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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. GİRİŞ 
 
Entegratör devreleri birçok uygulamada kullanõlan 
analog işlev bloklarõdõr. Analog filtre devreleri ve 
üçgen dalga üreteçlerinde entegratörlere gereksinim 
duyulur. Ayrõca entegratörlerin ölçüm ve kontrol 
sistemlerinde de pek çok uygulama alanõ vardõr. 
 
İdeal bir entegratör devresi sõfõr frekansõnda tek bir 
kutba sahiptir. Bununla birlikte, entegratörleri 
oluşturan aktif elemanlar, entegratör performansõnõn 
idealden sapmasõna neden olurlar. Özellikle, işlemsel 
yükseltecin sonlu kazanç-bant genişliği çarpõmõ, aşõrõ-
faz kaymasõ (excess-phase shift) olarak da 
adlandõrõlan, faz hatasõnõn nedenidir. Entegratör bant 
genişliğine sõnõr getirmesi nedeniyle, aşõrõ-faz kaymasõ 
en ciddi sorunlardan biridir. Geniş bantlõ entegratör 
elde edebilmek için aşõrõ-fazõn sõfõr eklenerek yok 
edilmesi gerekir. Bu işlem kutup-sõfõr yok etmesi 
(pole-zero cancellation) veya kompanzasyon olarak 
adlandõrõlõr. 
 
Literatürde önerilen başlõca kompanzasyon yöntemleri 
[1�5] bu çalõşmada sunulmuştur. Ayrõca yeni bir 
kompanzasyon yöntemi de önerilmiştir. Literatürdeki 
yöntemlerin çoğunda işlemsel yükseltecin tek-kutup 
modeli göz önüne alõnmasõna rağmen, önerilen 
yöntemde bu modele göre daha gerçekçi olan iki-
kutup modeli hesaba katõlmõştõr. Önerilen devre ile 
entegrasyon üst çalõşma frekansõ bakõmõndan 
literatürdeki birçok kompanzasyon yöntemine göre 
daha iyi performans sağlanmõştõr. 

2. SONLU KAZANÇ-BANT GENİŞLİĞİ 
ÇARPIMININ ENTEGRATÖR 
PERFORMANSINA ETKİSİ 
 
İşlemsel yükselteçleri idealden ayõran en önemli 
özelliklerinden biri açõk çevrim kazancõdõr. Gerçek 
işlemsel yükselteçlerin açõk çevrim kazancõ 
idealdekinin aksine sonludur. Bilindiği gibi 
uygulamada sonsuz bir kazanç elde etmek mümkün 
değildir. Ayrõca açõk çevrim kazancõ frekansa bağlõdõr. 
İşlemsel yükselteç devreleri içindeki kaçak 
kapasitelerden dolayõ, frekans yükseldikçe açõk çevrim 
kazancõ azalõr. Aslõnda, işlemsel yükselteçler de dahil 
olmak üzere aktif ya da pasif hiçbir devre elemanõ 
sonsuz bant genişliğine sahip değildir. 
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Şekil 1 Açõk çevrim kazancõnõn frekansla değişimi 

 
Açõk çevrim kazancõnõn Şekil 1�de gösterildiği gibi 
modellenmesine işlemsel yükseltecin tek-kutup 
modeli denir ve 
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şeklinde yazõlõr. Burada Ao sõfõr frekansõndaki açõk 
çevrim kazancõnõ ve ωo rad/s cinsinden köşe frekansõnõ 
göstermektedir. 

