgendigi i¢in giiniimiizde op-amp’lar ¢ok tercih edilmeye baslanmigtir
(Khalil ve ark., 2022; Panigrahy ve ark., 2022). Geleneksel LM741 op-amp’mnin ig
yapisi Sekil 3.6da g0Osterilmektedir.
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Sekil 3.6. Op-amp entegresinin i¢ yapisi.



17

3.2.1. Fark yukselte¢ kademesi

Girig asamasi, kademeli bir fark yiikseltecinden ve bir akim aynalamali aktif
yiikten olusur. Bu, Q1 ve Q2 tabanlarinda bir fark gerilim sinyalini Q15'in tabaninda bir
akim sinyaline doniistiiren bir trans-iletkenlik yiikselteci olusturur.

Celiskili gereksinimleri karsilayan kaskad baglanmis transistor ¢ifti gerektirir.
Ik asama, yiiksek giris empedans: saglayan es NPN emitter takipgi ¢ifti Q1 ve Q2'den
olusur. Ikincisi, istenmeyen Miller etkisini ortadan kaldiran eslestirilmis PNP ortak baz
cifti Q3 ve Q4'tur; aktif bir yik Q7 Uzerinden Q5 ve Q6 ciftini strer (Anonim, 2020;
Boylestad ve Louis, 2015; Jung, 2005; Mancini, 2003).

Bu aktif yiik, degistirilmis bir akim aynasi olarak uygulanir; gorevi ise,
(diferansiyel) giris akimi sinyalini, %50 kayip olmadan tek uclu bir sinyale
dontistiirmektir (op amp'in agik dongii kazancim 3dB artirarak). Bdoylece, kiigiik sinyal
diferansiyel akim Q3'e karsi Q4'te, gerilim kazamim asamasinin girisi olan Q15'in
tabaninda toplanmus (iki katina ¢ikarilmig) gorundr (Jung, 2005; Mancini, 2003).

Bu kademenin polarlama devresi, Q9 ve Q10'nun toplayici akimlarini eslesmeye
zorlayan bir geri besleme dongiisii tarafindan ayarlanir. Bu akimlardaki kiigiik fark,
striiciyl Q3/Q4 ortak tabami igin saglar. Q1/Q3 + Q2/Q4'Un toplanan hareketsiz
akimlar1 Q8'den Q9'a yansitilir ve burada Q10'daki kolektor akimi ile toplanir ve sonug
Q3/Q4'n tabanlarina uygulanir.

Q8 ve Q9 PNP es transistorleri besleyen 20uAd kaynak akimlari, akim aynalama
devresinden gecerek iki kola ayrilmaktadir. Q1/Q3 (sirasiyla Q2/Q4) I-; 'in durgun
akimlar1 bu nedenle I;io'un yarisi, = 10uA olacaktir. Q1 tabani igin base akimi

(sirasiyla Q2) ise Es. 3.8 ile elde edilmektedir.
Iy Ic2 . .
Ig1 = Igy = — = 5~ 50n4, [)’(hfe) ~ 200 igin (3.8)

Bu geri besleme devresi, Q3/Q4"in ortak base digiimiinii, Vg, giris ortak mod
gerilimi oldugu bir Vgopn — 2Vgg gerilimine g¢ekme egilimindedir. Ayni zamanda,

hareketsiz akimin biiyiikligi, Q1 — Q4 bilesenlerinin Ozelliklerine goreceli olarak
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duyarsizdir, hs, gibi aksi takdirde sicakhik bagimlhligima veya parcadan pargaya
degisikliklere neden olacaktir.

Q7 transistorl, Q1/Q3 ve Q2/Q4’lin toplayici akimlar ile eslesene kadar Q5 ve
Q6'y1 iletime gegirir. Q7'deki hareketsiz akim, eslesen calisma noktasiyla Q15'teki
durgun akim gibi, yaklasik 35uA olan Vgg/50K2 'dur. Boylece, durgun akimlar
Q1/Q2, Q3/0Q4, Q5/Q6 ve Q7/Q15'e ikili olarak eslestirilir (Mancini, 2003; Jung,
2005).

Op-amp girislerindeki (2 ve 3. pinler) bir Vin gerilim farki, Q1 ve Q2
tabanlarinda kii¢iik bir diferansiyel akima iy ~ giris/(Zhiehfe) neden olur. Bu
diferansiyel taban akimi, her bacaktaki diferansiyel kollektor akiminda igirighse
tarafindan bir degisiklige neden olur. Q1, g, = hse/hi.’nin gegis iletkenligine

girildiginde, Q15'in tabanindaki akim1 Es. 3.9 ile duzenlenirse;

—y+ -
Vgiris =VT=Vv

V ..
. giris
lgiris = ~ I 3.9
giris 2hiohse c11 ( )
I _ Vgirisdm
B15 — 2

Op-amp'in giris tarafina ayrica bakacak olursak, op-amp girislerindeki fark
sinyalini, Q15'in tabanindaki tek uglu bir sinyale doniistiiriir. Q2 taban gerilimindeki
kiiciik bir negatif degisikligin onu iletimin digina ¢ikardigina ve akimdaki bu artan
disiisiin dogrudan Q4 toplayicidan vericisine gegtigine ve bunun sonucunda Q15 igin
base surucude bir azalmaya neden olur. Ters c¢evirmeyen giristeki Q1 taban
gerilimindeki kiiciik bir pozitif degisiklik, bu transistorii, Q3 kollektoriindeki akimdaki
bir artisla yansitilan iletime yonlendirir. Bu akim, Q7'yi, Q5/Q6akim aynasini agan
iletime daha da gotlrur. Boylece, Q3 emitor akimindaki artis, Q6 kollektér akimindaki
bir artisa yansitilir; Artan kolektor akimlari, kolektor diigiimiinden daha fazla sontler ve
Q15 i¢in base tahrik akiminda bir azalmaya neden olur. Burada 3dB'lik kazang israfini
onlemenin yani sira, bu teknik ortak mod kazancii ve gii¢ kaynagi giiriiltiisiiniin

beslenmesini azaltir (Mancini, 2003; Jung, 2005).
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3.2.2. Kazang kademesi

(A smifi yiikselteg) gerilim kazanim asamasi, bir Darlington konfigurasyonuna
bagli iki NPN transistor Q15/Q19'dan olusur ve yiiksek gerilim kazanci elde etmek i¢in
kolektor (dinamik) yiikii olarak akim aynast Q12/Q13'"lin ¢ikis tarafini kullanir. Cikis
alict transistoric Q20, base strlclsini Q15 ve Q19'un ortak toplayicilarindan alir;
seviye degistirici Q16, ¢ikis kaynagi transistorii Q14 {in base’ini siirer. Transistor @22,
bu kademenin Q20'ye asir1 akim vermesini onler ve boylece ¢ikis akimini sinirlar. Q16
ve (Q19'daki durgun akimlar, = 1mA'da calisan Q12/Q13 akim aynasi tarafindan
ayarlanir. Baz1 mekanizmalar yoluyla, Q19'daki kollektor akimi o duran akimu izler.

Q15'in tabanindaki bir I,5 akimi sinyali, Q19'da Ig,58% ~ I;19 derecesinde bir
akima yol agar. Bu akim sinyali, ilgili transistoriin h;, ile orantili ¢ikis transistorlerinin
Q14/Q20 tabanlarinda bir gerilim olusturur. Es. 3.9’u Q19 transistoriiniin emitter ve
kollektor akimlarina gore tekrar diizenlersek Es. 3.10 ile elde edilir (Graeme ve ark.,
1971; Schick, 1971).

V .
Ig19 = Ig19 = %ﬁqmﬁz (3.10)
~————
Ig1s

3.2.3. On akim kademesi

Q11 ve Q12'yi ve verilen besleme gerilimini (Vs, — Vs_ baglayan direng
(39K2), akim aynalarindaki (eslesen ¢iftler) Q10/Q11 ve Q12/Q13'teki akimu belirler.
Q11'in kollektor akimi Es. 3.11°deki gibi bulunur.

Ic11%39K = Vg, — Vo_ — 2V, Vg = +20V (3.11)

Q11/Q12'deki (ve aym zamanda Q13'teki) sabit akim = 1mA olacaktir.
Yaklagik 2mA 'lik tipik bir 741 igin bir besleme akimi, bu iki 6n gerilim akiminin
durgun besleme akimina hakim olur. Bu devrede 39K2 yerine memristor taklit devresi
yerlestirilerek elde edilen Q11'in kollektor akimu ise Es. 3.7°de verilen memristor taklit

devresi denklemi kullanilarak yeniden diizenlenirse Es. 3.12 elde edilmis olur.
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Ic11xM(q) = Vinem = Vsy — Vs — 2Vpg, Vs = 20V (3.12)
Vmem
Ie11 = 2 ) Imem = Ic11
( R1 ) R7C1 q(t)

Transistorler Q11 ve Q10, I-10'da durgun akima sahip bir widlar akim aynasi

olusturur, bu durumda Es. 3.13 elde edilir.

n (1,;11) _ Ic105x103 (3.13)
Ic1o Vr

Burada 5K, Q10'un verici direncini temsil eder ve V; oda sicakligindaki termal

gerilimdir. Bu durumda I-1o = 20pAve I, = 750pA ve olur.
3.2.4. Seviye degisimi kademesi

Q16'y1 igeren devrede, Vg6 = Vz7sx = 0.7V olarak kabul edilirse ve Q16
transistoriiniin base kismina gerilim boliicii kurali uygulanirsa Q16 transistorinun

kollektor—base gerilimleri Es. 3.14’teki gibi ifade edilir.

Q16 transistorinun Vg gerilimi yaklasik olarak 0.7V olarak kabul edildiginde
4.5K() diren¢ yaklasik 100uA iletken olmalidir, o zaman Vg yaklasik 0,45V ve Vg
yaklasik 1,0V olmalidir. Q16 toplayici bir akim kaynag tarafindan tahrik edildiginden
ve Q16 yayict Q19 toplayict akim diisiiriiciisiine girdiginden, Q16 transistori Q14
tabani ile Q20 tabani arasinda yaklasik ~ 1.0V gerilim farki olusturur. Q14 /Q20'deki
sabit akim, op-amp'in A sinifi kismindaki 1mA hareketsiz akimdan e°°™/Vr ~ 36 kat
daha kiiciik bir faktor olacaktir (Mancini, 2003; Jung, 2005). Cikis transistorlerindeki bu
(kiigiik) sabit akim, AB smifi ¢alismada ¢ikis asamasini olusturur ve bu asamanin
caprazlama bozulmasini azaltir. Q16 transistoriiniin gerilim boliicti direnglerindeki akim

farklarindan base kismindaki akim degeri Es. 3.15°teki gibi elde edilebilir.

Ipask — Ir75K = Ip16 (3.15)
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Es. 3.15’ten yararlanarak Q11 transistoriiniin kollektor akimini yazarak giris ve

¢ikis kademeleri arasinda iliski kurdugumuzda Es. 3.16 elde edilir.
Ic16 = Blpie (3.16)

Ic11 = Ic1z = Iciz = (Ig1g + Ip1e + Ic17)

O halde ¢ikis gerilim ifadesi Es. 3.17’deki sekilde tiiretilebilir.
Veikis = |[Vgg1a — Varzol + Rsonlr20 — Roso(Blp1a — I17)

Veikis = [Vgg14 — VeEaol + Rsonlez0 — Rasa(BUc11 — Ip1s — Ic17) — Ip17)
(3.17)

Es. 3.12 ifadesinden de yararlanarak memristor akim ve gerilim ifadelerini Es.

3.17’e yerlestirerek Es. 3.18 elde edilebilir.

Veikis = [Vgg14 — V2ol + Rsoalg20

Vmem
—Rs50 (:3 ( “RpRs\? 1 —Ip16 — Ic17> - IBl7> (3.18)
( Ry ) 7c, 10

3.2.5. Cikis kademesi

Cikis kademesi (Q14, Q20, mavi ile gosterilmistir), AB smifi simetri
yiikseltecidir. Oziinde akim kazanci olan ~ 500 empedansl bir gikis saglar. Transistor
Q16 (yesille gosterilmistir), ¢ikis transistorleri i¢in hareketsiz akimi saglar ve Q17, ¢ikis
akimini sinirlar. Cikis transistorleri Q14 ve Q20'nin her biri bir gerilim takipgisi olarak
yapilandirilmigtir, bu nedenle orada herhangi bir gerilim kazanci olusmaz; bunun yerine,
bu agama Q14'Un hg,'sine esit olan akim kazanci saglar. Cikis empedansi ideal bir op-
amp'ta oldugu gibi sifir degildir, ancak negatif geri besleme ile diisiik frekanslarda sifira

yaklasir.
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3.3. Op-amp Belirtimleri

Buraya kadar olan alt bélimlerde op-amp devresinin igyapisindaki kademeler ve
memristor kullanilarak tasarlanan op-amp devresinin niimerik analizleri yapildi. Sekil 3.
7°de bir op-amp’in genel belirtim (karakteristikleri) 6zellikleri gosterilmistir (Graeme
ve ark., 1971; Schick, 1971; Mancini, 2003; Jung, 2005; Boylestad ve Louis, 2015).

- - - Girig Kayma Gerilimi (Vio)
> Giris Kayma Akimi (lio)
» Ortak Mod Bastirma Orani (CMRR)
R o - o/
L) » Ri ve Ro Direngleri
1%
F re ka n S » Kazang-Bant Genigligi Testi \
> Maksimum Sinyal Frekansi Belirleme Testi
Bel I rtl m I erl » Degisim Hizi (Slew Rate) Belirleme Testi /
IN
Belir M | ar I/

DY
L/

Belirtimleri |

[

Sekil 3.7. Op-amp Belirtimleri (Karakteristikleri).

3.3.1. Elektriksel belirtimler

3.3.1.1. Giris kayma gerilimi ve akimm (Drift-suriklenme)

Op-amp’ta olusan gerilim dengesizlikleri yani ¢ikis hata gerilimi bir ayarh
direng vasitasi ile sifirlanabilmektedir. Giris dengesizlik geriliminin ¢ikis gerilimine
etkisi, op-amp’in agik ¢evrim kazancina ve dengesizlik geriliminin degerine baglidir.
Dengesizlik geriliminin genligi ve polaritesi, op-amp’ tan op-amp’a farklilik
gosterebilir. Bu gerilime bircok parametre neden olabilmektedir. Bunlardan en
onemlileri giris kayma gerilimi ve akimidir (Graeme ve ark., 1971; Schick, 1971;
Mancini, 2003; Jung, 2005; Boylestad ve Louis, 2015).

Ayrica bu kayma gerilimi ve akimi da sicaklikla da degisebilmektedir.
Dengesizlik akimindaki kayma nA/°C, dengesizlik gerilimindeki kayma ise uV/°C
seklinde tamimlanir ve Es. 3.19’daki gibi ifade edilebilir.
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Iy kayma = %, nd/°c
Vickayma = AZ';G, uv/°c (3.19)

Kiigiik degerli olan bu kaymalarin miktar1 ve yonii sicakliga gore degisebilir. Bu
sebeple {reticiler kataloglarinda kayma igin ortalama ve maksimum degerleri
vermektedirler. Op-amp’ta kullanilan devre elemanlarinin karakteristiklerini zamanla
degistirmeleri de dengesizlik akim ve geriliminin degismesine neden olmaktadir. Ayrica
op-amp’ta kullanilan besleme gerilimi sicaklikla degistigi gibi devre elemanlarinin
degerlerinin zamanla degismesinden de etkilenmektedir. Ureticiler tarafindan verilen bu

degerler ayrica Sekil 3.8’deki devrede gosterildigi gibi de ifade edilebilmektedir.

Rf

AUy
Rgiris J

VW - -
. Veikis

Sekil 3.8. V¢ kayma gerilimi test devresi.

Bu devreye gore ¢ikis gerilimi (VC) ve kayma gerilimi (Vg ) arasindaki iligki
Es. 3.20°deki gibi hesaplanr.

R
VC = AVg = A (VKG - VKG Rngf> (320)

V. icin ¢ztmlenirse;

A A

Ve = Vke 1+A[Ry/(Ra+Ry)] Ve A[Ry/(Ri+R;)]

(3.21)
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Buradan da kayma gerilimi ifadesi;

A
Ve = Vke 1+A[R,/(Ry+Ry)]

(3.22)
elde edilir. Es. 3.22 op-amp’in tipik bir yiikselteg baglantisindaki belirli bir giris kayma
geriliminin ¢ikista nasil kayma gerilimi olusturdugunu gosterir.

Op-amp ig¢inde kullanilan transistorlerin polarmalari beyz akimlart ve beyz-
kollektor gerilimleri dengeli sekilde yapilmalidir. Bu durumda op-amp girislerinden
dengeli ve cok kiiciik bir kayma akimi akar. Ideal durumda bu akimin hi¢ akmadig
diistiniilmektedir. Op-amp girisinde olusan ve giris kayma akimi olarak adlandirilan bu

akim Sekil 3.9°da gosterilmistir.

b)

Sekil 3.9. Giris kayma akim gosterimi; a) basitlestirilmis op-amp giris devresi ve b)
esdeger devresi.

g+ Ve Ig_ olarak tanimlanan bu akimlar birbirine esit olmayabilir. Bu iki akimin
mutlak degerlerinin toplamlarinin yarisina giris kutuplama akimi denir ve degeri Es.

3.23’teki gibi gosterilir.

Iy = % (3.23)

Buradan yola ¢ikarsak; iist iiste bindirme kullanarak V;’ ile gosterilen ve giris

egilimleme akimi Iz, ’nin olusturdugu ¢ikis gerilimi Es. 3.24’teki gibi analiz edilebilir.

R
V= Ig.Re (1+ R—f) (3.24)
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Diger yandan V™ ile gosterilen I5_ ‘den kaynaklanan ¢ikis gerilimi ise;
- Ry
V= Ip-R, (- R—l) (3.25)

seklinde ifade edilir. R, telafi direnci cogunlukla R; direncine esit oldugundan kayma
akimi ifadesi genel olarak Es. 3.26’daki gibi yazilabilir.

