ISLEMSEL YUKSELTECLI ENTEGRATORLER iCiN ONERILEN
BASLICA KOMPANZASYON YONTEMLERININ KARSILASTIRMASI

Selcuk KILINC!

Haldun KARACA?

“2Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Béliimii, 35160, Buca, Izmir

'e-posta: selcuk kilinc@eee.deu.edu.tr

*e-posta: haldun karaca@deu.edu.tr

Anahtar sozciikler: Entegrator Devreleri, Islemsel Yiikseltegler, Kompanzasyon

ABSTRACT

In this paper, six compensation methods for the
opamp integrator are presented. Five of them have
already been proposed in the literature. The
remaining one is proposed here as an alternative
compensation technique. The new method is indeed
the combination of two well-known methods. The
performances of six compensation methods are
compared in terms of upper integration frequency
limit using PSpice simulation results.

1. GIRIS

Entegrator devreleri birgok uygulamada kullanilan
analog islev bloklaridir. Analog filtre devreleri ve
iicgen dalga fireteclerinde entegratdrlere gereksinim
duyulur. Ayrica entegratorlerin 6l¢iim ve kontrol
sistemlerinde de pek ¢ok uygulama alani vardir.

Ideal bir entegrator devresi sifir frekansinda tek bir
kutba sahiptir. Bununla birlikte, entegratorleri
olusturan aktif elemanlar, entegratdr performansinin
idealden sapmasina neden olurlar. Ozellikle, islemsel
yiikseltecin sonlu kazang-bant genisligi ¢arpimi, asiri-
faz kaymasi (excess-phase shift) olarak da
adlandirilan, faz hatasinin nedenidir. Entegrator bant
genisligine simir getirmesi nedeniyle, asiri-faz kaymasi
en ciddi sorunlardan biridir. Genis bantli entegratdr
elde edebilmek i¢in asiri-fazin sifir eklenerek yok
edilmesi gerekir. Bu islem kutup-sifir yok etmesi
(pole-zero cancellation) veya kompanzasyon olarak
adlandirilir.

Literatiirde Onerilen baslica kompanzasyon yontemleri
[1-5] bu c¢alismada sunulmustur. Ayrica yeni bir
kompanzasyon yontemi de Onerilmistir. Literatiirdeki
yontemlerin ¢ogunda islemsel yiikseltecin tek-kutup
modeli g6z Oniine alinmasina ragmen, Onerilen
yontemde bu modele gore daha gergek¢i olan iki-
kutup modeli hesaba katilmistir. Onerilen devre ile
entegrasyon Ust c¢aligma frekanst bakimindan
literatiirdeki bir¢ok kompanzasyon yontemine gore
daha iyi performans saglanmustir.

2. SONLU KAZANC-BANT _(_;ENisLi(‘;i
CARPIMININ ENTEGRATOR
PERFORMANSINA ETKIiSi

Islemsel yiikseltecleri idealden ayiran en &nemli
ozelliklerinden biri agik ¢evrim kazancidir. Gergek
islemsel  yiikselteclerin  acik  ¢evrim  kazanci
idealdekinin  aksine  sonludur. Bilindigi  gibi
uygulamada sonsuz bir kazang elde etmek miimkiin
degildir. Ayrica agik ¢evrim kazanci frekansa baghidir.
Islemsel vyiikseltegc devreleri igindeki  kagak
kapasitelerden dolayi, frekans yiikseldik¢e agik ¢cevrim
kazanci azalir. Aslinda, islemsel ylikseltecler de dahil
olmak {iizere aktif ya da pasif higbir devre elemani
sonsuz bant genisligine sahip degildir.
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Sekil 1 Acik ¢evrim kazancinin frekansla degisimi

Agik cevrim kazancinin Sekil 1°de gosterildigi gibi

modellenmesine  iglemsel yiikseltecin  tek-kutup
modeli denir ve
1
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seklinde yazilir. Burada A, sifir frekansindaki agik
¢evrim kazancini ve ), rad/s cinsinden kose frekansini
gostermektedir.
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Sekil 2 islemsel ;liikseltegli entegrator



