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ONSOZ
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OZET

Anahtar kelimeler: Diferansiyel denklemler, OTA, CCII, Pspice, Analog blok

Bu tez calismasinda amag, miihendislik uygulamalarinin temeli olan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinii yapan devreleri opamp, OTA ve CCII elemanlan ile kurarak
pspice ile incelemektir. Bu incelemelerde Pspice ile simiilasyon yapilmis ve sonuclar
sayisal sonugclar ile karsilastirilmigtir.

Birinci ve ikinci boliimlerde, analog bilgisayar kavrami aciklanmustir.

Uciincii boliimde, opamp elemani1 ve devrelerimizde kullanacagimiz opamp ile
kurulmus alt devreler pspice ile incelenmistir.

Doérdiincii boliimde, OTA elemani ve devrelerimizde kullanacagimiz OTA ile
kurulmus alt devreler pspice ile incelenmistir.

Besinci boliimde, CCII eleman1 ve devrelerimizde kullanacagimiz CCII ile kurulmus
alt devreler pspice ile incelenmistir.

Altinc1 boliimde, diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gergeklestiren devreler icin
ornekler verilmis ve bu Ornekler pspice ile simiile edilerek incelenmistir.
Incelemelerde 6nce matlab ile sayisal ¢oziim elde edilmis ve bu ¢oziim opamp, OTA
ve CCII elemanlar1 ile kurulmus devreler ile karsilagtirilmastir.

Yedinci boliimde sonuglar belirtilmis ve son boliim olan sekizinci boliimde 6neriler
sunulmustur.

Bu tez calismasinda once her diferansiyel denkleme bir analog blok karsi

diisiiriilmiis, sonra bu bloklar aktif elemanlar ile gerceklestirilmis ve pspice ile bu
devrelerin simiilasyonu yapilmugtir.

xiii



ACTIVE CIRCUIT SIMULATION OF DIFFERENTIAL
EQUATION

SUMMARY

Keywords: Differential Equation, OTA, CCII, Pspice, Analog Computing

The purpose of this thesis is to analyze the active circuits which solve differential
eqaution by using Pspice computer program, which is used to simulate electronic
circuits.

The first and the second section introduce the analog computing.

The third section introduces OPAMPs. In this section basic bulding circuits including
OPAMPs have been studied via Pspice.

The fourth section introduces OTAs(Operational Conductance Amplifier) which are
used to form active circuits. In this section basic bulding circuits including OTAs
have been studied via Pspice.

The fifth section introduces CCII element. In this section basic bulding circuits
which have been formed by using CCII, have been studied via Pspice.

In the sixth section the examples of the circuits which implement solutions for
differential equations have been introduced. These circuits have been simulated via
Pspice. Numerical analyses have been got and compared with the circuits which have
been formed with active elements.

The seventh section introduces the results. In the eighth section some suggestions
have been given.

In this thesis first of all, each differential equation has been matched with an analog

block, then the blocks have been implemented with active circuits including
OPAMP, OTA, CCII. At last, these active circuits have been simulated via Pspice
program.
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BOLUM 1. GiRiS

Teknolojinin bir¢ok alaninda diferansiyel denklem ile tanimlanan islemler
gerceklestirilmektedir. Bir¢cok sistem modeli diferansiyel denklem sistemi ile
tanimlanmaktadir. Diferansiyel denklem ¢oziimii i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemlerden biri de analog bloklar (analog computation) kullanmaktir. Yani bir
diferansiyel denklemin karsilig1 olan elektrik devresini fiziksel elemanlar ile kurmak
ve girigine verilecek isaret ile ¢ikis1 gozlemektir. Bu yontemin en 6nemli avantaji ¢ok
hizl1 sonu¢ vermesidir. Akla gelen ilk soru ise her diferansiyel denklem i¢in ayr1 bir
devre gerektigi konusudur. Tabi ki yapilan c¢aligmalar sonucu bir¢ok diferansiyel
denklemi kapsayacak deney seti goriiniimiindeki genellestirilmis devreler yapilmistir.
Bu devreler kullanilarak gerekli olan tiim diferansiyel denklemler, gerekli baglantilar
yapildiktan ve ayarli direncler gibi degeri ayarlanabilen elemanlarin ayarlandiktan

sonra gerceklestirilebilir.

Analog bloklar ile ¢oziim daha yaygin olan sayisal bilgisayar ¢oziimiinden oldukca
farklidir. Analog hesaplamada ana fikir, aktif devre elemanlar1 ile kurulan ve bir
sistem modeline ait devrenin {izerindeki gerilim degerlerinin bu sistemi ifade eden
coziilecek diferansiyel denkleme uygun olmasidir. Bu gerilimlerin zamana gore
degisimi incelenerek ¢oziim elde edilir. Gercekte analog blok ¢oziimii, diferansiyel
denklemler dahil olmak iizere sadece kiigiik bir grup problemi ¢ozmek i¢in kullanilir.
Ancak bu denklemler havacilik gibi alanlarda cok ©nemli olabilmektedir. Bazi
denklemlerin ¢oziimii sayisal bilgisayarlarla olduk¢a zor oldugundan analog bloklar
seklindeki ¢6ziim miihendislik uygulamalarinda sinirli fakat olduk¢a 6nemli bir rol

oynamaktadir.



Kurulacak olan elektiriki devrelerde opamp, OTA ve CCII elemanlarindan
yararlanilmistir. Giiniimiizde bu tiir aktif elemanlar her gecen giin gelistirilmekte ve
ya bu elemanlara bir yenisi daha eklenmektedir. Analog bloklar ile ¢6ziim igin
simdiye kadar hep opamp elemani ile yapilmis devrelere rastlanmistir. Bu tez
calismasinda daha ¢cok OTA ve CCII elemanlari ile kurulmus devreler incelenecektir.
Yapilacak incelemelerde Pspice yazilimi kullanilarak devrelerin simiilasyonu

yapilacaktir.

Bu tez calismasinda Oncelikle analog hesaplama teknikleri, opamp, OTA ve CCII
elemanlar1 tanitilmig, bu elemanlar ile kurulmus temel devreler verilmistir. Daha
sonra Ornek bir lineer diferansiyel denklem alinmig, bu denklemin ¢6ziimiinii
gercekleyen analog bloklar olusturulmus ve bu bloklar1 ger¢ekleyen devre Pspice ile
kurulup sonuglar1 incelenmistir. Sonuglarin  dogrulugu sayisal c¢oziimler ile
karsilastirllmistir. Bu tez calismasinda her devrenin eleman degerleri belirlenerek

bilgisayar ortasminda uygulamasi yapilmstir.

Pspice ilk olarak 1970 yilinda ABD'de Spice2 ismiyle University of California at
Berkeley’de kullanilan elektrik ve analog elektronik devre elemanlarnn iceren
devrelerin analizini yapabilen bir simiilasyon programidir. Bilindigi gibi simiilasyon
programlar1 gercek yasamda incelenmesi, -¢oziim igin asir1 zaman gereksinimi,
gerceklesme maliyetinin yiiksek olmasi- gibi cesitli nedenlerle zor olan devreleri
bilgisayarda gerceklestirmek ve olasi sonuclari gercege yakin sekliyle incelemek
amaciyla iretilmekte ve kullanilmaktadir. Bunlar ayrica bilgisayar destekli egitimin
de ayrilmaz pargalaridir. Programlar tasarim yapan endiistriyel firmalardan baska

teknik egitimde de kullanilmaktadir.

Pspice programinda bir elektrik devresinin analizi, devre baglantisini fiziksel olarak
gerceklestirmeden, bilgisayar aracilifiyla devre semasimi ¢izmek ve sonugta
kullanicinin  belirleyecegi sartlara gore devreyi calistirip sonuclari incelemek
seklinde yapilmaktadir. Ozetle Pspice programi devre tasarimi yapmayip sadece

kullanicinin tasarladig1 devreyi analiz etmeye yarar.



Bilgisayar destekli tasarirm veya elektronik devrelerinin bilgisayarla simiile
edilmesinin sagladigi yarar, tasarimcinin laboratuar Olgmeleri ile elde etmesinin
olanaksiz oldugu sonuclarin simiilasyonla kolayca elde edilebilmesidir. Tasarimcinin
bu programi kullanmasinin faydalar1 ve yapabilecekleri soyle siralanabilir:

1. Gergek bir devrede Ol¢ii probunun yaptigi isi devreyi yiiklemeksizin, akim ve
gerilimlerin dalga sekillerini ve frekans cevabini izlenebilir.

2. Cesitli eleman parametrelerinin devre iizerindeki etkilerini birbirinden ayirmak ve
izole etmek {izere, sonsuz band genisliginde ve kazanca sahip elemanlar
kullanilabilir.

3. Bir deney plaketinin yahut bordun getirecegi parazit etkiler olmaksizin bir
tiimdevrenin yiiksek frekanstaki davraniglari incelenebilir.

4. Cok hizli darbeler veya darbelerle siniizoidal isaretlerin karisimi gibi ideal dalga
sekilleri bir devreye uygulanabilir.

5. Devrenin temel yapisimi anlayabilmek i¢in dogru akim kismim diger boliimlerden
ayirabiliriz.

6. Dogru gerilim seviyelerini bozmadan bir geribesleme ¢evrimi acilabilir.

7. Cok genis bir yapiya sahip devreler icin bile transfer fonksiyonunun sifirlar1 ve
kutuplar1 bulunabilir.

8. Giiriiltii, duyarhlik, en kotii hal analizleri ve istatiksel analiz yapilabilir.

9. Devre elemanlarinin degerleri veya herhangi bir devre elemani kolayca
degistirilebilir.

10. Arastirma acisindan yapiciligr artirmaktadir.

11. Devre tasarlamada devrenin gerceklenebilirligini anlamamizi saglar.

12. Sonug elde etme agisindan zaman tasarrufu saglar.

Bu tez calismas diferansiyel denklemlerin karsiligt olan ve CCII, OTA ile kurulmus
elektrik devrelerinin simiilasyonunu kapsamaktadir. Bilgisayarla simiilasyon bir
anlamda en iyi Ol¢ii yontemidir. Ancak, simiilasyon sonuglarinin dogru olabilmesi
icin, elemanlar1 temsil eden modellerin de yeteri kadar dogru olmasi gerekecegi
aciktir. Model ne kadar iyi kurulmussa, bilgisayarda simiilasyonda o derecede iyi

sonug verecektir.



Elektronikte kullanilan aktif devre elemanlari lineer olmayan devre elemanlaridir. Bu
elemanlar1 temsil eden modellerde buna bagli olarak non-lineer olacaktir. Aktif bir
elektronik devre elemaninda, elemanlarin davranisini etkileyen ¢ok sayida fiziksel
olay bulunmaktadir. Elemanin lineer olmayan davraniginin iyi bir bicimde
modellenmesi i¢in, biitiin bu fiziksel olaylarin lineer olmayan model kapsami
icersine alinmasi gerekir. Lineer olmayan bir modelin parametrelerini iki ayri
gurupta toplamak miimkiindiir. Bunlar statik ve dinamik model parametreleri olarak
isimlendirilir. Statik parametreler elemanin dogru akim davranmisini incelemek,
dinamik parametreler de gecici hal ve frekans cevabi analizleri incelemek icin

ongoriilmiistiir.

Analog bloklar ile ¢oziimiin sahip oldugu pozitif yonlerin zenginligi ile birlikte
bir¢cok uygulamalar gelmistir. Analog bloklar ile ¢dziim icin en yaygin kullanim basit
diferansiyel denklemlerin c¢oziimleri olmustur. Parcali diferansiyel denklemlerin
belirli tiplerini, cebirsel polinom denklemlerini, entegral denklemlerini, non-lineer
diferansiyel denklemleri, eszamanli lineer cebirsel denklemleri iceren diger tip

problemler de ¢oziilebilir.

Simdiye kadar yapilmis olan analog blok ile ¢6ziim uygulamalarinda islemsel eleman
olarak opampli devreler kullanilmigtir. Yapilan bu tez caligmasinda matematik
problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak analog elektronik devrelerde OTA, CCII gibi
bu alanda yeni olan islemsel elemanlar kullanilmigtir. Matematik problemlerin
coziimiinde OTA ve CCII kullanilarak yapilmis olan analog elektronik devrelere
literatiirde rastlanilmamistir. Bu yoniiyle bu tezde yapilan calismalar, olusturulan

devreler ve sonuglarin 6zgiin olmas1 sebebiyle 6nemli olacaktir.



BOLUM 2. ANALOG HESAPLAMA TEKNIiKLERIi

2.1. Programlama Prensipleri ve Teknikleri

Analog bilgisayarlar veya analog bloklar ile coziim, cesitli tipteki problemleri
c¢ozmek icin kullanilabilir. Analog bilgisayarlar, problemleri analog yollar ile ¢6zen
sistemlerdir. Yani problemler analog devre elemanlar1 kullanilarak ¢oziiliir. Eger iki
sistem, degiskenleri ve baslangic kosullar1 aymi diferansiyel denklem ile ifade
edilebiliyorsa bu diferansiyel denklemin ¢oziimii her iki siteminde ¢6ziimii olacaktir.
Yani kuracagimiz bir sistemin diferansiyel denklemini elde ederseniz ve bu
diferansiyel denklemi gercekleyecek bir elektrik devresi kurarsaniz, kurdugunuz
elektrik devresinin sonuclarini gozlemlemek demek kuracaginiz sistemin sonuglarini

gozlemlemek demek olacaktir.

Analog bilgisayar aslinda aktif devre elemanlar1 kullanarak gerceklestirilen ve
matematiksel denklemlerin ¢oziimiinii yapan genellestirilmis bir elektrik devresidir.
Normalde kurulacak bir sistemde hareketli parcalar olmasina ragmen elektrik
devresinde hareketli parcalar yoktur ve bu devre yiiksek islem hizina, giivenilir bir
dogruluga ve yiiksek dereceden uyumluluga sahiptir. Yani sistem iizerinde incelemek
istediginiz her seyi bu devre iizerinde inceleyebilirsiniz. Devre elemanlar ile kurulan
elektriki devrenin ileri yon gerilim transfer karakteristigi, sistemin matematiksel
modelinde rastlanan temel lineer matematiksel islemlere benzemektedir. Bu
benzerlik herhangi bir lineer sistemin simiilasyonu i¢in elektrik devresi kullanmaya
izin vermektedir. Ozel devreler kullanilarak lineer olmayan sistemlerin simiilasyonu
icinde elektrik devreleri kullanilabilir. Belirli bir fiziksel sistemi simiile etmek i¢in
hazirlanan elektrik devrenin matematiksel modeli, sistemin matematiksel modeli ile
Ozdestir. Elektrik devresinin gerilim transfer karakteristikleri, istenilen matematiksel
isleme benzerdir. Giris ve ¢ikis gerilim degerleri, sistemin matematiksel modelinin

degiskenlerine benzerdir.



Sistemi simiile etmek i¢in gerekli olan normal prosediir, ilgilenilen biiyiikliiklerin
matematiksel model yardimiyla tespit edilmesi ile baglar. Ciinkii sistemin
matematiksel modelini analog bilgisayar sisteminde gerceklestirmek icin
biiytikliikleri tespit etmek ve buna uygun devre elemanlar1 degerlerini ayarlamak
gereklidir. Bu biiyiikliikleri tespit ederken blok diyagramlardan faydalanilir. Sistemin
karsilig1 olan ve analog bilgisayar adi ile anilan devre kurulduktan sonra devreye
enerji verilerek devre calistirilir ve devrenin ¢ikisi osilaskop ile gozlemlenir. Cikis
degerinin bir gerilim fonksiyonu oldugu ve bunun gercek sisteme uyarlanmasi

gerektigi unutulmamalidir.

2.2. Diferansiyel Denklemlerin Analog Bloklar Kullamilarak Coziimii

Fiziksel sistemin tipik simiilasyonu i¢in baslangi¢ sartlarini iceren bir yada daha fazla
diferansiyel denklem gerekmektedir. Eger sistem lineer ise sistemin diferansiyel
denklemleri de lineer olacaktir. Bu lineer diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in bize

gerekecek islemsel devreler sunlardir:

1-Toplama devresi,

2-Isaret tersleme devresi,

3-Sabit bir say1 ile carpma devresi,

4-Integral alma islemini gercekleyen devre ve

5-Tiirev alma islemini gercekleyen devre olacaktir.

Bu devrelerin blok diyagramlar1 Sekil 2.1° de gosterilmistir.



S ) ——y=x,(t)-x,(t)

X0 ) x(t) S > k.x(t)
(a) x() (b)
y(0)
J x(t) X > -kx(t)

xO—f | vy fxpa

(c) (d)

Sekil 2.1a Toplama islemi blok gosterimi
b Sabit bir say1 ile carpma islemi blok gosterimi
c Integral alma islemi blok gosterimi

d Isaret tersleme islemi blok gosterimi

Pratik nedenlerden dolayi, integral alma islemini gerceklestirmek, tiirev alma
islemini gerceklestirmekten daha kolaydir. Integral alma islemi giiriiltii etkilerini
azaltic1 yonde etki etmesine ragmen tiirev alma islemi giiriiltii etkilerini artiric1 yonde
etki eder. Bu yiizden kesinlik gerektiren ¢oziimler icin integral alici devreler

kullanilir.

Analog blok ile ¢oziim esdeger integral denklemini ¢6zmektedir ve Sekil 2.2°deki
gibi ifade edilebilir.

y(0)

l

t t
0, j y()=y(O)+ [ y(t).d(0)

Sekil 2.2 Esdeger integral denklem ¢oziimii blok gosterimi



Sekil 2.2°deki blok diyagrami opamp kullanarak gercekleyecek olursak Sekil 2.3 gibi

cizebiliriz.

y(O=y(0)+ | ¥(0.d(t)

L fym)

Sekil 2.3 Opamp kullanilarak gergeklestirilmis esdeger integral denklem ¢oztimii
Burada dikkat ¢eken 6zellik denklemi ¢6zmek icgin integrator girigini bilmeye gerek

olmayisidir ve giris cikisa esittir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ¢ikis1 girise geri

besleme seklindeki kullanim analog bloklar ile ¢6ziim i¢in temeldir.
Daha yiiksek dereceden bir lineer diferansiyel denklem su sekilde ifade edilebilir:
Ornegin;

F4y=0 yO=1  Y(0)=0 1

seklinde verilen bir diferansiyel denklemi analog bloklar ile ¢ozmek i¢in y’nin en
yiiksek mertebesi olan terim, yani y’nin ikinci tiirevi olan terim yalniz birakilarak

diger terimler karsi tarafa gecirilir ve su ifade elde edilmis olur:

d’y dy
at dr D 2-2)




Bu ifadeyi gosteren blok diyagram Sekil 2.4’te verilmistir ve bu blok diyagram (2.1)
diferansiyel denkleminin analog bloklar ile ¢oziimii olacaktir. Cikista gosterilen y(t)

degerini gozlemlemek demek (2.1) diferansiyel denkleminin sonucunu gézlemlemek

demektir.
¥(0)=0 y(0)=1
| }
¥

y(t)

L’;

Sekil 2.4 (2.1) denklemini analog bloklar ile ¢6zen devrenin blok diyagrami

Bu blok diyagrami gercekleyecek olan devreyi opamp, OTA, CCII gibi islemsel
elemanlar ile kurdugumuzda analog bilgisayarin ¢ok kiiciik bir modelini yapmis
oluruz. Analog bilgisayarlar (2.1)’deki gibi tek bir denklemi degil, genel denklemleri
cozmek icin tasarlanmis, genel yapidaki cihazlardir. Uzerlerinde katsayilar
ayarlayabileceginiz diigmeler ve degisik denklemleri olustarabileceginiz giris ve

cikislar bulunur.

2.3. Analog Bilgisayarlarin Avantajlar:

Analog bilgisayarlar bir¢cok cazip Ozelliklere sahip olmalar1 ve bircok alanda da
dijital bilgisayarlardan daha iyi performans gostermeleri nedeniyle cekiciligini
kaybetmemis bir alandir. Analog bilgisayarlarin sahip oldugu niteliklerden bazilari

sunlardir:

Yiiksek Hiz: Analog bilgisayar cok hizli bir makinedir. Islemler siirekli ve paralel

olarak yapilir.
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Program ile problemin matematiksel formiilasyonu arasindaki uyumluluk: Analog
bilgisayar devreleri problemin matematigini direkt olarak modeller. Yani sistemin

matematigi ile analog bilgisayarin matematigi bire bir ayn1 6zelliktedir.

Programlama kolayligi: Bir analog bilgisayar yapmak icin tek yapmaniz gereken sey

dogru baglantilar1 yapmaktir.

Sezgi ve sonug¢ cikarma avantaji: Analog bilgisayar iizerinde yapilacak degisiklikleri
aninda gorebilir ve bu degisimlere gore yeni tasarimlar olusturabiliriz. Analog
bilgisayar1 programlayan kisi giris degerleri ya da sabitler i¢in olan kiiciik
degisikliklerin sonuglarin1 hemen gorebilir ve bu degerleri en iyi sonucu elde etmek

icin ayarlayabilir.



BOLUM 3. OPAMP ile KURULMUS TEMEL DEVRELER

Islemsel kuvvetlendirici (Opamp), yiiksek kazancl, ¢ok sayida lineer ve lineer
olmayan isaret isleme fonksiyonlarini gerceklestirme yetenegine sahip tiimlesik
devre, direkt kuplajli yiikselticidir. Giiniimiizde, 100MHz’ i gecen frekanslarda ve
100w gii¢ seviyesini asan degerlerde kullanilan islemsel kuvvetlendiriciler mevcuttur

[2].

V, o—-

V, o—+ ¢

Sekil 3.1 Opamp’1n devre sembolii

ov(

Sekil 3.2 Opamp esdeger devresi

Opampin tanim denklemleri:

Ip=0, In=0
Vp-Vn=0 (ideal durum ) (3.1
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3.1. Opamp’in Lineerlik Sartlar

Lineer aralikta ¢alisan gercek bire opamp icin bazi sartlar saglanmalidir.

1.Cikis geriliminin alabilecegi maksimum deger, V.. bellidir. V,,x kaynak

gerilimi E’ye yaklasik olarak esittir [2].

VoDl < E (3.2)

2.0pamp bir gerilim darbesi ile siiriildiigiinde, opamp’1n ¢ikist girisi takip edemez.
Buna karsilik cikis, tiretici tarafindan belirtilen bir hizla yiikselir ve diiser. Bu orana

yiikselme egimi (Slew rate) SR ad1 verilir [2].

Mol _ op (3.3)
dr

SR, Volt / us olarak verilir.

3.2. LM741 Opamp Entegresinin Pspice Modeli

Piyasada bircok opamp entegresi bulunmaktadir. Bu tezde LM741 entegresi Pspice
analizlerinde kullanilmistir. Bu entegreyi temsil eden LM741.MOD kiitiiphane
dosyasi bu entegreyi temsilen kullanilmistir. Pspice ¢alismalarinda LM741 opamp
entegresini kullanabilmek ic¢in bu kiitiiphane dosyasimin Pspice icersindeki library

adindaki dizinde bulunmasi gerekir.