V,(kayma)=I5(R, + Ry )-I5_Rs (3.26)
:IB+Rf - IB—Rf = Rf(IB+ - ]B—)

Buradan ise Es. 3.27 ifadesi tiretilebilir.
Ixs(kayma) = IxaR¢ (3.27)

Ortak mod bastirma oram1 FET kullanan op-amp’larda 1pA’den kiigik,
transistorli op-amp’larda ise 1pA ile 1mA arasindadir. Giris kayma akimlar1 kimi
durumda op-amp ¢ikis gerilimini etkiler ve hatali degerler almasina neden olabilir. Ideal
durumda op-amp’larda giris gerilimi Vg=0V oldugunda ¢ikis gerilimi V¢=0V olmalidir.
Pek ¢ok uygulamada kayma akimlari ihmal edilebilir.

Op-amp’in ¢ikis gerilimi V¢=0V yapildiginda veya oldugunda, Iz, Ve
Ig_ akimlarinin mutlak degerlerinin farkina giris dengesizlik akimi denir ve I, akim

Es. 3.28°deki gibi tanimlanir.
Ixa = gyl — 1p-| (3.28)

Firmalar trettikleri her bir farkli op-amp tipi icin bu degeri kataloglarinda
verirler. Firma kataloglarinda verilen I,gdegeri genellikle op-amp ¢ikis gerilimi Vo=0V
iken 25°C oda sicakligi altindadir.

Giris kayma akiminin sifir veya |Iz,| = |Iz_| durumuna ¢ok ender rastlanir. Bu

nedenle pek ¢ok uygulamada giris kayma akimii dikkate alinmasi gerekir.
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3.3.1.2. Ortak mod bastirma oram (CMRR)

Islemsel yiikseltecin her iki girisine ayn1 isaretin uygulanmasi durumunda bu
calisma sekline ortak-modlu calisma (common-mode operation), farkli isaretlerin
uygulanmasi durumunda ise bu ¢alisma sekline fark-modlu ¢alisma (differential-mode
operation) denir (Graeme ve ark., 1971; Schick, 1971; Mancini, 2003; Jung, 2005;
Boylestad ve Louis, 2015; Sahu ve ark., 2020). islemsel yiikselteglerde fark-modlu
calismanin belirgin bir 6zelligi, girislere uygulanan isaretler icerisindeki farkli isaret
bilesenlerinin biiylik oranda yiikseltilmesi, diger taraftan bu isaretler igerisinde ortak
olan isaret bilesenlerinin ¢ok az yiikseltilmesi (biiyiik oranda bastirilmasi) durumudur
(Sekil 3.10).

Girtilti  gibi istenmeyen isaretler genellikle yiikseltecin her iki girisine
uygulanan isaretlerin ortak bileseni oldugu icin, bu yararli 6zellik sayesinde giiriiltl

bastirilirken fark isaretinin yiikseltilmesi miimkiin olmaktadir.

+V

Sekil 3.10. Op-amp fark modu ve ortak mod ¢alisma test devresi.

Fark isareti: Vg = Ku —VViz
Ortak isaret: V. = % (3.29)
Cikis sinyali: Vo=A4Vq + AV,

Islemsel yiikseltecin giris fark isaretlerini yiikseltme orani (Ad) ok bilyiik, ortak
isaretleri yiikseltme orani1 (Ac) ise ¢ok kuguktir. Bu iki mod kazanci arasindaki sayisal
ifade, ortak mod reddetme oran1 (common-mode rejection ratio, CMRR) parametresi

olarak tanimlamr (Tripathy ve Bhadra, 2018). flgili esitlik ise Es. 3.30°de verilmistir.
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CMRR = %2 (3.30)

CMRR;5 = 20log,, <ﬁ)
Ac

Ideal op-amp, sonsuz ortak mod reddetme oranina veya sifir ortak mod
kazancia sahiptir. Mevcut devrede, giris gerilimleri ayn1 yonde degisirse, negatif geri
besleme Q3/Q4 base geriliminin giris gerilimi degisikliklerini takip etmesini saglar
(—2Vgg). Artik Q10 — Q11 akim aynasimin ¢ikis kismu (Q10), degisken gerilimlere
ragmen Q9/Q8 boyunca ortak akimi sabit tutar. Q3 /Q4 kollektor akimlari ve buna bagl
olarak Q15'in tabanindaki ¢ikis akimi sabit kalir. Tipik 741 op-amp'de, ortak mod
reddetme oran1 90dB 'dir ve yaklasik 6 civarinda bir agik dongii ortak mod gerilim

kazanci anlamina gelir.
3.3.1.3. Giris ve ¢ikis direncleri

Q1 ve Q3 ile giris asamasi, bir emitter-kuplaja benzerdir. Giris empedansi, Q1 —
Q4 transistorlerin kiiglik akimindan dolay1 giris empedanslari nispeten yiiksektir. Tipik
bir 741 op-amp, yaklagik 2M{2 'luk bir diferansiyel giris empedansina sahiptir. Girig
asamasi sabit bir akimda calistig1 i¢in ortak mod giris empedansi daha da yiiksektir. Op-
amp'in net acik dongii kiiclik sinyal gerilim kazanci, yaklagik 4 transistoriin akim
kazanc1 hg,'sini igerir. Pratikte, tipik bir 741 op-amp igin gerilim kazanci 200.000
civarindadir ve akim kazanci, giris empedansinin (= 2 — 6M{2) ¢ikis empedansina (=
5002) oran1 daha da fazla (gii¢) kazanci saglar. Elektriksel belirtim kisminda bir¢ok
parametre mevcuttur ancak bu calismada en 6nemli parametreler tizerinde durulmustur

(Huijsing, 2013; Anonim, 2020).

3.3.2. Frekans belirtimleri
3.3.2.1. Kazang bant genisligi

Bir op-amp’taki i¢ telafi devresinden dolayi, frekans arttikga gerilim kazanci
diismektedir. Op-amp belirtimleri bant genisligine karst kazang igin bir aciklama

saglamaktadir. Sekil 3.11°de tipik bir op-amp igin frekansa karst kazanci
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gosterilmektedir. Diisik frekanslarda dc seviyesine kadar kazang, Ureticinin Ayp
(gerilim fark kazanci) degeridir ve tipik olarak ¢ok biiyiiktiir. Giris sinyalinin frekansi
arttik¢a, a¢ik dongii kazanci sonucta 1 degerine (birim) ulasana kadar diiser. Bu kazang
degerindeki frekans iiretici tarafindan birim kazang bant genisligi B, olarak belirtilir. Bu
deger kazancin 1 oldugu frekans olmakla birlikte bant genisligi olarak da diisiiniilebilir.
Bundan dolay1 kazancin 1’e diistiigi noktaya birim kazang frekansi (f;) veya birim
kazang bant genisligi olarak ifade edilebilir (Bruun, 1995; Boylestad ve Louis, 2015).

A
y

v

Ay
0.707Ayp —¥P

1 » Frekans
| (log 6lgek)

Sekil 3.11. Op-amp’in frekansa kars1 kazang grafigi (Boylestad ve Louis, 2015).

Bir diger dnemli nokta ise; kazancin 3dB (veya Ay dc kazancinin 0.707 kati)
diistigii frekanstir. Bu frekans, op-amp’in kesim frekansi f’dir. Gergekte, birim kazang

ve kesim frekanslar1 Es. 3.31°deki gibi ifade edilmektedir.

fi = Avpfc (3.31)

3.3.2.2. Maksimum sinyal frekansi belirleme

Bir op-amp’in galisabilecegi maksimum frekans hem bant genisligine (BG) hem
sinyalin degisim hizina baglhdir. Genel olarak bu ifade V, = Ksin(2mft) sinizoidal
sinyal i¢in maksimum sinyal degisim hiz1 2mfK, V /s olarak gosterilmektedir. Bir

diger ¢cok dnemli nokta ise; ¢ikistaki bozunumu engellemek i¢in sinyalin degisim hizi
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SR’den diisiik olmak zorundadir (Es. 3.32). Ayrica maksimum f frekansi, birim kazang

bant genisligi ile de sinirlanr.

2nfK <SR > f < 2= Hz (3.32)

3.3.2.3. Degisim hiz1 (Slew Rate-SR)

Op-amp girisine uygulanan bir isaretteki degisim, bir siire sonra op-amp
cikisinda da degisime neden olacaktir. Bu degisimin hiz1 olduk¢a 6nemlidir ve degisim
hiz1 (Slew Rate-SR) olarak adlandirilir. Degisim hizi, op-amp ¢ikisinin ne derece hizl
degistigini ifade eden parametredir (Klinke ve ark., 1989; Kennedy, 1992; Information,
2018; Anonim, 2020).

Ideal bir op-amp’ta degisim hiz1 sonsuz iken pratikte bu miimkiin degildir.
Ornegin 741 tipi genel amacl bir op-amp’m degisim hiz1 0.5/us’dir. Bu durumda ¢ikis
isareti 1u saniye 0.5V’luk bir degisim gostermektedir. Degisim hizi yiikseltecin
kazancina, kompanzasyon kapasitesine ve ¢ikis geriliminin pozitif veya negatif gidisine
baghdir.

Degisim hizi birim kazang i¢in verilir. Clinkli degisim hiz1 en kii¢lik degere
birim kazancta ulasir. Op-amp’ta olusabilecek istenmeyen bazi osilasyonlari 6nlemek
icin op-amp iginde veya disinda bir frekans kompanzasyonu kondansatorii de kullanilir.
Bu kondansatoérden gecebilecek maksimum akim (I), devre elemanlar1 tarafindan
sinirlandirtlmigtir. Maksimum akim (Imak) miktarinin C kondansatorii degerine orant,

op-amp i¢in degisim hizinm belirler ve Es.3.33’teki gibi formile edilir:

SR = ek (3.33)

Bu durumda degisim hiz1 (SR) kisaca;

dav,
dt

SR = ~ A%

=~ 3.34
mak At ( )

mak

olarak formiile edilebilir.
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Yukarida verilen esitlikler aslinda birbirinden farkli degildir. Ciinkii bir
kondansatorden belli bir t zamaninda I akimi gecerken tizerinde birikecek Q yiikii ve

uclarinda olusacak V gerilimi iliskisi Es.3.35°te gosterilmistir.
1% 1
Q=I.t—>SR=C.V—>?=E (3.35)

Uretici firmalar gogunlukla tam giigteki op-amp bant genisligini kataloglarinda
verirler. Bu deger verilen bir SR degeri ile ¢ikis gerilimini tepe degeri (Vt) arasindaki

iligkidir ve Es. 3.36’daki gibi formdile edilir.

SR

fmax = 557 (3.36)

Bu formiil kullanilarak op-amp ¢ikisinda bozulmaya neden olmadan
kuvvetlendirilebilecek giris isaretinin maksimum frekans: bulunabilir. Goriildiigii gibi
op-amp ¢ikis geriliminin genligi azaldikc¢a, giris isaretinin frekansi limiti artmaktadir.

Bir op-amp’in girisindeki isaretin degisim hizi, op-amp’in degisim hizindan
daha kii¢iik olmalidir. Daha biiyiikk oldugunda op-amp, girisindeki isaretin degisim
hizina yetisemez. Dolayis1 ile op-amp c¢ikis isaretinde bozulmalar meydana gelir. Bu
durumu 6nlemek igin memristor kullanilarak tasarlanan bir op-amp modeli Gnererek
daha yiiksek bir degisim hizina sahip op-amp elde edilmis oldu.

Op-amp’in galismasini etkileyen en onemli karakteristiklerden yukaridaki alt
bélumlerde bahsedildi. Bununla birlikte kimi 6zel uygulamalarda énem arz eden birkag
parametre daha mevcuttur. Bu gibi parametrelere (retici kataloglarindan
bakilabilmektedir.

3.3.3. Birim belirtimleri
3.3.3.1. Mutlak maksimum anmasi

Mutlak maksimum anma degerleri, kullanilabilecek en biiyiik gerilim kaynagi,

giris sinyal saliniminin ne kadar biiyiik olabilecegi ve cihazin en ¢ok ne kadar giicle
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calisma yetenegi oldugu hakkinda bilgi verir. Bu ¢alismamizda memristor kullanilarak
tasarlanan op-amp i¢in sinir kaynak kosullar1 saglanarak sonuglari verilmistir. En buytk
kaynak gerilimi kullanilan 741’in siirimiine bagl olarak +18V veya +22V simetrik
kaynaklardir. Ayn1 zamanda kullanilan pakete gore de 50mW ile 570mW arasinda bir

glict dahili olarak tliketebilmektedir.

3.3.4. Anahtarlama belirtimleri

3.3.4.1. Cikis sinyalindeki yiikselme/alcalma zamanlari

Bir op-amp maksimum sinyal isleme hizinda bir ac sinyal ile beslendiginde op-
amp bu sinyale bozunuma ugramadan c¢ikis verebilmektedir. Karsilastirmali op-amp
devrelerinde anahtarlama olarak kullanilan op-amp ne kadar hizliysa anahtarlamadaki
yiukselme ve alcalma slreleri en optimum noktaya gelebilmektedir. Memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp ile bu anahtarlama siireleri incelenmistir. Ayrica girise
verilen bir kare sinyal, birim izleyen nihai op-amp devresinden gegerek ¢ikisa ne kadar
sirede ulastigi ve bu sinyalin yikselme ve alcalma tepkilerine bakarak anahtarlama
stireleri belirlenmis oldu.

Ideal op-amp’in temel 6zellikleri ile pratikte ¢alisan bir op-amp’in dzellikleri
birebir degildir. Her ne kadar teoride ideal degerler kullanilsa da gergek hayatta
karsilagilan degerlerde farkliliklar olusmaktadir. Ideal bir islevsel yiikseltecin kazanci
sonsuz ve ¢ikis direncinin degeri sifirdir. Cikis direncinin sifir olmasi sebebiyle c¢ikista
elde edilen akim ve gerilim yikseltme degeri sonsuzdur. Gerilim yukseltme degerinin
sonsuz olmasi, her degerdeki gerilim beslemesi ile c¢alisabilecegi anlamina
gelmemektedir. Ideal op-amp’ta eviren ug ile evirmeyen ug arasindaki direng degeri ve
bu girisler ile topraklama arasindaki diren¢ degerleri sifirdir (LM741, 2003; Mancini,
2003; Jung, 2005; Boylestad ve Louis, 2015; Anonim, 2020). ideal op-amp ile LM741
op-amp arasindaki deger farkliliklar1 Cizelge 3.1°de goriilebilmektedir.
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Cizelge 3. 1. Ideal op-amp ve 741 op-amp ozellikleri

Ozellik Ideal Op-amp 741 Op-amp
Giris Direnci o) >1MQ
Cikis Direnci Sifir <500Q
Agik Cevrim Gerilim - >104
Kazanci

Acik Cevrim Bant Genisligi i

(BG) o) 10-100Hz
Ortak Mod Zayiflatma

Oran1 (CMRR) @ 70dB
Giris Kutuplama Akimlari Sifir <0.5pA
Offset Gerilimi ve Offset Sufir <10mV, <0.2nA
Akimi

Sicakliga Bagl <. 0 0
Karakteristik Degisimi Degismez SVl 0.1nASC
Giris Gerilimleri V= V. # 0 olabilir
Besleme Gerilimi +5V ...+ 15V
Maksimum Cikis Akimi 20mA

Bu ¢alismada bizim onerdigimiz memristor kullanilarak tasarlanan op-amp
modelinin blok diyagrami Sekil 3.12°de gosterilmistir. Memristor emuilator devresi
seviye degisim noktasindaki bdlime entegre edilmistic. Bunun nedeni fark
yiukseltecinden gelen sinyal, aynalama akim devreleriyle olan kademeden bir sonraki
kademelere aktarilir. Cikis kademesine gelmeden seviye degisim kademesinde
memristoriin sinyale gore degisebilen direng 6zelliginden yararlanarak buradaki sinyali

optimum araliga ¢ekerek ¢ikis kademesine aktarir.
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Sekil 3.12. Memristdr kullanilarak tasarlanan op-amp blok diyagrami.

Onerilen memristor tabanli op-amp tasarimi icin Sekil 3.1 ve Sekil 3.3’teki
devreler i¢ ice yerlestirilerek biitiinlesik bir yapi haline getirilmistir. Memristor
emilatori geleneksel op-amp icerisinde en optimum noktaya yerlestirilmesi igin
Pspice, Multisim ve MATLAB paket programlarinda benzetim c¢alismalari ve
uygulama caligmalar1 yapilarak en etkili ve kararli sonuglarin alinmasi i¢in birgok giris
cikis testleri gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda giris sinyalinin ¢ikis sinyaline
gelmeden bir 6nceki kademede seviye degisimini saglayan 39kQ’lik direng yerine
konularak en optimum sonu¢ alinmasit saglanmis oldu. Memristdr kullanilarak

tasarlanan op-amp devresi Sekil 3.13’te ayrintili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3. 13. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp devresi.

3.4. RC Osilatorler

Osilator (salingag), elektronik devrelerde, siniis, kare, testere ve licgen elektrik

sinyallerini veren elektronik diizenektir. Osilatorler belli frekanslarda kare, sinis, tiggen

veya testere disi bigiminde sinyal iiretmeye yarayan, geri beslemeli yikselteclerdir.

Osilator devrelerinin istenen sinyali tiretebilmesi i¢in belli islem katmanlarinin olmasi

gerekmektedir. Bu katmanlar genel olarak: pozitif geribesleme, yiikselteg elemani (BJT,

Mosfet veya Op-amp), genlik sinirlayici ve rezonans devresi yapilaridir  (Sekil 3.14).
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Yiikselteg¢ elemani olarak ¢alismanin konusuna gore islemsel yiikselteg tercih edilmistir.
Alcak frekans osilator tiplerinde frekans tespit edici devre igin direng ve kondansatorler
kullaniliyor ise bu tip osilatorlere "RC Osilatorler” denmektedir (Megep, 2012; Tapadar
ve ark., 2022). Faz kaymasi ve wien kopriisii osilatorleri, elektronik sistemde
tekrarlayan sinyaller saglamak i¢in kullanilan ve yaygin olarak bilinen RC osilator
tipleridir. Bu osilatorler, SHz ile yaklastk 2MHz arasindaki ses frekansi sinyal
aralifinda sinyal liretmek i¢in sinyal liretegleri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bu alt boltimlerde ise oncelikle siniis dalgas1 osilator teorisinin bir 6zeti ve geleneksel
wien kopriisii ve faz kaymasi osilatorler devrelerinin niimerik analizleri verilmistir. Son
olarak memristor kullanilarak tasarlanan op-amp yiikselte¢ elemani ile yeni bir tip wien

koprisu ve faz kaymasi osilator devreleri Onerilmistir.

l{i Geri Besleme —————————— Cikig

Genlik . .. Rezonans
| — Yukseltici _ .
Sinirlayici Devresi

Sekil 3.14. Temel osilator devresi blok diyagrami.