Sekil 2 islemsel yiikselte¢li kompanzasyonsuz bir
entegratorii gostermektedir. Denklem (1)’de verilen
islemsel yiikseltecin tek-kutup modeli ve tanim
bagmtisi, y_(s)= A(s)[V+— V_], kullanilarak  bu

devrenin gecis islevi

A()wﬂ
2
7)== RC - )
24 +(1+A4)w r5+—2
s % ( o) ng RC
seklinde bulunur. Goriildiigii gibi bu devrenin ideal
entegratorden  farkli  olarak iki ayr1  kutbu

bulunmaktadir. Bu kutuplardan kiigiik olani, A, ’mn
birden ¢ok biyiik oldugu goz Oniine alindiginda,
uygulamada genel olarak kullanilan R ve C degerleri
icin ¢ok alcak frekanslardadir ve sifir olarak kabul
edilebilir. Ideal entegrator islevi elde edebilmek igin
biiyiik kutbun etkisinin giderilmesi gerekmektedir. Bu
daha oOnce de belirtildigi gibi devreye kutbun
bulundugu frekansta bir sifir eklemek suretiyle
yapilabilir. Bdylece entegratér bant genisligi
yiikseltilmis olur. Bir sonraki bdliimde bunu saglayan
baslica kompanzasyon yontemleri tanitilmaktadir.

Tanitilan kompanzasyon yontemleri kendi aralarinda
ve kompanzasyonsuz entegratdrle PSpice benzetim
sonuglar1  kullanilarak  karsilastirnlmaktadir.  Bu
karsilastirmanin adil olmasi i¢in kullanilan islemsel
yiikseltec (LM741) ve temel entegrator devre
elemanlar1 (R = 1 kQ ve C = 1 nF) biitiin devrelerde
ayn1 tutulmustur. Entegrasyon 0l¢iitii olarak da fazin
85° ile 95° arasinda olmasi Ongoriilmiistir. LM741
islemsel yiikselteci kullanilarak ve R = 1 kQ, C = 1 nF
devre eleman degerleri secilerek Sekil 2’deki
kompanzasyonsuz entegratoriin PSpice benzetimi
sonucunda, bu devrenin 1.6 kHz ile 81 kHz arasinda
entegrasyon islevi yaptig1 goriilmiistiir.

3. BASLICA KOMPANZASYON
YONTEMLERI

3.1 Kapasiteye seri diren¢ baglama

En basit kompanzasyon yontemi Sekil 3’de gosterilen
kapasiteye seri direng baglamaktir [1,2].
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Sekil 3 Kapasiteye seri direng baglanarak elde edilen
devre

Bu devrenin gecis islevi iglemsel yiikseltecin tek-
kutup modeli kullanilarak
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seklinde bulunur. Denklem (3)’den goriilebilecegi gibi
kapasiteye baglanan seri direng sayesinde bu direncin
degerine bagli bir sifir olusturulmugtur. Uygun bir
direng degeri segilerek, asiri-faz kaymasina neden olan
kutbun  etkisi  giderilebilir. ~ PSpice  benzetim
sonuglarina goére, R; direnci 200 Q secilerek, Sekil
3’deki entegratoriin iist calisma frekansi 454 kHz
olarak gerceklesmistir.

3.2 Dirence paralel kapasite baglama
Bagka bir basit kompanzasyon yontemi de dirence
paralel kapasite baglanarak olusturulan Sekil 4’deki

devredir [1,2].
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Sekil 4 Dirence parélel kapasite baglanarak elde edilen
devre

Bu devrenin gegis islevi bir onceki yontemdekine
benzer olarak

Auwo Cl (S + 1 )
(C+C)  RC 4)
2 ORI+ 4)CHC]

R(C+C)) R(C;CI)

T,(s) =-—

seklinde bulunur. Bu kez paralel baglanan kapasite ile
olusturulan sifir, kutbun yok edilmesinde kullanilir.
Bu devre ile, C, kapasitesi en uygun deger olan 200
pF secilerek, entegrasyon iist ¢alisma frekansi 525
kHz’e yiikseltilmistir.