LM741.MOD dosyasinin igerigi su sekildedir:

SUBCKT LM741 12345

Cl 11128.661E-12

C2 6 730.00E-12

DC 553DX

DE 54 5DX

DLP 9091 DX

DLN 92 90 DX

DP 4 3DX

EGND 99 0POLY(2)3040 0.5.5

FB 799 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 42.44E6 -40E6 40E6 40E6

+-40E6

GA 6 01112 188.5E-6
GCM 0 610 99 1.885E-9
IEE 10 4 DC 15.20E-6
HLIM 90 0 VLIM 1K
Ql 11 213QX

Q2 12 114QX

R2 6 9 100.0E3
RCI 3 115.305E3
RC2 3 125.305E3
RE1 1310 1.832E3
RE2 14 10 1.832E3
REE 1099 13.16E6
ROl 8 550

RO2 79925

RP 3 418.16E3

VB 9 0DCO

VC 353DC2

VE 54 4DC2

VLIM 7 8 DCO

VLP 91 0DC 20

13
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VLN 092 DC 20

.MODEL DX D (IS=800.0E-18)
.MODEL QX NPN (IS=800.0E-18 BF=75)
.ENDS

Bu dosya aslinda LM741 entegresinin i¢ yapisini veren bir devredir. Bagka bir ifade
ile LM741 entegresinin makro modelidir. Eger LM741.MOD dosyasini
bulamazsaniz bu komutlar1 oldugu gibi pspice devre modelinize ekleyerekte opamp
entegresini kullanabilirsiniz. ilk satirda yazan

SUBCKT LM741 12345

ifadesinden anlasilacagi iizere bu entegrenin 5 adet bacagi bulunmaktadir. Bu
bacaklar sira ile +girig, -giris, +besleme, -besleme, c¢ikis uclaridir. Entegrenin
beslemesinin +12V ve -12V seklinde simetrik besleme oldugunu unutmayiniz. Bu
entegrenin devre iginde nasil kullanildigini ornekleri inceleyerek anlayabilirsiniz.
LM741 entegresini ¢alisma sartlar1 icinde kullanmak icin katalog bilgilerinde yazan

degerlere dikkat etmek gereklidir.

SUBCKT LM741 1 2 3 4 5 ile gosterilen ifadede 1 2 3 4 5 numaralar alt devre
icinde kullanilan diigiim numaralaridir. Eger biz bu entegreyi Pspice programi
icersinde

X10210203LM741

seklinde kullandigimizda aslinda alt devre icindeki 1 2 3 4 5 diigiimlerini sira ile

devre icersindeki 0 2 10 20 3 diigiimlerine baglamis oluruz.

3.3. Gerilim Takipci Devresi

Sekil 3.3’te verilen bu devrenin ¢ikisindaki sinyal girisindeki sinyal ile aynidir. Yani
cikis girisi oldugu gibi takip eder [2]. Bu devrenin kullanilmasindaki amag¢ empedans
uygunlastirmaktir. Bilindigi gibi ard arda baglanacak devrelerde birinci devrenin

cikis empedansi ile ikinci devrenin giris empedansi uygun olmalidir.

Sekil 3.3’teki devreyi pspice ile simiile etmek istersek su kodlar1 yazmamiz gerekir:

opamp gerilim takipci devresi
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lib LM741.MOD

vg 1 0sin(0 1 50)

vdd 10 0 dc 12

vss 20 0 dc -12

* +giris -giris +bes -bes cikis
x1 1210202 LM741

.tran 1u 0.3 0 10u uic

* vl=giris v2=cikis

.probe v(1), v(2)

.end

Sekil 3.3 Opampl: voltaj takipgisi

Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Ve=V, (3.4)

3.4. Eviren Yiikselte¢ Alt Devresi

Sekil 3.4’te verilen devre eviren kuvvetlendirici devresidir ve yaptig1 is girigine
uygulanan sinyali kazan¢ kadar yiikseltmek ve 180 derece faz farki ile cikisa

vermektir [2].

Bu devrenin kazanci R,/R; formiilii ile hesaplanabilir. Denklem (3.5)’te gosterilen

cikis gerilimi ifadesindeki eksi isareti evirme islemini gostermektedir.
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R2

R1

Sekil 3.4 Opampli eviren yiikselte¢ devresi

Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

V¢ =(-R2/R1).V, (3.5)
3.5. LM741 Kullanan Eviren Yiikselte¢c Devresinin Pspice Simiilasyonu

Bu devrenin incelenmesinde R1=1k, R2=2k alinmistir. Formiil geregi kazancin K=2
oldugu bulunabilir.Devrenin girisine tepe degeri 1V ve f=50 Hz. olan bir sinyal
uygulanmis ¢ikisindaki sinyal gecici durum analizi ile gozlemlenmistir. Cikista

isaretin terslendigine ve 2 kat biiylidiigiine dikkat ediniz (Sekil 3.5).
Eviren yiikselte¢ devresinin pspice yazilimi su sekildedir:

opamp eviren yiikselte¢

* bu devrenin kazani=2

lib LM741.MOD

* vg= tepe degeri 1v olan, O cizgisi iizerinde olan, f=50 Hz olan sinyal.
vg 1 0sin(0 1 50)

vdd 10 0 dc 12

vss 20 0 dc -12

rf 2 3 2k

rl 121k

* +giris -giris +bes -bes cikis
x1 0210203 LM741

.tran 1u 0.3 0 10u uic

* vl=giris v3=cikis

.probe v(1), v(3)
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.end

Burada vdd ve vss ile opampin beslemesi saglanmustir.

x1 0210203 LM741

seklindeki yazim opampi temsil etmektedir. Bu yazimdan anlasilan sudur Kki:
opampin +giris ucu 0 nolu diiglime (yani topraga), -giris ucu 2 nolu diigiime,
+besleme ucu 10 nolu diigime, -besleme uc 20 nolu diiglime ve c¢ikis ucu 3 nolu

diigtime baglanmistir.

—

CikisiIsare

au

-2.au

Girig Isareti

s 5ins 1806ms 158ms 200ms 258ms 300ms
o U(1) + U(3)

Time

Sekil 3.5 LM741 kullanan eviren yiikselte¢ devresinin pspice sonug egrileri

3.6. Evirmeyen Yiikselte¢ Alt Devresi

Bu devre sadece yiikseltme islemi yapmaktadir. Girisine uygulanan gerilimi denklem
(3.6)’da verilen formiil geregince yiikseltir. Bu devrenin kazanci daima birden
biiytiktiir [2].

R2

R1

VgC . + '_OVC

Sekil 3.6 Opampl1 evirmeyen yiikselte¢ devresi
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Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Ve = (1+(R2/R1)).V, (3.6)

3.7. LM741 Kullanan Evirmeyen Yiikseltecin Pspice Simiilasyonu

Bu devrenin incelenmesinde R1=1k, R2=2k alinmistir. Formiil geregi kazancin K=3
oldugu bulunabilir.Devrenin girisine tepe degeri 1V ve f=50 Hz. olan bir sinyal
uygulanmis ¢ikisindaki sinyal gecici durum analizi ile gozlemlenmistir. Cikista

isaretin terslenmedigine ve 3 kat biiylidiigiine dikkat ediniz (Sekil 3.7).

Eviren yiikselte¢ devresinin pspice yazilimi su sekildedir:

opamp evirmeyen yiikseltec
* bu devrenin kazani=3

lib LM741.MOD

* vg= tepe degeri 1v olan, O cizgisi iizerinde olan, f=50 Hz olan sinyal.
vg 1 0sin(0 1 50)

vdd 10 0 dc 12

vss 20 0 dc -12

rf 2 3 2k

rl 121k

* +giris -giris +bes -bes cikis
x1 0210203 LM741

.tran 1u 0.3 0 10u uic

* vl=giris v3=cikis

.probe v(1), v(3)

.end
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3.0V Fp

1.0V fpcb-- S -l

au

-2.au

s 5ins 1806ms 158ms 200ms 258ms 300ms
o U(1) + U(3)

Sekil 3.7 LM741 kullanan evirmeyen yiikselte¢ devresinin pspice sonug egrileri

3.8. Toplayic1 Alt Devresi

Bu devre girislerine uygulanan sinyalleri toplar ve cikisa tersleyerek verir. Her bir

giris sinyalinin kazanci ayr1 ayr1 ayarlanabilir [2].

Devreye daha fazla giris ucu baglayarak daha fazla sayida girisi toplayabiliriz.

R3
R1
\/gl o—{—1 - v
R2 T - &
ng

Sekil 3.8 Opampl1 toplayict devresi

Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Ve = -[(R3/R1). Vg + (R3/R2).Vy] 3.7)
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3.9. LM741 Kullanan Toplayic1 Devresinin Pspice Simiilasyonu

Bu devrenin incelenmesinde R1=1k, R2=1k, R3=2k alinmistir. Devrenin girislerine
tepe degeri 1V ve f=50 Hz. olan bir sinyal ile 2V DC sinyal uygulanmis ¢ikisindaki
sinyal gecici durum analizi ile gozlemlenmistir. Cikista V| ile V; sinyallerinin 2 kati

alinarak toplandigina ve tersleme islemi yapildigina dikkat ediniz (Sekil 3.9).

Toplayici devresinin pspice yazilimi su sekildedir:

opamp eviren yiikselte¢ ve toplayici
* bu devrenin kazani K1=2 K2=2
lib LM741.MOD

* v1=tepe degeri 1v olan, O cizgisi iizerinde olan, f=50 Hz olan sinyal.
vl 1 0sin(0 1 50)

* v2=2v dc sinyal

v220dc?2

vdd 10 0 dc 12

vss 20 0 dc -12

rf 342k

rl 131k

2231k

* +giris -giris +bes -bes cikis

x1 0310204 LM741

.tran 1u 0.3 0 10u uic

* v1=giris v2=giris v4=cikis

.probe v(1),v(2), v(4)

.end

Sekil 3.9°da iistteki iki sinyal giris sinyalleri, alttaki sinyal ise ¢ikis sinyalidir.
Tepeden tepeye degeri 2 volt olan siniizoidal sinyal, degeri 2 volt olan dc sinyal ile
toplanmustir. Siniizoidal sinyalin kazanci 2 oldugu i¢in ¢ikis sinyalinin genligi 2 kat
artarak tepeden tepeye 4 volt olmustur. Aym sekilde dc 2V girise sahip sinyalin

kazancida 2 oldugu i¢in 2 kat artmis ve siniizoidal sinyali 4 volt asagiya kaydirmstir.
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Sinyalin yukar1 degilde asagi kaymasinin nedeni girisine uygulanan sinyalin
terslenmis olmasindandir. Siniizoidal sinyalin 180 derece faz farki ile ¢ikmasinin
nedeni ise bu sinyalinde terslenmis olmasindandir.

2.50
2.0V

isaretleri

e

-4.8u

s Sins 1806ms 158ms 200ms 258ms 300ms
o ME1) + UE2) = U(H)

Sekil 3.9 LM741 kullanan toplayic1 devresinin pspice sonug egrileri

3.10. integral Alma Alt Devresi

Bu devre temel olarak girisindeki sinyalin integralini alarak cikisa veren devredir [2].

—o V..

[* |
fy«})

Sekil 3.10 Opampli kayipsiz integral alma devresi

Bu devre kayipsiz integral alma devresidir. Sekil 3.11°de kayipl integral alic1 devresi

verilmistir.
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Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

1 t
%mz%myﬁzﬁgam (3.8)

R,
Veo 117N o
T
r §+C(0):a

Sekil 3.11 Opampli kayipli integral alma devresi

Bu devrenin frekansi su sekilde hesaplanabilir:

fi= seklinde olacaktir [2]. 3.9)

27R,C

Buradaki R direnci geri besleme direncidir ve C elemanina paralel olarak baglanir.
Bu direncin baglanmasinin nedeni ofset gerilimi ile kondansatoriin sarj olarak
devrenin c¢alismasina bozucu etki yapmamasi i¢indir. Bu direncin degeri R;
direncinden en az 10 kat daha biiylik olmalidir. Bu devrenin integral islemini

yapabilmesi i¢in ;

fg > fd (3.10)

sarti olmalidir. Bunun anlami devrenin girisindeki sinyalin frekansinin, devre

frekansindan biiyiik olmasi gerektigidir. Bu sart saglanmazsa devre integral islemini

gerceklestiremez ve yiikselte¢ devresi gibi ¢aligir.



23

3.11. LM741 Kullanan Integral Alma Devresinin Pspice Simiilasyonu

Bu devrenin incelenmesinde R1=10k, Rf=100k, C=10nF alinmistir. Devrenin
girislerine tepe degeri 1V ve f=1 kHz. olan kare dalga sinyal uygulanmis c¢ikisindaki
sinyal gecici durum analizi ile gozlemlenmistir. Cikista V; giris sinyalinin
integralinin alindigina dikkat ediniz. Ayrica devre frekansinin hesaplama sonucu
yaklasik f4=160 Hz. c¢iktigina ve giris sinyalinin frekansinin 160 Hz. den biiyiik
olduguna dikkat ediniz.

Integral alma devresinin pspice yazilimi su sekildedir:

opamp integrator

*r1=10k rf=100k cf=10nF ve r2=10k(+ girise baglaniyor ama zorunlu degil)

lib LM741.MOD

* f=1kHz i¢in T=1m alindi. pulsenin en sonundaki deger. bu deger giris frekansi.
* bu devrenin frekansi 160 Hz.

* devrenin integrasyon yapabilmesi icin giris frekansinin devre frekansindan biiyiik
olmasi gerek.

vg 1 O pulse(-1 1000 0.5m 1m)

vdd 10 0 dc 12

vss 20 0 dc -12

cf24 10n

rf 2 4 100k

rl 12 10k

230 10k

* +giris -giris +bes -bes cikis

x13210204 LM741

.tran 1n 60m 50m 1u uic

* v(1)=giris, v(4)=cikis

.probe v(1), v(4)

.end
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Devrenin pspice sonug grafikleri Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.12°den de

goriilecegi iizere giris sinyalinin integrali alinmis ve yaklasik 2.2 kat yiikseltilmistir.

5ms
o U{1) « U(h)

Time

Sekil 3.12 LM741 kullanan integral alic1 devrenin pspice sonug egrileri

Sekil 3.12°de sonucu verilen devre hem integral alma islemini yapmakta hemde
yiikseltme islemi yapmaktadir. Eger devreyi R1=25k, Rf=100k, C=10nF degerlerini
alarak kurarsak devre kazancimi 1 yapmis oluruz. Burada Rf direnci devre kazancim

etkilememektedir.

Kazanci 1 olan integral alma devresinin pspice yazilimi su sekildedir:

opamp integrator3

* 11=25k rf=100k cf=10nF ve KAZANC=1
lib LM741.MOD

vg 1 O pulse(-1 1000 0.5m 1m)

vdd 10 0 dc 12

vss 20 0 dc -12

cf24 10n

rf 2 4 100k

rl 1225k

230 10k

* +giris -giris +bes -bes cikis
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x13210204 1L.M741
Aran 1n 60m 50m 1u uic
.probe v(1), v(4)

.end

Devrenin pspice sonug grafikleri Sekil 3.13’te verilmistir.

1.50 I T T

is:Igareli (Kare

au

_1 _5“ " L s e
50ns 51nms 52ns 5ams S4ns 55ns 56ms 57ns 58ns 59ms 60ns
o U{1) - Uh)

Time

Sekil 3.13 LM741 kullanan ve kazanci 1 olan integral alma devresi pspice sonug egrileri



BOLUM 4. OTA ile KURULMUS TEMEL DEVRELER

Opamp’lar ucuz ve gelismis olmalarina ragmen tiimlesik devre elde etmek icin pek
uygun olmadiklarindan OTA gibi elemanlar kullanilmaktadir. OTA nin acilim
Operational Transconductance Amplifier yani gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
anlamina gelmektedir. OTA-C ise Operational Transconductance Amplifier-
Capacitor anlamindadir. OTA giris gerilimlerinin farki ile ¢ikis akimini kontrol eden
bir devredir. Yani gerilim kontrollii akim kaynagi gibi diisiiniilebilir. OTA biitiin
teknolojilerde tiimlestirme i¢in uygundur. Bunun yaninda OTA’lar bir kutuplama
akiminin degistirilmesi yoluyla elektronik ayarlama i¢in kolay metodlar saglarlar.
Ayrica OTA’lar opamplara gore onemli derecede daha yiiksek band genisliklerine
sahiptirler. Ideal bir OTA esdeger devresi ve devre sembolii Sekil 4.1. de
gosterilmektedir [1].

>
Vv, v,
E gm(v1_V2)
Sekil 4.1 OTA devre sembolii ve esdeger devresi
Ideal bir OTA’nin tanim denklemi,
L= gn (V1-V2) (4.1)

olur [1].
Burada g, = f(Ine) dir. Yani kutuplama akimi degistirilerek g, degeri belirlenebilir.

gm = 19.2 x Ingc (BJT OTA’larda ve oda sicakliginda) “4.2)



27

bagintis1 vardir. Bu baginti yardimiyla istedigimiz g, degeri Iapc ayarlanarak elde
edilebilir. Ipc degerini ayarlamak icin direng kullanabiliriz. Ornegin LM 13700 OTA
entegresinin g, degeri 6.7 mS ile 13 mS arasinda degisebilmektedir. Ozel bir sicaklik
degerinde 5.4 mS e kadar indigide goriilmektedir. LM 13700 entegresinin tipik g,

degeri ise 9.6 mS (mili simens) dir. Bu degeri veren [zpc akimi ise 0.5mA dir.

OTA elemani daha ¢ok agik ¢evrim devrelerinde kullanilmaktadir. OTA’nin giris ve
cikis empedanslar1 ideale yakin sekildedir. Yani giris ve cikis direncleri ¢ok
biiyiiktiir. Integral alic1 devre seklindede goriilecegi gibi OTA ile kurulmus devrede
zaman sabiti g,,/C seklindedir. g, degerinin degistirilebilir yani kontrol edilebilir

olmasi1 onemli bir 6zelliktir.

Biz devrelerimizde piyasada kullanilan OTA’lar1 kullanacagiz. Piyasada kullanilan
OTA’larin hepsi BJT ile gerceklenmistir. Piyasada Intersil firmasma ait CA3080 ve
CA3094 entegreleri, National Semiconductor firmasina ait LM13600 ve LM13700

entegreleri, Texas Instruments firmasina ait OPA860 entegresi bulunmaktadir.

Gergcek OTA’lar ile calisirken dikkatli olmak gerekir. Ciinkii gercek OTA’larda giris
ve c¢ikis empedanslart frekansa baglidir ve sonsuz degildir. Ayrica gm degeride
frekans ile degisebilmektedir. OTA’nin lineer bolgede c¢alisabilmesi i¢in giris fark

degerlerinin 50mV’dan kiiciik olmasi gerekir.

Basit yapidaki bir OTA temelde bir fark kuvvetlendiricisi ve akim aynalarindan
meydana gelmektedir. CA3080 entegresinin i¢inde 1 adet basit yapidaki OTA
bulunmaktadir. LM 13700 entegresinde ise 2 adet gelistirilmis OTA diyebilecegimiz

OTA, linerlestirme diyotlar1 ve bufer bulunmaktadir.

4.1. CA3080 OTA Entegresinin incelenmesi

Piyasada bulunan en basit OTA yapisina sahip entegredir. OTA, Sekil 4.2°de

gosterildigi gibi basit olarak fark yiikseltecinden ve akim aynalarindan olusmaktadir.
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v+

*—0

Sekil 4.2 Basit OTA devre semasit

Burada Q; ve Q, transistorleri “differential pair” denilen fark yiikselteci kismini

olusturmaktadir. X, Y, Z ve W ise akim aynasidir [6].

Akim aynasi devrelerini Sekil 4.2° deki devreye yerlestirirsek CA3080 entegresini

olusturmus oluruz [6].
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Sekil 4.3 CA3080 entegresi devre semast



29

Sekil 4.2°de gosterilen Y akim aynasini olusturmak icin Sekil 4.3’te Q4, Q5 ve Q6

transistorleri ile D2 ve D3 diyotlar1 kullanilmistir.

Sekil 4.2°de gosterilen Z akim aynasini olusturmak icin Sekil 4.3’te Q7, Q8 ve Q9

transistorleri ile D4 ve D5 diyotlar1 kullanilmistir.

Sekil 4.2°de gosterilen W akim aynasini olusturmak i¢in Sekil 4.3’te Q3 transistorii
ile D1 diyodu kullanilmustir.

Sekil 4.2°de gosterilen X akim aynasini olusturmak i¢in Sekil 4.3’te Q10 ve QI11

transistorleri ile D6 diyodu kullanilmistir.

Sekil 4.4 ve 4.5°de CA3080 OTA entegrenin calisma seklini gosteren devreler

verilmistir [6].

lt;:lKls =0On - (91-92)
:20'IABC'(e1_e2)

Sekil 4.4 CA3080 entegresinin ¢aligmasinin sembolik gosterimi

Sekil 4.2°den goriildiigii iizere OTA, 1 adet fark yiikselteci ve 4 adet akim
aynasindan meydana gelmektedir. Bu akim aynalarindan W ve X akim aynalari
sondiiren tip (current mirror sink) akim aynasi, Y ve Z akim aynalar1 kaynak tipi
(current mirror source) akim aynasidir. OTA entegresinin yaptig1 temel gorev cikis
akimi olan Iy-I, degerini g,.Vi, degerinden olusturmaktir. g, degeri bilindigi gibi

Iasc akimi ile (20.1xpc) ayarlanabilmektedir [6].
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Sekil 4.5 CA3080 entegresi i¢ yapist ¢caligma prensip semast

Q1 ve Q2 transistorleri V+ ve V- girislerinin baglandig1 ve bu girislerin farkina gore
Ig-In degerinin olusturulmasinda rolii olan kisimdir. C akim aynasi Iagc kontrol
akimi degerinin disaridan sorunsuz bir sekilde girilmesi i¢in kullanilmaktadir. Diger
3 akim aynasi Ig-In ifadesini yani cikis ifadesini olusturmak ve olusan bu cikis
ifadesini OTA’nin ¢ikis ucundan ¢ikis akimi olarak vermek i¢in kullanilmaktadir.
Akim aynalarinin  birbirine nasil baglandigi  Sekil 4.5’de agik bir sekilde
gosterilmektedir [6].

OTA elemanin ¢alisma prensibi;

Icixkis=Ig-Ia=Vin . gm = (€1-€2). gm (4.3)

formiiliine dayanmaktadir. g, ifadesi Iapc ile ayarlanabilmekte ve Viy ile carpilarak

cikis akimi olusturulmaktadir. Normal opamplarda ¢ikis degeri gerilim iken OTA’da
cikis degeri akimdir.
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CA3080 entegresinin tipik baz1 degerleri su sekildedir:

OTA’ya ait etkin tiim parametreler Iagc kontrol akimina baghdir ve Iapc ile

ayarlanabilir [6].

Maksimum ¢ikis akimu (¢ikis kisa devre) Iapc degerine esittir [6].

OTA’nin toplam akim tiiketimi, yani OTA’min kaynaktan cektigi akim 2xIspc
civarindadir ve bu deger Inpc=0.1uA olarak ayarlanarak ¢ok az gii¢ tiiketimli bir ota

yapilabilir [6].

OTA’nin giris akim degerleri tipik olarak I5pc/200 civarindadir [6].