Genel olarak osilatorler, sintizodial osilatorler ve siniizodial olmayan osilatorler
olmak iizere 2 sinifa ayrilir (Yagimli ve Akar, 1999). Siniizodial osilatorler, ¢ikisinda
sintizodial sinyal, sintizodial olmayan osilatorler ise kare, dikdortgen, ticgen ve testere
disi gibi sinyaller {iretir. Biitiin osilator tiplerinde kondansatoriin sarj ve desarj olma
prensibi vardir. Sarj ve desarjin devamliligi kararli bi¢imde saglandiginda osilasyon
meydana gelir. Sekil 3.15°te LC tank devresi gortlmektedir. Bu devre ile osilasyonun

nasil olustugu ve temel prensibi daha kolay anlasilabilir (Segen, 2015).
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Sekil 3.15. LC tank devresinin ¢aligma prensibi gosterimi.

+

Yiiksek frekansta sinyallerin tretildigi osilatorler, paralel kondansator ve
bobinden olusur. Diisiik frekanshi osilatérler bobin olmadan da 6zel tasarimlarla
gerceklestirilebilir. Kondansator sarj edilip bobine paralel baglanirsa, kondansatér bobin
lizerine desarj olur. Bobin etrafinda manyetik alan olusturur. Kondansator, desarj akimi
ile ters yonde sarj olarak manyetik alan1 sondiiriir. Sarj olan kondansator tekrar desarj
olarak bobin etrafinda manyetik alan olusturur. Kondansatoriin bobin iizerine sarj ve
desarj1 sayesinde bobin ve kondansatoriin degeri ile orantili olarak bir siniizodial sinyal
iiretilir. Rezonans devresinde bir miktar direng ve kayip bulundugundan siniis dalgasi
giderek kuctlecektir. Bu olaya soniimli osilasyon denir. Sekil 3.16°da bu durum
gortlmektedir. Bu kiculmenin ontine pozitif geri besleme ile gecilir. Strekli osilasyon
islemi i¢in bobin sart degildir. Cesitli tipte elektronik devre tasarimlariyla
kondansatoriin kararli bir sekilde dolup bosalmasi saglanarak istenen osilator devresi

gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.16. SOntmlu osilasyon.

3.4.1. Barkhausen kararhhk kriteri

Elektronikte Barkhausen kararlilik kriteri dogrusal bir elektronik devrenin ne
zaman salinacagini belirlemek i¢in matematiksel bir kosuldur (He ve ark., 2009). Bu
kosulun genel blok diyagrami Sekil 3.17’de verilmistir

VGiri; Yiikselteg
(A)

Vcikis
 EEE—

Geri Besleme

B(jw)

Sekil 3.17. Barkhausen kararlilik kriterini karsilayan bir osilatoriin blok diyagrama.

Yukaridaki sekilde verilen devrenin transfer fonksiyonu Es. 3.37’teki gibi ifade
edilebilir.

_ A
H(s) = A (3.37)

Dongli kazanci A(s)B(s) =1 olarak secilirse, H(s) sonsuz olacaktir. Bu

durumda, tek bir frekansta w, olan bir osilator devresi saglanmis olur.

A(jw,)B(Gjw,) =1 (3.38)

Dolayisiyla Es. 3.38’e gore sintizoidal bir salimim elde etmek i¢in salinim kriteri

Barkhausen kararhilik kriter kurallar1 ad1 ile agiklanir;
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e Kapali dongii kazanci 1’e esit olmadir, yani |A| = 1 ve
e Geri besleme dongiisii etrafindaki toplam faz kaymasi sifir veya 2m 'nin bir

tamsay1 kati: £BA = 2mn,n € {0,1,2, ... } olmalidir.

Osilator devresi baslatildiginda, kisa gegici bir siire i¢in devredeki degisikligin
neden oldugu ¢ok sayida harmonik igceren bir ¢ikis sinyali elde edilir. Osilatoriin geri
besleme kismi da c¢ikis frekansimi belirler. Cikista olusan harmoniklerden sadece
devrenin geri besleme kismi tarafindan belirlenen frekans ayn1 fazli osilatoriin girisine
uygulanir (Yumrukaya, 2017 ).

Saliniml ¢ikis sinyalinin elde edilme durumu sirasinda, osilatér devresinin
kapali dongii kazanci, amplifikatér tarafindan girise uygulanan sinyalin genligini
artirmak i¢in 1'den biiyilik olmalidir. Kararli salinim durumunda, kapali dongii kazanci 1
olmalidir. Bu kosulu elde etmek i¢in, geri besleme dongiisii amplifikatoriiniin kazanci
ayarlanmalidir. Bu ayar, doygunluk nedeniyle ¢ikisin kirpilmasindan once uygulanirsa,
cikis sinyali siniizoidal dalga formu olacaktir, aksi takdirde ¢ikis sinyali kare dalga

formunda olacaktir (Yumrukaya, 2017 ).

3.4.2. Wien koprusu osilatori

Wien kopri osilator hem pozitif hem de negatif geri besleme kullanan bir RC faz
kaydirma osilatorudiir. Sekil 3.18°deki devrede, yiikselte¢ olarak giris empedansi
yiksek bir eleman olan op-amp tercih edilmistir. Bu yapida ise op-amp yerine
memristor kullanilarak tasarlanan op-amp kullamlmistir (Parlar ve ark., 2021).
Literatiirde gesitli wien koprii osilator yapilari mevcuttur ancak uygulama devrelerinde
daha cok tercih edilen yap1 asagida verilmistir (Megep, 2012; Cabuker ve ark., 2021;
Palit, 2022; Duan ve ark., 2022; Yongan, 2022).
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c1 R1
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— c2 = R2

RS

= R4

0

Sekil 3.18. Op-amp ile gergeklestirilen wien kopriisii osilator devre semast.

R3
MR F,
VWY

Burada goriildiigii gibi Ri-Ci'den olusan seri, Rz-Cz'den olusan paralel RC

devreleri Wien kopriisiinii olusturur. Bu elemanlar frekansi belirlemektedir. Rz ve R4

elemanlar1 ile yiikseltecin kazanci sinirlanmaktadir. R5 direnci ve D1-D2 (ideal)

diyotlar1 geri beslemedeki ters akimlari (mikro diizeyde) engellemek icin koruyucu bir

yap1 saglamaktadir. Cikis sinyali, belli oranda op-amp'in faz ¢evirmeyen (+) girisine R1-

C: elemanlar ile geri beslenmektedir. Op-amp'in ¢aligsma frekansinda R1-C1, R2-Co'den

olusan koprii devresi maksimum geri beslemeyi yapmakta ve bu frekansta faz agisi sifir

olmaktadir (Secen, 2015).

Wien koprusi osilatord igin koruyucu yapr ihmal edilirse, transfer fonksiyonunu

Es. 3.39°da ele alirsak;

1 R
R = 2
ﬁ — 2// Czs — 1+R2(:25
V R + L + R i 1+R1C15 RZ
¢ 1 CIS 2// Czs Cls 1+R2€2$
R,C;s

= T(S) =

PN |Q<

R{R,C,Cys% + (R1C; + R,C, + R,C)s + 1

(3.39)
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s duzleminden jw diizlemine gegerek analizler yapilacak olursa;

V

Vg R2C1Wj
V‘}

=T(w) = -
J 1—RyRC,C,w+(Ry C,+RyCo R )jw

(3.40)

Gerekli salinimlar1 elde etmek i¢in Barkhausen kararlilik Kriterine gdre toplam
faz kaymasi sifir olmasi gerektiginden 1 — R{R,C;C,w? sifira esit olmahdir. Wien
koprusi osilatorleri R1=R2=R ve C1=C2=C secilerek tasarlanmistir. Bu durumda

osilasyon frekanst,

1 1
W= JR1R,C,C; - )= 27RC (3.41)

ve transfer fonksiyonu Es. 3.42°deki gibi elde edilebilir;

Vg _ RzCl
V,  RiC{+R2C,+RyC,

(3.42)

Ayrica baska bir Barkhausen kararlilik kriterine gore, kapali dongii kazanci igin

osilasyon sartin1 yazacak olursak Es. 3.43 tiiretilebilir;

Yoo RaRstRRs 34 (3.43)

Ve R3R4+R3R5+R4Rs

Buradan R; /R, =~ 2.12 osilasyon sart1 olarak yazilabilir.

3.4.2.1. Memristor kullamlarak tasarlanan op-amp ile wien képrdsu osilatori

Bu kisimda memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile wien kopriisi osilator
devresi tarif edilmistir. Bu fikir nimerik analizler ve MATLAB/Simscape, Pspice paket
programlari ile desteklenmektedir. Sekil 3.19°da onerilen yeni wien koprii osilator devre

semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile wien koprisi osilator devre
semasl.

MemristOr direnci, zamana bagl olan R,,.,, olarak tanimlanir. R,.,, degeri

yiikke gore zamanla degistiginden hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in denklemlerde bu

sekilde ele alinmustir. Es. 3.12°den R, ifadesi gekilirse;

Vinem () ~R3R;\% 1
Rmem(a(D) = {25 = (22) == a(® (3.44)

imem (t) B

elde edilir. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp devresinde degisen R ,em(q) ‘e
gore ayni osilasyon frekansinda wien koprisu osilatér devresinin ¢ikis tepkileri ele

alindi.

3.4.3. Faz kaymah osilator

Op-amp kullanan faz kaydirmali osilatorin temel bir uygulama devre semasi
Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Siirekli bir salinim sinyali elde etmek i¢in op-amp giris
ve ¢cikis sinyali arasinda belli frekanslarda 180° faz farki olusur. 180° faz kaymasi, C1-
R1, C2-R2 ve C3-R3 olan direng-kondansator giftleri tarafindan saglanir. Bu devrenin
cikis frekansi ve salinim durumu, bu RC iftlerinin degerleri ile belirlenir. Bir

geribesleme devresinin temel gelisimini takip eden bir osilator devresi 6rnegi Osilasyon
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icin gerekenler SA dongii kazancinin birden biiylik olmasi gerekir (Megep, 2012;
Anonim, 2020).

RS

D1

D2 Faz Kaydirma Kati

C1 c2
Yiikseltec Kati Vedag > i

P
+
%{ R4 R1 R2 R3

il L1

T W

Sekil 3.20. Op-amp ile gergeklestirilen faz kaymali osilator devre semasi.

Transfer fonksiyonu, ¢ikis frekansi ve salimm kosulu igin gerekli denklemleri
elde etmek icin KGY, faz kaydirmali osilatér devresinin R-C ¢iftlerine uygulanir.
Hesaplamalari kolaylastirmak icin direncler ve kapasitorler C1=C2 =C3=C ve R1=R2 =
R3=R olarak esit olarak secilir. Sekil 3.21°de faz kaymali osilatér i¢in RC yapisi

gosterilmistir. Ilgili esitlikler bu yap1 referans alinarak tiiretilmistir.

Sekil 3.21. Ugiincii dereceden RC yapisi.
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1
Vgiris = (R + =) I, — Rl (3.45)
RI;= (2R +—) I, — Rls (3.46)
RI = (2R + =) 15 (3.47)
V(,‘lkl$ = Rl (3.48)

Ucgiincii mertebeden sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek igin yukaridaki

esitlikler ¢Oziilerek Es. 3.49 elde edilir.

Vglkl$ _ 1

Vgiris (1 } S;C)+(2 IS;C)Z_(3 =S;C)

(3.49)

s dizleminden jw’ ye gecip yeniden dikkate alinirsa transfer fonksiyonunun

basitlestirilmis formu Es. 3.50°deki gibi karsimiza ¢ikar.

V(;lkls _ 1

. (3.50)
Vgiris (1 (wRSc)Z)_](WZC (WRlC)3)

Barkhausen kararlilik Kkriterine go0re toplam faz kaymasi sifir olmasi
gerektiginden transfer fonksiyonunun imajinel kismu sifira esit olmahidir. Es. 3.50’den

imajinel tarafi sifira esitledigimizde Es. 3.51 elde edilmis olur.

1

2 _ —
6(WRC)* =1-f = P—— (3.51)
Es. 3.51 'e gOre Es. 3.49 diizenlenip tekrar hesaplandiginda su sekilde yazilabilir;
Vv 1 1
ctkis _ = - (3.52)

Vgiris (1—W) 29

BA =1 olan Barkhausen kararlilik kriterini kargilamak igin sistemin kapali

dongii kazanci en az > —29 olmalidir (He ve ark., 2009).
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3.4.3.1. Memristor kullamlarak tasarlanan op-amp ile faz kaymali osilator

Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile faz kaydirmali osilator devresi,
devrenin osilasyona baslama noktasini, osilasyon bandina oturma siiresini ve ¢ikis
tepkilerini iyilestirmek icin Onerilmistir. Onerilen faz kaymali osilator devresi
denklemleri ile detayl bir sekilde analiz edilmistir. Sekil 3.22°de memristor kullanilarak

tasarlanan op-amp ile faz kaymali osilator devre semasi gosterilmistir.

RS
\v/\vf\v
D1
4['; -
R6
VA ——
D2
11
T
ci c2 c3
= s {f fF————F—
ke
-0 -0 -0

Sekil 3.22. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile faz kaydirmali osilator devre
semasi.

Memristoriin direnci zamanla degistiginden devrenin ¢ikis frekansini belirlemek

icin Es. 3.51 kullanilir (Gursul ve Hamamci, 2020).



4. BULGULAR

Bu boéliimde, daha oOnceki boliimlerde anlatilan memristér emiilatori igin
istenilen ¢ikis degerini saglayabilecek ozellikteki devre elemanlar1 secilerek benzetimi
yapildi ve uygulamasi gergeklestirildi. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp
devresi icin benzetim yapilarak uygulamasi gergeklestirildi. Son olarak nihai op-amp’in
yiikselte¢ eleman1 olarak kullanildigi wien kopriisii ve faz kaymali osilatorlerin
benzetim sonuglart MATLAB/Simscape ortaminda yapildi ve uygulama devreleri

gergeklestirildi.

4.1. Dogrusal Siiriiklenme Hizh Ti02 Memristor Emulatort Benzetim Sonuglar:

Tasarlanan memristor taklit devresinde en yaygin devre elemanlar1 tercih
edilmistir. Memristor taklit devresinde islemsel yiikselte¢ olarak pa741 entegresi
secilmistir. Bu entegrenin off-set ayari rahatlikla ayarlanabildiginden hassas
calismalarda 6nemli derecede rol oynamaktadir. Analog carpict olarak ise AD633tercih
edilmistir. Piyasada birgok multiplexer ¢esidi mevcut ancak fiyat/performans analizi
yapildiginda bu entegre 6n plana ¢ikmistir. AD711 ve AD844 ise bacak yapilar1 ve
icerigi pa741l entegresine benzemektedir. Ancak diger modeller igin en saglikli ¢ikis

tepkileri bu AD633 ile saglanmustir (Sekil 4. 1).

Sekil 4.1. Dogrusal siiriiklenme hizli Ti02 memristor taklit devresi.

-
A B
3
1 V/mA D1
XCP1
1N4001
R4 e
I
470kQ
v R1 100nF vce 15v
33kQ VEE © VEE u3
R6 us -15V TR
L g(mk R3 o uoow VEE
T e j_ 22kQ UA741MI> g |-15v
470kQ t — ]
= R2 11 |2 "
33kQ RS L ule | = ADG33JN
470kQ
avvee
16V VcC
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Memristor emilator davranis1 siniisoidal gerilim kullanarak test edildi. A-B
uclarindan gecen akim ve uygulanan gerilim bir sayisal osiloskop kullanarak olgiildii.
Sirayla 15-50-200 Hz siniisoidal bir giris gerilimiyle beslenen memristér emulatérinin
Lyscaous egrisi Sekil 4.2-4.3 ve 4.4’te gorulmektedir.

30 30

20 20

I 10 ,/ 10
E

E 0o 0.0
=
<

1.0 10

-20 20

-30 30

-100.0m -60.0m -20.0m 20.0m 60.0m 100.0m
Gerilim{V)

Sekil 4.2. 15Hz ve 2V sinis sinyali ile beslenen memristor emilatoriintn histeresiz

egrisi.
30 30
20 20
— 10 y 10
£
E 0.0 0.0
e
< 10 -1.0
20 2.0
30 30
-100.0m -60.0m -20.0m 20.0m 60.0m 100.0m

Gerilim(V)

Sekil 4.3. 50Hz ve 2V sinus sinyali ile beslenen memristor emulatérinin histeresiz
egrisi.
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Sekil 4.4. 200Hz ve 2V sinus sinyali ile beslenen memristor emilatorinin histeresiz
egrisi.

Tipk1 dogrusal siiriiklenme hizli bir Ti0, memristoriin akim ve geriliminin ayni
anda sifirdan gectigi gibi bu histerezis egrilerinde de akim ve gerilim ayn1 anda sifirdan
gecmektedir. Sonu¢ olarak memristér emdilatoriinin memristor karakteristiklerine
benzer davramista oldugu ve sikismis bir histerezis dongiisii elde edilmis oldu. Giris

frekansi artirildiginda histerezis dongulerinde de kigilme gozlemlendi.

4.2. Memristor Kullanilarak Tasarlanan Op-Amp Devresinin Benzetim Sonuglar:

Bir oOnceki bolimde memristor emiilator devresinin benzetim sonuglari
verilmisti. Burada ise memristor kullanilarak tasarlanan op-amp devresinin benzetim
sonuglar1 verilmistir. Op-amp i¢ devresine yerlestirilen memristoriin op-amp’in ¢ikis
tepkilerini ve belirtim testleri Gzerindeki etkileri bu bolimde ele alinmustir. Sekil 4.5°te
MATLAB/Simscape programinda olusturulan memristér kullanilarak tasarlanan op-
amp devresi gosterilmistir. Memristor ve op-amp alt sistem (Subsystem) olarak

biitiinlesik hale getirilmistir.
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Sekil 4.5. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp devresi.

