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Anahtar sozciikler: yiiksek-derece stizgegler, islemsel gecis-direng kuvvetlendirici, transfer fonksiyonu sentezi

OZET once sunulmustur [5-8]. Bunlardan n’inci derece bir
Bu ¢alismada, en genel n’inci derece gerilim transfer ~ transfer fonksiyonu sentezleyebilmek igin [5] ve
fonksiyonunu  gercekleyen — yeni  bir  yapi [61'da (ntl), [7] ve [8]'de ise (n) adet OTRA
onerilmektedir. Onerilen bu yapu aktif eleman olarak ~ €lemanmna gereksinim duyulmaktadir. Bu bildiride,
tek  bir islemsel gegis-diren¢  kuvvetlendirici ~ yalmzca tek bir OTRA ve RC:—RC ayristirma
(operational transresistance amplifier = OTRA) yOntemi  kullanarak  yiiksek dereceli — siizgeg
icermektedir.  Transfer  fonksiyonu  sentezinde,  ger¢eklemelerine uygun bir yapi sunulmaktadir.

RC:-RC ayristrma yontemi kullamlmistir. Onerilen
yapi ile aktif eleman sayisi literatiirde daha once yer
alanlara gore oldukca énemli bir azalma géstererek
bire indirilmistir.

1. GIRIS

Akim farki alan kuvvetlendirici veya Norton
kuvvetlendirici olarak da bilinen islemsel gegis-direng
kuvvetlendirici (operational transresistance amplifier
= OTRA), analog tiimdevre ve sistemlerde kullanilan
onemli bir aktif elemandir. OTRA’nin hem giris hem
de ¢ikis uclart algak empedans olarak karakterize
edilmektedir. Bunlardan birincisi kapasitif zaman
sabitlerinden kaynaklanan cevap smirlamalariin
giderilmesi, ikincisi ise OTRA igeren gerilim-modlu
devrelerin  kolaylikla art arda baglanabilmesi
sonucunu dogurur. Ote yandan giris uclarmin icten
toprakli olmasi nedeniyle, olusturulan devreler kacak
kapasitelere daha az duyarli olur. Biitlin bu 6zellikler
g6z oOntine alindiginda, OTRA ile yiiksek dogruluklu
transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi miimkiindiir
denebilir. Ustelik, bu elemanm akim farki alan ve
icten toprakli olan giris uglart MOS-C analog
tiimdevre gergeklemesini kolaylastirmaktadir [1].
Diger bir deyisle, giris u¢larina bagh olan direngler
MOS transistorler ile gerceklenebilmekte ve elde
edilen devrelerde yalnizca kapasiteler ve MOS
transistorler yer almaktadir. Bu ise kirmik alaninda
azalmaya ve devre parametrelerinin elektronik olarak
ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir.

OTRA elemani kullanarak gerceklestirilen bazi
stizge¢ uygulamalart literatiirde yer almaktadir [1-4].
Ayrica, cok sayida OTRA kullanarak genel n’inci
derece transfer fonksiyonu gergeklemeleri uzun siire

2. ONERILEN YAPI

Sekil-1’de devre sembolii gosterilen OTRA elemanimni

karakterize eden denklemler asagidaki matris
biciminde verilebilir.
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Burada R, OTRA’min gegis-direng kazancini

gostermektedir. Bu biiyiiklik ideal durumda sonsuza
ulagir ve giris akimlarint esit olmaya zorlar. Genel
n’inci derece transfer fonksiyonu gerceklemesinde
kullanilacak olan yap1 Sekil-2’de  gosterilmistir.
Bilinen devre analiz yontemleri ile bu yapimin gerilim
transfer fonksiyonu asagidaki sekilde bulunur.
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Sekil-1. OTRA elemaninin devre sembolii



Sekil-2. Onerilen genel yap1

Burada Y,, Y, Y. ve Y, iki uglu pasif elemanlarin
pozitif gercel admittans fonksiyonlaridir. Bunlarin
uclarindan biri OTRA elemanmin giris 6zelligi
nedeniyle igten topraklidir. Gerilim izleyicili akim
farki kuvvetlendiricisi (current-differencing buffered
amplifier) tabanli n’inci derece akim transfer
fonksiyonu ger¢eklemesi Denklem (2)’de verilen
iligkinin aynisi kullanilarak daha 6nce yapilmistir [9].