OTA’nin giris ve c¢ikis diren¢ degerleri Iapc ile degisen bir yapidadir. Bunun icin
entegrenin katalog bilgilerinden yararlamlabilir. Ornek olarak +15V ve -15V
besleme ile beslenen, oda sicaklifindaki bir OTA’ya Iagpc=10uA degerinde bir
kontrol akimi uyguladigimizda giris direnci 800k ve ¢ikis direnci 700M olacaktir.
Eger Iapc=ImA degerinde bir kontrol akimi uygularsak giris direnci 15k ve c¢ikis
direnci 7M olacaktir. Iapc arttikca giris ve ¢ikis direncleri kii¢iilmektedir [6].

OTA’nin c¢ikig gerilim degeri cikisa baglanacak bir yiik direnci ile belirlenebilir.
Tabiki bu ¢ikis gerilim degerinin Iagc akimina bagli oldugu unutulmamalidir. Eger
cikis direnci olarak sonsuz bir diren¢ baglanirsa ¢ikis gerilim degeri pozitif besleme
geriliminin 1.5 V etrafi ile negatif besleme geriliminin 0.5 V etraft arasinda salinir.
Eger sonsuz olmayan bir yiik direnci baglanirsa ¢ikis geriliminin tepe degeri IagcxRp
ile hesaplanabilir. Ornegin Iapc=10uA ve yiik direnci 100k olarak alinirsa
10uAx100k carpilarak 1V elde edilir. Bunun anlami c¢ikis gerilimi +1V ve -1V

arasinda salinabilir demektir [6].

Iasc degeri 0.1uA ile 1mA arasinda degistirilebilir ve bu bize 10000:1 oraninda
kazancin kontrol edilebilecegini gosterir [6].

Iapc=0.1vA i¢in g,=1.92uS,

Iapc=1mA i¢in g,=19.2mS



32

olarak ayarlanabilir. Tipik deger
IaBc=0.5mA icin g,=9.6mS dir.

4.2. LM13700 OTA Entegresinin incelenmesi

LM13700 entegresi OTA, linerlestirme diyodu ve buffer dan meydana gelen 16
bacakli bir entegredir ve icinde 2 tane birbirinden bagimsiz kullanilabilen OTA
bulunmaktadir. Her iki OTA ortak beslenmektedir. Linerlestirme diyodu giristeki
bozucu etkileri azaltir ve giris gerilim seviyesinin yiiksek olmasini saglar. Buffer ise
cikis direncinin diisiiriilmesini ve ¢ikis akiminin yiiksek olmasini saglar. OTA’larin
giris gerilim farki seviyeleri cok diisiiktiir [6]. LM13700 entegresinde su tipik
degerler vardir:

gn=9.6 mS

Iagc =500 uA

gm = 19.2 Iapc (Oda sicakliginda)

+ - Buffer Buffer
hec Vovor Girig  Girig Cikis V+ giris cikis

16 |15 14 3 |12 11 |10 9
A
i @D
E
A @D
1 v2 +|3 |4 B 6 7 Bﬁé}
Al IvoT y = er
™ Girg  Girig s S#ger qnllils

Sekil 4.6 LM 13700 entegresi bacak baglantilari

LM13700 entegresine, icersinde linerlestirme diyodu ve buffer barindirdigi igin
ikinci nesil OTA denilmektedir. Linerlestirme diyotlarin1 ve buffer’s kullanmak

tamamen istege baglidir. Eger istenirse sadece OTA kullanilabilir. Eger sadece OTA
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kisminm1 kullanmak isterseniz simiilasyon yaparken sorun ¢ikmamasi ig¢in Viyod

girisine, buffer girisine ve buffer ¢ikisina sonsuz diren¢ baglanabilir.

LM13700 entegresinde entegre sekilde buffer bulunmaktadir. Eger OTA’nin ¢ikisini
buffer’in girisine baglarsak buffer’in c¢ikisit OTA’min ¢ikist gibi diisiinerek
kullanabiliriz. Buffer, ¢ikis akimim yiikseltmekte ve OTA’nmin ¢ikisina baglanacak
devrenin veya elemanin OTA’li devreye olan bozucu etkilerini onlemektedir.
OTA’nin ¢ikis direnci yiiksektir ve eger OTA’nin ¢ikisin1 buffer’in girisine baglarsak

ve buffer’in ¢ikisini ¢ikis ucu olarak kullanirsak ¢ikis direncini diisiirmiis oluruz.

Eger buffer kismim1 kullanmak isterseniz OTA’nin c¢ikisim1 buffer’in girisine
baglamakla birlikte buffer’in cikisina bir yiik direnci baglamali ve bu yiik direncin
diger ucunu negatif besleme ucuna baglamalisimiz. Yiik direncinin diger ucunu
topraga baglayarak buffer kismim1 kullanamazsiniz. Biz bu tez ¢alismasinda buffer
cikisini kullanmadik. O ylizden LM13700 entegresinin buffer giris ve cikislarim
topraga bagladik. Eger isterseniz buffer giris ve cikislarini acik devre olarakta

birakabilirsiniz.

Linerlestirme diyotlarinin nasil kullanildigi Sekil 4.7°de gosterilmigtir. R1 ve R2
direngleri giris uglar1 ile toprak arasina baglanmis, diisiikk degerli birbirlerine esit
direnglerdir. R4 direnci R1 ve R2 direnclerine gore daha biiyiik degerli bir direngtir

ve gerilim kaynag1 bu direng iizerinden girise baglanmistir [6].

OTA’nin ¢ikisinda biiyiik degerli girisler i¢in biiyiik distorsiyonlar meydana gelir. Bu
distorsiyonlarin nedeni fark yiikselteci kisminda kullanilan transistorlerin Vbe-Ic
karakteristiklerinin lineer olmamasindan kaynaklanmaktadir. Eger linerlestirme
diyotlar1 kullanilirsa ¢ikistaki distorsiyon kabul edilebilir sinirlar i¢ine ¢ekilebilir [6].
Eger Iy akimi, Ip akimina gore daha kiigiik bir degerde ise OTA’nin c¢ikis ifadesi su
sekilde olacaktir:

Ic=2.I.(Iapc/Ip) (4.4)
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Sekil 4.7 LM 13700 entegresinde linerlestirme diyotlarinin kullanimi

LM13700 entegresi devre semasi Sekil 4.8’de verilmistir [6].

Da D6
06 ai
7,10
{ a7 L an 012
Buffer 013 Buffer
giri clkis
? B9
Cikig
L +—o
+ giris 5,12
314
Qa9
08
ns

Sekil 4.8 LM 13700 entegresi devre semast

Bu devrede Q4 ve QS5 transistorleri fark yiikselteci kismini olusturmaktadir ve

OTA’nin V+ ve V- girisleri buradan uygulanmaktadir. D2 ve D3 diyotlan
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linerlestirme diyotlaridir. Q1, Q2 transistorleri ve D1 diyodu akim aynasi devresidir
ve bu devre sayesinde Iapc = I4 + Is olmaya zorlanir. I ve Is akimlart Q4 ve QS5
transistorlerinin kollektor akimlaridir. Diigiik giris gerilimleri i¢in yaklasik olarak
I4=Is = (Iagc /2) olur. Q6, Q7 ve D4 elemanlari, Q10, Q11 ve D6 elemanlari, Q8, Q9
ve D5 elemanlar: ayr ayn li¢ adet akim aynasidir ve bu akim aynalarinin sayesinde
cikis akimu Is-Is olmasi saglanir. Darlington baglanmis Q12 ve Q13 transistorleri ise

buffer elemanidir [6].

Bu entegreyi Pspice programinda kullanabilmek icin entegrenin makromodeline

ihtiyacimiz var. Sekil 4.8’deki devreyi gercekleyen model su sekildedir:

LM 13700 Dual Operational Transconductance Amplifier

* Amplifier Bias Input

* | Diode Bias

* | | Positive Input

* | 1 I Negative Input

* I 11 1Output

* I 1 I'l | Negative power supply

* [ 111 | | Buffer Input

* ['1 11 Il |Buffer Output

* 111 |11 |Positive power supply

* T I I I O O

SUBCKT LM13700/NS 1234567811

*

* Features:

* gm adjustable over 6 decades.

* Excellent gm linearity.

* Linearizing diodes.

* Wide supply range of +/-2V to +/-22V.

&

* Note: This model is single-pole in nature and over-estimates
* AC bandwidth and phase margin (stability) by over 2X.

* Although refinement may be possible in the future, please
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*  use benchtesting to finalize AC circuit design.
&
* Note: Model is for single device only and simulated

* supply current is 1/2 of total device current.

*
st s sk s she sk sk sk e st st sfe s sfe sk sk sk st sie st sfe s s sk sk sk st sie st s sk sfe sk sk sk st sk ste st sk sk sk sk sk skt st sk sk sk sk

%

Cl 6 4 48P

C2 3 6 48P

* Output capacitor

C3 5 6 6.26P

D1 2 4 DX

D2 2 3 DX

D3 1121 DX

D4 2122 DX

D5 1 26 DX

D6 26 27 DX

D7 5 29 DX

D8 285 DX

D10 31 25 DX

* Clamp for -CMR

D11 28 25 DX

* Jos source

F1 4 3 POLY(1) V6 1E-105.129E-2 -1.189E4 1.123E9
F2 115 V2 1.022
F3 256 V3 1.0

F4 5 6 V1 1.022

* Output impedance

F5 5 0 POLY(2) V3V700001
Gl 0 335 0 .55E-3
I1 116 300U

Q1 243231 QX1
Q2 233 31 QX2
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Q311730 Qz
Q4 11308 QY

V1 22240V

V2 22230V

V3 276 OV

V4 1129 1.4

V5 286 1.2

V6 4 320V

V7 330 OV

MODEL QX1 NPN (IS=5E-16 BF=200 NE=1.15 ISE=.63E-16 IKF=1E-2)
MODEL QX2 NPN (IS=5.125E-16 BF=200 NE=1.15 ISE=.63E-16 IKF=1E-2)
MODEL QY NPN (IS=6E-15 BF=50)

MODEL QZ NPN (IS=5E-16 BF=266)

MODEL DX D (IS=5E-16)

ENDS

*$

Daha oOnce verilen temel devrelere dikkat ettiyseniz devrelerin matematiksel
ifadelerinde hep OTA’larin g, degerleri bulunmaktadir. Bu OTA’y1 farkli kilan bir
ozelliktir. g, degerinin Ixgc(Amplifier Bias Current) akimi ile degistirilebiliyor
olmasida onemli bir Ozelliktir. Biz bu tezde —OTA’l1 devrelerde de bu sekilde
kullanilmaktadir- Ixgc akimimi arti beslemeden alinan bir direnci entegrenin “Amp
Bias Input” girisine baglayarak kontrol edecegiz (Sekil 4.9). Istedigimiz g, degerini
elde edebilmek i¢in ka¢ ohmluk diren¢ baglamamiz gerektigini ogrenmek icin

asagida verilen ornekleri inceleyiniz.

! ABC

g :W oldugundan 4.5

Vr
I pe = 8,X2V; (4.6)

bagintis1 ile istenilen gm degeri i¢cin ne kadar kontrol akimi gerektigini

hesaplayabiliriz.
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'Vcc

Sekil 4.9 OTA’nin g,,, ayar1 i¢in baglant1 sekli

Oda sicakliginda ve BJT OTA’lar icin ters doyma gerilimi olan V1 = 26 mV olarak
(4.7) ile hesaplanabilir.

v, =5 oy 4.7)

q
V1=26mV degerini (4.5) ve (4.6) denklemlerinde yerlerine yazdigimizda;
gn=19.2 X Iapc (4.8)
Inpc = gm/ 19,2 (4.9)
Bulunan bu ayar akimi i¢in gerekli diren¢ degerini ise su formiil ile hesaplayabiliriz:

R. = Vcc +|VEE| _VBE

B

(4.10)

IABC

Bu formiildeki Vgg degeri 0.7 Volttur. Vce + besleme degeri, Vgg — besleme
degeridir. Bu formiil Sekil 4.3’ten, Rp direncinin Sekil 4.9’daki gibi baglandig
diistiniilerek kolaylikla ¢ikartilabilir.
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Entegrenin besleme geriliminin +18 ve -18 V oldugu kabul edilirse Vcc=+18V

Veeg=-18V olarak alinmalidir.

Bazi tipik g, degerleri i¢in Rp direncini hesaplayacak olursak su degerleri bulabiliriz.

gm=0 i¢in Ixpc=0.31 mA ve Rg=113.8 k€ olmalidir.
gm=9 i¢in Ixpc=0.47 mA ve Rg=75.1 kQ olmalidir.
gm=9.6 icin Ippc=0.5 mA ve Rg=70.6 kQ olmalidir.
gn=10 i¢in [,c=0.52 mA ve Rg=67.88 k€ olmalidir.
gn=12 i¢in [ppc=0.625 mA ve Rp=56.48 kQ olmalidir.

Entegrenin besleme geriliminin +15 ve -15 V oldugu kabul edilirse Vce=+15V

Vee=-15V olarak alinmalidir.

Bazi tipik g, degerleri i¢in Rg direncini hesaplayacak olursak su degerleri bulabiliriz.

gm=0 i¢in Ixpc=0.31 mA ve Rg=94.52 kQ olmalidir.
gm=9 i¢in Ixpc=0.47 mA ve Rg=62.34 kQ olmalidir.
gm=9.6 icin Ippc=0.5 mA ve Rg=58.6 kQ olmalidir.
gnm=10 icin Ixc=0.52 mA ve Rg=56.35 kQ olmalidir.
gn=12 icin Ippc=0.625 mA ve Rg=46.88 kQ olmalidir.

Bu tez calismasinda OTA elemam icin LM13700 ve CA3080 entegreleri
kullanilmistir. Devre simiilasyonlar1 Orcad 10.3 Pspice programinda yapilmistir. Bu
programda simiilasyon i¢in iki yol vardir. Bunlardan birincisi kod yazarak .cir
dosyalar1 olusturmak ve Pspice A/D program ekinde c¢alistirmaktir. Bu yontemde .lib
kiitiiphane dosyalar1 kullanilmaktadir. ikinci yontem ise Capture CIS adi verilen
kisminda sekil cizerek devreyi kurmaktir. Burada da .olb kiitiiphane dosyalari

kullanilmaktadir.
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4.3 Fark Yiikselte¢ Alt Devresi

Bu devre girisindeki sinyallerin farkini alarak ve yiikselterek cikisa veren devredir

[1].

. N i,
-
0o L
e
Mana M.

4,_—+

Sekil 4.10 OTA’l1 fark yiikseltec devresi

Sekil 4.10’da gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Vv, =Sn (v _v,) 4.11)

m2

Bu devrenin kazanci OTA’larin g, degerleri ile ayarlanabilir.
4.4. CA3080 Kullanan Fark Yiikselte¢c Devresinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 4.10° daki fark yiikselte¢ alt devresini CA3080 elemani ile sematik editorde

incelersek su sonuclari elde ederiz:

e
FiN
FREQ = 1k
VAMPL = 10 5 g
=10m
VEE
YOFF =D e il
VCC VEE
4 A !
L CA3090
Vi1 J—; L Va2 = 1 i G106 L
15Vde g 15Vdc e L TLgmizg6 | 03
BB ' “ - CA3080 o
- L—‘ }J L
?0 5mV WV 0
VEE
R2
KAZANC=1 58k
v
Ve

Sekil 4.11 CA3080 kullanan fark yiikselte¢ pspice devresi
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Bu devrede girislere tepe degeri 10 mV ve frekans: 1 kHz olan siniis kaynagi ile 5
mV degerinde DC kaynak baglanmustir. Siniis kaynagi “+” girise, DC kaynak “-*
girise baglandigindan cikis ifadesi olarak siniis kaynagimmi 5 mV asagiya kaymis
olarak gormemiz gerekir. Devrede OTA’larin g, degeri 9,6 mS olacak sekilde
ayarlanmistir. OTA’larin beslemeleri +15V ve -15V ‘tur ve bu degerler 1s18inda
gn=9.6 mS icin baglanmasi gereken diren¢ degeri R;=R,=58k olarak bulunabilir. Bu
degerlere gore devrenin kazanci 1 olarak ayarlanmistir. Yani bu devre girislerindeki

sinyallerin genlik farklarimi alip ¢ikisa vermektedir.

Devrenin sonug egrileri su sekildedir:

10mU

au

-Emy

Time

Sekil 4.12 CA3080 kullanan fark yiikselte¢ devresinin pspice giris egrileri

Sekil 4.13° de goriildiigii gibi ¢ikis egrisinde 1mV luk bir sapma vardir. Cikis egrisi
baslangic degeri -5 mV olmasi gerekirken -4 mV olmustur. Cikis sekli 1mV yukari
kaymistir. Yani c¢ikista olmamasi gereken 1mV civarinda bir DC bilesen etkisi
goriilmiistir. Bu 1mV civarindaki olumsuz etkinin giris genlik degerine bagh
olmadig1 yapilan ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir. O yilizden giristen daha biiyiik

genlikli degerler verildiginde bu hatanin c¢ikista daha az goriilecegi asikardir.
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s B.5ms 1.8ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.8ns 3.5ms 4._8ms 4.5ms 5. 8ns

Sekil 4.13 CA3080 kullanan fark yiikselte¢ devresinin pspice ¢ikis egrisi

Ayni devreyi LM13700 entegresi ile kod yazarak inceleyecek olursak su sonuclari

elde ederiz:

OTA Fark Kuvvetlendirici devresi .cir yazilimi
Jib LM13700.mod

*frekans 1 kHz ayarlanmis oldu. genlik=1mV kare dalga
V11 0sin(0 10m 1k)

V220dcS5m

vp 500dc 18

vn 40 0 dc -18

rabcl 50 101 69k

rabc2 50 102 69k

* Jabc DBias +G -G C +Vcc Bufln BufOut -Vcc
xotal 1010123400050 LM13700/NS

xota2 102003 34000 50 LM13700/NS

.tran 1n 60m 50m 1u uic

.probe v(1), v(2), v(3)

.end
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Girig Isareller

16my

SmVrp—~—

-Amv - '

-18mU

AdmVE-tsle st i Gisth 3
2R R areti:
~16my
50.0ns 50.5ms 51.6ms 51.5ms 52.6ns 52.5ms 53.6ms 53.5ms 54.0ms S4.5ms  55.0Mms

a U1y o U{2) = U({3)
Time

Sekil 4.14 LM 13700 kullanan fark yiikselte¢ devresinin pspice giris ve ¢ikis egrileri

4.5. Evirmeyen Yiikselte¢ Alt Devresi

Bu devre girisindeki sinyali evirmeden yiikselten devredir. Devrenin kazanci
OTA’larin g, degerlerine baghdir. Sekil 4.10’daki devrenin eksi girisi topraga
verildiginde evirmeyen yiikseltec, art1 girisi topraga verildiginde eviren yiikseltec

elde edilmis olur [1].

Bu devrenin kazanct OTA’larin g, degerleri ile ayarlanabilir.

Sekil 4.12 OTA’l1 evirmeyen yiikselte¢ devresi

Sekil 4.15’te gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

v :@xvl (4.12)
8
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4.6. CA3080 Kullanan Evirmeyen Yiikseltecin Pspice Simiilasyonu

Sekil 4.15° deki evirmeyen yiikselte¢ alt devresini CA3080 elemani ile sematik

editorde incelersek su sonuclari elde ederiz:

WICT
A
FREQ = 1k R1 g
WCC wEE = “EE
o ; VAMPL = 10m 46k 5
VOFF =0
i vi L1 gmi=12 e
e = Ygidc g : =6 | 5
CA3DB0 T
I_ S
o % = vé; s
94k
KAZANC=2

V
et

Sekil 4.16 CA3080 kullanan evirmeyen yiikselte¢ pspice devresi

Bu incelemede g, degeri 12, g., degeri 6 olacak sekilde ayarlanmistir ve bu
degerler icin Iapc akimlart sirayla 625 uA ve 310 uA olmalidir (Sekil 4.17). Kazang

formiilii geregi ¢ikis isareti giris isaretinin 2 kat1 olmalidir.

FABuA

6@0uA

5@06uf

4adun

S Bms 5ims 52ns 53ms Shns Eoms Séns 57ms 58ms 59ns 68ns
o I{rabe1) + I{rabc2)

Sekil 4.17 Evirmeyen yiikselte¢ devresinde CA3080 entegrelerine ait kontrol akimi degerleri
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Incelenen evirmeyen yiikselte¢ devresinin girisine tepe degeri 10mV olan siniis
kaynag1 uygulanmistir. Devre eleman degerlerine gore devrenin kazanci 2 olarak
ayarlanmigtir. Buna gore cikista gormeyi bekledigimiz isaret siniis isaretinin
genliginin 2 kat artmis halidir. Yani sifir ¢izgisi tizerinde gezinen ve tepe degeri

20mV olan bir siniis isareti gormeyi bekliyoruz.

Devrenin sonug egrisi su sekildedir:

38mu

28mu

18mu

au

—-18muU

_ogmud—+ 1 i PN CE foyom F RN Loy e P e
50.0ns 5a.5ns G1.8ms G1.5ms £2.8ms £2.5ms £3.8ms £3.5ms Eh.Bms Lh.5ms  55.0ms
o U{1) = U(3)
Time

Sekil 4.18 CA3080 kullanan evirmeyen yiikselte¢ devresinin pspice giris ve ¢ikis egrileri

Sekil 4.18’den goriildiigii iizere c¢ikista 2mV civarinda istenmeyen bir DC bilesen

etkisi olusmus ve ¢ikis sekli 2mV yukar1 kaymistir.

Devreyi kod yazarak LM 13700 ile inceleyecek olursak su kodlar1 yazmaliyiz:
OTA evirmeyen yiikselte¢ devresi KAZANC=2

ib LM13700.mod

V1 10sin(0 Im 1k)

vp 500dc 18

vn 40 0 dc -18

rabcl 50 101 56k

rabc2 50 102 113k
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xotal 1010102400050 LM13700/NS
xota2 1020022400050 LM13700/NS
*v(1)=giris v(2)=cikis

.tran 1n 60m 50m 1u uic

.probe v(1), v(2)

.end

4.7. Eviren Yiikselte¢ Alt Devresi

Bu devrede giris sinyali OTA’nin eksi girisinden verildiginden bu devre girisindeki

sinyali kuvvetlendirip evirerek ¢ikisa verir [1].

loy
—

O 'g l'i,
I -

f+

Sekil 4.19 OTA’l1 eviren yiikselteg¢ devresi

Sekil 4.19°da gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

v =—S8u xy (4.13)
ng

Bu devrenin kazanci OTA’larin g, degerleri ile ayarlanabilir.
4.8 CA3080 Kullanan Eviren Yiikselte¢ Devresinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 4.19° daki eviren yiikselte¢ alt devresini CA3080 eleman ile sematik editdrde

incelersek su sonuclari elde ederiz:
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WCC
&
R1
46k ? VEE
WCC VEE 4
i |
iy L l - =0 U1 _ CA3DEO
svc ij 15vde Mi 1 i = = gm2=6 at
=0 FREQ = 1k CA3080 U2 1
VAMPL = 10m v =0
VOFF = 0 WVEE
R2
i 94k
KAZANC=2

v
ee

Sekil 4.20 CA3080 kullanan eviren yiikselte¢ pspice devresi

Devrenin eleman degerleri olarak R1=46k i¢in g.,;=12mS, R2=94k icin g,,=6mS
alinmis ve boylece (4.13) formiilii geregince kazang 2 olarak belirlenmistir. Devrenin
girisine tepe degeri 10mV olan siniis isareti uygulanmustir. Cikista olmasini

bekledigimiz isaret tepe degeri 20mV olan ve terslenmis siniis isaretidir.