Qa

Op-amp i¢ devresinde kullanilan memristdr alt sistemi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Kondansator icin baslangic gerilimi 0.01V olarak ayarlanmstir.
Multiplier icin  Veikis = A* (X — X)) * (Y, = Y5)/K — (Z; — Z,) ) ifadesinde
skala faktori, K = 30V ve G =1 olarak diizenlenmistir. Diger alt ayarlar varsayilan

(default) olarak olusturulmustur.

I~
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R e —
X Carpici-U3
34 M
A > 2 }
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s = #2

Sekil 4.6. Memristor emulatérd alt sistemi.
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4.2.1. Elektriksel belirtim testleri

Bu kistmda memristér kullanilarak tasarlanan op-amp’in ¢ikis tepkilerinin
tyilestirilmesi i¢in giris kayma gerilimi, giris kayma akimi, ortak mod bastirma orani ve
giris — ¢ikis empedans testleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde gergeklestirilen tiim test
devreleri klasik op-amp’lar igin iiretici firmalarin veri sayfalarindan (datasheet) baz
alinarak olusturulmustur. Ayrica elde edilen sonuglar kullanilan elemanlarin nominal

caligma serbest hava sicakliklar1 dahilinde gegerlidir.
4.2.1.1. Giris kayma gerilimi testi

Op-amp’mn girisinde meydana gelen giris gerilimi dengesizlikleri op-amp’in
cikisinda meydana gelen gerilimin degismesine ve yanlis yorumlanmasina neden
olabilmektedir. Giris dengesizlik gerilimi; sicaklik, op-amp’in acik ¢evrim kazancina ve
dengesizlik gerilimine bagldir. Bolim 3’te  belirtildigi  gibi  test devresi
gerceklestirildiginde kayma geriliminin ¢ikisina olan etkisi gosterilmistir. Bu devreye

gore ¢ikis gerilimi (l(;) ve kayma gerilimi (Vi) arasindaki iliski Es. 3.20’ye gore

hesaplanirsa;
. 20kQ + 1kQ
21x107°V = VKG T - VKG(ua741 op—amp entegresi) ~ 1mV
B 20kQ + 1kQ
5x107°V = VKG T - VKG(ua741 op—amp entegre benzetimi) ~ 238HV
20kQ + 1kQ

2.1x1073V = Vi,

T = VKG(memristor kullanilarak tasarlanan op—amp) ~ 100HV
gibi bulunur.
Giris dengesizlik gerilimleri sirasiyla hesaplandiginda memristér kullanilarak

tasarlanan op-amp yapisinda bu degerin diger iki op-amp yapisina gore daha az oldugu

goriilmiistiir. Bu dengesizlik geriliminin az olmasi analog devre uygulamalarinda ¢ikis
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gerilim karakteristiklerine etkisini en aza indirgeyerek sistemin verimliligini

arttirmaktadir.

4.2.1.2. Giris kayma akim testi

Bipolar devrelerde giris transistorlerinin beyzlerinden akan [p giris kayma
akimidir. Bu akimin degeri, giris katinin akimina ve giris transistorlerinin fp
kazancglarina baglidir. Tipik degeri birgok BJT’li islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in
10nA ile 500nA arasinda yer almaktadir. NPN transistorlerde giris akimi beyzden
emitere dogru (islemsel kuvvetlendiricinin igine dogru) aktigr igin pozitif, PNP
transistorler igin ise negatif degerlidir. Sekil 4.7’de islemsel kuvvetlendiricinin eviren

ve evirmeyen girislerinde bulunan giris kutuplama akimlar1 gosterilmistir.

Rf
Ay
1k Rf
Rin 1k
| N Vgikis R1
L - —
0 ] 1\ Vgikis
I{IB-) S

I{IB+) §

L L

Sekil 4.7. Tersleyen ve terslemeyen girislerin giris kayma akim test devreleri sematigi.

Op-amp iginde kullanilan transistorlerin beyz akimlar1 dengeli sekilde
yaptlmalidir. Bu durumda op-amp girislerinden dengeli ve ¢ok kiigiik bir giris kayma
akimi akar. ideal durumda bu akimm hi¢ akmadig1 varsayilmaktadir. Op-amp girisinde
olusan giris kayma akimi analizleri Boliim 3’te detayli olarak verilmistir.

Islemsel kuvvetlendiricinin giris uclarindan her birinden akan akimlar arasindaki
dengesizlik olup - ve + isaretleri sirasiyla eviren (faz ¢eviren) ve evirmeyen (faz
cevirmeyen) girisleri belirtmektedir. Islemsel kuvvetlendiricilerde giris dengesizlik
akimi da giris dengesizlik gerilimi gibi ¢ikista bir kayma gerilimi olusturacaktir. /10’dan

kaynaklanan bu gerilim Es. 3.27’ye gore hesaplanirsa;
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(Ixa) = |igs — I;p_| = |80nA — 60nA| ~ 20n4
- ~ 20kQ.20nA = 400uV

Q(IIKAIdankaynaklanan/ua741 op—amp entegresi ) ~

(IKA) = |IIB+ — IIB—l = |317nA — 781nA| ~ 4.64nA

- Vg ~ 20kQ.4.64nA

(IKAldankaynaklanan/ua74-1 op—amp entegre benzetimi)

~ 92.8uV

(IKA) = |IIB+ — IIB—l = |365nA — 364HA| = 1nA

- =
VC(IKAIdankaynaklanan/memristér kullanilarak tasarlanan op—amp) 2 OkQ InA

=~ 20uV
gibi bulunur.
Girig dengesizlik akimlar1 sirasiyla hesaplandiginda memristor kullanilarak
tasarlanan op-amp yapisinda bu degerin diger iki op-amp yapisina gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Giris dengesizlik gerilimi ve giris dengesizlik akimindan dolay: toplam

kayma Es. 4.1°deki gibi ifade edilir.

V.(toplam kayma) = |V, +|V9 (4.2)

(VKGlden kaynaklanan) (IKGlden kaynaklanan)

Toplam kayma pa741 op-amp entegresi, ua741 op-amp entegre benzetimi ve
memristor kullamilarak tasarlanan op-amp benzetimi i¢in swrasiyla = 1.4mlV, =

330.8uV, = 120uV olarak hesaplanir.

4.2.1.3. Ortak mod bastirma oranm1 (CMRR)

Islemsel yiikseltecin her iki girislerine de ayni isaret uygulandiginda bu isarete
ortak mod, fark isareti uygulandiginda ise fark modu olarak ifade etmistik. Ayrica giris
isareti aym1 oldugunda islemsel yiikseltecin bir ¢ikis liretmemesi gerekmektedir. Fakat
pratikte ortak isarete karsilk cok kiiciikte olsa bir cikis sinyali iiretilir. Islemsel
yukseltecin fark mod isaret kazanci ortak mod isaret kazancina gore oldukga biiyiiktiir.
Bu durumda fark mod gerilim kazancinin ortak mod gerilim kazancina oranina ortak

mod bastirma oranm1 yani CMRR dendigi Boliim 3’te detayli olarak analiz edilerek
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anlatilmisti. Literatlrde birgok CMRR 0Olgme devresi mevcuttur. Sekil 4.8’deki devre

CMRR degerini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Eger R, > R; ise; CMRR,;

CMRR =22 ="d~ R ’s 4.2)
Ac Vo RV,

ile ifade edilebilir.

R3
NN

R1
"

Veikis >——
R2
guny +

Ay

Sekil 4.8. CMRR 06l¢me test devresi sematigi.

R,
CMRR ~—=

(ua741 op—amp entegresi) R

100MQ 1mV
T 10 24.60

Ry Vs
~ 4064.4 - 20log | ——
RV,

=
SIS

~ 72.18dB

R,V, 100MQ 1mV
10 17.04

Ry Vs
~ 5868.1 = 20log | ——

CMRR P
(ua741 op—amp entegre benzetimi)
R, R, V,

%

~ 75.36dB

R,V, 100MQ 1mV

CMRR memristor kullanilarak tasarlanan op—am = ~ = 73529
( tor kullanilarak t ! P p) RlI/c 1Q 1361

Ry Vs
- 20log RV ~ 77.32dB
1%
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4.2.1.4. Giris ve cikis empedanslari

Farkli op-amp yapilar igin tek tek giris ve ¢ikis empedanslar1 hesaplandi.
Oncelikle giris empedanslar1 farkli op-amp yapilar1 icin kaynak gerilimi tarafindan
bakilarak hesaplandi. Cikis empedanslar ise kaynak gerilimi susturularak hesaplandi.
Sekil 4.9¢ da farkli op-amp yapilar i¢in giris ve ¢ikis direnglerinin hesaplanacag: test

devresi gosterilmistir.

Tgiri .
guls o
+ T T
Zairi N
V1 =0 Viris Veikis >—

N Zeikas
L) —H +
~—r

Sekil 4.9. Giris ve ¢ikis empedanslar1 6lgme test devresi sematigi.

Yukarida verilen devrenin MATLAB/Simscape programinda benzetim gosterimi
Sekil 4.10°da verilmistir. Bu benzetim devresi iizerinde farkli op-amp Yyapilart test

edilerek giris ve ¢ikis empedanslar1 hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Op-amp benzetim devresi igin giris ve ¢ikis direnci 6l¢gme test devresi; a)
giris empedansi test devresi ve b) ¢ikis empedansi test devresi.

Yapilan benzetim calismasinda nominal test kosullarinda gergeklestirilerek

sonuclar Cizelge 4.1°de karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Farkli op-amp yapilarinin giris ve ¢ikis empedanslari

Op-amp Modeli Giris Empedansi (Z) Cikis Empedansi (Z;)
pa741 op-amp entegresi 2MQ 1100
uar4l op-amp entegre 1.72MQ, 4960
benzetimi
memristor kullanilarak
tasarlanan op-amp 2.77MQ 7550
benzetimi

Cizelge 4.2. ‘de goriildiigi gibi giris ve ¢ikis empedanslarinin geleneksel op-

amp modeline gore yiiksek ¢iktig1 gortilmiistiir.

4.2.2. Frekans belirtim testleri

Bu kisimda op-amp’in farkli gerilim ve frekanslarda kazang bant genisligi,
maksimum sinyal frekansi ve degisim hizi testleri gergeklestirilmistir. Bu testler
nominal sartlarda yani ortam sicakligi, basing ve diger fiziki kosullarin en ideal oldugu

benzetim ortami olusturularak gerceklestirilmistir.

4.2.2.1. Kazang¢ bant genisligi testi

Op-amp i¢ devresi aktif ve pasif devre elemanlarindan olustugu icin frekans
arttikca kapasitif etkilerden ve Miller etkisinden dolayr ¢ikis gerilim kazanci
diismektedir. Sekil 4.11°de pa74l op-amp entegre benzetim modeli ve memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp benzetim modelinin kazang ve faz paylarini gosteren
Bode grafikleri verilmistir.

Bu calismada, kontrol sistemlerin analizi ve tasariminda kullanilan Bode
diyagrami  yontemi  kullanilmistir.  Yontemler MATLAB/Simscape programi
kullanilarak analizleri yapilmustir. Verilen sekiller analiz edildiginde; kapali dongi

sisteminin Bode diyagramlariyla sistem analizi degerlendirilebilir.
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Bode Diyagrami [— pa741 op-amp entegre benzetimi|
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Sekil 4.11. Farkli op-amp benzetim modellerinin bode diyagramlari; a) pa741 op-amp
entegre benzetim modelinin bode diyagrami ve b) memristdr kullanilarak
tasarlanan op-amp modelinin bode diyagrami.

Sekil 4.11a’da kazang frekans bandinda asmalarin oldugu, c¢ok diisiik
frekanslarda keskin bir yiikselisin oldugu, Sekil 4.11b’de ise bu gegisin daha yumusak
oldugu gortilmiistiir. Faz grafigine baktigimizda memristor kullanilarak tasarlanan op-

amp’ 1 faz degisiminin daha stabil oldugu goriilmiistiir.
4.2.2.2. Maksimum sinyal frekansi belirleme testi

Bir op-amp’in calisabilecegi maksimum sinyal frekansi hem bant genisligine
(BG) hem de sinyalin degisim hizina baglidir. Gergeklestirilen nominal testlerde V, =
Ksin(2mft) gibi sinizoidal bir sinyal kullanildi. Bu sinyal i¢in K ve f degerleri op-
amp’1n ¢ikisindaki sinyal bozunuma ugrayincaya kadar yani sinir kosullarina getirildi.

Bu ayni1 zamanda op-amp’in de8isim hizi sinir1 da olarak bilinir. Ayrica maksimum f
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frekansi, birim kazang bant genisligi devresinde test edilerek aktif veya pasif devre
elemanlarindan etkilenmesi en aza indirildi. Es. 3.32deki ifadeye gore bir op-amp igin
belli bir maksimum sinyal frekansi yoktur. Bu frekansin iizerine ¢ikildiginda c¢ikis
sinyalinde bozunmalarin yani ¢ikis tarafinda ayrisirken pozitif ve negatif alternans
olarak c¢akigmalarin (crossover) oldugu gozlemlendi. Sekil 4.12°de farkli op-amp

yapilarinin ¢aligma bolgeleri ve bozunuma ugradigi bolgeler gdsterilmistir.

v v
10 10
9.2 9.2
8 ; 8
5.6 " 5.6
3 ! Cikas sinyalinin 5 Elkl$ sinyalinin
3 = = | oZunuma
e Cahsma bélgesi Eg:::ll;n;ﬁlge 1.:;’ Cahsma bélgesi ugradig1 bolge
1 1
0.8 : 0.8
0.1 i 0.1
0.055 ! 0.055
0.01 ) 0.01
0.001 '_ 0.001
10 100 1K 10K SOK 100K 500K 1M 10M 100M &2 0 o0 11 K S0K 1€ ' ‘ ' v FeHE)
E B 10 100 1K 10K 50K 100K 500K 1M 10M 100M
a) b)
Y
10
9.2
8 Cikas sinyalinin
5.6 ' bozunuma ugradig
5 . bélge
3 i
1.6 Cahsma bélgesi
1
0.8
0.1
0.055
0.01
0.001
0

¥ ! } ¥ } ¥ ¥ t ! > F(Hz)
10 100 1K 10K S0K 100K 500K 1M 10M 100M

c)

Sekil 4.12. Op-amp yapilarinin ¢alisma ve bozunma bolgeleri benzetim sonuglari; a)
uar4l op-amp entegresi, b) pa741 op-amp entegre benzetimi ve c)
memristér kullanilarak tasarlanan op-amp benzetimi (nominal test
sartlarinda).

Burada memristor kullanilarak tasarlanan op-amp benzetim ¢alismasinin klasik
op-amp’in yiiksek frekans ve diisiik gerilimlerde bozunuma ugradigi bolgelerin
tyilestigi gozlemlendi. pa741 op-amp entegre uygulamasinin ise yaklasik olarak ayni
entegrenin fiziksel uygulamasina benzer ¢alisma bolgesi oldugu goriildii. pa741 op-amp

entegresinin Ongoriilemeyen parametreleri ve birebir benzetim zorluklarindan dolay1
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birebir davranis sergilemesinin yani sira yaklasik bir egri izlemesi beklenen bir sonug

olarak karsimiza ¢ikt1.
4.2.2.3. Degisim hizi (slew rate) belirleme testi

Burada pa741 op-amp entegre benzetim devresine, ua741 op-amp entegresine ve
nihai op-amp’a farkli giris gerilimlerinde ve frekanslarinda 1mV’tan baslayip 10V’a
kadar ve 10Hz’ten baslayip 1MHz’e kadar olan sinyaller verilmistir. Bu sinyaller Sekil
4.13’te gosterilen test devresinde denenerek op-amp yapilarimmin gerilim ve frekansa

gore cikis tepkileri tizerindeki ¢calisma bolgeleri elde edilmistir.

7
/
LI
/
/
/
/
/

cikis >—9

o

() ae Lo

o e T 100pF
0

Sekil 4.13. Degisim hiz1 (slew rate) icin test devresi sematigi.

Ilgili test devresinde birim izleyen devrenin ¢ikisina yiik olarak kondansatér ve
direng baglanmistir. Sekil 4.14’te op-amp olarak sirasiyla memristdr kullanilarak

tasarlanan op-amp ve ua741 entegre benzetimi yapilan op-amp kullanilmistir.
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Sekil 4.14. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp benzetimi i¢in degisim hizi (slew
rate) test devresi.

Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp’in klasik op-amp ve pa741 op-amp

entegresi ile ¢ikis tepkilerinin karsilastirilmasi ve tasarlanan op-amp testlerinin basarimi

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Op-amp yapilarinin gerilim ve frekansa gore c¢ikis tepkileri tizerindeki
calisma bolgelerinin karsilastirilmasi

Ly
o
o
o
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v': Kararli gikis tepkisi . Kararsiz gikis tepkisi

Op-amp girisine uygulanan bir sinyaldeki degisimin, bir siire sonra op-amp
cikisinda da degisime neden olmaktadir. Es. 3.36’daki ifadeye gore Cizelge 4.2°de
Olciilen degerler sinir sartlarina ulasana kadar test edildiginde memristor kullanilarak
tasarlanan op-amp i¢in degisim hiz1 3.1V /us, pa741 op-amp entegresi ve benzetimi igin
ise sirasiyla 0.51V /us ve 0.68V /us olarak hesaplanmistir. Burada pa741 op-amp

entegresi ve benzetiminin degisim hizi oranlarinin yakimn ¢iktigi belirlenmistir. Ancak
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memristor kullanilarak tasarlanan op-amp i¢in degisim hizi mevcut pa741 op-amp

entegresi ve benzetiminden oldukga yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.2.3. Birim belirtim testi

Bu kisimda op-amp’in giris fark gerilimi ve ciftes besleme gerilimlerinde

calisma noktalar1 belirlendi. Ayrica bu sartlar altinda ortalama gii¢ tiiketimi hesaplanda.
4.2.3.1. Mutlak maksimum anma testi

Bu test sirasinda nominal sartlar altinda onerilen op-amp giris fark gerilimleri
arttirllarak calisma noktasi belirlendi. Daha sonra ¢iftes (simetrik) besleme gerilimleri
verilerek bu sartlar altinda ¢ikis tepkilerine bakildi. Uretici firmalarin kataloglar:
incelendiginde op-amp’larin maksimum anma testleri +18V kaynak geriliminde ve
+15V fark giris gerilimi altinda testlerin gerceklestigi goriilmektedir (Information &
Schematic, Texas Instruments, 2018). Bu sartlar benzetim ortaminda 3 farkli op-amp
yapilar1 i¢in olusturuldu. Benzetim ortaminda kaynak gerilimleri +22V ‘a kadar
cikarildi. Test devresi Uzerinde aktif ve reaktif yiik baglanarak en optimum gigc

noktalar1 Sekil 4.15°te gdsterilmistir.