R 

C 

Vin 
Vout A 

 
Şekil 2 İşlemsel yükselteçli entegratör 



 

 

Şekil 2 işlemsel yükselteçli kompanzasyonsuz bir 
entegratörü göstermektedir. Denklem (1)�de verilen 
işlemsel yükseltecin tek-kutup modeli ve tanõm 
bağõntõsõ, [ ]−+ −= VVsAsVout )()( , kullanõlarak bu 
devrenin geçiş işlevi 
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şeklinde bulunur. Görüldüğü gibi bu devrenin ideal 
entegratörden farklõ olarak iki ayrõ kutbu 
bulunmaktadõr. Bu kutuplardan küçük olanõ, Ao�õn 
birden çok büyük olduğu göz önüne alõndõğõnda, 
uygulamada genel olarak kullanõlan R ve C değerleri 
için çok alçak frekanslardadõr ve sõfõr olarak kabul 
edilebilir. İdeal entegratör işlevi elde edebilmek için 
büyük kutbun etkisinin giderilmesi gerekmektedir. Bu 
daha önce de belirtildiği gibi devreye kutbun 
bulunduğu frekansta bir sõfõr eklemek suretiyle 
yapõlabilir. Böylece entegratör bant genişliği 
yükseltilmiş olur. Bir sonraki bölümde bunu sağlayan 
başlõca kompanzasyon yöntemleri tanõtõlmaktadõr. 
 
Tanõtõlan kompanzasyon yöntemleri kendi aralarõnda 
ve kompanzasyonsuz entegratörle PSpice benzetim 
sonuçlarõ kullanõlarak karşõlaştõrõlmaktadõr. Bu 
karşõlaştõrmanõn adil olmasõ için kullanõlan işlemsel 
yükselteç (LM741) ve temel entegratör devre 
elemanlarõ (R = 1 kΩ ve C = 1 nF) bütün devrelerde 
aynõ tutulmuştur. Entegrasyon ölçütü olarak da fazõn 
85° ile 95° arasõnda olmasõ öngörülmüştür. LM741 
işlemsel yükselteci kullanõlarak ve R = 1 kΩ, C = 1 nF 
devre eleman değerleri seçilerek Şekil 2�deki 
kompanzasyonsuz entegratörün PSpice benzetimi 
sonucunda, bu devrenin 1.6 kHz ile 81 kHz arasõnda 
entegrasyon işlevi yaptõğõ görülmüştür. 
 
 
3. BAŞLICA KOMPANZASYON 
YÖNTEMLERİ 
 
3.1 Kapasiteye seri direnç bağlama 
 
En basit kompanzasyon yöntemi Şekil 3�de gösterilen 
kapasiteye seri direnç bağlamaktõr [1,2]. 
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Şekil 3 Kapasiteye seri direnç bağlanarak elde edilen 

devre 
 

Bu devrenin geçiş işlevi işlemsel yükseltecin tek-
kutup modeli kullanõlarak 
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şeklinde bulunur. Denklem (3)�den görülebileceği gibi 
kapasiteye bağlanan seri direnç sayesinde bu direncin 
değerine bağlõ bir sõfõr oluşturulmuştur. Uygun bir 
direnç değeri seçilerek, aşõrõ-faz kaymasõna neden olan 
kutbun etkisi giderilebilir. PSpice benzetim 
sonuçlarõna göre, R1 direnci 200 Ω seçilerek, Şekil 
3�deki entegratörün üst çalõşma frekansõ 454 kHz 
olarak gerçekleşmiştir. 
 
 
3.2 Dirence paralel kapasite bağlama 
 
Başka bir basit kompanzasyon yöntemi de dirence 
paralel kapasite bağlanarak oluşturulan Şekil 4�deki 
devredir [1,2]. 
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Şekil 4 Dirence paralel kapasite bağlanarak elde edilen 

devre 
 
Bu devrenin geçiş işlevi bir önceki yöntemdekine 
benzer olarak 
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şeklinde bulunur. Bu kez paralel bağlanan kapasite ile 
oluşturulan sõfõr, kutbun yok edilmesinde kullanõlõr. 
Bu devre ile, C1 kapasitesi en uygun değer olan 200 
pF seçilerek, entegrasyon üst çalõşma frekansõ 525 
kHz�e yükseltilmiştir. 
 