Devrenin sonug egrisi su sekildedir:

aemu

| Girig|
5. 48

28mu

au

—-206mU

| Cikis lsareti

58mns 51ns 52ns 53ms 54ms 55ms 56ms 57ms 58ms 59ns 68ns
o U{1) « U(3)

Time

Sekil 4.21 CA3080 kullanan eviren yiikselte¢ devresinin pspice girig ve ¢ikis egrileri
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Sekil 4.21°’den goriildiigli tizere cikista 2mV civarinda istenmeyen bir DC bilesen
etkisi olusmus ve ¢ikis sekli 2mV yukar kaymistir.

Devreyi kod yazarak LM 13700 ile inceleyecek olursak su kodlar1 yazmaliy1z:

OTA eviren yukseltec devresi KAZANC=2
Jib LM13700.mod

V110sin(0 Im 1k)

vp500dc 18

vn 40 0 dc -18

rabcl 50 101 27.68k

rabc2 50 102 55.8k

xotal 1010012400050 LM13700/NS
xota2 10200224000 50 LM13700/NS
*v(1)=giris v(2)=cikis

.tran 1n 60m 50m 1u uic

.probe v(1), v(2)

.end

4.9. Toplayic Alt Devresi

Sekil 4.22°deki toplayici devresi, girisinden verilen sinyalleri toplayarak ve
kuvvetlendirerek c¢ikisa veren devredir. Giristen verilen sinyaller eger OTA’nin art1
girisinden verilmisse arti olarak toplanir, eksi girisinden verilmisse eksi olarak
toplanir. Hangi sinyalin ne kadar kuvvetlendirilecegi ise OTA’larin g, degerleri ile

ayarlanabilir [1].
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Sekil 4.22 OTA’ 11 toplayict devresi

Sekil 4.22°de gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

v, =Enlyy, B gy, (4.14)

o
m3 m3

V, girisi OTA’nin + girisine uygulandigindan isareti + , V, girisi OTA’nin - girigine
uygulandigindan isareti — olduguna dikkat ediniz. Bu mantig1 kullanarak ve daha ¢ok
OTA kullanarak istedigimiz kadar giris sinyalini birbiri ile toplayabilir veya

cikarabiliriz.
4.10 CA3080 Kullanan Toplayici Devresinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 4.22° deki toplayicit alt devresini CA3080 elemani ile sematik editdrde

incelersek su sonuglart elde ederiz:

Bu devrenin girislerinden 10mV tepe degeri olan siniis dalga kaynagi ile 11mV
degerinde olan DC kaynak uygulanmistir. Her iki kaynakta “+” girislerden
uygulanmigtir. Devrenin g, degerleri gn;=12mS, g,=6mS ve gn3=6mS secilmistir.

Siniis kaynaginin kazanci 2, DC kaynagin kazanci 1 olarak ayarlanmustir.
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=
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Sekil 4.23 CA3080 kullanan pspice toplayici devresi

Bu devrede, girislere uygulanan tepe degeri 10mV olan siniis isareti ile degeri 11mV

olan DC isaret kazanclar1 oranminda artirilarak toplanacak ve ¢ikisa verilecektir.

Cikista gormeyi bekledigimiz isaret 31mV ile -9 mV arasinda gezinen bir siniis

isaretidir.

Devrenin sonug egrileri su sekildedir:

L e

18mU

ay

-16my

-15mu

ins saretl.

S oms 51ins
o U(1) « W2)

c2ms Lims Shms Loms Loms E¥ms L8ms 59ms 60ns

Time

Sekil 4.24 CA3080 kullanan toplayict devresinin pspice giris egrileri
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4Bml

J6my

‘Cikig lsareti| i
| AERERAY | FRERY | EY 1T

32ml

28ml

2umy -

20my

16mU

12ml

8my

Lmy

Sekil 4.25 CA3080 kullanan toplayict devresinin pspice ¢ikis egrisi

Sekil 4.25’den goriildiigli tizere cikista 2mV civarinda istenmeyen bir DC bilesen
etkisi olusmus ve ¢ikis sekli 2mV yukar1 kaymistir.

Devreyi kod yazarak LM 13700 ile inceleyecek olursak su kodlar1 yazmaliyiz:

OTA toplama devresi

ib LM13700.mod

*frekans 1 kHz ayarlanmis oldu. genlik=1mV siniizoidal dalga
V1 10sin(0 Im 1k)

v220dc Im

vp 500dc 18

vn 40 0 dc -18

* gml=gm2=gm3=9.6 icin r=70.6k Iabc=0.5mA
rabcl 50 101 70.6k

rabc2 50 102 70.6k

rabc3 50 103 70.6k

* Jabc DBias +G -G C +Vcc Bufln BufOut -Vcc
xotal 101 0103400050 LM13700/NS

xota2 1020023400050 LM13700/NS
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xota3 103003 3400050 LM13700/NS
*v(1)=giris v(2)=giris v(3)=cikis

.tran 1n 60m 50m 1u uic

.probe v(1), v(2), v(3)

.end

Bu devrenin sonug egrileri Sekil 4.26’da verilmistir.

2 .8ml e - — - ——— ——————— - —
' il i ClKiglsareti @ ;G | G
1. om0 S _— e - .
ou-{— HH——H— —H - H—H— /
[T TR RN R R M A T N AT
—1.8mU
L ims C1ms 52ms Lans S4ms SoEns Céms L7ims CBms Loms 6ons

o U({1) « U(2) = U(3)

Sekil 4.26 CA3080 kullanan toplayict devresinin pspice sonug egrileri

4.11. integral Ahci Alt Devresi

Sekil 4.27°de gosterilen devre, girisindeki sinyalin integralini alarak ¢ikisa veren

devredir. Cikisinda yalmizca kapasite oldugundan bu devre kayipsiz integral alma

devresidir [1].

Sekil 4.27 OTA’l1 kayipsiz integral alict devresi
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Sekil 4.27°de gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

V =—17 =—|(1 4.15

° sC° CI ’ 12

I,=g, (V,=V,) (4.16)
Em Em

V, = BV =V =2 [ = V) (“.17)

Sekil 4.27°de gosterilen devrede V; girisini veya V, girisini topraga bagladigimizda
tek girisli bir integral alma devresi elde etmis oluruz. V,’i giris olarak kullanip V,’yi
topraga bagladigimizda tek girisli ve evirmeyen bir integral alic1 elde ederiz. Tersi
olarak V,’yi giris olarak kullanip V;’i topraga bagladigimizda tek girisli ve eviren bir

integral alic1 elde ederiz.

Ayrica toplayici ve intagral alici devresini tek bir devre i¢inde Sekil 4.28’de oldugu
gibi elde edebiliriz. Eger farkli carpanlar istenirse, herbiri icin ilave bir OTA’ya
ihtiya¢ duyulur.

V=

_og V,

g

Sekil 4.28 OTA’l1 kayipsiz integral alic1 ve toplayici devresi
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Sekil 4.28’de gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

l g g
V =—(2uly _omy 4.18
0 S( C 1 C 2) ( )

Kayipsiz integrator devresi yerine, cikisa paralel diren¢ baglanarak elde edilen

kayipl integrator devresi ile daha kolay sonug elde edilmistir.

Kayipli integrator devresi Sekil 4.29°da verilmistir.

s

Sekil 4.29 OTA’l1 kayiph integral alic1 devresi

Sekil 4.29°da gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

V, _ 8.R

o

=_Sm (4.19)
V. s.RC+1

Kayipsiz integral alic1 devresinde cikis isaretinin genliginin giris isaretinin genligine
orant g,/C formiilii ile hesaplanabilir. Yani integrator devresinin kazanci g, ve C

degerleri ile ayarlanabilir.

Kayipli integral alict devresinin kazanci ise (4.19) formiiliiniin genligidir. Yani

kayiph integral alic1 devrenin kazanct;

g P

v,| | g.R |
|jwRC+1] |jwRC+]|

V.

(4.20)




55

formiilii ile hesaplanabilir. (4.20) formiiliinde s yerine jw degerinin yazildigina ve
integrator devresinin kazancinin gm, R ve C degerleri ile birlikte w degerine yani

frekansa baglh olduguna dikkat ediniz.

Ornegin gn=19.2mS (Ixgc=1mA), R=100 ohm, C=2.6uF degerlerine sahip ve

girisinde f=1kHz frekansa sahip kare dalga sinyal olan kayipl integratér devresinin

kazancini;

w=2.1.f =6.28k (4.21)

Kazan§:| 19.2mx100 | “@22)
| jx6.28kx100x2.6 +1|

Kazang=| 1.92 |=|1'92_]31'14|=|O.52—j0.86=1 (4.23)
1+j1.63 | 366 |

seklinde hesaplayabiliriz.

Ayn1 sonug

1.92

Kazang = | | =1'92= (4.24)

1+ j1.63 191

seklinde de hesaplanabilir.

4.12 CA3080 Kullanan Kayipsiz integral Ahcinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 4.27° deki kayipsiz integral alici alt devresini CA3080 elemani ile sematik

editorde incelersek su sonuglari elde ederiz:

Kayipsiz integrator devresinin CA3080 veya LMI13700 ile pspice ortaminda

simiilasyonu yapildiginda istenilen ¢ikis degerleri elde edilememistir. Bunun sebebi
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OTA’larin idealin disinda davranmalarindan kaynaklanmaktadir. g, degeri frekansa

bagli bir degerdir.

Ornegin Sekil 4.27°de verilen devreyi CA3080 ile pspice ortaminda gercekleyecek
olursak Sekil 4.30 elde edilir. Bu devrede giris isareti olarak genligi 1mV ile -1mV
arasinda degisen 1kHZ frekansa sahip kara dalga kullanilmis (Sekil 4.31) ve gn/C
oraninin 1 olabilmesi i¢in gn = 9.6mS ve C=9.6mF olarak alinmistir. OTA’nin g,
degeri Ipc akim kaynagi yardimiyla 0.5mA verilerek elde edilmistir. Kondansatoriin

baslangic degeri sifir alinmistir.

=

CE

_ &
TD =0 Vo
TF=0 A
P =0.5mm
FER =1m
W= T i
TR=0 11 WSVdC _ 15Vdc
V2z1m
v 05mAdc

1 ) 0

i >

+ "y

&
m
m

|\|—+>

CA3080
= i
9.6m

Sekil 4.30 CA3080 kullanan kayipsiz integral alic1 pspice devresi

Bu devrenin c¢ikis egrisi Sekil 4.32°de verilmistir. Devrenin girisine kare dalga
uygulandigina gore c¢ikista gormeyi bekledigimiz isaret kare dalga isaretin integrali

olan iicgen dalga isarettir.
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2.8mU

1.8mu

Bu

—-1.06mY

-2.8mU
108ns 181ms 182ns 183ms 1084ms 105ms 186ms 187ns 188ms 189ns 118ms
o Uf1)
Time

Sekil 4.31 CA3080 kullanan integral alic1 devrelerinin pspice giris egrisi

84uU
8ouy RS Ay e
i | Integra
Foul
F2ul
10806ms 101ms 182ns 1083ms 1084ms 1085ms 186ns 187ms 108ms 1089ms 118ns

o U(5)
Time

Sekil 4.32 CA3080 kullanan kayipsiz integral alict devresinin pspice sonug egrisi

Sekil 4.32’deki sonu¢ egrisinden goriildiigii gibi c¢ikis sinyali iicgen dalgaya

benzemekle birlikte devamli artmaktadir ve kazang 1’den kiigiiktiir.

Sinyalin devamli olarak yiikselmesi kondansator degerinin ¢ok biiylik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Eger kondansator degeri yeteri kadar kiiciiltiiliirse ¢ikis egrisinin

devamli yiikselen olmasi diizeltilebilmektedir. Bununla birlikte kondansatér degeri
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kiiciiltilmeye devam edilince integral alma islemini yapmamaya baslamakta ve

belirli bir degerden sonra ¢ikis egrisi giris egrisi ile ayni olmaktadir.

Sekil 4.30°daki devrede C=26nF alindiginda cikis isaretinin yiikselen olmasi sorunu

giderilmektedir. C=26nF icin elde edilen pspice egrisi Sekil 4.33’de verilmistir.

13.45U

tegrator ¢ikis egri

13 .40V

13.350

13.38V
186ms 181ms 182ms 183ms 184ns 185ms 186ms 187ms 1088ns 189ms 118ms
o U{5)
Time

Sekil 4.33 CA3080 kullanan integral alic1 devresinin C=26 nF i¢in pspice sonug egrisi

Sonug egrisinden goriildiigi gibi ¢ikis egrisinin devamli yiikselen olmasi sorunu
giderilmis fakat ¢ikis isareti tam istenilen iiggen dalga seklinde degildir. Kondansator

degerinin artirilmasi daha cok iiggen dalgaya yaklasmay1 saglamaktadir.

4.13 CA3080 Kullanan Kayiph integral Alicinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 4.29° daki kayipli integral alici alt devresini CA3080 eleman: ile sematik

editorde incelersek su sonuglari elde ederiz:

Sekil 4.29°daki kayiph integral alic1 devresini pspice ortaminda kurdugumuzda Sekil

4.34 devresi elde edilir.
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Sekil 4.34 Kazanci 0.25 olan CA3080 kullanan kayipli integral alict pspice devresi

Bu devrede R=100 ohm ve C=10 uF alinmistir. OTA’nin g,, degeri 10mS olacak
sekilde ayarlanmistir. Devrenin girisine 1mV ile -1mV arasinda degisen 1kHZ
frekansa sahip kara dalga verilmistir (Sekil 4.31). Bu kara dalganin integrali olan

ticgen dalga ¢ikis egrisi Sekil 4.35’te verilmistir.

1.8mU

6.8my

8.6my

6. 4my
186ms 18ims 182ns 1083ms 1084ns 185ms 186ms 187ns 108ms 189ms 118ms
o U(5)
Time

Sekil 4.35 Giris isareti genligi 2mV olan kayipli integral alic1 devresinin pspice sonug egrisi
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Cikis egrisi 0.45mV ile 0.95mV arasinda degismektedir. Cikis isaretinin genligi 0.5
mV tur. Giris sinyalinin genligi 2mV 1idi. Eger devreye ait degerleri (4.20)
formiiliinde yerine koyarsak kazan¢=0.16 olarak bulunur. Giris ve cikis isaret
degerlerine baktigimizda kazancin 0.25 oldugu goriilmektedir. Bu devrenin girisine
+1mV ve -1mV degerinde bir kare dalga uygulanmasina, yani hem + alternansta hem
— alternansta giris isareti olmasina ragmen c¢ikis isareti yalmizca + alternansta
meydana gelmistir. Yani cikista olmamasi gereken DC bilesen etkisi sorunu

bulunmaktadir.

Giris sinyalinin genligini 20 mV diizeyine c¢ikardigimizda Sekil 4.36’da goriildiigii
gibi c¢ikis isareti -2 mV ile +3 mV arasinda degismektedir ve genligi 5 mV
diizeyindedir. Sekil 4.35’e gore DC bilesen etkisi iyilestirilmis olmasina ragmen hala

daha 1mV diizeyinde olmamasi gereken bir DC bilesen etkisi devam etmektedir.

4. Bmy

2. 8mU

;]

-2.6my
1088ns 1@ins 182ms 183ms 1084ms 1085ns 186ns 107ms 188ms 189ms 116ms
o U(G)

Time

Sekil 4.36 Giris isareti genligi 20mV olan kayipl integral alic1 devresinin pspice sonug egrisi

Cikis sinyalindeki DC bilesen etkisini en aza indirmek i¢in giris isaretinin genligini
+20mV -20mV seklinde 40 mV diizeyine cikardigimizda Sekil 4.37 elde edilir.
Burada da yine kazan¢ 0.25 degerindedir ve cikis sinyali -4.9mV ila +5.1 mV
degerleri arasindadir. Buradaki olmamasi gereken DC bilesen etkisi 0.1mV

diizeyindedir.
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7.5ml

5. 0my

au

-5 . By
100ns 1681ns 102ns 103ns 164ms 105ns 166ns 107nms 108ms 169ms  116ms
o U(5)

Time

Sekil 4.37 Giris isareti genligi 40mV olan kayipl integral alict devresinin pspice sonug egrisi

Kayipli integral alici devresi matematiksel formiiliinden de anlasilacagi iizere
kazanci artirmanin en 1yi yolu g, degerini artirmaktir. Eleman degerleri g,=19.2 mS
(Inpc=1mA), R=150 ohm, C=4uF olan devre Sekil 4.38’de verilmistir ve giris sinyali
olarak genligi +20 mV ile -20mV arasinda degisen frekans1 1kHz olan kare dalga

uygulanmustir.
MEC: VEE
= e i
TD=0 e
TF=0 A
PW=05m
PER =1m gy & -
Y1 =20m AT il
TR=0 1 15Vde — 15Vdc
W2 =-20m
b TmAde
P by
1 1 0
o - 3
CA3080
R == €1
150 du
== VEE
TO .

Sekil 4.38 Kazanci 1 olan CA3080 ile kayipli integral alic1 pspice devresi
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Sekil 4.38’deki devrenin eleman degerlerini (4.20) formiiliinde yazdigimizda

kazan¢=0.74 olarak bulunur.

Lomy

28my

11}

-20ml)

-LBmy
188ns 1@ims 182ms 183ns 104ms 185ms 186ns 187ms 188ms 189ns 118ns

o U(5)
Time

Sekil 4.39 Kazanct 1 olan kayipl integral alict devresi pspice sonug egrisi

Sekil 4.40’da devrenin ¢ikis sinyali, giris sinyali ile birlikte verilmistir.

Giris isareti

26ny

ay

—28nY

e

 Clkis isareti

180. 0ns 188.5ns 161.0ns 181.5ns 1682.0ns 182.5ns 1083. 6ns 183 .5ns 104, Bns 104 .5ns 1685 . Bns
o U(5) « U{1)

Time
Sekil 4.40 Kayipl integral alic1 devresi pspice sonug egrileri-5

Sonug egrisinden goriildiigii gibi devre ideale yakin degerlerde calismaktadir. Sekil

4.40’a baktigimizda devrenin kazanci 1 olarak goriinmektedir.
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Gerek Sekil 4.34 devresinde ve gerekse Sekil 4.38 devresinde eleman degerlerine
bakilip (4.20) formiiliinde yerine konularak elde edilen kazang sonuc degerleri ile
sonug grafiklerine bakilarak elde edilen kazang degerleri farklilik gostermektedir.
Sonug grafiklerinden elde edilen kazan¢ degeri, formiil ile hesaplanan kazang
degerinden daha biiyiik cikmaktadir. (4.20) formiiliinde f=1kHz yerine =700 Hz
alindiginda ise formiille hesaplanan kazang, sonu¢ grafiklerinden elde edilen kazang

degeriyle uyumluluk gostermektedir.

Girisine kare dalga yerine sabit 10mV ve ya -10 mV degerinde sinyaller uygulanan

integrator devresi incelenmis ve su sonuglar elde edilmistir:

Girise +10 mV verilerek elde edilen devre Sekil 4.41°de verilmistir.

i
WCC
A
vy =L
0.7maA 11 18%dc 18vde
Wi

— | "
1 U1
10me
Im ;_( ) 5
CA30E0
RE = &l
v 100 0.5mF

_?_0 VEE I

Sekil 4.41 Girise 10mV sabit deger verilen integrator devresi

Devre degerleri olarak Iygc=0.7mA, R=100 ohm, C=0.5mF degerleri kullanilmis ve
sonug olarak Sekil 4.42 elde edilmistir.
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Sekil 4.42 10mV girisli integrator devresi pspice ¢ikis egrisi

Ayni devrede girisi -10mV yaptigimizda Sekil 4.43 elde edilmistir.

au

-1.06mY

-2.6my

-3.0my

s ins 2ns

s 5ms Gms 7ms 8ms oms 18ns

Sekil 4.43 -10mV girisli integrator devresi pspice ¢ikis egrisi

64

Cikis egrisinin e8imini kondansator degeri ve g, ile ayarlayabiliriz. Eger

kondansator degerini kiigiiltiir, g,, degerini artirirsak egim artacaktir.



65

Devre degerleri olarak Iygc=1mA, R=200 ohm, C=0.17mF degerleri kullanilmis ve
sonug olarak Sekil 4.44 elde edilmistir.

18mU

esi ciki

cmy

s ims 2ms Ims lims 5ms 6ns 7ns 8ms oms 18ms

Sekil 4.44 Egimi artirilmis integrator devresi pspice ¢ikis egrisi



BOLUM 5. CCII ile KURULMUS TEMEL DEVRELER

Akim tasiyici elemani ilk bulundugu zamanlarda diger aktif elemanlara gore
avantajlar1 tam olarak bilinmediginden bu eleman ile ilgili uygulamalar son yillarda
hiz kazanmistir. Akim tasiyicilarin en belirgin 6zelligi opamplara gore daha yiiksek
bir gerilim kazancina ve daha biiyiik band genisligine sahip olmalaridir.
Tasarimcilar, biitiin opamp uygulamalarinin akim tasiyicilar ile yapilabildigini
gostermistir. Akim tasiyicilar zaman icersinde gelistirilmis ve 2. kusak akim
tasiyicilar CClIT’ler, iiclincii kusak akim tasiyicilar CCII’ler elde edilmistir. Akim
tagiyicilar yiiksek band genislikleri ve gelistirimis akim siirme kabiliyetlerinden
dolayr OTA’lara alternatif olusturmuslardir. Bu aktif elemanlar gerilim ve akim
kaynaklarinin her ikisi tarafindan da siiriilebilme 6zelligine sahiptirler. Sekil 5.1°de

akim tastyict sembolleri goriilmektedir.

Akim tasiyicilar, kontrollii kaynaklar, aktif filtreler, empedans ceviricileri, jirator,
gerilim yiikselteci, fark alici, integral alici ve toplayict gibi degisik analog islem

elemanlar1 gerceklemelerinde opamplara kars1 basarili bir alternatif olmustur.

+ Z—<V, V.|—]100]| k
Vo——X () | 0kO|| V.| k=+(-)1

z

Sekil 5.1 Akim tasiyict sembolii ve tanim denklemleri

Tanim denklemlerinde k ifadesinin +1 veya -1 oldugu gosterilmistir. Bu akim
tasiyicimin tipini ifade eder. Eger +1 ise pozitif akim tasiyici, -1 ise negatif akim
tasiyici oldugu anlamina gelir. Bu tezde pozitif tip akim tastyict olan AD844 elemani

kullanilacaktir. Tanim denklemlerinden de anlasilacaglr gibi Y girisinden akim
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akmamaktadir. Birinci kusak akim tastyicilarda Y ucundanda akim akmaktaydi. Ayni
zamanda Vx geriliminin Vy gerilmine esit oldugu goriilmektedir. Cikis akimi 1z ise
Ix akimina esit olmaktadir. Iy giris akimi sifir oldugundan, Y terminali sonsuz giris
empedanst gibi davranir. Bu 6zellik sayesinde akim tasiyicilar ardisik olarak

baglanabilirler.