Farkh Op-Amp Yapilarinin Gii¢ Analizleri
T T T T

0.12 T : ;
Memristor kullanilarak tasarlanan
op-amp benzetimi
0.1 —— pa741 op-amp entegre benzetimi
pa741 op-amp entegresi
0.08
3 PN
3006 0.1124 il
o
0.04- 0.1122 ]
4.9 5 5.1
0.02 %103 \ |
| | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Zaman(saniye)

Sekil 4.15. Farkli op-amp yapilarinin yiik altindaki gii¢ tiiketim analizleri.

Sekil 4. 16°te en yiksek guc tiketimi pa741 op-amp entegre benzetimi yapisinda

elde edilmistir. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp benzetim yapisi ve pua741
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op-amp entegre yapisi yaklasik olarak aym giicii tikettikleri gorilmiistir. YUk

altindayken maksimum gii¢ tiikketimleri Cizelge 4.3‘te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Op-amp benzetim yapilarinin toplam gii¢ tiketimleri

Yap: Test Sartlar® Maksimum Birim

Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp Yik
benzetimi durumunda 112.46 mw
uar4l op-amp entegre benzetimi durlrnlitn da 113.6 mWw
uar4l op-amp entegresi durlrnlitn da 118.1 mW

(1) Tam oOzellikler, aksi belirtilmedikce sifir ortak mod giris gerilimi ile agik dongii kosullari altinda
olcilir. Aksi belirtilmedikge Ve, = 15V ve 25°C.

Yuk altindayken maksimum gii¢ tiiketimleri ele alindiginda, memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp ile pa741 op-amp entegre modellerinde aym giicii

tiikettikleri goriilmiistiir.
4.2.4. Anahtarlama belirtim testi

Bu kisimda ise farkli op-amp yapilarinin ayni girig gerilimleri altinda ve ayni

fiziki sartlarda ¢ikis anahtarlama tepkilerine; yiikselme ve algalma zamanlarina bakildi.

4.2.4.1. Cikis sinyalindeki yukselme/alcalma streleri testi

Oncelikle girise belli bir frekans ve giris geriliminde kare sinyal verilip op-
amp’larin iletim kesim durumlart incelenecek test devresi Sekil 4.16°da verilmistir.
Cikista ise iletim ve kesim durumlarinda ¢ikis sinyallerinin tepe degerinin %10 ile

%90’1 arasinda gibi tanimlanan zamanlar dikkatlice dlgiilerek belirlenmistir.
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ua741 Op-amp Entegresi Memristor Kullamlarak Tasarlanan Op-amp Benzetimi

ua741 Op-amp Entegre Benzetimi

Sekil 4.17. Farkli op-amp yapilarinin ylikselme ve alcalma siireleri i¢in test benzetim
devreleri.

Sekil 4.17°de ylikselme zamani her bir op-amp icin yukselme sirelerinde ¢ikis
tepe degerlerinin %10 ile %90’u arasinda tanimlanan al¢alma (inis) zamani da

dikkatlice Olgiilerek belirlenmistir.
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2
I ——pa741 op-amp entegresi
—— pa741 op-amp entegre benzetimi
1.5 Memristér kullamilarak tasarlanan op-amp benzetimi
— 1]
2
E 0.5
=
&)
0 -
0.5
A
0 0.0 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman(s)
2 T T T T T
1.5 N
=~ 1
2
£ os- .
A
&
0 ylikselme zamani=1.6us 7
-0.5
_ I I | 1 | |
0.009999 0.0099995 0.01 0.0100005 0.010001 0.0100015 0.010002

Zaman(s)

Sekil 4.18. Farkli op-amp yapilarmin ¢ikis sinyallerindeki ylikselme stireleri.

Yukselme zamanlar1 ele alindiginda Onerilen memristér modelinin geleneksel
op-amp modeline gore kismen de olsa bir ¢okelmenin oldugu ancak yaklasik olarak 4
kat daha hizli tepki verdigi ve referans degere de bir o kadar hizli oturdugu goriilmiistiir.

Farkli op-amp yapilarinin ¢ikis sinyallerindeki al¢alma stireleri ise Sekil 4.18°de

verilmistir. Tanimlanan algalma (inis) zamani da dikkatlice Olgiilerek belirlenmistir.
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2
—— ua741 op-amp entegresi
—— pa741 op-amp entegre benzetimi
1.5 Memristér kullanilarak tasarlanan op-amp benzetimi
~ 1] i I
2
E 05F =
@
0 Ll |
0.5 n
_1 1 | L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman(s)
1.2 T T T T o

algalma zamani=4.2us

S 0.6 algélm zamani=1.6us i
£
T 0.4 8
O]
0.2~ N
or S
0.2 ‘ ! ! ! ! !
5 5.002 5.004 5.006 5.008 5.01
Zaman(s) x10

Sekil 4.19. Farkli op-amp yapilariin ¢ikis sinyallerindeki al¢alma siireleri.

Sekil 4.20. ‘de goriildiigii gibi alcalma zamanlar1 sirasiyla yaklasik olarak 5 ve
14 kat daha erken oturdugu goriilmiistiir.

Farkli op-amp yapilarinin yiikselme ve alcalma siirelerine birlikte bakildiginda;
bir anahtarlama devresinde sistemi iletime ve kesime sokma noktasinda kullanim i¢in en
hizli ¢ikis tepkisini veren op-amp yapisinin memristér kullanilarak tasarlanan op-amp

benzetim yapist oldugu goriilmiistiir.

4.3. Farkhh Op-Amp Modelleri ile Gergeklestirilen Wien Kopristu Osilatér
Devrelerinin Benzetim Sonuclar:

Sekil 4.19°da farkli op-amp yapilarinin wien kopriisii osilator devresi lizerinde
tek tek benzetimleri yapildi. Op-amp’larin benzetimi yapilirken klasik op-amp’in
belirtilen ve belirtilmeyen tiim parametreleri iiretici firma kataloglarindan sirayla test
edildi. En optimum calisma kosullar1 elde edildikten sonra farkli op-amp yapilar

karsilastirildi.
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51K Gerilim Sensoriil

-15v OP-AMP TASARIMI

Sekil 4.21. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile wien kdprisi osilator devresi
benzetimi.

Yukaridaki sekilde wien kopriisii osilator devresi farkli op-amp modelleri altinda
sirastyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.20°de gosterildigi gibi farkli op-amp modellerinin

osilasyona baslama siireleri, osilasyon bandina oturma siireleri karsilastirildi.
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4 T T T T
osilasyona oturma zamani=23ms

== geleneksel op-amp modeli

s
Eos= 7
3 BEE—
© 0
2
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40 — —
E |
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=40 — —
60 ! 2 , 3 4 5 ,6x107
0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman(s)
b)

Sekil 4.22. Farkli op-amp modelleri ile gerceklestirilen wien koprisu osilator
devrelerinin osilasyona baslama ve oturma siireleri; a) pa741 op-amp
entegresi modeli ve b) onerilen op-amp modeli benzetimi (nominal test
sartlarinda).

Sekil 4.20°de gorildigi gibi pua741 op-amp entegresi ve bu entegrenin
benzetimi olan pa741 op-amp entegre benzetimi op-amp’inin ¢ikis tepkilerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Calismada Onerilen op-amp modeli benzetiminin ise diger iki op-
amp modeline gore yaklasik olarak %72.22 daha erken osilasyona basladigi, osilasyon
bandina oturma sirelerinde ise %82.60 daha erken oturdugu gorilmiistiir. Sadece
baglangi¢c durumlarinda olan ve iretici firmanin kataloglarinda belirtilmeyen op-amp
parametreleri nedeniyle 250us ¢ikis gerilimlerinde yilikselmenin olmasi beklenen bir
sonugtur. Op-amp parametreleri iizerinden optimizasyon yontemleri kullanilarak

baslangi¢ durumlari en ideal noktalara ¢ekilebilir.
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Sekil 4.21°de ise geleneksel op-amp modeli ile dnerilen op-amp modeli ile
gerceklestirilen wien kopriisii osilator devreleri yaklasik olarak benzer merkez

frekanslarda test edildiginde FFT tepkileri karsilastirmali olarak gosterilmistir.

3? T T T T T T

E 100 - ' |-p3741 op-amp entegresi| |
c Y: 100
B

[
s
E 50+ ]
£

[}
=
<

= 0 | 1 1 | 1 1

S 0 0.5 Freka1ri?(|-1z) 2 2.5 3 3.5
© x10

a)

32 T T T T T T T

% 100 - " e |- memristdr kullanilarak tasarlanan op-amp benzetimi| |
c v:100 (200

©

X

£

E 50 ~ N
£

o

= 0 s | 0 03 0.6 . . .

c

8 0 0.5 1 FrekL'r?s(Hz) 2 2.5 3 fog

X

b)
Sekil 4.23. Farkli op-amp modelleri ile gergeklestirilmis wien kopriisii osilatériin FFT
tepkileri; a) ua741 op-amp entegre modeli ve b) 6nerilen op-amp benzetim
modeli (nominal test sartlarinda).

1

Wien kopriisii  osilator devresi i¢in osilasyon frekanst f = Tore =

1
27mx51x103x10~°

edilmektedir. Sekil 4.21°de farkli op-amp modellerine gore wien koprist osilator devre

= 3120Hz (R, = R, = 51KQ,C; = C, = 1nF) olarak elde

benzetimleri yapildiklarinda pa741 op-amp entegre modeli icin 3120Hz, 6nerilen op-
amp benzetim modeli ile gergeklestirilen wien kopriisii osilator devresinde osilasyon

frekansinin yaklasik olarak 3058Hz oldugu goriilmiistiir. Temel frekans ile aradaki
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%1.98’lik  fark  op-amp’in  Ongoriilemeyen  benzetim  parametrelerinden

kaynaklanmaktadir.

4.4. Farkli Op-Amp Modelleri ile Faz Kaydirmah Osilator Devresinin Benzetim
Sonuclari

Burada ise farkli op-amp modellerinin faz kaydirmali osilator devresi tzerinde
tek tek benzetimleri yapildi. Op-amp modellerinin benzetimi yapilirken klasik op-
amp’m belirtilen ve belirtilmeyen tiim parametreleri Uretici firma kataloglarindan
sirayla test edildi. En optimum c¢alisma kosullar1 elde edildikten sonra farkli op-amp

modelleri Sekil 4.22°de gosterilen test devresi tzerinde karsilastirildi.

Resistod

Diode2
VW Diode3
Resistor11
A ‘
VW Continucus

il

A B c D Gerilim Sensérii
Il ; I I o
L L] L N .
CapaciiorS Capaciiorsd Capaciior2 1
IS
Ressors Resistor 10 Resistor 7 B —
b C Csilata

OF-AMP TASARIMIT

Sekil 4.24. Onerilen op-amp ile faz kaydirmali osilatdr devresi benzetimi.

Sekil 4.23°te gosterildigi gibi farkli op-amp modellerinin osilasyona baslama

stireleri, osilasyon bandina oturma siireleri karsilastirildi.
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Sekil 4.25. Farkli op-amp modelleri ile gergeklestirilen faz kaydirmali osilator
devresinin osilasyon bandina oturma siireleri; a) geleneksel op-amp
entegre modeli ve b) Onerilen op-amp benzetim modeli (nominal test
sartlarinda).

Sekil 4.23’de goruldigi gibi ua741 op-amp entegresi ve memristor kullanilarak
tasarlanan op-amp benzetimi ile gergeklestirilen faz kaydirmali osilatér devrelerinin
cikis tepkileri incelenmistir. Calismada onerilen memristoér kullanilarak tasarlanan op-
amp benzetimi ile gerceklestirilen faz kaydirmali osilatér devresinde osilasyona oturma
siiresinde yaklasik %37°lik bir iyilesme oldugu gorilmiistir. Sekil 4.22°deki memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp ile faz kaydirmali osilatér devresi benzetimi devresinde
A noktasindaki op-amp’in ¢ikis sinyali ile giris sinyali 180° faz farklidir. Sinyal, C5

uzerinden R8 (zerine (B noktasi) uygulandiginda bir faz kaydirma meydana gelir.
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(yaklasik 60°) Faz kayma meydana geldigi igin genlikte de bir miktar azalma olur. B
noktasindaki sinyal C4 {izerinden R10 'ye uygulanir. Boylece, yaklasik 120° lik bir faz
kayma meydana gelir ve genlikte de azalma olur. C noktasindaki sinyal C3 {izerinden
R7’e uygulanirken (D noktas1) 180° faz kaydirmaya maruz kalir (Anonim, 2020). Ug
adet RC devresinin her biri 60° faz kaydirip toplam 180°lik faz kaydirmaya neden olur.
D noktasindaki sinyal, op-amp’in girisine (eviren u¢) uygulanan pozitif geri besleme
sinyalinde genlik oldukga kictlur. Daha sonra istenilen amaca gore bu sinyal tekrar
yukseltilip ¢ikisa verilebilir. Her iki op-amp yapilartyla gerceklestirilen faz kaydirmali
osilatér devresinde osilasyona baslama siireleri benzer olmakla birlikte bu osilator
tiplerinde R-C elemanlar1 180° derece geri kaydirilan sinyal ¢ok kisa siirede girise
aktarildigindan bekleme zamanini minimum olmaktadir. Sadece baslangi¢ durumlarinda
olan ve Uretici firmalarin kataloglarinda belirtilmeyen op-amp parametreleri nedeniyle
250us ¢ikis gerilimlerinde yiikselmenin olmasi beklenen bir sonugtur. ileriye déniik
calismalarda op-amp parametreleri iizerinden optimizasyon yontemleri kullanilarak
baslangi¢ durumlar1 en ideal noktalara gekilebilir.

Sekil 4.24’te ise geleneksel op-amp modeli ile Onerilen op-amp modeli ile
gerceklestirilen faz kaydirmali osilator devreleri yaklasik olarak benzer merkez

frekanslarda test edildiginde FFT tepkileri karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli op-amp modelleri ile ger¢eklestirilmis faz kaydirmali osilatoriin FFT
(Fast Fourier Transform) tepkileri; a) pa741 op-amp entegre modeli ve b)
onerilen op-amp benzetim modeli (nominal test sartlarinda).

1 —
2mRC\6

1
ooy = 3248Hz (Ry = Ry = Ry = 20KQ,C; = C; = €5 = InF)  olarak

Faz kaydirmali osilator devresi i¢in osilasyon frekanst f =

elde edilmektedir. Sekil 4.22°de farkli op-amp modellerine gore faz kaydirmali osilator
devre benzetimleri yapildiklarinda pa741 op-amp entegre benzetimi igin 3248Hz ve
Onerilen op-amp benzetim modeli ile gergeklestirilen faz kaydirmali osilator devresinde
osilasyon frekansinin yaklasik olarak 3236Hz oldugu goriilmiistiir. Temel frekans ile

aradaki yaklasik %0.37’lik fark op-amp’in dngoriilemeyen benzetim parametrelerinden

kaynaklanmaktadir.
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4.5. Dogrusal Siiriiklenme Hizh Ti0O2 Memristor Emiilatorii Uygulama Sonuglari

Piyasada memristor entegresi yaygin olarak heniiz kullanilmadigindan birgok
taklit devreleri tliretilmistir. Chua’min 1971 yilinda gerceklestirdigi memristor
emiilatorii ¢ok fazla pasif ve aktif devre elemanlarindan olustugundan devrenin
gerceklestirilmesi ve sonu¢ alinmasi zor ve saglikli bir siire¢ degildi. Bu caligmada ele
aldigimiz emiilatér devresinin analizleri Boliim 3’te detayli bir sekilde ele alinmustir.
Sekil 4.25’te memristor emiilatorii uygulama devresi yiizeye monte edilebilen elemanlar
(SMD-Surface Mount Device) ile biitiinlesik ve ergonomik bir yap1 haline getirilerek

analog calismalarda kullanilmak iizere hazir hale getirilmistir.
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M_ug2

<)
Sekil 4.27. Memristér kullanilarak tasarlanan op-amp uygulama devresi, a) On baski
izlemesi, b) 3D baski izlemesi ve ¢) Memristor uygulama devresi.
Memristor emulatérini butiinlesik bir yapiya getirdikten sonra giris ve ¢ikis
tepkileri test edildi. Mevcut piyasadaki memristor emulatorleri genellikle 10Hz-200Hz
arast saglikli sonuglar alinmaktadir. Ancak eleman degerleri ayarlanarak istenilen

frekansta davranig sergilemesi miimkiin olmaktadir. Sekil 4.26’da siniisoidal gerilimle
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beslenen memristér emiilator devresinin farkli frekanslardaki akim ve gerilim egrileri

gosterilmektedir.

©=150684Hz
CHI~ 180U  CH2+ 100U M 2Soms

b)

CHiwv 180V CH2w~ 2,00V

Sekil 4.28. Siniisoidal gerilimle beslenen memristér emiilator devresinin farkli
frekanslardaki akim ve gerilim egrileri; a) 8Hz ve b) 150Hz.

Akim probu olmadigindan dolay1 akim bilgisi diren¢ {izerinden gerilim olarak
okundu ve akim bilgisine doniistiiriildi. Akim degeri ise yaklasik 2.5uA olarak 6l¢ildd.
Egrilerde de goriildiigii gibi giris sinyalinin frekans1t 8Hz’den 150Hz ‘e yiikseltildiginde
cikis geriliminin ideale yaklastig1 ve memristif karakteristik gosterdigi belirlenmistir.