Denklem (2)’de verilen transfer fonksiyonunun yapisi
ve RC:—RC ayrigtirma yontemi Onerilen yapinin
asagida verilen bigimdeki herhangi bir gerilim transfer
fonksiyonunu gergekleyebilecegini gosterir.

T(s)=
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Burada m <n ve a; ve b;’ler sirastyla pay ve payda
polinomlarmin  katsayillarim1 ~ gosteren  gergel
sabitlerdir. Denklem (3) ile belirlenen transfer
fonksiyonunu gercekleyebilmek i¢in asagidaki sekilde
ifade etmek yardimei olur.

_A(s) _ A(s)/D(s)
B(s)  B(s)/D(s)

T'(s) “4)

Burada D(s) sadece basit, negatif gercel kdklere sahip
np derecesinde (np > max (m , n) — 1) rastgele
secilmis bir polinom; m ve n ise sirasiyla pay ve
payda polinomlarmin dereceleridir. D(s)’in kokleri
iizerinde basit, negatif ve gergel olduklar siirece bir
siirlama yoktur. Ayrica, sonugta elde edilecek devre
gerceklemesini basitlestirmek i¢in miimkiin oldugu
durumlarda D(s)’in kdkleri A(s) ve/veya B(s)’in gergel
kokleri ile cakisacak sekilde segilir. Ote yandan,
RC:—RC ayrigtirma yontemi ger¢eklenecek transfer
fonksiyonu iizerinde higbir kisitlama getirmemektedir.

[9].

3. UCUNCU DERECE TUM-GECIREN
VE ALCAK-GECIREN SUZGEC
ORNEKLERI

Birinci 6rnek olarak ii¢lincii-derece normalize edilmis
tiim-geciren Butterworth fonksiyonu
T(s)=(—s"+2s°2s+1)/(s’+2s™+2s+1) i¢in bir devre
elde edilmistir. Sekil-2’deki genel yapidan ¢ikarilan
bu devre PSPICE devre analiz programi ile simiile
edilmistir. Tasarimda RC:—RC ayristirma ydntemi
kullanilmig ve rastgele secilen D(s)=(s+1)(s+2)

polinomu ile admittans fonksiyonlari
Y =12+21s/(2st4),  Yp=st+6s/(st1), Y =s+1/2,
Y=3s/(2st4) seklinde bulunmugtur. (Bildirinin

sonunda yer alan Ek boliimiinde admittans
fonksiyonlarmim nasil ¢ikarildigi ayrintili  olarak
aciklanmugtir.) Elde edilen {igiincii-derece tiim-geciren
stizgec devresi Sekil-3’te goriilmektedir. Bu devrede
pasif eleman degerleri R, =160kQ, R,,=7.619kQ,
C,=104.445pF, Ry,=13.333k€, Cp1=19.894pF,
C,=119.366pF, R.=160kQ, C.=19.894pF,
R¢=53.333kQ), C=14.921pF seklindedir. Bu degerler
ile f;=100kHz’lik bir merkez frekans elde
edilmektedir. Siizgecin PSPICE benzetimlerinde
Sekil-4’te verilen OTRA elemaninin bir CMOS
gerceklemesi [1] kullanilmistir. Besleme gerilimleri
VDD=2.5V ve VSS=-2.5V olarak alinmis ve AMI
1.2 CMOS proses parametreleri kullanilmistir. Sekil-
5’deki genlik ve faz cevaplari teorik analizin benzetim
sonuglartyla dogrulandigini géstermektedir.
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Sekil-3. Uciincii-derece tiim-gegiren siizge¢ drnegi
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Sekil-4. OTRA elemaninin bir CMOS gerg¢eklemesi
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Sekil-5. Tiim-gegiren siizgecin PSPICE benzetim sonuglari; diiz egri: ideal OTRA, kesikli egri: CMOS OTRA