Akim tasiyicilart opamplardan distiin @ kilan ©zellik, akim tasiyicili  gerilim
kuvvetlendiricilerinde kazancin band genisliginden bagimsiz olmasidir. Bunun
anlam1 akim tasiyicilarin uygulamada daha genis band genisligine ve daha yiiksek

gerilim kazancina sahip omalaridir.

Akim tagtyicilarin OTA’lara gore iistiinliigii, OTA’larin kiiciik band genisligi ve c¢ikis
akimmnin siirme yeteneginin az olmasi sebebiyle calisma performanslarinin kisith
olmasindan kaynaklanmaktadir. Akim tasiyicilar OTA’lara gore daha yiiksek band

genisligine ve en onemlisi gelistirilmis ¢ikis siirme yetenegine sahip olmalaridir.

Tezdeki ¢alismalarimizda kullanacagimiz AD844 entegresi devre semast Sekil 5.2°de

verilmistir.

+ giris

Sekil 5.2 AD844 entegresi devre semasi.
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Biz bu tez calismasinda AD844 elamanini kullanilmistir. Bu eleman CCII+ tipinde
bir elemandir. CCII- tipinde akim tasiyict 2 adet CCII+ kullanilarak elde edilebilir.
CCII+ tipinde Y girisi evirmeyen giris, X girisi eviren giris gibi diisiiniilmeli, CCII-
tipinde ise bunun tam tersi olarak X girisi evirmeyen giris, Y girisi eviren girig gibi
diisiiniilmelidir. AD844 entegresinin i¢inde tiimlesik olarak CCII'nin ¢ikisina bagh
gerilim takip¢isi bulunmaktadir. Entegrenin 3 nolu ucu evirmeyen giris olan Y girisi,
2 nolu ucu eviren giris olan X girisi ve 5 nolu ucu Z ¢ikisidir. Entegrenin beslemesi
sirayla 7 ve 4 nolu uglardan +15 V ve -15 V seklinde yapilabilir. 6 nolu cikis ise
gerilim takip¢i cikisidir. Bu u¢ ard arda baglamada elemanin diger elemana
baglanmasinda kullanilacaktir. Eger bu ug, devrenin ¢ikis ucu ise RL yiik direnci

baglanarak bu ugtan 6l¢iim yapilacaktir.

U
Bos [1] @ AD844 [8]s0s

X E >_LZ| +Vg
% E + El CIKIS

w5 BE

Sekil 5.3 AD844 entegresi bacak baglantilar:

5.1. Evirmeyen Yiikselte¢ Alt Devresi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilen bu devreler girisindeki sinyali evirmeden

kuvvetlendirerek ¢ikisa verir [1].
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CCll+ Z V,

X
% R, R,

Sekil 5.4 Akim tasiyicili evirmeyen yiikselte¢ devresi

Sekil 5.4’deki bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

vV =22y (5.1)

Ayni devreyi geri besleme elemani kullanarak da yapabiliriz.

N———I¥

T
b

Sekil 5.5 Akim tasiyicili geri beslemeli evirmeyen yiikselte¢ devresi

CCll+ Z ¥
X

R,

Sekil 5.5’deki bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

R
V,=(1+=—2)V, 5.2
, = ( 2-R1) ; (5.2)
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5.2. AD844 Kullanan Evirmeyen Yiikseltecin Pspice Simiilasyonu

Sekil 5.4°te gosterilen devreyi pspice ortaminda AD844 kullanarak R1=5k, R2=10k
degerleri ile kurdugumuzda kazanci 2 olan bir evrimeyen yiikselte¢ devresi elde
ederiz. Bu devre semas1 Sekil 5.6’da verilmistir. Devrenin cikisinda yiik direnci

olarak RL=1k kullanilmistir ve bu direng¢ gerilim takipgi ¢ikisina baglanmistir.

vee
A
vcic VIZE FREQ = 1k
VAMPL = 10m
VOFF = 0 U1 o o
@ 12 KF 5
Vi V2 V3
i e | oyr>- 1
T 1V —— 18V z T
P 1K
— R1 5k ADB44/AD _| RL

B
=0
I :
| | 4 10k
=0 =0 e
VEE =0
=0

Sekil 5.6 AD844 ile kurulmus evirmeyen yiikselte¢ pspice devre semasi

Devrenin girisine genligi 10mV, frekans1 1kHz olan siniizoidal isaret uygulanmis ve
sonu¢ olarak cikista bu isaretin genligi 2 kat artmis sekilde elde edilmeye

calisilmistir.

Sekil 5.6’daki devrenin sonug egrileri Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 AD844 kullanan evirmeyen yiikselte¢ devresinin pspice sonug egrileri

Sonug olarak ¢ikis isaretinin, giris isaretinin 2 kat1 oldugu, faz farki olmadig: fakat

cikis isaretinin bir miktar asag1 kaydig goriilmiistiir.

Sekil 5.5°te gosterilen devreyi pspice ortaminda AD844 kullanarak R1=5k, R2=10k
degerleri ile kurdugumuzda kazanci 2 olan bir evrimeyen yiikselte¢ devresi elde
ederiz. Bu devre semas1 Sekil 5.8’de verilmistir. Devrenin ¢ikisinda yiik direnci

olarak RL=1k kullanilmistir ve bu diren¢ gerilim takipgi ¢ikisina baglanmistir.

vee
A
v%c VIZE FREQ = 1k
VAMPL = 10m
VOFF =0 ug e
GREEN (TR
Vi
= ] v V3 et
T 12V —/—— 1qav 2 T 5
: Ay e -
= R1 5k ADB44/AD RL
) v R2
VEE 10k
S -0 e

Sekil 5.8 AD844 ile kurulmusg geri beslemeli evirmeyen yiikselte¢ pspice devre semasi
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Devrenin girisine genligi 10mV, frekans1 1kHz olan siniizoidal isaret uygulanmis ve
sonu¢ olarak cikista bu isaretin genligi 2 kat artmis sekilde elde edilmeye

calisilmistir.

208my

 Girig isareti. | | |

A BN

11}

" Cikig isareti

58ns 51ms 52ms 53ns Shms 55ms 56ms 57ms 58ms 59ns 68ns
o U(1) + U(5)

-206my

Time
Sekil 5.9 AD844 kullanan geri beslemeli evirmeyen yiikselte¢ devresinin pspice sonug egrileri

Sonug olarak ¢ikis isaretinin, giris isaretinin 2 katt oldugu, faz farki olmadig: fakat

cikis isaretinin bir miktar asag1 kaydig goriilmiistiir.
5.3. Eviren Yiikseltec Alt Devresi

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°da verilen bu devreler girisindeki sinyali evirip

kuvvetlendirerek ¢ikisa verir [1].

Vio—ly

CCll= Z vV,
X
%R R,

Sekil 5.10 Akim tastyicili eviren yiikselte¢ devresi




Sekil 5.10’daki bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Ayni devreyi geri besleme elemani ilede yapabiliriz.

CCll- Z o,

Sekil 5.11 Akim tastyicili geri beslemeli eviren yiikselte¢ devresi

Sekil 5.11°deki bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:
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(5.3)

(5.4)

Dikkat edilirse buradaki devrelerde CCII- tipi akim tasiyict kullamilmistir. Bizim

devrelerde kullandigimiz AD844 eleman1 CCII+ tipi akim tasiyicidir. Bize gerekli

olan CCII- tipi akim tasiyiciy1r 2 adet CCII+ elemanin1 Sekil 5.12°de gosterildigi gibi

baglayarak elde edebiliriz.

CClIlI -

coll+ z lr'\";-:— X |
X ] coll+ z-4 >

—Y

Sekil 5.12 CCII- tipinin CCII+ ile gerceklemesi
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5.4. AD844 Kullanan Eviren Yiikselte¢c Devresinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 5.10’da gosterilen devreyi pspice ortaminda AD844 kullanarak RI1=5k,
R2=10k degerleri ile kurdugumuzda kazanci 2 olan bir eviren yiikselte¢ devresi elde
ederiz. Bu devre semas1 Sekil 5.13’te verilmistir. Devrenin c¢ikisinda yiik direnci

olarak RL=1k kullanilmistir ve bu diren¢ gerilim takipgi ¢ikisina baglanmistir.

Devre kurulurken AD844 kullanildigindan Sekil 5.12 kullanmilarak CCII- elde

edilmistir.
VCE
A VEE
A
v%c VEE FREQ = 1k
VAMPL = 10m
vo(Ff\= 0 N e
13
e} o ADB44/AD
i W2 ] o 2 I 5 =
—|' 12 —|_— 120 S 5 ou &
RI 5k ADB4AIAD | -2
W u2 o 1k R2
VEE Sl AL 10k
=)

6 |
VG .
=0

Sekil 5.13 AD844 ile kurulmus eviren yiikselte¢ pspice devre semast

Devrenin girisine genligi 10mV, frekans: 1kHz olan siniizoidal isaret uygulanmis ve
sonu¢ olarak cikista bu isaretin genligi 2 kat artmis ve terslenmis sekilde elde

edilmeye calisilmistir.
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Sekil 5.14 AD844 kullanan eviren yiikselte¢ devresinin pspice sonug egrileri

Sonug olarak cikis isaretinin, giris isaretinin 2 kati oldugu, giris isaretinin terslendigi

gorilmistiir.

Sekil 5.11’de gosterilen devreyi pspice ortaminda AD844 kullanarak R1=5k,
R2=10k degerleri ile kurdugumuzda kazanci 2 olan bir eviren yiikselte¢ devresi elde
ederiz. Bu devre semas1 Sekil 5.15te verilmistir. Devrenin c¢ikisinda yiik direnci

olarak RL=1k kullanilmistir ve bu diren¢ gerilim takipci ¢ikisina baglanmistir.

10k

WVEE
A

VCC
A
FREG = 1k

YAMPL = 10m
VOFF =0 1

u — oD
@ " e ADB441D
vi R sk ‘
o5 2 [ 5 5
2 b ] 5 o8 e &
= ADB44IAD Al -
¥ R s 1k
]

= VEE
-0

Y
WCC

Sekil 5.15 AD844 ile kurulmus geribeslemeli eviren yiikselte¢ pspice devre semasi
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Devrenin girisine genligi 10mV, frekans1 1kHz olan siniizoidal isaret uygulanmis ve
sonu¢ olarak cikista bu isaretin genligi 2 kat artmis ve terslenmis sekilde elde

edilmeye calisilmistir.

28mu

Gisfsmi || | i el

ay
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Time

Sekil 5.16 AD844 kullanan geribeslemeli eviren yiikselte¢ devresinin pspice sonug egrileri

Sonug olarak cikis isaretinin, giris isaretinin 2 kati oldugu, giris isaretinin terslendigi

fakat ¢ikis isaretinin bir miktar asagi kaydigi goriilmiistiir.
5.5. Toplayici1 Kuvvetlendirici Alt Devresi

Sekil 5.17°de verilen bu devre girislerindeki sinyalleri toplayip kuvvetlendirerek
cikisa verir [1].

Sekil 5.17°deki bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

R, R
V= ViV (5.5)
1 2
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Sekil 5.17 Akim tagtyicili toplayict devresi

5.6. AD844 Kullanan Toplayic1 Devresinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 5.17°de gosterilen devreyi pspice ortaminda AD844 kullanarak R1=5k, R2=5k
ve R3=5k degerleri ile kurdugumuzda her iki giris kazancida 1 olan bir toplayici
devresi elde ederiz. V1 girisi evirmeden, V2 girisi evirilerek toplanacaktir. Bu devre

semasi1 Sekil 5.18’de verilmistir.

Devrenin V1 girisine genligi SmV, frekans1 1kHz olan siniizoidal isaret ile V2
girisine 10mV DC isaret uygulanmis ve sonug¢ olarak cikista V1-V2 ifadesi elde
edilmeye calisilmistir. Yani cikista gormeyi bekledigimiz isaret -10mV seviyesinde

salinan V1 ile aym genlik, faz ve frekansta olan isarettir.
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Sekil5.18 AD844 ile kurulmus toplayici pspice devre semast
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Sekil 5.19 AD844 kullanan toplayici devresinin pspice giris egrileri
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Sekil 5.20 AD844 kullanan toplayici devresinin pspice ¢ikis egrisi

Sonu¢ olarak ¢ikis isaretinin, V1-V2 ifadesini sagladigi fakat genliginde cok az

azalma oldugu ve bir miktar asag1 kaydigi goriilmiistiir.
5.7. Integral Ahc1 Alt Devresi
Sekil 5.21°de verilen bu devre girislerindeki sinyalin integralin alip ¢ikisa verir [1].

Vi o—Y

CCll+ Z TVO
x
g T°

Sekil 5.21 Akim tastyicili integral alic1 devresi

Sekil 5.21°deki bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

1
V =——|V.dt 5.6
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5.8. AD844 Kullanan integral Alici Devresinin Pspice Simiilasyonu

Sekil 5.21°de gosterilen devreyi pspice ortaminda AD844 kullanarak R=400 ohm ve
C=0.25nF degerleri ile kurdugumuzda kazanci cok yiiksek bir integral devresi elde
edilir. Bu devre semas1 Sekil 5.22°de verilmistir. Devrenin ¢ikisinda yiik direnci

olarak RL=10k kullanilmistir ve bu direng¢ gerilim takip¢i ¢ikisina baglanmistir.

TD=0
TF=0
PW =0.5m
PER = 1m
V1=5m VEC
TR=0

VCC VEE V2 =-5m

A A

V4 1 P — oo

{5\\ 13 P

N
;| Met Wee <) 6 ‘5
_i 168 — 15v A 2 : . 5 4
TO

= R1 400 ADS4MAD
i RL
Sl - C1 10k

5
0 0 VEE 0.25n

Sekil 5.22 AD844 ile kurulmus integral alict pspice devre semasi

Devrenin girisine genligi SmV, frekans1 1kHz olan kare dalga isaret uygulanmis ve
sonug olarak cikista bu kare dalga giris isaretinin integrali olan iiggen dalga isaret
elde edilmeye calisilmistir. Kurdugumuz devrenin kazanci ¢ok yiiksek oldugundan

giris genliginden daha biiyiik bir genlikte ¢ikis beklemekteyiz.
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Sekil 5.23 AD844 kullanan integral alic1 devresinin pspice giris egrisi
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Sekil 5.24 AD844 kullanan intagral alic1 devresinin pspice ¢ikis egrisi

Sonug olarak ¢ikis isaretinin, giris isaretinin integrali oldugu ve kazancin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Yapilan denemelerde kazanci diisiirdikce yani R ve C
degerlerini artirdikca sonu¢ seklinin asagi dogru kaydigi goriilmiistiir. C degerinin
cok artmast sonug¢ seklinin hi¢c durmadan azalan bir sekilde asagi kaymasina, ¢ok
azalmasi ise integrasyon isleminin gerceklesmemesine sebep olmaktadir. Seklin

istenilene yakin c¢ikmasi, yani {iggen dalga formuna yakin c¢ikmasi icin R ve C
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degerlerini azaltmak iyi sonu¢ vermektedir ama R ve C degerlerinin azalmasi demek
kazancin cok artmasi anlamina geldiginden bunu dengeli bir sekilde yapmak

gerekmektedir.



BOLUM 6. ANALOG BLOKLARLA DEVRE SIMULASYONU

Bu boliimde c¢alismamizin temelini olusturan lineer diferansiyel denklemleri ¢6zen
devrelerin aktif elemanlar ile simiilasyonlar1 incelenmistir. Degisik lineer
diferansiyel denklemler o©rnek olarak ele alinmis ve Oncelikle matematiksel
coziimleri ile birlikte matlab simiilasyonlar1 yapilarak diger sonuglarla karsilastirmak
tizere sonug egrileri elde edilmistir. Daha sonra diferansiyel denklemi ¢ozecek olan
analog bloklar elde edilmis ve bu bloklar aktif elemanlar olan opamp, OTA ve CCII
gibi elemanlar ile gergeklestirilmistir. Bu elemanlar ile gerceklestirilen devrelerin
cikis ifadeleri pspice ile simiile edilerek elde edilmis ve matematiksel sonug ifadeleri

ile karsilagtirilip degerlendirilmistir.

Bu boliimde ele alinan ornek diferansiyel denklemler i¢cin y bagimli degisken, t ise

bagimsiz degisken olarak diigiiniilmiistiir.

6.1. Uygulama 1

Ornek 1 olarak (6.1) diferansiyel denklemini ele alalim:

y+y=t+1vey(0)=0 (6.1)

(6.1) denklemin matematiksel ¢6ziimii su sekildedir:

Homojen kismin ¢6ziim ifadesi (6.2) seklinde olacaktir.

Yn=C1 .e't (62)

Ozel ¢oziim (6.3) seklinde tanimlanabilir.
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Yo=ap.l+a (6.3)
Yo' = ai (6.4)
y+y=t+1 (6.5)

(6.3) ifadesi ve (6.4) ifadesi, (6.5) denkleminde yerine yazildiginda a;=1 ve a,=0
seklinde katsayilar bulunabilir. Bu katsayilar (6.3) denkleminde yerlerine

yazildiginda 6zel ¢6ziim (6.6) seklinde elde edilir.

yd=t (66)

(6.1) diferansiyel denkleminin ¢oziimii, homojen kismin ¢oziimii ile 6zel ¢oziimiin
toplami1 oldugundan (6.2) denklemi ile (6.6) denklemi toplanarak (6.7) denklemi elde

edilir.

y(t) =cr.e' +t (6.7)

y(0)=0 baslangi¢c kosulunu (6.7) denkleminde kullanarak c; katsayr degerini c¢;=0

bulabiliriz.

(6.1) diferansiyel denklemin ¢6ziimii(6.8) denklemi seklinde olacaktir.

y(t) =t (6.8)

Denklemin matlab ile ¢6ziimii ve ¢oziim grafigi su sekildedir:

Asagidaki kodlar1 matlab programinda calistirdiginizda diferansiyel denklemin
sembolik ¢oziimii “dsolve” fonksiyonu sayesinde olusacak ve (6.9) ifadesi ekranda
goriinticektir. Olusan bu sembolik ¢oziim denkleminde t' ye degerler verilerek v
ifadesi hesaplanacak ve olusan (t,v) bilgi ikilileri sayesinde bu noktalardan gecen
grafik “plot” komutu sayesinde gerceklesecektir. Olusan denklem sembolik

ifadelerden olustugu icin ‘“‘subs” ifadesinin mutlaka kullanilmasi gerekir. Aksi
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takdirde her t degerine karsilik gelen v degerlerini matlab hesaplayamaz ve hata

Verir.

v=t (6.9)

(6.1) denkleminin ¢oziimiinii gésteren matlab kodlar1 su sekildedir:

clear all
v=dsolve('Dy+y=t+1",'y(0)=0")
t=0:1e-2:1;

v=subs(v,t,'t);

plot(t,v);

title('Sistemin cikis egrisi');
xlabel('Zaman ekseni');

ylabel('Genlik');

Bu kodlar teker teker matlab calisma sayfasinda yazilabilecegi gibi herhangi bir
editor programinda yazilarak *.m dosyas1 seklinde saklanabilir ve bu dosya
cagrilarak buradan komutlarin hepsinin birden kolay bir sekilde c¢alismasi
saglanabilir. “dsolve” fonksiyonu icin nasil denklem kurulduguna dikkat ediniz.
Buradaki “Dy” ifadesi y' anlamindadir. D2y ifadesi ise y" anlaminda olacaktir.

Ayrica baslangi¢ sartlar1 y(0)=0 seklinde ifade edilmistir.

(6.1) denklemine ait matlab ile elde edilen sonug grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Diferansiyel denklemin Matlab ile cozimi
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Faman ekseni

Sekil 6.1 (6.1) denkleminin ¢éziimiiniin matlab sonug egrisi

Matlab ile incelemede, nasil olsa (6.1) denkleminin matematiksel ¢oziimii (6.8)
olarak bilindigine goére bu ifadenin grafigi dogrudan ¢izdirilebilir. “dsolve”
fonksiyonu diferansiyel denklemin sembolik ¢oOziimiinii bulan fonksiyondur. Bu

fonksiyonu kullanmadan y=t dogrusunu c¢izdirirsek yine Sekil 6.1 egrisini elde

edebiliriz. y=t dogrusunu ¢izen matlab kodlar1 su sekildedir:

clear all

t=0:1e-2:1;

y=t;

plot(t,v);
title('Sistemin cikis egrisi');
xlabel('Zaman ekseni');

ylabel('Genlik’);

Bundan sonra aktif elemanlar ile yapacagimiz devre sonuglart Sekil 6.1 ile

karsilagtirilmis ve bulunan sonuclar degerlendirilmistir. Beklentimiz aktif devreler

kullanilarak elde edilen ¢ikis egrilerinin Sekil 6.1°e benzemesidir.
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(6.1) denkleminin ¢oziimii i¢in opamp ile yapilan gercekleme ve sonuglari su

sekildedir:

(6.1) denklemini opamp kullanarak analog bloklarla gerceklestirmek ve pspice
simiilasyonunu yapmak i¢in Oncelikle analog blok gosterimini olusturmak gerekir.

Analog blok gosterimi Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2°nin olusturulmasi i¢in (6.11) denklemi kullanilmis ve su basamaklar sirayla

uygulanmistir:

1- Diferansiyel denklem y' + y =t + 1 seklinde oldugundan analog bloklarla bu
denklemi gerceklestirmek icin en biiyiilk mertebeli terim olan y' ifadesi yalniz
birakilmalidir. Bu islem yapildiginda (6.10) ifadesi ¢ikar. Burada amag¢ bu ifadeyi
toplayicinin ¢ikisinda elde etmektir. Toplayici eviren bir toplayict oldugundan —y
yerine +y ifadesi , +t yerine —t ifadesi, +1 yerine -1 ifadesi toplayic1 girisine
verilmistir. Baska bir ifade ile — parantezine alinarak (6.11) ifadesi elde edilmis ve

devre bu ifadeye gore kurulmustur.

y=-y+t+1 (6.10)

y=-(y-t-1) (6.11)

2- Toplayici blogu olusturulur ve ¢ikisina y' ifadesi yazilir.

3- Integral alma blogu y' ifadesinin ¢ikisina konulur ve —y ifadesi olusturulur.

4- Tersleyen yiikselteg blogu —y ifadesinin ¢ikisina konularak (6.1) denkleminin

cOziimiinii verecek y ifadesi elde edilir.

5- Toplayicinin girisine (6.11) denklemini saglayacak sekilde baglantilar yapilir.
Bunun icin y ifadesi geri besleme ile toplayici girisine verilmis ve disaridan (-t-1)

kaynag toplayici girisine uygulanmustir.
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6- Baslangic kosulu integrator devresine uygulanir.

y(0)=0

f—_— _} y _ ¥ y

Sekil 6.2 (6.1) denkleminin ¢6ztimiiniin opamp i¢in analog blok gosterimi

Sekil 6.2’de goriildiigii gibi 1 adet toplayici, 1 adet integral alici ve 1 adet eviren
yiikselte¢ alt devresi kullanilmistir. Tiim bu alt devrelerin eviren olduguna dikkat
ediniz. Bu yiizden toplayici ¢ikisindaki y' ifadesi, integral alma ¢ikisinda —y ifadesine
doniismiis ve bize +y cikis ifadesi gerekli oldugundan kazanci 1 olarak ayarlanmis
eviren yiikselte¢ devresi ile y ifadesi elde edilmistir. Ayrica +y degeri toplayici

girisine gondermek icin de gereklidir.