MemristOr karakteristigini ele etmek igin Sekil 4.26°da elde edilen akim ve
gerilim grafikleri Sekil 4.27°de osiloskopta X-Y formatina getirildi. Gergeklestirilen
emiilatér uygulama devresinde giris siniizoidal gerilim frekansi sirasiyla 8Hz—9Hz ve

150Hz’e yilkseltildi.
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10 =145.706Hz
Sa=1258kHz XY mode

’

<)
Sekil 4.29. Siniisoidal gerilimle beslenen memristor emiilatér devresinin farkl
frekanslardaki histerezis egrileri; a) 8Hz, b) 9Hz ve ¢) 150Hz.

Frekans arttikca histerezis egrisinin giderek azaldig1 ve daha yiiksek frekanslarda
neredeyse kayboldugu detayli olarak gozlemlendi. Akim ve gerilim sinyallerinin
birbirine gore ¢izimleri elde edildiginde memristif davranms gosterdigi Kesinlik kazandi.
Boylece, kullanilacak memristor modelinin artik analog osilatorlerde test edilmeye hazir

hale geldigi anlasild.

4.6. Memristor Kullanilarak Tasarlanan Op-Amp Devresinin Uygulama Sonuglar:

Bir dnceki bolumde memristér emilator devresinin uygulama sonuglar verildi.
Burada ise memristor kullanilarak tasarlanan op-amp devresinin uygulama sonuglari
verildi. Op-amp i¢ devresine yerlestirilen memristoriin op-amp’in ¢ikis tepkilerini ve
belirtim testleri Gzerindeki etkileri bu boliimde ele alindi. Sekil 4.28°de SMD devre

elemanlar: ile memristdr kullanilarak tasarlanan op-amp uygulama devresi gosterildi.
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Memristor devresi ile op-amp devresi bitiinlesik bir hale getirildi. Memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp’in en biiyiik zorluklarindan birisi kullanilacak olan
transistor secimiydi. Hem NPN hem de PNP transistér segerken aym firmanm ayni
katalog degerlerinin 6zdes olmasina dikkat edildi. Beta degerleri, akim-gerilim
karakteristikleri, calisma sicakligi araligi ve c¢ikis tepki degerleri baz alindiginda
2NXXXX, BCXXX ve BDXXX transistor ailelerine ingirgendi (Yu ve ark., 2009;
LM741, 2013; Futurlec, 2021a; Futurlec, 2021b; Futurlec, 2021c). Yapilan 6n uygulama
devrelerinde benzetim sonuglarina en yakin ¢ikis tepkileri NPN i¢in BC237 transistori
(BC237/BC238/BC239 Datasheet, 1997) buna 6zdes PNP igin ise BC307 transistorii
tercih edildi.
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Sekil 4.30. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp uygulama devresi, a) On baski
izlemesi, b) 3D baski izlemesi, ¢) Memristorli uygulama devresi ve d)
Memristorsiuz uygulama devresi.
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Uygulama devresi Uzerinde memristér devresi ve diren¢ istendiginde rahat
karsilastirma yapilabilmesi i¢in ergonomik ve portatif tasarlanmistir. SMD elemanlar:
ile tasarlanmasinin bir diger 6nemli nedeni ise malzemeler arasindaki boslugu optimum
seviyede tutarak kapasitif etkileri azaltmak ve devrenin kazancinin stabil olmasini

saglamaktir.

4.6.1. Elektriksel belirtim testleri

Bu kisimda memristor kullanilarak tasarlanan op-amp uygulama devresinin ¢ikis
tepkilerinin iyilestirilmesi i¢in giris kayma gerilimi, giris kayma akimi, ortak mod

bastirma orani ve giris — ¢ikis empedans testleri gergeklestirildi.

4.6.1.1. Giris kayma gerilimi testi

Sekil 3.5’te verilen test devresi olusturularak her iki op-amp uygulama devresi
gerceklestirildiginde kayma geriliminin ¢ikisina olan etkisi gosterilmistir. Bu devreye

gore cikis gerilimi (VC) ve kayma gerilimi (Vi) arasindaki iliski Es. 3.20’ye gore

hesaplanirsa;
. 20kQ + 1kQ
15x107°V = VKG T - VKG(ua741 op—amp entegre uygulama devresi) ~ 714'28/1‘/
20kQ + 1kQ

13.822107°V » Vg~

- VKG (memristor kullanilarak tasarlanan op—amp uygulama devresi) ~ 658-09/'”/

gibi bulunur.

Girig dengesizlik gerilimleri sirasiyla hesaplandiginda memristér kullanilarak
tasarlanan op-amp uygulama devresinde 1mV yakin bir deger oldugu gorildi.
Benzetim sonuglart ile kiyaslandiginda analog devre uygulamalarindaki devre
elemanlarinin tolerans degerlerinden dolay1 benzetim sonuglarina gére az da olsa daha

yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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4.6.1.2. Giris kayma akim testi

Sekil 4.7°de giris kutuplama akimlar1 i¢in verilen devre {izerinde op-amp
modelleri sirasiyla test edildi. Ika’dan kaynaklanan bu gerilim Es. 3.27’ye gore
hesaplanirsa;

(Igka) = i+ — Iig—| = 15.88nA — 10.94nA| ~ 5.06n4

- Vg

(IKAldankaynaklanan/ua74-1 op—amp entegre benzetimi uygulama devresi)

~ 20kQ.5.06nA = 101.2uV

(IKA) = |IIB+ — IIB—l = |4552nA — 4‘558nA| =~ 0.6n4
-V

9'(IKAIdankaynaklanan/memristér kullanilarak tasarlanan op—amp uygulama devresi )

~ 20kQ.0.6nA = 12uV
gibi bulunur.

Giris dengesizlik akimlar1 sirasiyla hesaplandiginda memristér kullanilarak
tasarlanan op-amp uygulama devresinde bu degerin diger iki op-amp uygulama
modellerine gore daha az oldugu gorildu. Giris dengesizlik gerilimi ve giris dengesizlik
akimindan dolay1 toplam kayma Es. 4.1’¢ gore hesaplanirsa; ua741 op-amp entegresi,
ua74l op-amp entegre uygulama devresi ve memristor kullanilarak tasarlanan op-amp

uygulama devresi i¢in sirasiyla = 1.4mV, =~ 815.48uV, = 670.09uV olarak hesaplanir.

4.6.1.3. Ortak mod bastirma oran1 (CMRR)

Uygulamas1 gergeklestirilen op-amp’larin  sirasiyla eviren ve evirmeyen
giriglerine aym isaret uygulandi. Daha sonra aym girislere fark isareti uygulanarak hem
ortak mod hem de fark modunda g¢alismasi saglandi. Op-amp entegre uygulamasi ve
memristor kullanilarak tasarlanan op-amp uygulama devrelerinin her ikisinde de fark
mod isaret kazanci ve ortak mod isaret kazancina gore oldukga yiiksek ¢iktigr goriildii.
Sekil 4.8’de verilen CMRR d6lgme test devresi klasik op-amp entegre uygulamasi ve
memristor kullanilarak tasarlanan op-amp uygulama devresi ile ayr1 ayr1 tasarlandi. Es.

4.2°de verilen denkleme gére CMRR degeri sirasiyla hesaplandi.
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R, Vs  100MQ 1mV Ry, Vg

CMRR =~ —— = ~ 5159.9 - 20log | =—— | = 74.25dB
RV 10 19.38 R V;
RV,  100MQ 1mV R, Vg

CMRR = —— = ~ 6565.9 - 20log | —— | = 76.34dB
RV 10 15.23 RV,

Benzetim caligmalarinda ve uygulama ¢alismalarinda CMRR degerlerinin firma
kataloglarinda verilen yaklasik 70dB degerinin iizerinde ¢iktig1 goriildii. Uygulama
devresi lizerinde gergeklestirilen dl¢iimlerde op-amp’larin eviren ve evirmeyen uglarina
verilen  sinyaller,  kullanilan  diren¢  elemanlarimin  tolerans  degerleri
(100MQ ve 1Q degerlerindeki hassasiyet zorlugu) ve baglanti kayiplarindan dolay1
benzetim c¢alismalarindan sirasiyla yaklasik %1.47 ve %1.26 daha diisiikk ciktigi

goralda.

4.6.1.4. Giris ve cikis empedanslari

Farkli op-amp uygulama devre yapilari i¢in sirasiyla giris ve ¢ikis empedanslari
hesapland1. Oncelikle giris empedanslar1 farkli op-amp uygulama devre yapilar1 igin
kaynak gerilimi tarafindan bakilarak Ol¢lildi. Cikis empedanslari ise kaynak gerilimi
susturularak elde edildi.

Uygulama devresi Uzerinde nominal test kosullarinda gergeklestirilen giris ve

cikis empedans test sonuclari Cizelge 4.4’te karsilastirmali olarak sunuldu.

Cizelge 4.5. Farkli op-amp yapilarinin giris ve ¢ikis empedanslar1 (deneysel)

Op-amp Modeli Giris Empedansi (Z,) Cikis Empedansi (Z.)
pa741 op-amp entegre 2 43MQ 7480
uygulamasi
memristor kullanilarak
tasarlanan op-amp 3.51MQ 9800
uygulamam

Sunulan giris ve c¢ikis empedans sonuglart benzetim sonuglarina gore
kiyaslandiginda her iki uygulama devresinde de benzetim sonucglarina gore ayni

paralellikte daha yiiksek ¢iktig1 goriildii.
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4.6.2. Frekans belirtim testleri

Bu kisimda op-amp uygulama devrelerinin sirasiyla farkli giris gerilim ve
frekans degerleri altinda kazang bant genisligi, maksimum sinyal frekansi ve degisim

hiz1 testleri nominal sartlarda gergeklestirildi.

4.6.2.1. Kazang bant genisligi testi

Op-amp uygulama devrelerinde kapasitif etkileri en aza indirebilmek icin devre
tasarimlart SMD elemanlari ile yapildi. Sekil 4.29°da op-amp uygulama devrelerinin
birim izleyen devresi tlizerindeki etkini gosterildi. Kirmizi ile gosterilen bolgede
transistorlerin iletimden kesime gegtigi noktada yaklasik olarak %3’liikk bir dalgalanma
oldugu goriildi. Beklenen bu dalgalanma transistorlerin beta degerleri, bias
noktalarinin anlikk degisimleri ve analog elemanlarin tolerans degerlerinden

kaynaklanmaktadir.

Prird ke

Save
Picture

CHiw SBEmY CHZe S8,6ml)

Sekil 4.31. Birim izleyen farkli op-amp devrelerinin uygulamasinin ¢ikis gerilimi (CH1:
uaial entegresi; CH2: pa741 entegre devre uygulamasi).

Sekil 4.10a’da verilen test devresinin op-amp uygulama devreleri olusturuldu.
Sinyal jeneratoriiniin ¢ikisini siniis Konumuna getirerek, frekansin1 0.1Hz ve genligini
1Vp-p durumda tutarak frekans arttirilmaya calisildi. Osiloskobun 1. kanali sinyal
jeneratOriiniin ¢ikisina, 2. kanali da op-amp uygulama devresinin ¢ikis noktasi iizerine
baglanarak ¢ikis gerilimleri sirasiyla 6lgiildi. Bu olgiim degerleri Cizelge 4.5°e
aktarildi.
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Cizelge 4.6. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile klasik op-amp uygulama
devrelerinin gikis gerilim (V) degerleri

Frekans M-Op-amp Devresi R-Op-amp Devresi

Hz Vg(M emristorli) (V) Vg (Memristorsiiz) (V)
0.1 Hz 910mV 919mV
1Hz 948mV 952mV
10 Hz 960mV 998mV
100 Hz 990mV 1000mV
1 KHz 990mV 1000mV
10 KHz 978mV 990mV
50 KHz 942mV 980mV
100 KHz 932mV 974mV
500 KHz 915mV 938mV
1 MHz 878mV 886mV
10 MHz 788mV 802mV
20 MHz 588mV 512mV

Cizelge 4.6’da ise Olgililen c¢ikis gerilimleri uygulanan giris gerilimlerine
boliinerek sistemin kazanci hesaplandi. Daha sonra ortalama kazang hesaplanarak

normalize kazang olusturulmustur.

Cizelge 4.7. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile klasik op-amp uygulama
devrelerinin  kazang¢ ve  frekans analiz = degerleri (Vg =

W, Avy op—amp, = 990V, Ay o0y = 1.0V)

Hy AVM/Op—amp AVR/Op—amp 20log < AVM/Op—amp ) 20[0g ( AVR/Op—amp )
AVM/Op_amport. AVR/Op—amport_ AVM/Op—amport‘ AVR/Op—ampm,t_
0.1Hz 0.919 0.919 -0.731 dB -0.733 dB
1Hz 0.957 0.952 -0.376 dB -0.427 dB
10Hz 0.969 0.998 -0.267 dB -0.017 dB
100Hz 1 1 0dB 0dB
1KHz 1 1 0dB 0dB
10KHz 0.987 0.99 -0.105 dB -0.087 dB
S0KHz 0.951 0.98 -0.431 dB -0.175 dB
100KHz 0.941 0.974 -0.524 dB -0.228 dB
500KHz 0.924 0.938 -0.684 dB -0.555 dB
1MHz 0.886 0.886 -1.042 dB -1.051 dB

Son olarak elde edilen normalize kazang degerleri Sekil 4.30’da
diizgiinlestirilmis cizgileri olan dagilim yontemi kullanilarak Bode diyagrami

gosterilmistir.
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2
t oo™ M1
z o1 10 100 1000 = 10000 100000 @ 10 000 Frekans(Hz)
S \
= M/Op-amp
-8
-R/Op-amp
-13
-18

Sekil 4.32. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile klasik op-amp uygulama
devrelerinin Bode diyagramlari.

Cizelge 4.6’daki veriler Excel programinda grafiksel olarak yorumladigimizda
yaklagik olarak 0.1Hz-100Hz frekans araliginda M/Op-amp kazang egrisindeki
dalgalanmanin benzetim g¢alismalarinda da oldugu gibi R/Op-amp’a gore daha stabil
oldugu goriildii. 100Hz-10KHz frekans araliginda yaklasik olarak ayni kazang egrisini
takip ettigi gortildi. 10KHz-1MHz frekans araliginda ayn1 egimsel davranisi sergiledigi
tespit edildi. 1MHz-20MHz frekans araliginda ise oOzellikle c¢ok yiiksek frekans
noktalarinda R/Op-amp’in M/Op-amp’a goére kazang noktasmin yaklagik olarak %5

daha fazla egime sahip oldugu gorilmiistiir.

4.6.2.2. Maksimum sinyal frekansi belirleme testi

Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp devresinde ve op-amp entegre
devresinde V, = Ksin(2mft) gibi siniizoidal bir sinyal kullanilmustir. Bu sinyalin genlik
ve frekans noktalari, op-amp’in ¢ikisindaki sinyal bozunuma ugrayincaya kadar
kademeli olarak arttirilmistir. Sekil 4.31°de farkli op-amp yapilarinin ¢alisma bolgeleri
ve bozunuma ugradigi bolgeler gosterilmistir. Bu bolgeler belirlenirken benzetim
calismasindaki gerilim ve frekans noktalari, uygulama sonuclar1 sonunda saglikli bir

sekilde kiyaslama yapilabilmesi i¢in benzer secilmistir.
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Sekil 4.33. Op-amp yapilarinin ¢alisma ve bozunma bolgeleri uygulama sonuglari; a)
uar4l op-amp entegresi, b) pa74l op-amp entegre uygulamasi ve c)
memristér kullanilarak tasarlanan op-amp uygulamasi (nominal test
sartlarinda).

Farkli op-amp yapilart incelendiginde pa74l op-amp entegresinin galisma
bolgesinin arttirildigr  goriildii. Burada memristor kullanilarak tasarlanan op-amp
uygulamasinda, klasik op-amp’in yliksek frekans ve diisiik gerilimlerde bozunuma
ugradigr bolgelerin iyilestigi gozlemlendi. pa741 op-amp entegre uygulamasinin ise
yaklasik olarak ayni entegrenin fiziksel uygulamasina benzer ¢alisma bolgesi oldugu
goralda. pa741 op-amp entegresinin dngorilemeyen ve igyapisinin kismi zorluklari ve
kapasitif etkilerden dolay1 birebir davranis sergilemesinin yani sira yaklasik bir egri

izlemesi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikti.

F(Hz)
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4.6.2.3. Degisim hiz1 (slew rate) belirleme testi

ua74l op-amp entegre uygulama devresi ve memristor kullanilarak tasarlanan

op-amp uygulama devresi farkli giris gerilimlerinde ve frekanslarda 1mV’tan baslayip

10V’a kadar ve 10Hz’ten baslayip 20MHz’e kadar olan sinyaller araligi1 secildi. Daha

sonra op-amp uygulama devreleri sirastyla Sekil 4.13’teki test devresi {iizerinde

uygulandi. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ e aktarilmistir.

Cizelge 4.8. Op-amp yapilarinin gerilim ve frekansa gore c¢ikis tepkileri tzerindeki
calisma bolgelerinin karsilastirilmasi
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Op-amp girisine uygulanan bir sinyaldeki degisim hizi, op-amp’in sinyal isleme
hizindan ne kadar yiiksekse op-amp’m ¢ikisinda bir sire sonra gerilim ve akim
salimmlarma hatta harmonik bozulmalara neden olabilmektedir. Bu yiizden her op-
amp’m c¢alisabilecegi bir gerilim ve frekans aralifi mevcuttur. Es. 3.36’daki ifadeye
gore Cizelge 4.7°de olgiilen degerler sinir sartlarina ulasana kadar test edildi. Memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp i¢in degisim hiz1 yaklasik olarak 2.95V /us iken pa741
op-amp entegre benzetimi i¢in bu deger yaklasik olarak 0.7V /us hesaplanmistir.
Uygulama ve benzetim ¢alismalar1 arasindaki fark sirasiyla %4.83 ve %2.85 olarak

belirlenmistir.

4.6.3. Birim belirtim testi

Bu kisimda farkli op-amp uygulama devrelerinin giris fark gerilimi ve ¢iftes
besleme gerilimlerinde ¢alisma noktalar1 belirlendi. Bu sartlar altindaki nominal

ortalama glc¢ tlketimleri hesaplanmustir.