Ikinci 6rnek olarak ise iiciincii-derece normalize
edilmis  algak-geciren  Butterworth  fonksiyonu
T(s)=1/(s+2s™+2s+1) i¢in bir devre elde edilmistir.
Tasarimda RC:—RC ayristirma yontemi kullanilmis ve
rastgele segilen D(s)=(s+1)(s+2) polinomu ile
admittans fonksiyonlar1 Y,=1/2+s/(2s+4), Y,=s/(s+1),
Y =s+1/2, Y~=3s/(2s+4) seklinde bulunmustur. Elde
edilen tiglincii-derece alcak-geciren slizge¢ devresi
Sekil-6’da goriilmektedir. Bu devrede pasif eleman
degerleri R, =160kQ), R,,=160kQ, C,=4.974pF,
R,=80kQ, Cp=19.894pF, R~=160kQ), C.~=19.894pF,
R4=53.333kQ, C4=14.921pF seklindedir. Bu degerler
ile fo=100kHz’lik bir kose frekans elde edilmektedir.
Sekil-7’deki genlik cevabi teorik analizin benzetim
sonuglartyla dogrulandigini géstermektedir.
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Sekil-7. Algak-geciren siizgecin PSPICE benzetim sonuglari; diiz egri: ideal OTRA, kesikli egri: CMOS OTRA



4. SONUC
Genel n’inci derece gerilim transfer fonksiyonu
sentezi i¢in tek OTRA igeren bir yap1 sunulmustur.
Gergeklemede RC:—RC  ayristirma  yontemi
kullanilmistir. Genel yapmin O6rnekleri olarak,
ticiincli-derece tiim-gegiren ve alcak-gegiren siizgec
devreleri elde edilmis ve PSPICE programiyla
benzetimleri yapilmustir. Sonuglar teorik analizi
destekler niteliktedir. Sunulan yapi literatiirde daha
once yer alanlara gore kayda deger sayida OTRA

elemanindan tasarruf etmemize olanak
saglamaktadir.

EK

Bu bolimde RC:—RC ayristirma  ydntemi
kullanilarak — admittans fonksiyonlarinin  nasil

bulundugu ayrmtili olarak agiklanmustir. Ugiincii-
derece tiim-gegiren siizge¢ i¢in normalize edilmis
transfer fonksiyonu Denklem (4) kullanilarak ve
rastgele segilen D(s)=(s+1)(st2) polinomu ile
asagidaki gibi yazilabilir.

(=5 +257 =25 +1)/[(s +1)(s +2)]
(s* + 257 + 25 +1)/[(s + 1)(s +2)]
)

T(s)=

Sunulan genel yapini transfer fonksiyonu Denklem
(2)’de  wverildigi  gibi  oldugundan  paylar
esitlendiginde agagidaki iligki yazilabilir.
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Buradan Y,=1/2+21s/(2st4) ve Y,=st+6s/(s+1)
oldugu goriiliir. Diger admittans fonksiyonlar1 da
benzer yontemle ¢ikartilabilir.

Y. ve Y, admittans fonksiyonlarini olusturan pasif
elemanlarin normalize edilmis degerleri R,=2Q,
Rp=2/21Q, C,=21/4F, R,=1/6Q), Cy=1F, Cy,=6F
seklindedir. Burada 80x10”’lik bir empedans
Olcekleme g¢arpani ve 21x100x10%’lik bir frekans
Olcekleme carpani kullanarak Boliim 3°te verilen
pasif eleman degerleri elde edilmistir.
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