3.3 Cift kompanzasyon yontemi
Onceki iki alt bolimde tanitilan kompanzasyon

yontemlerinin birlikte uygulanmasiyla Sekil 5’deki
devre elde edilir.
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Sekil 5 Cift l;ompanzasyonlu entegrator
Bu devrenin ¢o6ziimlemesinde digerlerinden farkli

olarak  iglemsel yiikseltecin iki-kutup modeli
kullanilmistir. Acik ¢evrim kazanci

A()
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S
seklinde hesaba katilmistir. Bdylece devrenin gecis
islevi

®)
A(s) =

T(s)=- Aw,w (1+sRC)1+sRC)) (6a)
D;(s)
Dy(s)= (s +@,)(s +@ )1 +sRCO)1+5RC)  (6b)

+s[(s+w,)(s+w)+A4,0,w]RC

seklinde bulunur. Denklem (6b)’den de goriildiigi gibi
bu devrenin dort kutbu vardir. Bunlardan en kiiciik
olan1 sifira ¢ok yakindir ve entegrasyon islevini
baglatir. En biiyligli ise ¢ok yiiksek frekanslarda yer
aldigindan  ilgilendigimiz =~ frekans  bdlgesinin
disarisindadir. Bahsedilen bu iki kutup da gergeldir.
Geriye kalan iki kutup ise karmasik esleniktir. Bu
durum en yiiksek iist ¢aligma frekansini saglayacak
sekilde sec¢ilmis eleman degerlerinin sonucudur.
Karmagik eslenik iki kutup ilgilenilen frekans
bolgesinin igerisindedir ve entegrasyon iist calisma
frekansina sinir getirmektedir. Bu kutuplarin etkisi,
gercel kisimlart  karmasik  kisimlarma  baskin
olduklarindan, gercel kisimlarinin bulundugu frekansa
iki tane sifir eklenerek giderilmeye calisilmistir. Bunu
saglamak i¢in segilen Ry = 100 Q ve C; = 100 pF
degerleriyle entegrasyon ist ¢alisma frekanst 600
kHz’e yiikseltilmigtir. Bu sonu¢ kompanzasyon
elemanlarinin ayr1 ayri uygulanmasina gore daha iyi
bir sonugtur (454 kHz ve 525 kHz).

3.4 Matsumoto yontemi

Entegartér devresinde girig isaretinin terslenmis bir
kismi islemsel yiikseltecin pozitif girisine verilirse
Sekil 6°daki devre elde edilir.
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Sekil 6 Matsumoto tarafindan 6nerilen devre

Matsumoto ve Noguchi tarafindan entegratorler icin
bir kompanzasyon yontemi [3] olarak oOnerilen bu
devrenin gecis islevi, islemsel yiikseltecin tek-kutup
modeli goz Oniine alinarak,

A,w, [K(1+sRC)—1] (7)
s+w, +s[s+(1+4,)w,]RC

T,(s)=

seklinde bulunur. Burada K, —1 ile 0 arasinda degisen
bir sabittir. K degeri, en uygun deger olan, —0.2
secilerek yapilan PSpice benzetimi sonucunda iist
calisma  frekansmin 487  kHz’e  yiikseldigi
goriilmiistiir.

3.5 Bayard yontemi

Bayard entegratorler ic¢in Sekil 7’de gosterilen
kompanzasyon yontemini onermistir [4].
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Sekil 7 (a) Bayard tarafindan 6nerilen devre (b) H(s)
diizeltme devresi

Devrenin geg¢is islevi

4,0,(1+5R,C) ®)
s+w, +s[s+(1+4)w,]RC

Ii(s) =



seklindedir. R, = 150 Q ve R = R — R, = 850 Q
secildiginde kutup-sifir yok etmesi saglanmis olur ve
entegarsyon st caligma frekansi PSpice benzetim
sonuglarina gore 531 kHz’e ¢ikar.

3.6 Al-Alaoui yontemi

Sekil 8’deki devre entegratoriin yiiksek frekans

bolgesini  genigletmek igcin  Al-Alaoui tarfindan
Onerilmistir [5].
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Sekil 8 Al-Alaoui tarafindan dnerilen devre

b ve k sabit olmak iizere R; = bR ve R, = kR olarak
secildiginde devrenin gecis islevi

_ A,wbk(Ry +bR + sbRR,C)
Dy(s)

T(s) (9a)

D, (5) = (s +@,)[kR, = (bk +b +k)(R, +bR + shRR,C)]
— A,@,[b(R, +bR + sbRR,C) + ksbRR,C]
(9b)

seklinde bulunur. R; = 400 Q, b = 0.5 ve k = 100
secilerek 637 kHz’lik bir entegrasyon iist calisma
frekansi elde edilir.
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Sekil 9 Devrelerin PSpice benzetimiyle elde edilen faz cevaplari