Sekil 6.2°’de verilen blok diyagramin opamplar ile gerceklenmesi Sekil 6.3’te

verilmistir.

Sekil 6.3 (6.1) denkleminin ¢6ziimiiniin opamp ile gerceklenmesi

Sekil 6.2°deki blok diyagramin UA741 kullanilarak elde edilmis pspice devre semast

ve sonug egrisi sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilmistir.
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Sekil 6.4 UA741 kullanan (6.1) denklemini ¢dzen pspice devre semast

Sekil 6.4 ile gosterilen devredeki 5 nolu diigiimiin gerilim degerlerini incelemek
demek, (6.1) denkleminin ¢oziimiinii incelemek anlamina gelmektedir. 5 numarali
digim UA741 ile kurulmus (6.1) denklemini ¢6zen devrenin c¢ikis1 olarak
kullanilmistir. Bu diigiim noktasinin gerilimi pspice ortaminda zaman domeninde
incelenmistir. Bu devreyi gercek elemanlar ile bord iizerinde kurup osilaskop ile 5
numarali diiglimiin gerilimini inceledigimizde Sekil 6.5’te gosterilen sonug ile aynm

sekli elde edebiliriz.

Bizim bu devreden beklentimiz 5 numara ile isimlendirilmis diigiim noktasindaki
isaretin, yani y(t) isaretinin Sekil 6.1 ile benzerlik gostermesidir. Bununla birlikte 4
numarali diigimdeki —y(t) isareti ve 3 numarali diigiimdeki y'(t) isareti de

incelenmistir.

Sekil 6.4’deki devre Orcad programinin Capture CIS kisminda kurulmus ve
incelenmistir. Toplayici girisindeki “t” ifadesi i¢in y=t fonksiyonunu gercekleyecek
sekilde “VPWL” kaynak fonksiyonu kullamlmistir. Ornegin T1=0 igin V1=0 ve
T2=1 i¢in V2=1 yazarsak y=t kaynak fonksiyonu elde etmis oluruz. “1” ifadesi i¢in

ise degeri 1V olan bir DC gerilim kaynagi kullanilmistir.
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Sekil 6.5 UA741 kullanan (6.1) denklemini ¢dzen devrenin pspice ¢ikis egrisi

Sekil 6.4’te verilen devrenin Pspice incelemesinde tiim direng degerleri 1k alinarak
alt devrelere ait kazanc¢ katsayilar1 1 olarak ayarlanmistir. Opamp olarak UA741
eleman kullamlmustir. Integratér kismindaki kondansator degeri ise 1mF alinarak

integrator devresinin kazang katsayisi da (1/RC)=1 olarak ayarlanmustir.

Sonug olarak Sekil 6.5’teki y(t) isaretinin, Sekil 6.1’deki y=t dogrusu ile ayn1 oldugu

gorilmistiir.
3 diigim noktasindaki y' ve 4 diigiim noktasindaki —y isaretleri Sekil 6.6’da
gosterilmistir. (6.8) denklemini kullanarak y’ ve —y ifadeleri olarak sirasiyla (6.12)

ve (6.13) denklemleri elde edilmis ve bu denklemler ile Sekil 6.6’da gosterilen y' ve

-y isaretlerinin birbirine uydugu gézlemlenmistir.

y'=1 (6.12)

Ly=-t (6.13)
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Sekil 6.6 UA741 kullanan (6.1) denklemini ¢ozen devredeki y’ ve —y isaretleri

(6.1) denkleminin coziimii i¢cin OTA ile yapilan gercekleme ve sonuclari su

sekildedir:

(6.1) denklemini OTA kullanarak analog bloklarla gerceklestirmek ve pspice
simiilasyonunu yapmak i¢in Oncelikle analog blok gosterimini olusturmak gerekir.

Analog blok gosterimi Sekil 6.7’°de verilmistir.

Sekil 6.7°nin olusturulmasi i¢in (6.10) denklemi kullanilmis ve su basamaklar sirayla

uygulanmustir:

1- Opamp i¢in yapilan blok gosterimde oldugu gibi 6ncelikle (6.1) denklemindeki en
yiiksek mertebeli terim yalniz birakilarak (6.10) ifadesi elde edilir.

2- Toplayici blogu olusturulur ve c¢ikisina y’ ifadesi yazilir.

3- Integral alma blogu y’ ifadesinin ¢ikisina konulur ve (6.1) denkleminin ¢oziimiinii

verecek y ifadesi olusturulur.

5- Toplayicinin girisine (6.10) denklemini saglayacak sekilde baglantilar yapilir.
Bunun i¢in y ifadesi geri besleme ile toplayici girisine - olarak verilmis ve disaridan

(t+1) kaynag toplayici girisine uygulanmustir.
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6- Baslangic kosulu integrator devresine uygulanir.

l y(0)=0
’ § y
y

Sekil 6.7 (6.1) denkleminin ¢6ztimiiniin OTA icin analog blok gosterimi

|

N1

Sekil 6.7°de verilen blok diyagramin OTA’lar ile gerceklenmesi Sekil 6.8’de

verilmistir.
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Sekil 6.8 (6.1) denkleminin ¢6ztimiiniin OTA ile ger¢eklenmesi

OTA'’lar ile yapilan toplayici alt devresinde her bir giris i¢in evirme veya evirmeme
ozelligi ayr1 ayr1 ayarlanabilmektedir. OTA’larda giris isaretini + giristen
verdiginizde evirme islemi olmamakta, - giristen verdiginizde evirme islemi
olmaktadir. Bu yiizden OTA’lar ile devre kurmak daha kolay ve daha basittir.
Opamp ile kurulan devreden farkli bir blok diyagram verilmesinin sebebi budur.
Bununla birlikte opamp ile kurulan devrede 3 opamp kullanilmasina karsilik, OTA

ile kurulan devrede 5 OTA kullanilmistir.
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Sekil 6.7°deki blok diyagramin CA3080 kullanilarak elde edilmis pspice devre

semasi ve sonug egrisi sirastyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.9 CA3080 kullanan (6.1) denklemini ¢bzen pspice devre semast

Sekil 6.9 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.10 elde

edilmistir.

Sekil 6.9’da verilen devreyi analiz ettifimizde, toplayict devresinin 3 adet girisi
oldugu ve + girise 10mV sabit degerli DC isaret uygulandigl, yine + girise y=t
kaynaginin uygulandigi ve — girise y(t) isaretinin uygulandigi goriilmektedir. y(t)
isaretinin (6.8)’de verilen ¢6ziim denklemi geregince y=t oldugu diisiiniiliirse
toplayicinin + girisinden uygulanan y=t kaynak fonksiyonu ile — girisinden
uygulanan y=t ifadesine sahip y(t) isareti toplandiginda birbirini gétiirecek ve
toplayict cikisinda 10mV degerli DC isaret goziikecektir. Integral alici kisminin

girisindeki bu isaretin integrali alinarak y(t) ¢ikis isareti elde edilecektir.
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Sekil 6.10 CA3080 kullanan (6.1) denklemini ¢6zen devrenin pspice ¢ikis egrisi

Sekil 6.9°da verilen devrenin Pspice incelemesinde, integral alici alt devre igin
kullanilan OTA hari¢ diger OTA’larin tiim g,, degerleri 9.6mS olarak ayarlanmustir.
Bu g, degerini elde edebilmek i¢cin OTA’min kontrol ucundan 0.5mA akim
verilmistir. Bu deger 58.6k degerinde direnc ile de elde edilebilir. OTA’nin lineer
bolgede calisabilmesi i¢in giris uclarindaki gerilim farkinin 50mV’tan az olmasi
gerekiyor. Bu sebeple t+1 fonksiyonunun elde edilmesinde skalalama yapilmistir.
Toplayic1 girislerine y=1V yerine y=10mV ve y=t fonksiyonunda 1s i¢in 1V yerine
Is icin 10mV degeri kullanilmistir. y=t denklemi pspice incelenmesinde PWL
fonksiyonu ile gerceklestirilmektedir. Bu degerlere gore devrenin toplayici kisminin
kazan¢ katsayilart gmi/gma=gm2/Ema=gm3/gma = 1 olarak ayarlanmistir. 1ntegrat6r
devresi g, degeri i¢cin Ixpc=1mA (g,=19.2mS) uygulanmistir ve R=300 ohm,

C=18.5mF olarak alinmistir.

Sonug olarak devrenin ¢ikis egrisinin istenilen y=t dogrusuna yakin bir ¢ikis verdigi
goriilmiistiir. Devrenin toplayici kismi ayri olarak incelendiginde DC 10mV olmasi
gereken toplayict c¢ikisinin DC 11.9mV civarinda oldugu goriilmiistiir. Devrenin
integral alic1 kismi ayri olarak incelendiginde giris degeri DC 10mV olan bir sinyal

icin uygun cikis egimi elde edebilecek degerler secilmistir.
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(6.1) denkleminin ¢oziimii icin CCII ile yapilan gercekleme ve sonuglart su

sekildedir:

(6.1) denklemini CCII kullanarak analog bloklarla gerceklestirmek ve pspice
simiilasyonunu yapmak i¢in Oncelikle analog blok gosterimini olusturmak gerekir.
CCII i¢in gerekli analog blok gosterimi, OTA i¢in yapilan analog blok gdsterimi ile

aynidir ve Sekil 6.7°de verilmistir.

Sekil 6.7°de verilen blok diyagramin CCII'ler ile gerceklenmesi Sekil 6.11°de

verilmistir.

1V,
ol

CCll+ Zi—
1

CCll+ Z Y
2

X CCll+ Z
4
g %R .
_— 5

Y

y(t)

4

CCll- Z—
3

X
% R, R,

Sekil 6.11 (6.1) denkleminin ¢6ziimiiniin CCII ile gerceklenmesi

Devrenin toplayici kisminda CCII- tipinde eleman vardir. AD844 entegresi ile bu

devre gerceklestirilirken 2 adet AD844 kullanilarak CCII- tipi elde edilecektir.

Sekil 6.7°deki blok diyagramin AD844 kullanilarak elde edilmis pspice devre semast

ve sonug egrisi sirasiyla Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.12 AD844 kullanan (6.1) denklemini ¢6zen pspice devre semast
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Sekil 6.12 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.13 elde

edilmistir.
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Sekil 6.13 AD844 kullanan (6.1) denklemini ¢6zen devrenin pspice ¢ikis egrisi
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Sekil 6.12 devresinde en alttaki 2 adet AD844, CCII- tipinde akim tasiyict elde
etmek icin kullanilmistir. AD844 entegresi icerisinde cikisa bagl bir bufer eleman:
oldugunu ve CCII'nin Z ¢ikis ucunun bu buffer elemaninin giris ucuna bagh

oldugunu unutmamak gerekir.

Devrenin toplayici katinin girislerinin her birinin kazanci 1 olacak sekilde R1=5k,
R2=5k, R3=5k ve R4=5k seklinde diizenlenmistir. integral kat1 eleman degerleri ise
R=440 ohm ve C=2 mF seklindendir. Bu devrede de OTA’l1 devrede oldugu gibi

skalalama yapilmistir.

Sonug olarak devrenin y=t ifadesini saglayan bir ¢ikis verdigi goriilmiistiir. Devrenin
toplayic1 kismi ayr1 olarak incelendiginde DC 10mV olmasi gereken toplayici
cikistnin DC 8mV civarinda oldugu goriilmiistiir. Devrenin integral alict kismu
degerleri ise, DC 10mV giris degerine gore integral alic1 ¢ikisinda olmasi gereken

sekil olacak sekilde ayarlanmustir.

Opamp, OTA ve CCII aktif elemanlar: ile gerceklestirilen ve (6.1) denklemini ¢ézen
devrelerin sonug¢ egrilerinin tek bir grafik {izerinde gosterimi Sekil 6.14°de

verilmistir.

--------- — Opamp{UAT41) sonug edrisi
focbombodeodond === = OTA{CAZDB0) sonug edrisi
R CCI{ADS44) sonug edrisi

Sekil 6.14 (6.1) denklemini ¢6zen devrelere ait sonug egrileri
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Opamp, OTA ve CClII i¢in yapilan simiilasyon sonuglarindan goriildiigii tizere her ii¢
sonu¢ sekli birbirine ¢ok yakindir. Opamp icin elde edilen sonug ideale en yakin
sonu¢ olarak goriilmektedir. OTA ve CCII i¢in elde edilen sonuglarda ise, alt
devrelerin ¢ikisinda goriilen ve istenmeyen DC bilesen etkisinden yani ¢ikis seklinin
orjinale gore asagi veya yukar1 kaymasindan dolayr olusan cok az bir bozulma

goriilmektedir. Ama sekil olarak benzesmede tam bir uyum oldugu goriilmiistiir.

6.2. Uygulama 2

Omnek 2 olarak, (6.1) denkleminin baslangic kosullarinin degistirilmis hali olan

(6.14) diferansiyel denklemini ele alalim.

y +y=t+1vey(0)=3 (6.14)

(6.14) denklemin matematiksel ¢coziimii su sekildedir:

Homojen kismin ¢6ziim ifadesi (6.15) seklinde olacaktir.

yh=ci.e" (6.15)

Ozel ¢oziim (6.16) seklinde tanimlanabilir.

Yo=ap.l+a (6.16)
Yo' =a (6.17)
y +y=t+1 (6.18)

(6.16) ifadesi ve (6.17) ifadesi, (6.18) denkleminde yerine yazildiginda a;=1 ve a,=0
seklinde katsayilar bulunabilir. Bu katsayilar (6.16) denkleminde yerlerine
yazildiginda 6zel ¢6ziim (6.19) seklinde elde edilir.

Yot (6.19)
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(6.14) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, homojen kismin ¢oziimii ile 6zel ¢oziimiin
toplami1 oldugundan (6.15) denklemi ile (6.19) denklemi toplanarak (6.20) denklemi

elde edilir.

y(t) =cr.e' +t (6.20)

y(0)=3 baslangi¢ kosulunu (6.20) denkleminde kullanarak c; katsay1 degerini ¢;=3

olarak bulabiliriz.

(6.14) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii(6.21) denklemi seklinde olacaktir.

y()=3.e" +t (6.21)

Denklemin matlab ile ¢coziimii ve ¢oziim grafigi su sekildedir:

Asagidaki kodlart matlab ortaminda yazdigimizda diferansiyel denklemin ¢oziim

ifadesi ve bu ifadenin sekli bulunur.

clear all
v=dsolve('Dy+y=t+1","y(0)=3")
pretty(simplify(collect(v)));
Y%zaman araligini tanimla
t=0:.1e-1:1;

v=subs(v,t,'t");

plot(t,v);

title('Sistemin cikis egrisi');
xlabel("Zaman ekseni');

ylabel('Genlik');

(6.14) denklemine ait matlab ile elde edilen sonug grafigi Sekil 6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.15 (6.14) denkleminin ¢6ziimiiniin matlab sonug egrisi

Bundan sonra aktif elemanlar ile yapacagimiz devre sonuglari Sekil 6.15 ile

karsilagtirilmis ve bulunan sonuclar degerlendirilmistir. Beklentimiz aktif devreler
kullanilarak elde edilen ¢ikis egrilerinin Sekil 6.15’e benzemesidir.

(6.14) denkleminin ¢oziimii icin opamp ile yapilan gercekleme ve sonucu su
sekildedir:

(6.14) denkleminin ¢Oziimiinii yapan devrenin, opamp i¢in yapilan analog blok
gosterimi Sekil 6.2°de y(0)=3 yapilarak elde edilebilir. Bu blok diyagramin opamplar

ile gerceklenmis sekli ise Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 ile ayn1 olmakla birlikte tek fark

kondansatoriin baslangic degeri y(0)=3 olacak sekilde ayarlanarak simiilasyonun
yapilmig olmasidir.

Devrenin pspice sonug egrisi Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16 UA741 kullanan (6.14) denklemini ¢dzen devrenin pspice ¢ikis egrisi

Sekil 6.16’da gosterilen sonu¢ grafigini veren devre Sekil 6.4 ile verilen devrenin
aynist olmakla birlikte tek farki integral alic1 kisminda bulunan kondansator
degerinin 3 olarak alinmasidir. Bundan 6nceki 6rnekte bu deger 0 olarak alinmust.

Devreye ait eleman degerleri Sekil 6.4’den goriilebilir.

Sonu¢ olarak Sekil 6.16’daki y(t) isaretinin, Sekil 6.15’de gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Her iki sonug¢ egrisinde de t=0 i¢cin V=3 ve t=1 i¢in V=2.1

oldugu goriilmiistiir.

(6.14) denkleminin ¢oziimii icin OTA ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

(6.14) denkleminin c¢oziimiinii yapan devrenin, OTA icin yapilan analog blok
gosterimi Sekil 6.7°de y(0)=3 yapilarak elde edilebilir. Bu blok diyagramin OTA ile
gerceklenmis sekli Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 ile aym olmakla birlikte tek fark
kondansatoriln  baslangic degerinin  y(0)=30m olacak sekilde ayarlanarak
simiilasyonun yapilmis olmasidir. Baslangic degerinin y(0)=3 yerine y(0)=30m

alinmasinin nedeni OTA icin skalalama yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.17 CA3080 kullanan (6.14) denklemini ¢ézen devrenin pspice cikis egrisi

Sekil 6.17°de gosterilen sonu¢ grafigini veren devre Sekil 6.9 ile verilen devrenin
aynist olmakla birlikte tek farki integral alic1 kisminda bulunan kondansator
degerinin 30m olarak alinmasidir. Bundan o©nceki Ornekte bu deger O olarak

alinmisti. Devreye ait eleman degerleri Sekil 6.9’dan goriilebilir.

Sonu¢ olarak Sekil 6.17°deki y(t) isaretinin, Sekil 6.15’de gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Sonug egrisi bize OTA’l1 devre ile istenilen sonuca yakin bir
sonug elde edildigini gdstermektedir. 1/100 oraninda skalalama yapildigindan gercek
egride t=0 i¢in genlik 3V olmasina karsilik, OTA’l1 devrenin sonug egrisinde t=0 i¢in
genlik 30mV olmaliydi. Aym sekilde gercek egride t=1 i¢in genlik 2.1V olmasina
karsilik OTA’l1 devrenin sonu¢ egrisinde t=1 ic¢in genlik 2ImV olmaliydi. Sekil
6.17°de t=0 icin 30mV degerinin saglanmasina karsilik, t=1 i¢in 21mV olmasi

gereken genlik degerinin 19.9mV oldugu goriilmiistiir.

(6.14) denkleminin ¢oziimii i¢in CCII ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

(6.14) denkleminin c¢oziimiinii yapan devrenin, CCII icin yapilan analog blok
gosterimi, OTA’ya ait analog blok gosterim ile aymidir ve Sekil 6.7°de y(0)=3
yapilarak elde edilebilir. Bu blok diyagramin CCII ile gerceklenmis sekli Sekil 6.11
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ve Sekil 6.12 ile aym1 olmakla birlikte tek fark kondansatoriin baslangic degerinin
y(0)=30m olacak sekilde ayarlanarak simiilasyonun yapilmis olmasidir. Baslangi¢
degerinin y(0)=3 yerine y(0)=30m alinmasinin nedeni CCII i¢in skalalama

yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.18 AD844 kullanan (6.14) denklemini ¢dzen devrenin pspice ¢ikis egrisi

Sekil 6.18’de gosterilen sonug¢ grafigini veren devre Sekil 6.12 ile verilen devrenin
aynist olmakla birlikte tek farki integral alic1 kisminda bulunan kondansator
degerinin 30m olarak alinmasidir. Bundan o©nceki Ornekte bu deger O olarak

alinmisti. Devreye ait eleman degerleri Sekil 6.12’den goriilebilir.

Sonu¢ olarak Sekil 6.18’deki y(t) isaretinin, Sekil 6.15’de gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Sonuc egrisi bize CCII’li devre ile istenilen sonuca yakin bir
sonug elde edildigini gdstermektedir. 1/100 oraninda skalalama yapildigindan gercek
egride t=0 i¢in genlik 3V olmasina karsilik, OTA’l1 devrenin sonug egrisinde t=0 icin
genlik 30mV olmaliydi. Aym sekilde gercek egride t=1 i¢in genlik 2.1V olmasina
karsilik OTA’ll devrenin sonug¢ egrisinde t=1 icin genlik 21mV olmaliydi. Sonug
egrisi sadece 0.4mV asag1 kaymis olarak goziikmesine karsilik, egri sekil olarak

gercek egri ile bire bir ortiismektedir.
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Opamp, OTA ve CCII aktif elemanlar1 ile gerceklestirilen ve (6.14) denklemini
cozen devrelerin sonug¢ egrilerinin tek bir grafik iizerinde gosterimi Sekil 6.19°da

verilmistir.

2.9u

2.8V

2.7u

SRR T

2.6U

2.50

2.40

2.8U

2.2u

2. 10—+ Opamp(UAT41) sonug edrisi A
[ === OTACA3080) sonug edrisi  =-i--[--i-i-f--bof--i-
20U emeeeee CCII[ADSA4 ) sONUG efrisi

1.901+—

Sekil 6.19 (6.14) denklemini ¢6zen devrelere ait sonug egrileri

Opamp, OTA ve CCII icin yapilan simiilasyon sonuglarindan goriildiigii tizere her {i¢
sonug sekli birbirine ¢ok yakindir. Opamp icin elde edilen sonug ideale en yakin
sonug¢ olarak goriilmektedir. OTA ve CCII i¢in elde edilen sonuglarda ise, alt
devrelerin ¢ikisinda goriilen ve istenmeyen DC bilesen etkisinden yani ¢ikis seklinin
orjinale gore asagi veya yukar1 kaymasindan dolayr olusan cok az bir bozulma

goriilmektedir. Ama sekil olarak benzesmede tam bir uyum oldugu goriilmiistiir

6.3. Uygulama 3

Ornek 3 olarak (6.22) diferansiyel denklemini ele alalim:

y' -y -2y =2t ve y(0)=0, y'(0)=1 (6.22)

(6.22) denklemin matematiksel ¢coziimii su sekildedir:

Homojen kismin ¢6ziim ifadesi (6.23) seklinde olacaktir.
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yp=ci.e”' + cp.e (6.23)

Ozel ¢oziim (6.24) seklinde tanimlanabilir.

Vo =aj.t+ ay (6.24)
Vo'=aj (6.25)
ys'=0 (6.26)
y' -y -2y=2t (6.27)

(6.24), (6.25) ve (6.26) ifadeleri (6.27) denkleminde yerine yazildiginda a;= -1 ve
a,=(1/2) seklinde katsayilar bulunabilir. Bu katsayilar (6.24) denkleminde yerlerine
yazildiginda 6zel ¢oziim (6.28) seklinde elde edilir.

yo= -t+(1/2) (6.28)
(6.22) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, homojen kismin ¢oziimii ile 6zel ¢oziimiin
toplami oldugundan (6.23) denklemi ile (6.28) denklemi toplanarak (6.29) denklemi
elde edilir.

y(t)=ci.e™ + cr.e”-t+(1/2) (6.29)

y(t)'=-cr.e' + 2.co.e”-1 (6.30)

y(0)=0 ve y'(0)=1 baslangi¢ kosullarin1 (6.29) ve (6.30) denklemlerinde kullanarak c;

ve ¢, katsay1 degerlerini c¢;= -1 ve co= 1/2 seklinde bulabiliriz.