4.6.3.1. Mutlak maksimum anma testi

Bu test sirasinda nominal sartlar altinda onerilen op-amp’in giris fark gerilimleri
arttirilarak caligma noktas1 belirlendi. Uygulanan giris fark gerilimini belli araliklarla
sabit tutup simetrik besleme gerilimlerini kademeli olarak arttirarak 10 farkli noktadaki
cikis tepkilerine bakildi. Optimum calisma noktalari belirlendikten sonra bu kosullarda
farkli op-amp yapilarinin ¢ikislarina aktif ve reaktif yik baglanarak gii¢ egrileri Sekil
4.32°deki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.34. Farkli op-amp yapilarinin yik altinda yaklasik giic tiikketim analizleri

(Belirlenen gii¢ noktalarinin Excel programina import edilmis halleri).

Farkli op-amp modelleri nominal sartlar altinda test edildigimde en yuksek gii¢

tiketiminin pa741 op-amp uygulama devresinin yaklasik modeli olan R/op-amp

modelinde oldugu goriildii. pa741 op-amp entegresinin ise benzetim sonuglarindaki gii¢

degerlerine ¢ok yakin egri seyrettigi goriildii.

Cizelge 4.8°de farkli op-amp uygulama devrelerinin maksimum gug tiketimleri

ve test sartlar1 gdosterilmistir.

Cizelge 4. 9. Op-amp uygulama yapilarinin toplam giig tiikketimleri (deneysel)

Yapi Parametre S;‘Sztnl Maksimum Birim
Menmristor kullanilarak tasarlanan op-amp Pr (Tgplam Yk 118.1
uygulamasi tUk%Ltjigmi) durumunda ' mw
Py (Toplam Yiik
ua741 op-amp entegre uygulamasi guc durumunda 1311 mw
tiketimi)
Py (Toplam Yiik
uar4l op-amp entegresi guc durumunda 125.2 mWw
tiketimi)

(1) Tim ozellikler, aksi belirtilmedikge sifir ortak mod giris gerilimi ile agik dongii kosullart altinda
olcilir. Aksi belirtilmedikge Ve, = 15V ve 25°C.

Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp uygulama devresinin her iki op-amp

uygulama devresine gore sirasiyla yaklasik %10 ve %5.6 giic tiikkettigi belirlendi.
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4.6.4. Anahtarlama belirtim testi

Bu boliimde ise farkli op-amp uygulama devrelerinin ayni sinlsoidal giris
gerilimleri altinda ve aym fiziki sartlarda ¢ikis anahtarlama tepkileri; ylikselme ve

alcalma zamanlar1 incelendi.

4.6.4.1. Cikis sinyalindeki yiikselme/alcalma siireleri testi

Op-amp’larin yiikselme ve algalma siirelerindeki anahtarlama hizlar1 6zellikle
digital ve kontrol alanlarindaki uygulamalarda sistemlerin performansinin ve
etkinliginin artmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu test siirecinde oncelikle farkli
op-amp uygulama devrelerinin ortak ¢alisma bolgesi segildi. Op-amp’larin ¢ikisinda ise
sinyaldeki artis ve azalislarin daha net ve etkin degerlendirilebilmesi i¢in girislerine
ortak genlige ve frekansa sahip kare sinyal verildi. Anahtarlama performanslarinin
incelenmesinde iletim ve kesim durumlarindaki ¢ikis sinyallerinin tepe degerlerinin
%10 ile %90’1 arasinda gibi tanimlanan artis zamanlari hesaplandi. Benzetim
caligmasindaki testlerde gerceklestirilen calisma sartlart uygulama ortaminda da
olusturuldu. Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp ile klasik op-amp’in referans bir
kare sinyal ile birim izleyen takipci devresindeki c¢ikis karakteristikleri osiloskop
ekraninda gosterildi. Klasik op-amp ile memristér kullanilarak tasarlanan op-amp’in
kiyas1 daha net ve anlasilir yapilabilmesi i¢in osiloskop ekran datalar1 .csv formatinda

alinarak MATLAB programinda yeninden diizenlenerek Sekil 4.33°te gdsterildi.
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Sekil 4.35. Farkli op-amp yapilarinin yiikselme ve algcalma siireleri (aktif ve reaktif yiik
altinda); a) R/op-amp uygulama devresi ¢iktisi, b) M/op-amp uygulama
devresi ¢iktisi ve c) MATLAB ortamindaki import edilmis halleri.

Farkli op-amp yapilarinin yilikselme ve algcalma siirelerine birlikte bakildiginda;
her iki op-amp’in birbirine gore iistiinliiklerinin oldugu gériildii. Oncelikle yiikselme
zamanina bakildiginda memristor kullanilarak tasarlanan op-amp’in 400us’lik bir
yiikselme zamani oldugu goriildii. Ancak yiikselmedeki bu farka ragmen klasik op-
amp’m referans sinyaline verdigi tepki slresindeki gecikme memristor kullanilarak
tasarlanan op-amp’a gore daha yavas oldugu belirlendi. Al¢alma zamaninda ise
memristdr kullanilarak tasarlanan op-amp’in 280us’lik bir al¢alma zamani oldugu
goriildii. Ancak alcalmadaki bu farka ragmen klasik op-amp’in referans sinyaline
verdigi tepki siiresindeki gecikme memristor kullanilarak tasarlanan op-amp’a gore
oldukga yavas oldugu belirlendi. Referans sinyalinin iletim kesim durumlarindaki

tepkilere bakildiginda memristor kullanilarak tasarlanan op-amp’in daha hizli oldugu
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ancak ylkselme ve algalma zamanlarina bakildiginda ise klasik op-amp’in daha

avantajli oldugu tespit edilmistir.

Onerilen op-amp ve pa741 op-amp’im tiim parametre testlerinin hem benzetim

hem de uygulama sonuglarinin kiyast daha net ve anlasilir olabilmesi i¢in elde edilen

degerler Cizelge 4.9°da ayrintil1 olarak verilmistir.

Cizelge 4.10. Onerilen op-amp ve
analizlerinin karsilastirilmasi

pa7’4l op-amp’in parametre karakteristik

Parametre Test Sartlari® Onerilen op-amp ua74l op-amp
Elektriksel Karakteristik
Vxe Ve=0 25°C Benzetim 100uV 1mV
Giris kayma gerilimi Tam aralik  Uygulama 658.09uV 714.28uV
Ixa Ve=0 25°C Benzetim 1nA 20nA
Giris kayma akimu Tam aralik  Uygulama 0.6nA 5.06n4
CMRR 25°C Benzetim 77 32dB 72.18dB
Ortake o b Tamaralk Uygulama  76.34dB 74.25dB
Z, D5oC Benzetim 2.77TMQ 2MQ
Giris empedansi Uygulama 3.51MQ 2.43MQ
Z, v _. 25°C Benzetim 7550 1100
Cikis empedanst Bakimiz? ~ Uygulama 9800 7480
Frekans Karakteristigi
e 25°C Benzetim 4.78MHz 4.66MHz
Kazang bant genisgligi
Tamaralikk Uygulama  4.06MHz 3.76MHz
Maksimum sinyal 25°C Benzetim  cookHz—1v  50KHz— 1.6V
frekans1 Tamaralik Uygulama 500KHz-0.632v  100KHz — 1.2V
SR R, =2KQ,  Benzetim 3.1V /us 0.51V /us
Degisim hiz1 €, =100pF yygulama  2.95V /us 0.7V /us
Birim Karakteristigi
Pr R, = 2KQ, Benzetim 112.5mwWw 112.5mWw
Toplam gg tiiketimi €, =100pF Uygulama  118.1mW 125.2mW
Anahtarlama Karakteristigi
ty R, = 2KQ, Benzetim 420ns 1.6us
Yiikselme zamant €, =100pF  Uygulama 60us 80us
tg R, = 2KQ, Benzetim 290ns 1.6us
Alcalma zamani C, =100pF Uygulama 32us 28us

(1) Tam ozellikler, aksi belirtilmedikce sifir ortak mod giris gerilimi ile agik dongii kosullari altinda

élculur. Aksi belirtilmedikce V¢, = £15V ve 25°C.

(2) Tim O6zellikler, aksi belirtilmedikge sifir ortak mod voltaji ile agik dongii kosullar: altinda 6lgiliir.
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4.7. Farkhh Op-Amp Yapilan ile Wien Koprist Osilator Devresinin Uygulama
Sonuclari

Burada farkli op-amp yapilarinin wien kopriisii osilator devresi lizerinde tek tek
uygulama caligsmalar1 gerceklestirildi. Onerilen op-amp devresinin uygulama galismalar1
sirasinda sistemin optimum noktada calisabilmesi i¢in gerekli 6n calismalar yapildi.
Diisiik, orta ve yiiksek frekans noktalarinda onerilen op-amp modeli ile geleneksel op-
amp modeli arasindaki farklar agikca ortaya konuldu. Sekil 4.34’te wien kopri osilator

devresi icin uygulama devresi deney setleri gosterilmistir.

Sekil 4.36. Wien koprusu osilator devresi uygulama deney setleri; a) geleneksel op-amp
modeli ile gerceklestirilen deney seti ve b) Onerilen op-amp modeli ile
gergeklestirilen deney seti.

Yukaridaki sekilde wien kopriisii osilator devresi deney seti Gzerinde farkli op-
amp modelleri sirastyla test edildi. Osilasyon frekansi 2 potansiyometre ile es zamanli
ayarlanarak diisiik, orta ve yiiksek frekanslarda calisma bolgeleri karsilastirildi.
Ozellikle orta frekans bolgesinde her iki op-amp modeli igin wien kopriisii osilator
devresinin ¢ikis tepkileri incelenerek osilasyona baslama ve oturma siireleri detayli
olarak karsilastirmali tablolar halinde verildi.

Sekil 4.35°te geleneksel op-amp ve Onerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen
wien koprisi osilator devresinin orta frekans bolgesindeki (= 3 — 4KHz) uygulama
sonuclart verilmistir. Bu sonuglarda osiloskop goriintiilerinin detayli hali aym seklin

iistiinde yer almaktadir.
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Sekil 4.37. Wien koprusi osilator devresinin orta frekans bdlgesindeki uygulama
sonuglari; a) geleneksel op-amp modeli ile gerceklestirilen uygulama
sonucu ve b) oOnerilen op-amp modeli ile gerceklestirilen uygulama
sonucu.

Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi iizere Gnerilen op-amp modelinin, orta
frekanslarda osilasyona baslama ve osilasyon bandina oturma siireleri baz alindiginda
banda oturana kadar olan salinim siiresinin geleneksel op-amp modeline gore daha kisa
oldugu gozlemlenmistir.

Onerilen op-amp modelinin wien kopriisi osilator devresi tizerindeki etkilerini
daha genis frekans araliginda incelenmesi sistemin giivenilirligini arttirmistir. Bu
nedenle Sekil 4.36’da diisiik frekans araliginda (< 10Hz) her iki modelinde osiloskop

ciktilar1 detayl1 olarak verilmistir.
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Sekil 4.38. Wien kopriisii osilatdr devresinin diisiik frekans bolgesindeki uygulama
sonuglary; a) geleneksel op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama
sonucu ve b) Onerilen op-amp modeli ile gerceklestirilen uygulama
sonucu.

Burada her iki op-amp modeli wien koprist osilator devresinde yiikselteg
eleman1 olarak kullanildi. Calisma frekansi, potansiyometre ile ayarlanarak istenilen
bolgelere getirildi. Geleneksel op-amp modeline baktigimizda diisiik frekans
bolgelerinde osilasyonu baglatmak icin gerekli tepkinin olusamadigini ancak onerilen
op-amp modelinde ise parazitlerin olmasiyla birlikte periyodik ve strekli bir sintisoidal

sinyalinin olustugu gézlemlenmistir. Frekans bolgesinin ¢ok diisiik olmasi ve osiloskop

problarinin hassasiyeti parazitlerin olusmasini dogal olarak tetiklemektedir.
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Sekil 4.37°de yiiksek frekans araliginda (= 1MHz) her iki modelinde osiloskop
ciktilar1 detayli olarak verilmistir. Burada ise her iki modelin maksimum osilasyon

frekanslar test edilmistir.
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Sekil 4.39. Wien koprust osilator devresinin yiiksek frekans bolgesindeki uygulama
sonuclar; a) geleneksel op-amp modeli ile gerceklestirilen uygulama
sonucu ve b) 6nerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama sonucu.

Yukaridaki sekillerde her iki op-amp modelinin yiiksek frekans noktasinda
osilasyon frekanslar1 test edildi. Burada geleneksel op-amp ile gerceklestirilen wien
kopriisii osilator devresinde, ¢ikis sinyalinin siirekli ve periyodik olmadigi yani kararsiz
oldugu goriilmiistiir. Onerilen op-amp modeli ile gerceklestirilen wien kdpriisii osilator

devresinde ise c¢ikis sinyalinin periyodik ve siirekli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
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frekanslarda olusabilecek gerilim kazancindaki azalmalar ekstra bir ylikselteg devresi ile

giderilmistir.

4.8. Farkhh op-amp modelleri ile faz kaydirmali osilator devresinin uygulama
sonuc¢lari

Burada ise farkli op-amp yapilarinin faz kaydirmali osilator devresi tizerinde tek
tek uygulama calismalar1 gerceklestirildi. Onerilen op-amp devresinin uygulama
caligmalar1 sirasinda 6zellikle faz kaydirmali osilator devresinin osilasyona baslama
noktast ¢ok kisa bir siirede gergeklestigi igin sistemin optimum noktadaki degerleri
hassas bir sekilde ayarlandi. Diisiik, orta ve yiiksek frekans noktalarinda onerilen op-
amp modeli ile geleneksel op-amp modeli arasindaki farklar agik¢a ortaya konuldu.

Sekil 4.38’de faz kaymali osilator devresi i¢in uygulama devresi deney setleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Faz kaydirmali osilatér devresi uygulama deney setleri; a) geleneksel op-
amp modeli ile gergeklestirilen deney seti ve b) onerilen op-amp modeli ile
gergeklestirilen deney seti.

Yukaridaki sekilde faz kaydirmali osilator devresi deney seti Gizerinde farkli op-
amp modelleri sirasiyla test edildi. Osilasyon frekansi 2 potansiyometre ile es zamanli
ayarlanarak diisiik, orta ve yiiksek frekanslarda caligma bolgeleri karsilastirildi. Ayrica
yiiksek frekans bolgelerinde sistemin kazanci etkilendiginden dolay1 geri feedback
direnci yine es bir potansiyometre yardim ile ayarlandi. ilk olarak orta frekans
bolgesinde yani her iki op-amp modeli icin faz kaydirmali osilatér devresi lizerindeki
cikis tepkileri incelenerek osilasyona baslama ve oturma siireleri detayli olarak
karsilastirmali tablolar halinde verilmistir.

Sekil 4.39°da geleneksel op-amp ve Onerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen
faz kaydirmal1 osilatér devresinin orta frekans bolgesindeki (= 3 — 4KHz) uygulama
sonuglart verilmistir. Bu sonuclarda osiloskop goruntilerinin detayli hali ayni seklin

iistiinde yer almaktadir.
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Sekil 4.41. Faz kaydirmali osilator devresinin orta frekans bolgesindeki uygulama
sonuclari; a) geleneksel op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama
sonucu ve b) oOnerilen op-amp modeli ile gerceklestirilen uygulama
sonucu.

Yukaridaki sekillerde onerilen op-amp modelinin, orta frekanslarda osilasyona
baslama ve osilasyon bandina oturma stireleri baz alindiginda banda oturana kadar olan
salimm siiresinin geleneksel op-amp modeline gore yaklasik olarak 8 kat kisa oldugu
g6zlemlenmistir. Literatiire baktigimizda faz kaydirmali osilatorlerin 6zellikle wien
kopriisti osilator devrelerine kiyasla osilasyona baglama ve osilasyon bandina oturma

stiresi arasindaki farkin ¢ok kisa siirede gerceklestigi goriilmektedir. Gergeklestirilen

benzetim galismalarinda da bunu gérmek miimkiindiir.
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Onerilen op-amp modelinin faz kaydirmali osilatér devresi iizerindeki etkilerini
daha genis frekans araliginda incelenmesi sistemin giivenilirligini arttirmistir. Bu
nedenle Sekil 4.40’da diisiik frekans araliginda (< 10Hz) her iki modelinde osiloskop
ciktilar1 detayl1 olarak verilmistir.
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Sekil 4.42. Faz kaydirmali osilator devresinin diisiik frekans bolgesindeki uygulama
sonuclar;; a) geleneksel op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama
sonucu ve b) 6nerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama sonucu.

Literatiire bakildiginda cesitli yapilarda faz kaydirmali osilatér devreleri
mevcuttur. BJT, MOSFET ve gesitli korumali yapilar ile elde edilenler de mevcuttur.

Burada odaklandigimiz nokta yiikselte¢ elemani olarak 6nerilen op-amp modeli ile nasil

sonuglar elde edilecegidir. Burada her iki op-amp modeli faz kaydirmali osilator
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devresinde yiikselte¢ elemani olarak kullanildi. Calisma frekansi, potansiyometre ile
ayarlanarak istenilen bolgelere getirildi. Geleneksel op-amp modeline baktigimizda
diisiikk frekans bolgelerinde osilasyonu baslatmak igin gerekli tepkinin olusamadigi
olussa dahi siirekli, periyodik ve kararli bir ¢ikis sinyalinin olusamadigi ancak 6nerilen
op-amp modelinde ise kismen parazitlerin olmasiyla birlikte periyodik ve siirekli bir
siniisoidal sinyalinin olustugu gézlemlenebildi. Frekans bolgesinin ¢ok diisiik olmasi ve
osiloskop problarinin hassasiyeti parazitlerin olusmasin1 dogal olarak tetiklemektedir.
Sekil 4.41°de yiiksek frekans araliginda (= 1MHz) her iki modelinde osiloskop
ciktilar1 detayli olarak verilmistir. Burada ise her iki modelin maksimum osilasyon

frekanslari test edildi.
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Sekil 4.43. Faz kaydirmal1 osilatér devresinin yiiksek frekans bolgesindeki uygulama
sonuclar; a) geleneksel op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama
sonucu ve b) dnerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen uygulama sonucu.