Kompanzasyonsuz entegratoriin ve ilgilenilen alt1
kompanzasyon yontemiyle elde edilen devrelerin
PSpice benzetim sonuglarina gore faz cevaplart Sekil
9’da verilmistir. Bayard’mn ve Al-alaoui’nin devreleri

hari¢  diger  biitin  devrelerde  entegrasyon,
kompanzasyonsuz entegratorde oldugu gibi, 1.6
kHz’de  baslamaktadir. Bu deger Bayard’in

yonteminde 10 Hz, Al-Alaoui’nin yonteminde ise 24
kHz’dir. Ayrica Bayard’m devresi diger biitiin
devrelerin aksine terslemeyen oldugundan fazi —90°
civarinda degismektedir. Diger yontemlerle kolay
karsilagtirma yapabilmek icin bu faza 180° eklenerek
Sekil 9°daki ilgili egri elde edilmistir.



Tablo 1 Kompanzasyon yontemlerinin karsilagtirmasi

Entegrator tipi Usfief;ilssr?a
Kompanzasyonsuz 81 kHz
Seri direngli 454 kHz
Paralel kapasiteli 525 kHz
Cift kompanzasyonlu 600 kHz
Matsumoto yontemi 487 kHz
Bayard yontemi 531 kHz
Al-Alaoui yontemi 637 kHz

Tablo 1°’de PSpice benzetim sonuglarina gore
entegratorlerin Uist ¢alisma frekanslar1 verilmektedir.
Gorildigii gibi en iyi sonug¢ Al-Alaoui’nin yontemiyle
saglanmaktadir. Bu yontemde alt ¢alisma frekansi da
digerlerine gore yiiksek olmasina ragmen en genis
entegrasyon bant araligt da bu yontemle -elde
edilmektedir. Hem iist caligma frekanst hem de
entegrasyon bant genisligi bakimindan ikinci en iyi
performans oOnerilen ¢ift kompanzasyon yontemiyle
saglanmaktadir.

4. SONUC

Bu calismada, islemsel yiikseltecli entegratorler icin
Onerilen alti kompanzasyon yontemi, entegrasyon iist
calisma frekansi bakimindan karsilastirilmigtir. Bu
karsilagtirmada PSpice benzetim sonuglari
kullanilmigtir.  Alti  yontemin besi literatiirde yer
almaktadir. Diger yontem alternatif bir kompanzasyon
yontemi olarak bu ¢alismada Onerilmistir. Cift
kompanzasyon yontemi adi verilen bu yontem, bilinen
iki yontemin birlikte uygulanmasimin sonucudur.
Onerilen yontemde digerlerinin  aksine islemsel
yiikseltecin iki-kutup modeli goz 6niine alinmustir. Bu
model tek-kutup modele gore gercege daha yakindir.
Secilen eleman degerleriyle, onerilen devrenin asiri-

faz kaymasina neden olan, gercel kisimlar1 karmagik
kisimlarindan biiyiik iki tane karmagik eslenik kutbu
bulundugu goriilmiistiir. Bu kutuplarin etkisi, gercel

kisimlarinin -~ bulundugu frekansa iki tane sifir
eklenerek hemen hemen giderilmistir. PSpice
benzetim sonuglarina gore, Onerilen cift

kompanzasyon yontemiyle, alt1 yontem arasinda ikinci
en yiiksek iist caligma frekansi saglanmustir.

KAYNAKLAR

[1]  Franco S., Design with Operational Amplifiers
and Analog Integrated Circuits, McGraw-Hill,
New York, 2002.

[2]  Schaumann R., Van Valkenburg M. E., Design
of Analog Filters, Oxford University Press,
New York, 2001.

[3] Matsumoto F., Noguchi Y., A Feedforward
Excess-Phase Cancellation Technique for
Integrators, INTERNATIONAL JOURNAL
OF ELECTRONICS, Vol. 87, No. 1, pp. 11-25,
2000.

[4] Bayard J., A Pole-Zero Cancellation Technique
to Realize a High-Frequency Integrator, IEEE
TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND
SYSTEMS-I: FUNDAMENTAL THEORY
AND APPLICATIONS, Vol. 46, No. 12, pp.
1500-1504, 1999.

[5] Al-Alaoui M. A., A Stable Inverting Integrator
with an Extended High-Frequency Range,
IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND
SYSTEMS-II: ANALOG AND DIGITAL
SIGNAL PROCESSING, Vol. 45, No. 3, pp.
399-402, 1998.