(6.22) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii(6.31) denklemi seklinde olacaktir.

y(t) = - + (1/2).e* -t +(1/2) (6.31)



Denklemin matlab ile ¢6ziimii ve ¢oziim grafigi su sekildedir:
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Asagidaki kodlar1 matlab ortaminda yazdigimizda diferansiyel denklemin ¢oziim

ifadesi ve bu ifadenin sekli bulunur.

clear all

v=dsolve('D2y-Dy-2*y=2%t),'y(0)=0', 'Dy(0)=1")
pretty(simplify(collect(v)));

t=0:1e-2:1;

v=subs(v,t,'t");

plot(t,v);

title('Sistemin cikis egrisi');

xlabel('Zaman ekseni');

ylabel('Genlik');

(6.22) denklemine ait matlab ile elde edilen sonug¢ grafigi Sekil 6.20’de verilmistir.

Diferansiyel Denklemin Matlab Cozomi
3 T T T T T T T T T
B S S o T berennnns S -

ye-et+ (11268 1+ (12)

P I TRt o N SN N N O
- - dekleminin egrisi §
"IN . T T e e e S - !
] T e T s e -
1} | | | | | | I i |
0 01 0.2 8.3 0.4 05 06 07 08 08

Zaman ekseni

Sekil 6.20 (6.22) denkleminin ¢6ziimiiniin matlab sonug egrisi
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Bundan sonra aktif elemanlar ile yapacagimiz devre sonuglart Sekil 6.20 ile
karsilagtirilmis ve bulunan sonuclar degerlendirilmistir. Beklentimiz aktif devreler

kullanilarak elde edilen ¢ikis egrilerinin Sekil 6.20’ye benzemesidir.

(6.22) denkleminin ¢oziimii icin opamp ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

(6.22) denklemini opamp kullanarak analog bloklarla gerceklestirmek ve pspice
simiilasyonunu yapmak i¢in Oncelikle analog blok gosterimini olusturmak gerekir.

Analog blok gosterimi Sekil 6.21°de verilmistir.

Sekil 6.21’nin olusturulmasi icin (6.33) denklemi kullanilmis ve su basamaklar

sirayla uygulanmistir:

1- Diferansiyel denklem y" - y' -2y = 2t seklinde oldugundan analog bloklarla bu
denklemi gerceklestirmek i¢in en biiyilk mertebeli terim olan y" ifadesi yalniz
birakilmalidir. Bu islem yapildiginda (6.32) ifadesi ¢ikar. Burada amac¢ bu ifadeyi
toplayicinin cikisinda elde etmektir. Toplayici eviren bir toplayici oldugundan —y'
yerine +y' ifadesi, +2y yerine -2y ifadesi, +2t yerine -2t ifadesi, toplayici girisine
verilmistir. Baska bir ifade ile — parantezine alinarak (6.33) ifadesi elde edilmis ve

devre bu ifadeye gore kurulmustur.

y'=y'+2y +2t (6.32)

y"'=-(-y'-2y -2t) (6.33)

2- Toplayici blogu olusturulur ve ¢ikisina y" ifadesi yazilir.

3- Birinci integral alma blogu y" ifadesinin ¢ikisina konulur ve -y' ifadesi olusturulur.

4- Ikinci integral alma blogu -y' ifadesinin ¢ikisina konulur ve y ifadesi olusturulur.
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5- Toplayicinin girisine (6.33) denklemini saglayacak sekilde baglantilar yapilir.
Bunun icin -y' ifadesi geri besleme ile toplayici girisine verilmis, y ifadesi 2 kat
artirtlip terslenerek toplayici girisine verilmis ve disaridan (-2t) kaynagi toplayici
girisine uygulanmistir.

6- y'(0)=1 baslangi¢ kosulu birinci integrator devresine uygulanir.

7- y(0)=0 baslangi¢ kosulu ikinci integrator devresine uygulanir.

Devrenin analog blok gosterimi Sekil 6.21°de verilmistir.

y'(0)=1 y(0)=0

2 —

E y -y y
— — - —_—

Sekil 6.21 (6.22) denkleminin ¢6ziimiiniin opamp i¢in analog blok gosterimi

Sekil 6.21°deki blok diyagramin UA741 kullanilarak elde edilmis pspice devre

semasi ve sonug egrisi sirasiyla Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de verilmistir.
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Sekil 6.22 UA741 kullanan (6.22) denklemini ¢dzen pspice devre semast

Sekil 6.22 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.23 elde

edilmistir.

Sekil 6.23 UA741 kullanan (6.22) denklemini ¢dzen devrenin pspice ¢ikis egrisi

Sekil 6.22°de gosterilen devrede, her ii¢ girisede ait kazan¢ katsayilart 1 olan

tersleyen toplayici, 2 tane kazang katsayilart 1 olan integrator ve kazang katsayisi 2
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olan eviren yiikselte¢ kullanilmistir. Bu kazang degerleri i¢cin uygun R ve C degerleri

secilmistir. Devre eleman degerleri Sekil 6.22 iizerinden goriilebilir.
Sonu¢ olarak Sekil 6.23’deki y(t) isaretinin, Sekil 6.20°de gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Her iki sonug¢ egrisinde de t=0 icin V=0, t=0.6 i¢in V=1 ve

t=1 i¢in V=2.8 oldugu goriilmiistiir.

(6.22) denkleminin ¢oziimii icin OTA ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:
(6.22) denklemini OTA kullanarak analog bloklarla gerceklestirmek ve pspice
simiilasyonunu yapmak i¢in Oncelikle analog blok gosterimini olusturmak gerekir.

Analog blok gosterimi Sekil 6.24°de verilmistir.

Sekil 6.24’tin olusturulmast icin (6.32) denklemi kullanilmis ve su basamaklar

sirayla uygulanmistir:

1- Opamp icin yapilan blok gosterimde oldugu gibi Oncelikle (6.22) denklemindeki
en yliksek mertebeli terim yalniz birakilarak (6.32) ifadesi elde edilir.

2- Toplayici blogu olusturulur ve c¢ikisina y" ifadesi yazilir.

3- Birinci integral alma blogu y" ifadesinin ¢ikisina konulur ve y' ifadesi olusturulur.
4- Ikinci integral alma blogu y' ifadesinin c¢ikisina konulur ve y ifadesi olusturulur.

5- Toplayicinin girisine (6.32) denklemini saglayacak sekilde baglantilar yapilir.
Bunun i¢in y' ifadesi geri besleme ile toplayici girisine verilmis, y ifadesi 2 kat
artirllarak toplayict girisine verilmis ve disaridan (2t) kaynagi toplayici girisine

uygulanmugtir.

6- y'(0)=1 baslangi¢ kosulu birinci integrator devresine uygulanir.
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7- y(0)=0 baslangi¢ kosulu ikinci integrator devresine uygulanir.

lym)—l ¥(0)=0

2t ——f+

E y" j‘ y' (* y
+ b

Sekil 6.24 (6.22) denkleminin ¢6ziimiiniin OTA icin analog blok gosterimi

Sekil 6.24°deki blok diyagramin CA3080 kullanilarak elde edilmis pspice devre

semasi ve sonug egrisi sirasiyla Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da verilmistir.
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Sekil 6.25 CA3080 kullanan (6.22) denklemini ¢dzen pspice devre semast

Sekil 6.25 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.26 elde

edilmistir.
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Devrede 1 adet toplayict kullamilmis ve toplayicinin her ii¢ girisi i¢in, kazang 1
olacak sekilde eleman degerleri ayarlanmistir. Toplayici devrenin ¢ikisinda y" isareti
elde edilmistir. Devrede ayrica 2 adet integral alict kullanilmistir. Birinci integral
alic1 y" isaretini y' isaretine ¢evirmis, ikinci integral alici ise y' isaretini y isaretine
cevirmistir. Toplayici girisine vermek icin 2y ifadesi gerekli oldugundan, kazanci 2

olan bir evirmeyen ylikselte¢ y ifadesi ¢ikisina baglanmistir.

Burada onemli olan bir unsur baslangi¢ kosullarinin unutulmamasi gerekliligidir.
y'(0)=1 degeri 1/100 skalalama yapilarak 10mF degerinde birinci integral alma
devresindeki kondansatoriin baslangic degeri olarak atanmistir. y(0)=0 degeri ise
ikinci integral alma devresindeki kondansatoriin baglangic degeri (IC=Initial

Condition) ifadesine “0” yazilarak elde edilmistir.

36mu

20mu

16mu

fs 8.1s 0.25 8.3s B.4s 8.55 B.6s5 8.7s 0._8s 6.95 1.0s

Time

Sekil 6.26 CA3080 kullanan (6.22) denklemini ¢ézen devrenin pspice cikis egrisi

Sekil 6.25’de verilen devrenin Pspice incelemesinde, toplayici alt devresi kisminda
bulunan 4 adet OTA elemani icin g,=9.6mS olacak sekilde eleman degerleri DC
akim akaynag: ile 0.5mA verilerek ayarlanmistir. Boylece toplayict katinin kazang
katsayilar1 1 olmustur. Her iki integral alic1 kati i¢in eleman degerleri gm=19.2mS
(ImA), C=16mF, R=200 ohm olarak ayarlanmistir. Yiikselte¢ katinin kazancinin 2
olmast i¢in birinci OTA’nin g, degeri 12mS, ikinci OTA’nin g, degeri 6mS seklinde
ayarlanmistir. Toplayicinin girisine uygulanan y=2t seklindeki kaynagin PWL
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fonksiyonu ile olusturulmasinda skalalama yapilmis ve t=0 i¢in V=0, t=1 icin

V=10m degerleri kullanilmistir.

Sonu¢ olarak Sekil 6.26’daki y(t) isaretinin, Sekil 6.20’de gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Sonug egrisi bize OTA’l1 devre ile istenilen sonuca yakin bir
sonu¢ elde edildigini gostermektedir. 1/100 oraninda skalalama yapildigindan gercek
egride t=0 i¢in genlik O olmasina karsilik, OTA’l1 devrenin sonug egrisinde t=0 i¢in
genlik 0 olmaliydi. Ayn sekilde gercek egride t=0.6 icin genlik 1V olmasina karsilik
OTA’l1 devrenin sonug egrisinde t=0.6 icin genlik 10mV olmaliyd: ve gercek egride
t=1 icin genlik 2.8V olmasina karsilik OTA’l1 devrenin sonu¢ egrisinde t=1 i¢in
genlik 28mV olmaliydi. OTA’l1 devrede sonug isaretinin olmasi gerektigi gibi sifir
noktasindan basladigi goriilmesine ragmen, t=0.6 i¢in, olmas1 gereken degerden daha

biiylik bir deger aldig1 goriilmiistiir.

(6.22) denkleminin ¢6ziimii i¢in CCII ile yapilan gercekleme ve sonuglart su

sekildedir:

(6.22) denklemini CCII kullanarak analog bloklarla gerceklestirmek ve pspice
simiilasyonunu yapmak i¢in Oncelikle analog blok gosterimini olusturmak gerekir.
CCII i¢in gerekli analog blok gosterimi, OTA i¢in yapilan analog blok gosterimi ile
aynidir ve Sekil 6.24°de verilmistir.

Sekil 6.24°deki blok diyagramin AD844 kullanilarak elde edilmis pspice devre

semasi ve sonug egrisi sirasiyla Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.27 AD844 kullanan (6.22) denklemini ¢dzen pspice devre semast

Sekil 6.27 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.28 elde

edilmistir.

CA3080 kullanilarak elde edilen devre seklinde 2y ifadesini elde etmek icin kazanci
2 olan evirmeyen yiikseltec kullamlmisti. Sekil 6.27°de gosterilen AD844
kullanilarak elde edilen devrede ise bahsedilen yiikselte¢ kullanilmamis, onun yerine
y ifadesinin toplayiciya girdigi kisimdaki toplayici kazang katsayist 2 olarak

ayarlanmistir.
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Sekil 6.28 AD844 kullanan (6.22) denklemini ¢dzen devrenin pspice ¢ikis egrisi
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Sekil 6.27°de verilen devrenin Pspice incelemesinde, toplayici devresinin her bir
girisinin kazang degerleri yukardan asagiya sirayla 1,2 ve 1 olacak sekilde R1=10k,
R2=5k, R3=10k ve R4=10k ile ayarlanmistir. Her iki integratér devresi eleman
degerleri R=1.52k ohm ve C=0.55mF seklindedir. Cikisa yiik direnci olarak RL=1k

baglanmistir.

Sonu¢ olarak Sekil 6.28’deki y(t) isaretinin, Sekil 6.20’de gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Sonuc egrisi bize CCII’li devre ile istenilen sonuca yakin bir
sonu¢ elde edildigini gdstermektedir. 1/100 oraninda skalalama yapildigindan gercek
egride t=0 icin genlik 0 olmasina karsilik, CCII’li devrenin sonug egrisinde t=0 icin
genlik 0 olmaliydi. Ayni sekilde gercek egride t=0.6 icin genlik 1V olmasina karsilik
CCII'li devrenin sonug egrisinde t=0.6 icin genlik 10mV olmaliydi ve gercek egride
t=1 icin genlik 2.8V olmasina karsilik CCIT’li devrenin sonu¢ egrisinde t=1 icin
genlik 28mV olmaliydi. CCII’'li devrede sonug isaretinin olmas1 gerektigi gibi sifir
noktasindan bagladiginin goriilmesine ve t=0.6 i¢in genligin olmasi1 gerektigi gibi
10mV oldugunun goriilmesine ragmen, t=1 i¢in 28mV olmasi1 gereken degerin 27mV

oldugu goriilmiistiir.

Aktif elemanlar ile gerceklestirilen ve (6.22) denklemini ¢bzen devrelerin sonug

egrilerinin tek bir grafik lizerinde gosterimi Sekil 6.29°da verilmistir.

| | | R

Dpamp{UAT41) sonug edrisi
=== OTA{CA3080) sonug edrisi
------- CCHADSAA ) sonug edrisi

_____

Bs B8.1s B8.2s 8.3s 0.4s 8.55 B.6s B.7s B.8s 8.95 1.8s

Time

Sekil 6.29 (6.22) denklemini ¢6zen devrelere ait sonug egrileri
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Opamp, OTA ve CClII i¢in yapilan simiilasyon sonuglarindan goriildiigii tizere her ii¢
sonu¢ sekli birbirine ¢ok yakindir. Opamp icin elde edilen sonug ideale en yakin
sonu¢ olarak goriilmektedir. OTA ve CCII i¢in elde edilen sonuglarda ise, alt
devrelerin ¢ikisinda goriilen ve istenmeyen DC bilesen etkisinden yani ¢ikis seklinin
orjinale gore asagi veya yukar1 kaymasindan dolayr olusan cok az bir bozulma
goriilmektedir. Ama sekil olarak benzesmede tam bir uyum oldugu goriilmiistiir.

6.4. Uygulama 4

Ormnek 4 olarak, (6.22) denkleminin baslangi¢ kosullarinin degistirilmis hali olan

(6.34) diferansiyel denklemini ele alalim.

y'-y' -2y =2t ve y(0)=2, y'(0)=0 (6.34)

(6.34) denklemin matematiksel ¢coziimii su sekildedir:

Homojen kismin ¢6ziim ifadesi (6.35) seklinde olacaktir.

yp=ci.e”' + cp.e (6.35)

Ozel ¢oziim (6.36) seklinde tanimlanabilir.

Vo =aj.t+ay (6.36)
Vo'=aj (6.37)
Yo'= (6.38)
y' -y -2y=2t (6.39)

(6.36), (6.37) ve (6.38) ifadeleri (6.39) denkleminde yerine yazildiginda a;= -1 ve
a,=(1/2) seklinde katsayilar bulunabilir. Bu katsayilar (6.36) denkleminde yerlerine
yazildiginda 6zel ¢6ziim (6.40) seklinde elde edilir.



117

Yo= -t+(1/2) (6.40)

(6.34) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, homojen kismin ¢oziimii ile 6zel ¢oziimiin
toplami1 oldugundan (6.35) denklemi ile (6.40) denklemi toplanarak (6.41) denklemi

elde edilir.
y(O)=ci.e" + cr.e”t+(1/2) (6.41)
y(t)'=-ci.e’ + 2.co.e’-1 (6.42)

y(0)=2 ve y'(0)=0 baslangi¢ kosullarini (6.41) ve (6.42) denklemlerinde kullanarak c,

ve ¢, katsay1 degerlerini c;= 2/3 ve c,= 5/6 seklinde bulabiliriz.

(6.34) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii(6.43) denklemi seklinde olacaktir.

y(t) = (2/3)e™ + (5/6).e* — t +(1/2) (6.43)
Denklemin matlab ile ¢6ziimii ve ¢oziim grafigi su sekildedir:

Asagidaki kodlar1 matlab ortaminda yazdigimizda diferansiyel denklemin ¢oziim

ifadesi ve bu ifadenin sekli bulunur.

clear all

v=dsolve('D2y-Dy-2*y=2%t),'y(0)=2', 'Dy(0)=0")
pretty(simplify(collect(v)));

t=0:1e-2:1;

v=subs(v,t,'t");

plot(t,v);

title('Sistemin cikis egrisi');

xlabel('Zaman ekseni');

ylabel('Genlik');

(6.34) denklemine ait matlab ile elde edilen sonug¢ grafigi Sekil 6.30’da verilmistir.
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Diferansiyel Denklemin Matlab Cdzama

b ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Sekil 6.30 (6.34) denkleminin ¢6ziimiiniin matlab sonug egrisi

Bundan sonra aktif elemanlar ile yapacagimiz devre sonuglari Sekil 6.30 ile
karsilagtirilmis ve bulunan sonuclar degerlendirilmistir. Beklentimiz aktif devreler

kullanilarak elde edilen ¢ikis egrilerinin Sekil 6.30’a benzemesidir.

(6.34) denkleminin c¢oziimii icin opamp ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

(6.34) denkleminin ¢Oziimiinii yapan devrenin, opamp i¢in yapilan analog blok
gosterimi Sekil 6.21°de y'(0)=0 ve y(0)=2 yapilarak elde edilebilir. Bu blok
diyagramin opamplar ile gerceklenmis sekli ise Sekil 6.22 ile ayn1 olmakla birlikte
tek fark birinci integral devresindeki kondansatoriin baslangi¢ degerinin y'(0)=0 ve
ikinci integral devresindeki kondansatoriin baslangic degerinin y(0)=2 olacak

sekilde ayarlanarak simiilasyonun yapilmis olmasidir.

Devrenin pspice sonug egrisi Sekil 6.31°de verilmistir.
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Sekil 6.31 UA741 kullanan (6.344) denklemini ¢6zen devrenin pspice ¢ikis egrisi

Sonu¢ olarak Sekil 6.31°deki y(t) isaretinin, Sekil 6.30’da gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Her iki sonug¢ egrisinde de t=0 i¢cin V=2 ve t=1 i¢in V=5.9

oldugu goriilmiistiir.

(6.34) denkleminin ¢oziimii icin OTA ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

(6.34) denkleminin c¢oziimiinii yapan devrenin, OTA icin yapilan analog blok
gosterimi Sekil 6.24’de y'(0)=0 ve y(0)=20m yapilarak elde edilebilir. Bu blok
diyagramin OTA ile gerceklenmis sekli Sekil 6.25 ile ayn1 olmakla birlikte tek fark
kondansatoriin baslangi¢ degerinin y'(0)=0 ve y(0)=20m olacak sekilde ayarlanarak
simiilasyonun yapilmis olmasidir. Baslangic degerinin y(0)=2 yerine y(0)=20m

alinmasinin nedeni OTA ic¢in skalalama yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.32 CA3080 kullanan (6.34) denklemini ¢ézen devrenin pspice cikis egrisi

Sonu¢ olarak Sekil 6.32°deki y(t) isaretinin, Sekil 6.30’da gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmesine ragmen t=1 icin 59mV olmasi gereken degerin 45mV oldugu
goriilmiistiir. Sekil 6.25°deki devrede, integral alici kismina ait devre eleman
degerleri C=15mF ve R=1k ohm olacak sekilde degistirildiginde devre daha iyi

sonug vermektedir.

60mU

Sony

48mU

R

20my

10my

Sekil 6.33 CA3080 kullanan (6.34) denklemini ¢ozen iyilestirilmis devrenin pspice ¢ikis egrisi
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Sonu¢ olarak Sekil 6.32°deki y(t) isaretinin, Sekil 6.30’da gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Sonug egrisi bize OTA’l1 devre ile istenilen sonuca yakin bir
sonug elde edildigini gostermektedir. 1/100 oraninda skalalama yapildigindan gercek
egride t=0 i¢in genlik 2V olmasina karsilik, OTA’l1 devrenin sonug egrisinde t=0 icin
genlik 20mV olmaliydi. Ayni sekilde gercek egride t=1 i¢in genlik 5.9V olmasina
karsiik OTA’ll devrenin sonug¢ egrisinde t=1 icin genlik 59mV olmaliydi. Sekil
6.32’de t=0 icin 20mV degerinin saglanmasina karsilik, t=0.6 icin 30mV olmasi

gereken genlik degerinin 35mV oldugu goriilmiistiir.

(6.34) denkleminin ¢oziimii icin CCII ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

(6.14) denkleminin c¢oziimiinii yapan devrenin, CCII i¢in yapilan analog blok
gosterimi, OTA’ya ait analog blok gosterim ile aynmidir ve Sekil 6.24°de y'(0)=0 ve
y(0)=20m yapilarak elde edilebilir. Bu blok diyagramin CCII ile gerceklenmis sekli
Sekil 6.27 ile aym1 olmakla birlikte tek fark kondansatoriin baslangi¢c degerinin
y'(0)=0 ve y(0)=20m olacak sekilde ayarlanarak simiilasyonun yapilmis olmasidir.
Baslangic degerinin y(0)=2 yerine y(0)=20m alinmasinin nedeni CCII i¢in skalalama

yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Time

Sekil 6.34 AD844 kullanan (6.34) denklemini ¢dzen devrenin pspice ¢ikis egrisi
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Sonu¢ olarak Sekil 6.34°deki y(t) isaretinin, Sekil 6.30’da gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Sonuc egrisi bize CCII’li devre ile istenilen sonuca yakin bir
sonug elde edildigini gostermektedir. 1/100 oraninda skalalama yapildigindan gercek
egride t=0 i¢in genlik 2V olmasina karsilik, CCII’'li devrenin sonug egrisinde t=0 i¢in
genlik 20mV olmaliydi. Ayn1 sekilde gercek egride t=1 i¢in genlik 5.9V olmasina
karsiik CCII’'li devrenin sonug¢ egrisinde t=1 i¢in genlik 59mV olmaliydi. Sekil
6.34’de t=0 icin 20mV degerinin saglanmasina karsilik, t=1 i¢in 59mV olmasi

gereken genlik degerinin 58mV oldugu goriilmiistiir.