Yukaridaki sekillerde her iki op-amp modelinin yiiksek frekans noktasinda
osilasyon frekanslar1 test edildi. Burada geleneksel op-amp ile gerceklestirilen faz
kaydirmali osilator devresinde, ¢ikis sinyalinin siirekli oldugu ancak periyodik olmadigi
yani kararsiz oldugu goriilmiistiir. Onerilen op-amp modeli ile gergeklestirilen faz
kaydirmali osilator devresinde ise ¢ikis sinyalinin periyodik ve siirekli oldugu
goriilmiistiir.

Tim bunlar g6z 6niine alindiginda uygulama sonuglar1 ile benzetim sonuglari
arasinda paralellik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar Cizelge 4.10°da ayrintili olarak

verilmistir.
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Cizelge 4.11. Onerilen op-amp ve geleneksel op-amp modellerinin wien kopriisii ve faz

kaydirmali osilatorler Uizerindeki karakteristik analiz degerleri

Frekans Aralig
Osilator Tipi Diisiik(Hz) Orta (KHz) Yiksek(MHz)
4 8 10 3—4 08 1 16 2
. Benzetim x v Vv v v v v vV Vv VvV Vv vV x
Geleneksel wien koprisi ———
Uygulama = x v v v v v vV vV vV x x x
Oneril ien kopriisi Benzetim x v v v v v v v v v v VvV x
nerilen wien kdprisi Uygulama | x  x  x , VRV
Benzetim x v v v v v v v Vv v vV x x
Geleneksel faz kaydirmali ———
Uygulama  x x x v v v v v vV vV x x x
. ) Benzetim x v v v v v v v v v v v x
Onerilen faz kaydirmali ———
Uygulama  x x v v v v v v v v v vV x

Onerilen op-amp ve geleneksel op-amp modellerinin wien koprusiu ve faz

kaydirmali osilatorler iizerinde sadece orta frekans bolgesinde osilasyona baglama ve

oturma surelerinde iyilestirmeler oldugu gibi hem al¢ak hem de yiiksek frekans

noktalarinda iyilestirmeler oldugu da goriilmiistiir.






5. TARTISMA VE SONUC

Digital, analog ve kontrol sistemlerini temel alan uygulamalar glnimizde
verimlilikleri, o6lgeklenebilirlikleri ve glvenilirlikleri nedeniyle gittikce ©nem
kazanmaktadir. Ozellikle bu gibi tiimlesik uygulama devrelerinde yiikselteg gorevi
goren op-amp entegre yapilar1 kritik 6neme sahiptir. Cok girisli ve ¢ok ¢ikish
sistemlerin kontrol uygulamalarinda gerekli diirtii cevabinin hizli bir siirede ¢ikis tepkisi
vermesini  saglayacak temel eleman gereksinimi  op-amp’lar  sayesinde
yapilabilmektedir.

Bir op-amp’in degisim hizi;, CMRR degeri, giris ve c¢ikis offset akim ve
gerilimleri, guc tiketimleri, maksimum sinyal isleme hizlari, anahtarlama parametreleri
gibi degerler digital, analog ve kontrol uygulamalarinda énemli ¢ikis tepkilerine neden
olabilmektedir. Belirtilen bu parametrelerdeki istenmeyen artislar ve gereksinimi
karsilayamayacak hiz talepleri ¢ikista gerilim ve akim salinimlarina hatta harmoniklere
bile sebep olabilmektedir. Bu noktada ise yari-iletken bir eleman olan memristor
karsimiza ¢ikmaktadir. Bir devredeki kendinden uyartimli karakteristiklerinden dolay1
memristor, devre teorisini bir adim oteye tasimaktadir (Sevgin, 2016; Parlar ve Almali,
2020). Memristor kullanilarak tasarlanan op-amp modeli yukarida belirtilen problemlere
onemli ¢oziimler onermektedir. Ozellikle op-amp entegresinin esdeger igyapisindaki
katmanlara bakildiginda seviye degisim katmaninda memristoriin kullanimi, giris ve
cikis katmanlar1 arasindaki sinyal gecisini daha hizhi hale getirmektedir. Onerilen op-
amp modelinin mevcut modellere gore diger bir iistiinliigli degisim hizi parametresini
onemli Olgiide arttirdigr goriilmistiir. Ayrica CMRR degerinin geleneksel op-amp
modeline gore yiiksek ¢ikmasi ortamdaki giiriiltiilerin op-amp’in eviren ve evirmeyen
girislerine etkisini ¢ikista minimize etmektedir. Onerilen op-amp modelinin dogrulugu
ve uygulanabilirligi teorik olarak kapsamli bir sekilde incelenmis, deneysel ve benzetim
sonuglart ile de desteklenmistir. Ayrica MATLAB yazilim programu ile bazi numerik
analizler yapilarak problemlerin ¢dziimiine katkida bulunulmustur.

Bolim 3.2’ de, op-amp’in i¢ katmanlari tek tek ele alinmistir. Her bir katmanin
analizleri yapilarak sistemin genel cevabi olusturulmustur. Daha sonra op-amp i¢

devresinde kullanilacak olan HP memristor modelinin matematiksel ifadeleri ¢ikartilmis
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ve histerezis egrisi olusturdugu gozlemlenerek genel davranisi ortaya konmustur. Op-
amp i¢ devresine yerlestirilecek olan memristdr taklit devresinin fark yiikselte¢, 6n
akim, kazang, seviye degisim ve c¢ikis katmanlarindaki tepkisi incelenmis ve en
optimum ¢ikis tepkisini verecek katman yerlesiminin seviye degisim katmani oldugu
tespit edilmistir. Daha sonra memristér ve op-amp i¢yapisi biitiinlesik hale getirilmistir.

Bolim 4.2°de bahsedilen op-amp belirtimlerinin benzetim testleri yapilmistir.
Her bir belirtim parametresi kendi i¢inde ayrilmaktadir. Bu testler nominal test kosullar
altinda yani ideal sicaklik ve basingta gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglarina
bakildiginda; elektriksel parametrelerden olan giris dengesizlik gerilimleri sirasiyla
hesaplandiginda memristor kullanilarak tasarlanan op-amp modelinde bu degerin diger
iki op-amp modeline gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu dengesizlik geriliminin az
olmasi analog devre uygulamalarinda cikis gerilim karakteristiklerine etkisini en aza
indirgeyerek sistemin verimliligini arttirmaktadir. Giris dengesizlik akimlar1 ise
sirasiyla hesaplandiginda memristor kullanilarak tasarlanan op-amp modelinde bu
degerin diger iki op-amp modeline gore yaklasik olarak 10 kat daha az oldugu
gortilmistiir. Uygulamada ise giris dengesizlik gerilimleri sirasiyla hesaplandiginda
Onerilen op-amp uygulama modelinde 1uV iken bu degerin geleneksel op-amp
entegresinde 1mV yakin bir deger oldugu goriildii. Giris kayma akiminda ise Onerilen
op-amp uygulama modelinde bu degerin diger iki op-amp uygulama modeline gore
yaklagik olarak 8 kat daha az oldugu gOrilmiistiir. Giris dengesizlik gerilimi ve giris
dengesizlik akimindan dolay1 toplam kayma hesaplanirsa; pa741 op-amp entegresi,
ua74l op-amp entegre uygulama devresi ve Onerilen op-amp uygulama modeli igin
sirastyla = 1.4mV, = 815.48uV, = 670.09uV olarak hesaplanmis ve en diisiik degerin
Onerilen op-amp modelinde ¢iktig1 anlasilmistir. Benzetim sonuglari ile kiyaslandiginda
analog devre uygulamalarindaki devre elemanlarinin tolerans degerlerinden dolay1
toplam kaymanin benzetim sonuglarina gore 4 kat daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir.
CMRR degerinin ise geleneksel op-amp modeline gére 2.09dB daha yuksek ¢iktig
goriilmiistiir. Onerilen op-amp modelinin benzetim devrelerinde giris ve ¢ikis empedans
degerleri mevcut pa74l op-amp’ina gore Yyaklasik olarak %30 daha yiiksek ciktig
gozlemlenmistir. Bu degerin ise hem benzetim hem de uygulama galigmalarinda firma

kataloglarinda verilen yaklasik 70dB degerinin tizerinde ¢iktig1 goriilmiistiir. Uygulama
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devresi tizerinde gergeklestirilen 6l¢iimlerde op-amp’larin eviren ve evirmeyen uglarina
verilen  sinyaller,  kullamilan  direng elemanlarinin ~ tolerans degerleri
(100MQ ve 1Q degerlerindeki hassasiyet zorlugu) ve baglanti kayiplarindan dolay1
benzetim ¢alismalarindan sirasiyla yaklasik olarak %1.47 ve %1.26 daha diisiik ¢iktig
goriilmiistiir. Giris ve c¢ikis empedans sonuc¢larinin ise benzetim sonuglart ile
kiyaslandiginda her iki uygulama devresinde de benzetim sonuglarina gore ayni
paralellikte daha yiksek ¢iktigi goriilmistiir. Giris ve ¢ikis empedans degerlerinin ise
op-amp’in hizinda veya performansinda Onemli sayilabilecek derecede bir kriter
olmadig1 i¢in bu degerlerin az veya fazla olmasi odaklanan bir sonu¢ degildir. Frekans
parametrelerinden olan kazang bant genigligi testinde geleneksel op-amp modelinde
kazang frekans bandinda agsmalarin ve ¢ok diisiik frekanslarda keskin bir yiikselisin
oldugu onerilen op-amp modelinde ise bu gecisin daha yumusak oldugu goriilmiistiir.
Uygulamada ise yaklagik olarak 0.1Hz-100Hz frekans araliginda Onerilen op-amp
modelinde kazang egrisindeki dalgalanmanin benzetim ¢alismalarinda da oldugu gibi
geleneksel op-amp modeline gore daha stabil oldugu goriilmistir. 100Hz-10KHz
frekans araliginda yaklasik olarak ayni kazang egrisini takip ettigi tespit edildi. 10KHz-
IMHz frekans araliginda aym egimsel davranisi sergiledigi anlasildi. 1MHz-20MHz
frekans araliginda ise 6zellikle ¢ok yiiksek frekans noktalarinda geleneksel op-amp
modelinin onerilen op-amp modeline gore kazang noktasinin yaklasik olarak %5 daha
keskin bir egimle diistigii gozlemlenmistir. Faz grafigine baktigimizda memristor
kullanilarak tasarlanan op-amp modelinin faz degisiminin daha stabil oldugu
goriilmiistiir. pa741l op-amp entegresinin diisiikk frekanslarda memristér kullanilarak
tasarlanan op-amp modeline gore biiyiik bir agma oldugu bunun yerine 6nerilen op-amp
modelinde bu agmanin yaklagik olarak %5 daha az oldugu gorilmiistir. Maksimum
sinyal frekansi belirleme testinde ise mevcut pa74l op-amp entegresinin calisma
bolgesinin arttirlldigi gézlemlenmistir. Burada memristér kullanilarak tasarlanan op-
amp modelinin hem benzetim hem de uygulamada geleneksel op-amp modelinin yuksek
frekans ve diisiik gerilimlerde bozunuma ugradigi bolgeleri iyilestirdigi tespit edilmistir.
ua74l op-amp entegre uygulamasinin ise yaklasik olarak ayni entegrenin fiziksel
uygulamasina benzer ¢aligsma bolgesi oldugu goriilmiistiir. Degisim hiz1 testine bakarsak

onerilen op-amp modeli i¢in degisim hiz1 3.1V /us iken pa741 op-amp entegre modeli
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ve benzetim modeli i¢in ise sirasiyla 0.51V /us ve 0.68V /us olarak hesaplanmustir.
Burada pa741 op-amp entegresi ve benzetim modelinin degisim hizi oranlarimin yakin
ciktigi belirlenmistir. Ancak memristér kullanilarak tasarlanan op-amp modeli igin
degisim hiz1 pa741 op-amp entegre modelinden ve benzetim modelinden oldukga
yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Uygulamada ise dnerilen op-amp i¢in degisim hiz1 yaklasik
olarak 2.95V /us iken ua741 op-amp entegresi i¢in bu deger yaklasik olarak 0.7V /us
hesaplanmistir. Uygulama ve benzetim ¢aligmalar1 arasindaki fark sirasiyla %4.83 ve
%2.85 olarak belirlenmistir. Birim parametrelerden olan mutlak maksimum anma
testinde Onerilen op-amp modelinin benzetim ve deneysel ortaminda kaynak gerilimleri
+22V ‘a kadar sorunsuz calistigi gozlemlenmistir. Bu sartlar altindaki toplam gii¢
tiketimleri ise Onerilen op-amp benzetim modelinin ve pa741 op-amp entegre
modelinin aym giicU tukettikleri fakat uygulama sonuglar1 kiyaslandiginda onerilen op-
amp modelinin yaklasik olarak %6 daha az gii¢ tiikettigi goriilmiistiir. Son olarak
anahtarlama parametresinden olan ¢ikis sinyalindeki yiikselme/algalma siireleri testinde
ise bir anahtarlama devresinde sistemi iletime ve kesime sokma noktasinda kullanim
icin en hizli ¢ikis tepkisini veren op-amp modelinin memristér kullanilarak tasarlanan
op-amp benzetim modeli oldugu gortilmistir. Algalma ve yukselme sirelerinin
yaklasik olarak sirasiyla 5 kat ve 4 kat iyilestigi belirlenmistir. Uygulamada ise her iKi
op-amp modelinin birbirine gore baz {istiinliiklerinin oldugu gériilmiistiir. Oncelikle
yiikselme siiresine bakildiginda oOnerilen op-amp modelinin geleneksel op-amp
modeline gore 400us daha yavas oldugu ancak yiikselme siiresindeki bu farka ragmen
geleneksel op-amp modelinin referans sinyaline verdigi tepki siiresindeki gecikmenin
ise dnerilen op-amp modeline gore daha yavas oldugu belirlenmistir. Alcalma suresinde
ise Onerilen op-amp modelinin geleneksel op-amp modeline gore 280us daha yavas
oldugu ancak al¢alma siiresindeki bu farka ragmen geleneksel op-amp modelinin
referans sinyaline verdigi tepki sliresindeki gecikmenin Onerilen op-amp modeline gore
yaklagik olarak 2 kat yavas oldugu anlasilmistir. Referans sinyalinin iletim kesim
durumlarindaki tepkilere bakildiginda o6nerilen op-amp modelinin daha hizli oldugu
ancak yiikselme ve algalma zamanlarina bakildiginda ise geleneksel op-amp modelinin

daha avantajli oldugu belirlenmistir.
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Onerilen op-amp modelinin performans ve verimliliginin 6lgiilebilmesi i¢in RC
osilatorlerden olan wien kopriisii ve faz kaymali osilator yapilari tercih edilmistir. Farkli
op-amp modellerine goére wien kopriisii osilatér devre benzetimleri yapildiklarinda
temel frekansin, pa741 op-amp entegre benzetimi igin 3120Hz, ua741 op-amp entegre
benzetimi igin 2933Hz ve memrist6r kullanilarak tasarlanan op-amp benzetim modeli
icin yaklasik olarak 3058Hz oldugu goriilmiistiir. Temel frekans ile aradaki %1.98°lik
fark op-amp’in Ongorillemeyen benzetim parametrelerinden kaynaklanmaktadir.
Calismada onerilen op-amp modelli wien koprisi osilator benzetim modelinin ise diger
modellere gore yaklasik olarak %72.22 daha erken osilasyona basladigi, osilasyon
bandina oturma siirelerinde ise %82.60 daha erken oturdugu goriilmiistir. Faz
kaydirmali osilator devre benzetimleri yapildiklarinda ise temel frekansin, pa741 op-
amp entegre benzetimi icin 3248Hz ve memristor kullanilarak tasarlanan op-amp
benzetim modeli icin yaklasik olarak 3236Hz oldugu goriilmiistiir. Temel frekans ile
aradaki yaklasik %0.37°1lik fark op-amp’in dngoriilemeyen benzetim parametrelerinden
kaynaklanmaktadir. Calismada onerilen op-amp benzetim modeli ile gergeklestirilen faz
kaydirmali osilator devresinde osilasyona oturma siiresinde ise yaklasik %37’lik bir
iyilesme oldugu gorilmistiir. Ayrica Onerilen op-amp ve geleneksel op-amp
modellerinin her iki osilator devresi lizerinde sadece orta frekans bolgesinde degil ayni
zamanda calisabilecekleri en alt ve en iist frekans bolgeleri tespit edilmistir. Onerilen
op-amp modeli ile gergeklestirilen her iki osilatoriin de calisabilecekleri frekans
bolgelerinin  genisledigi hesaplanmis ve bu bolgeler detayli tablolar halinde
sunulmustur.

Onerilen op-amp ile geleneksel op-amp modeli ile gerceklestirilen wien kdprii
ve faz kaydirmali osilator devreleri iizerinde hem benzetim hem de uygulama
sonuglarinin birka¢ op-amp parametresi ile kiyaslandiginda bazi farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Benzetim ve deneysel sonuclarin ayn1 skalada incelenememesi uygulama
sonuglarinin  benzetim sonuclarina gore deney sirasinda olusabilecek tolerans
degerlerinin ve ortam sartlarinin dogrusal olmayan direng 6zelligi gosteren memristor
tizerinde 6nemli farkliliklar kaynaklandigi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak benzetim modellerindeki baslangi¢c durumlarinda olan, iiretici

firmanin kataloglarinda belirtilmeyen, op-amp modelinin kendine has igyapisinin
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karmasiklig1 ve kapasitif etkiler gibi bircok fiziksel etkenlerden dolay: her iki osilator
devresinde de ¢ok kisa bir siireligine ¢ikis gerilimlerinde yiikselmenin olmasi beklenen
bir sonu¢ olarak karsilasilmistir. Op-amp parametreleri (zerinden optimizasyon
yontemleri kullanilarak baslangic durumlar1 en ideal noktalara c¢ekilebilecegi
ongoriilmiistir. Tiim parametreler incelenip tek tek ele alindiginda benzetim
sonuclarinin uygulama sonuglariyla paralellik gdsterdigi tespit edilmistir. Kullanim
amacina gore tercih edilebilecek model parametreleri sayesinde bundan sonra
olusturulacak bir¢ok analog devre caligmalarinda Onerilen op-amp modeli gelecek

calismalara 151k tutacaktir.
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