Opamp, OTA ve CCII aktif elemanlar1 ile gerceklestirilen ve (6.34) denklemini

cozen devrelerin sonug egrilerinin tek bir grafik iizerinde gosterimi Sekil 6.35°de

verilmistir.
6.00
50U
4.00
3.00
2.00
Lt —— Opamp(UATA ) sonig effisi - frben o L L
=== OTA[CAZ020) sonug edrisi T s v ik P oa
S S [ O O S e CCI[ADS44) sonug edrisi
au::::::::::::::::!::::I::::I::::
Bs 8.1s B.2s B.3s 8.4s 8.55 B.6s B.7s B.8s 8.95 1.8s
o U(5)

Time

Sekil 6.35 (6.34) denklemini ¢6zen devrelere ait sonug egrileri

Opamp, OTA ve CCII icin yapilan simiilasyon sonuglarindan goriildiigii tizere her {i¢
sonug sekli birbirine ¢ok yakindir. Opamp icin elde edilen sonug ideale en yakin
sonu¢ olarak goriilmektedir. OTA ve CCII i¢in elde edilen sonuglarda ise, alt
devrelerin ¢ikisinda goriilen ve istenmeyen DC bilesen etkisinden yani ¢ikis seklinin
orjinale gore asagl veya yukart kaymasindan dolayr olusan ¢ok az bir bozulma

goriilmektedir. Ama sekil olarak benzesmede tam bir uyum oldugu goriilmiistiir.
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6.5. Uygulama 5

Ornek 5 olarak (6.44) diferansiyel denklemini ele alalim:

y' +why=1 ve y(0)=0, y'(0)=0 (6.44)

Burada w acisal frekanstir ve bu oOrnek i¢in f=1 Hz alinarak (6.45) denklemi

geregince w=6,28 olarak alinacaktir.

w=2.m.f (6.45)

w’=39,5 degeri yerine yazildiginda denklem (6.46) halini alacaktir.

y"+39,5.y=1 ve y(0)=0, y'(0)=0 (6.46)

(6.46) denklemin matematiksel ¢coziimii su sekildedir:

Homojen kismin ¢6ziim ifadesi (6.47) seklinde olacaktir.

yh=C1.[c0s(6,28.t)] + c,.[sin(6,28.t)] (6.47)

Homojen kismin ¢oziim ifadesinde karakteristik denklem kokleri reel ¢ikmadigr icin

boyle bir ifade olugsmustur.

Ozel ¢oziim (6.48) seklinde tanimlanabilir.

Yo =a (6.48)
ys'=0 (6.49)
yo'= (6.50)

y' +39,5.y=1 (6.51)
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(6.48), (6.49) ve (6.50) ifadeleri (6.51) denkleminde yerine yazildiginda a;=1/39,5
yani a;=1/w* seklinde katsayr bulunabilir. Bu katsay1 (6.48) denkleminde yerine
yazildiginda 6zel ¢6ziim (6.52) seklinde elde edilir.

ys= 1/39,5 =1/w* (6.52)
(6.46) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, homojen kismin ¢oziimii ile 6zel ¢oziimiin
toplami oldugundan (6.47) denklemi ile (6.52) denklemi toplanarak (6.53) denklemi
elde edilir.

y(t)=c;.[c0s(6,28.t)] + c,.[sin(6,28.t)]+ (1/39,5) (6.53)

y(1)'=-6,28.c;.[s1n(6,28.t)] +6,28.¢2.[c0s(6,28.1)] (6.54)

y(0)=0 ve y'(0)=0 baslangi¢ kosullarini (6.53) ve (6.54) denklemlerinde kullanarak c;

ve ¢, katsay1 degerlerini ¢;=-1/25.12 =1/w* ve c»= 0 seklinde bulabiliriz.

(6.46) diferansiyel denkleminin ¢oziimii (6.55) denklemi seklinde olacaktir.

1
y(1) = —%[COS(QZ&I) —1] (6.55)

b

(6.44) seklinde genel hali verilen diferansiyel denkleminin ¢6ziimii (6.56) denklemi

seklinde olacaktir.
1
(1) = ——[cos(w.r) — 1] (6.56)
w

(6.56) denklemi i¢in f=1Hz olarak alinir ve bu deger yerine konursa (6.57) denklemi

elde edilir.

1
T’

y(t) =— 7 [cos(2.z.1)—1] (6.57)



125
Denklemin matlab ortamindaki ¢oziimii su sekildedir:

Asagidaki kodlar1 matlab ortaminda yazdigimizda diferansiyel denklemin ¢6ziim
ifadesi ve bu ifadenin sekli bulunur.

clear all

cle

pretty(simplify(collect(v)));

v=dsolve('D2y+((2*pi*1000)"2)*y=1",'Dy(0)=0'","y(0)=0")
t=0:1e-4:1e-2;

v=subs(v,t,'t");
plot(t,v);

title('Diferansiyel Denklemin Matlab Coziimii');
xlabel('"Zaman ekseni');

ylabel('Genlik');

(6.46) denklemine ait matlab ile elde edilen sonug grafigi Sekil 6.36’da verilmistir.

Diferansiyel Denklemin Matlab Cézami
0.08 T T T T T
i y(t)=- 1 [cos(6,28.1)-1] denkleminin grafigi
: 39,5° . .
(a0 R . . SUS . .. R SRR . - SUSRT SRR, . "R RO —" . W——
(n T . e N L R L e oo v [NUSENS. S (MES L. SRS =
E QS e anagsia deeia oo anieesiiansmanilialiael s aaosa Favslsa amsnt sov i sombana Xuian =
@ :
g2 e i b 2 b & 4 o F = i 8 4 4 f & N N
SEYH O O NI, (55, OO SO, O TR, ISROUORL . TR TN - WO MOV . OO, O 15 OO . -
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Sekil 6.36 (6.46) denkleminin ¢6ziimiiniin matlab sonug egrisi



126

Bundan sonra aktif elemanlar ile yapacagimiz devre sonuglari Sekil 6.36 ile
karsilagtirilmis ve bulunan sonuclar degerlendirilmistir. Beklentimiz aktif devreler

kullanilarak elde edilen ¢ikis egrilerinin Sekil 6.36’ya benzemesidir.

(6.46) denkleminin c¢oziimii icin opamp ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

Diferansiyel denklem (6.58) sekline getirilip UA741 kullanilarak pspice ortaminda
gerceklestirildiginde Sekil 6.37 elde edilir.

y"'=-(39,5.y-1) (6.58)
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Sekil 6.37 UA741 kullanan (6.46) denklemini ¢dzen pspice devre semast

Sekil 6.37 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.38 elde

edilmistir.

Devrede y isaretini yiikselten evirmeyen yiikselte¢ katinin kazancinin 39.5 olmasi
icin R7=38.5k, R6=1k olarak alinmistir. Diger katlarin kazanglar1 1 olacak sekilde

eleman degerleri ayarlanmistir. Devre eleman degerleri Sekil 6.37 {izerinden

goriilebilir.
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Sekil 6.38 UA741 kullanan (646) denklemini ¢6zen devrenin pspice ¢ikis egrisi
Sonu¢ olarak Sekil 6.38’deki y(t) isaretinin, Sekil 6.36’da gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Her iki isarette OV ile 50mV arasinda salinan ve periyodu

I'sn olan isaretlerdir.

(6.46) denkleminin ¢oziimii icin OTA ile yapilan gercekleme ve sonucu su

sekildedir:

Diferansiyel denklem (6.59) sekline getirilip CA3080 kullanilarak pspice ortaminda
gerceklestirildiginde Sekil 6.39 elde edilir.

y" =-39,5.y+1 (6.59)

OTA ic¢in 1/100 oraninda skalalama yapildigindan devrenin girisine 1V yerine 10mV

verilmistir.
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Sekil 6.39 CA3080 kullanan (6.46) denklemini ¢dzen pspice devre semast

Sekil 6.39 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.40 elde

edilmistir.

Devrede y isaretini yiikselten eviren yiikselte¢ katinin kazancinin 39.5 olmasi i¢in
L=ImA, I[5=25,3uA olarak alinmistir. Diger katlarin kazanclar1 1 olacak sekilde
eleman degerleri ayarlanmistir. Devrenin integral alict kismi eleman degerleri,
Iagc=1mA, R=10k ve C=16,3mF olarak alinmistir. Devre eleman degerleri Sekil

6.39 tizerinden goriilebilir.
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Sekil 6.40 CA3080 kullanan (6.46) denklemini ¢ézen devrenin pspice cikis egrisi
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Sonu¢ olarak Sekil 6.40°daki y(t) isaretinin, Sekil 6.36’da gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Her iki isaretin periyodu 1sn dir. 1/100 oraninda skalalama
yapildigindan OTA’l1 devrenin y(t) isaretinin tepe degeri SO0mV/100 yani 500uV
olmaliydi. Sekil 6.40’da verilen y(t) isaretinin tepe degerinin 1,75mV oldugu

goriismiustir.

(6.46) denkleminin ¢oziimii i¢in CCII ile yapilan gercekleme ve sonuglart su

sekildedir:

(6.59) ifadesi AD844 kullanilarak pspice ortaminda gerceklestirildiginde Sekil 6.41
elde edilir.
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Sekil 6.41 AD844 kullanan (6.46) denklemini ¢dzen pspice devre semast

Sekil 6.41 devresinde 5 nolu diigiim yani y(t) isareti incelenmis ve Sekil 6.42 elde

edilmistir.

Devrenin toplayici katinin giris kazancglar yukardan asagiya sirayla 1 ve 39,5 olacak
sekilde R1=39,5k, R2=1k, R3=39,5k elemanlan ile ayarlanmistir. Her iki integral
alic1 devresi eleman degerleri R=105 ohm ve C=5mF olarak diizenlenmistir. Cikisa

1k yiik direnci baglanmistir.
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Sekil 6.42 AD844 kullanan (6.46) denklemini ¢dzen devrenin pspice ¢ikis egrisi

Sonu¢ olarak Sekil 6.42°deki y(t) isaretinin, Sekil 6.36’da gosterilen isaret ile
benzestigi goriilmiistiir. Her iki isaretin periyodu 1sn dir. 1/100 oraninda skalalama
yapildigindan CCII'li devrenin y(t) isaretinin tepe degeri S0mV/100 yani 500uV
olmaliydi. Sekil 6.40’da verilen y(t) isaretinin tepe degerinin 310uV oldugu

goriismiustiir.

Opamp, OTA ve CCII aktif elemanlar1 ile gerceklestirilen ve (6.46) denklemini
cozen devrelerin sonug egrilerinin tek bir grafik iizerinde gosterimi Sekil 6.43°de

verilmistir.
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Sekil 6.43 (6.46) denklemini ¢6zen devrelere ait sonug egrileri

Opamp, OTA ve CCII icin yapilan simiilasyon sonuglarindan goriildiigii tizere her {i¢
sonug sekli birbirine ¢ok yakindir. Opamp icin elde edilen sonug ideale en yakin
sonu¢ olarak goriilmektedir. OTA ve CCII i¢in elde edilen sonuglarda ise, alt
devrelerin ¢ikisinda goriilen ve istenmeyen DC bilesen etkisinden yani ¢ikis seklinin
orjinale gore asagl veya yukart kaymasindan dolayr olusan ¢ok az bir bozulma

goriilmektedir. Ama sekil olarak benzesmede tam bir uyum oldugu goriilmiistiir.
6.6. Uygulama 6

Ornek 6 olarak bir elektrik devresine ait olan (6.60) ve (6.61) diferansiyel denklem

sistemini ele alalim:

di .
—E=di 4V, 416 (6.60)

dv,
dt

=-10., +40 (6.61)
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Burada I; ve V; devreye ait akim ve gerilim degerleridir ve bizim Ornegimizde

bagimli degisken olarak kullanilacaktir.

(6.60) ve (6.61) denklemlerinin matematiksel ¢oziim ifadeleri su sekildedir:

i,(1) = Ce™ |eos(Vor +¢)|+4

V,(t) = CAl10.e7>| cos(\6.1 + @ +arctg %)

Denklemlerin matlab ortamindaki ¢6ziimii su sekildedir:

(6.62)

(6.63)

Matlab simiilink kullanilarak (6.60) ve (6.61) denklemleri blok diyagramlar ile

olusturulmus ve devre simiile edilmistir.

16—+
1 | |
- P+ o
y=16 i S
Integrator 1
K1
Q
k2
-+ 1 1
—> >
40—+ 5
- IntegratorZ W2
\-\I,f:

Sekil 6.44 (6.60) ve (6.61) denklemlerini ¢6zen matlab simiilink blok semasi

Sekil 6.44’de verilen blok diyagramda I; ve V, isaretleri iizerlerinde isimleri yazili

gostericiler yardimiyla ¢izdirilebilirler.
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(1) isareti ' '

V2() isareti

Sekil 6.46 (6.60) ve (6.61) denklemlerini ¢6zen matlab simiilink blok semasindaki V, isareti

i1(t) ve Va(t) ‘ye ait egriler Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’da verilmistir.
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Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’dan goriildiigii lizere ilk 3 saniye ic¢in olusan gecici

durumdan sonra [;=4 degerinde, V,=0 degerlerinde kalmaktadir.

Bundan sonra aktif elemanlar ile yapacagimiz devre sonuglar1 Sekil 6.45 ve Sekil
6.46 ile karsilastirilmis ve bulunan sonuglar degerlendirilmistir. Beklentimiz aktif
devreler kullamilarak elde edilen ¢ikis egrilerinin Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’ya

benzemesidir.

(6.60) ve (6.61) denklemlerinin ¢oziimii icin opamp ile yapilan gercekleme ve

sonucu su sekildedir:

(6.60) ve (6.61) ile verilen diferansiyel denklem sistemini ¢6zen opampli devre Sekil

6.47°de verilmistir.

R7 1k

WEE
RS uspdl

i 7 RE uATH V(r
1k &

[a]E) i - 0
. ~Fo 1% =

il T 2, 47
- iz
’ \g
= c

|<_n

—

R13 1k

|
i g R10 uATH ,T

1k ou 5 i 0
iy 0 1k o2 6
J:-_“ﬁ} 2|, gt V2
<
4

o gﬁaﬁ

WEE
|
~

Sekil 6.47 UA741 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢ézen pspice devre semast

Sekil 6.47 devresinde 5 nolu ve 6 nolu diigiimler yani I;(t) ve Vj(t) isaretleri
incelenmis ve Sekil 6.48 ve Sekil 6.49 elde edilmistir.
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o U(5)

Sekil 6.48 UA741 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢6zen devrenin I; pspice ¢ikis egrisi

as 1s 25 ds us 55 65 7s 8s 95 18s
o U(6)

Sekil 6.49 UA741 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢6zen devrenin V, pspice ¢ikis egrisi

Sonug olarak Sekil 6.48 ve Sekil 6.49’daki I;(t) ve V,(t) isaretlerinin, Sekil 6.45 ve

Sekil 6.46’da gosterilen isaretler ile benzestigi goriilmiistiir.

(6.60) ve (6.61) denklemlerinin ¢oziimii i¢cin OTA ile yapilan gercekleme ve sonucu

su sekildedir:
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(6.60) ve (6.61) ile verilen diferansiyel denklem sistemini ¢ozen OTA’l1 devre Sekil
6.50’de verilmistir.

<
[N

mE. L le2
5k 15mF

:
aH

Sekil 6.50 CA3080 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢6zen pspice devre semasi

Sekil 6.47 devresinde 5 nolu ve 6 nolu diiglimler yani I;(t) ve Vj(t) isaretleri
incelenmis ve Sekil 6.51 ve Sekil 6.52 elde edilmistir.

Devrenin integrator kisminda eleman degerleri olarak R=5k, C=15mF, Ipnpc=1mA

degerleri kullanilmugtir.
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6. 8mU

4. Gml)

2.08mY

ay

o U(5)
Time

Sekil 6.51 CA3080 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢6zen devrenin I; pspice ¢ikis egrisi

8.8my

6. Bmy

4. amy

2.8my

au H I ; H H H H I ; H H H H | ; H H H
as 1s 2s as hs 55 65 is 8s 9s
o U(h6)

Sekil 6.52 CA3080 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢ozen devrenin V, pspice ¢ikis egrisi

Sonug olarak Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°daki I;(t) ve Vy(t) isaretlerinin, Sekil 6.45 ve
Sekil 6.46°da gosterilen isaretler ile sekil olarak benzesmesine ragmen her iki igaretin
olmas1 gerektigi sekilden 0,9 mV civarinda yukart kaydigi goriilmiistiir. 4 mV
degerine oturmasi gereken I;(t) isaretinin 4,9 mV degerinde siirekli rejim gosterdigi,
0 mV degerine oturmast gereken Vj(t) isaretinin 0,9 mV degerinde siirekli rejim

gosterdigi goriilmiistiir.
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(6.60) ve (6.61) denklemlerinin ¢oziimii i¢in CCII ile yapilan gercekleme ve sonucu

su sekildedir:

(6.60) ve (6.61) ile verilen diferansiyel denklem sistemini ¢6zen CCII’li devre Sekil
6.53’de verilmistir.

Y1 O1BmY e

2 |||_ - Bl e VEE

& &
. _j%  Fetle
= i ADB4NAD *tE ?ls‘.‘ ? ek

ADB4HAD

S~
ouE—
D-|ﬂ—. E
e

ADB4HAD

2. {2 £
ouf—=

0-|ﬂ‘—- E

un sl

1k

R1 1-I\HEI¢‘MB 1 -

e

| R10

—w\,—"m A
Sl E

5k ADEHAD .:.E )

Sekil 6.53 AD844 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢ézen pspice devre semast

Sekil 6.53 devresinde 5 nolu ve 6 nolu diigiimler yani I;(t) ve Vj(t) isaretleri
incelenmis ve Sekil 6.54 ve Sekil 6.55 elde edilmistir.

Devrenin integratdr kisminda eleman degerleri olarak R=1k, C=ImF degerleri

kullanilmistir.
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6. Bnl)

5.06nlY

4. 8nl)

3.8n0

2. 8nl

1.8nl

Time

Sekil 6.54 AD844 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢6zen devrenin I; pspice ¢ikis egrisi

8. 8nl

7 .8nl

6. Bl

5.8nl

4. 8nl)

3.8n0

it

2.8nl

1.8nl

au I H
s 1s 2s 3s 4s 5s 65 7s 8s 9s 18s

Time

Sekil 6.55 AD844 kullanan (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢6zen devrenin V, pspice ¢ikis egrisi

Sonug olarak Sekil 6.54 ve Sekil 6.55’deki I;(t) ve Vy(t) isaretlerinin, Sekil 6.45 ve
Sekil 6.46’da gosterilen isaretler ile sekil olarak benzesmesine ragmen I;(t) isaretinin

olmas1 gerektigi gibi oldugu, V,(t) isaretinin 2 mV yukar1 kaydig goriilmiistiir.



140

Opamp, OTA ve CCII aktif elemanlar1 ile gerceklestirilen ve (6.60) ve (6.61)
denklem sistemini ¢ozen devrelerin I;(t) sonug¢ egrilerinin tek bir grafik iizerinde

gosterimi Sekil 6.56’da verilmistir.

===

7| —— Opamp{UA741) sonug eris | |
L === OTA{CAZ080) sonug edrisi
N CCI{ADS44) sonug efrisi

o U(5)

Sekil 6.56 (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢ozen devrelere ait I;(t) sonug egrileri

Opamp, OTA ve CCII aktif elemanlar1 ile gerceklestirilen ve (6.60) ve (6.61)
denklem sistemini ¢ozen devrelerin V(t) sonug¢ egrilerinin tek bir grafik iizerinde

gosterimi Sekil 6.57°de verilmistir.
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Opamp({lUAT41) sonug edrisi
- OTA CA3080) sonug edrisi
mmememe CCHADSAA ) sonUG edrisi

-
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TT!!?-n

-l -

=

=
L LT

-8y

au
-1.8U
-2.8y
s 1s 25 3s Ls 5s 65 75 8s 9s 18s
o U(6)
Time

Sekil 6.57 (6.60) ve (6.61) denklem sistemini ¢6zen devrelere ait V,(t) sonug egrileri



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda daha onceleri opamplar kullanilarak yapilan analog islem
bloklarinin yeni aktif elemanlar olan OTA ve CCII kullanarakta tasarlanabilecegi

gosterilmeye calisilmistir.

Analog blok olusturmak i¢in diferansiyel denklem ¢oziimlerinden faydalanilmustir.
Bilindigi gibi miihendisligin bircok alaninda sistemler diferansiyel denklemler ile

modellenmekte ve bu denklemlerin ¢oziimleri ile sonuclar elde edilebilmektedir.

Ik once aktif elemanlar kullanarak yaptigimiz devre sonuclari ile karsilastirabilmek
amaciyla diferansiyel denklemlerin matematiksel ¢oziimleri matlab ortaminda grafigi
ile birlikte elde edilmistir. Daha sonra opamp, OTA ve CCII kullanarak diferansiyel
denklemi cozecek olan devreler kurulmus ve y(t) isaretinin bulundugu diigim
geriliminin zaman domeni analizi ile sonuglar elde edilmistir. Beklenen sonug
devrelerin y(t) isaretinin sayisal ¢oziim ile benzesmesidir ve bu benzesme cok biiyiik

bir dlciide gerceklesmistir.

OTA ve CCII elemanlarinin lineer ¢alisma bolgelerinin opamp elemanina gore ¢ok
farkli olmasi nedeni ile devrelerin davraniglarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekliligi sonucu
ortaya ctkmistir. Ozellikle analog islem bloklarmin temelini olusturan integral alici
devresinin OTA ve CCII ile elde edilmesinde eleman degerlerinin cok 1iyi

ayarlanmasi gerekmektedir.

Sonugta analog bloklarin opamp ile gerceklenebildigi gibi OTA ve CCII elemanlari

ile de gerceklenebilecegi belirlenmistir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda OTA ve CCII elemanlar1 ile tasarim yapilmistir. Bu elemanlarin
cok sayida degiskenleri bulunmaktadir. Bu degiskenlerin devre sonuglarini nasil

etkileyecegi iizerinde durulabilir.

OTA ile kurulmus alt devrelerde 1mV, 2mV gibi degerlerde istenmeyen bir DC
bilesen etkisi ile ¢ikis isaretinin yukar1 kaydigi gozlemlenmistir. Bu ve bunun gibi
bozucu etkilerin sebepleri arastirilabilir. OTA elemaninin ofset ayarinin nasil
yapildigi, karakteristik egrilerinin nasil ¢ikarildig1 gibi konular ve bu egrilerin analog

bilgisayar devresine etkileri laboratuvar ortaminda calisilarak arastirilabilir.

CCII ile kurulmus alt devrelerde 1mV, 2mV gibi degerlerde istenmeyen bir DC
bilesen etkisi ile ¢ikis isaretinin asagi kaydigi gozlemlenmistir. Bu ve bunun gibi
bozucu etkilerin sebepleri arastirilabilir. OTA elemaninin ofset ayarinin nasil
yapildig1, karakteristik egrilerinin nasil ¢ikarildig: gibi konular ve bu egrilerin analog

bilgisayar devresine etkileri laboratuvar ortaminda calisilarak arastirilabilir.

Bu tez ¢alismasinin devami olarak diferansiyel denklem ¢ozmede kullanilacak yeni

bir eleman tasarimu iizerinde diisiiniilebilir.

Labaratuvar ortaminda kullanilmak iizere belirli tiirdeki islemleri yapabilen, belirli
tiirdeki diferansiyel denklemleri katsayilar1 ayarlanabilir sekilde ¢ézebilen bir analog

bilgisayar seti gercek elemanlar ile gerceklestirilebilir.

Herhangi bir otomatik kontrol sistemi icersine, analog blok ile ¢6ziim mantig

katilarak sistem diger ¢oziimler ile karsilastirilarak incelenebilir.
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