 
3.3 Çift kompanzasyon yöntemi 
 
Önceki iki alt bölümde tanõtõlan kompanzasyon 
yöntemlerinin birlikte uygulanmasõyla Şekil 5�deki 
devre elde edilir. 
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Şekil 5 Çift kompanzasyonlu entegratör 

 
Bu devrenin çözümlemesinde diğerlerinden farklõ 
olarak işlemsel yükseltecin iki-kutup modeli 
kullanõlmõştõr. Açõk çevrim kazancõ 
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şeklinde hesaba katõlmõştõr. Böylece devrenin geçiş 
işlevi 
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şeklinde bulunur. Denklem (6b)�den de görüldüğü gibi 
bu devrenin dört kutbu vardõr. Bunlardan en küçük 
olanõ sõfõra çok yakõndõr ve entegrasyon işlevini 
başlatõr. En büyüğü ise çok yüksek frekanslarda yer 
aldõğõndan ilgilendiğimiz frekans bölgesinin 
dõşarõsõndadõr. Bahsedilen bu iki kutup da gerçeldir. 
Geriye kalan iki kutup ise karmaşõk eşleniktir. Bu 
durum en yüksek üst çalõşma frekansõnõ sağlayacak 
şekilde seçilmiş eleman değerlerinin sonucudur. 
Karmaşõk eşlenik iki kutup ilgilenilen frekans 
bölgesinin içerisindedir ve entegrasyon üst çalõşma 
frekansõna sõnõr getirmektedir. Bu kutuplarõn etkisi, 
gerçel kõsõmlarõ karmaşõk kõsõmlarõna baskõn 
olduklarõndan, gerçel kõsõmlarõnõn bulunduğu frekansa 
iki tane sõfõr eklenerek giderilmeye çalõşõlmõştõr. Bunu 
sağlamak için seçilen R1 = 100 Ω ve C1 = 100 pF 
değerleriyle entegrasyon üst çalõşma frekansõ 600 
kHz�e yükseltilmiştir. Bu sonuç kompanzasyon 
elemanlarõnõn ayrõ ayrõ uygulanmasõna göre daha iyi 
bir sonuçtur (454 kHz ve 525 kHz). 
 
 
3.4 Matsumoto yöntemi 
 
Entegartör devresinde giriş işaretinin terslenmiş bir 
kõsmõ işlemsel yükseltecin pozitif girişine verilirse 
Şekil 6�daki devre elde edilir. 
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Şekil 6 Matsumoto tarafõndan önerilen devre 
 
Matsumoto ve Noguchi tarafõndan entegratörler için 
bir kompanzasyon yöntemi [3] olarak önerilen bu 
devrenin geçiş işlevi, işlemsel yükseltecin tek-kutup 
modeli göz önüne alõnarak, 
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şeklinde bulunur. Burada K, �1 ile 0 arasõnda değişen 
bir sabittir. K değeri, en uygun değer olan, �0.2 
seçilerek yapõlan PSpice benzetimi sonucunda üst 
çalõşma frekansõnõn 487 kHz�e yükseldiği 
görülmüştür. 
 
 
3.5 Bayard yöntemi 
 
Bayard entegratörler için Şekil 7�de gösterilen 
kompanzasyon yöntemini önermiştir [4]. 
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Şekil 7 (a) Bayard tarafõndan önerilen devre (b) H(s) 
düzeltme devresi 

 
Devrenin geçiş işlevi 
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şeklindedir. R2 = 150 Ω ve R1 = R � R2 = 850 Ω 
seçildiğinde kutup-sõfõr yok etmesi sağlanmõş olur ve 
entegarsyon üst çalõşma frekansõ PSpice benzetim 
sonuçlarõna göre 531 kHz�e çõkar. 
 
 
3.6 Al-Alaoui yöntemi 
 
Şekil 8�deki devre entegratörün yüksek frekans 
bölgesini genişletmek için Al-Alaoui tarfõndan 
önerilmiştir [5]. 
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Şekil 8 Al-Alaoui tarafõndan önerilen devre 

b ve k sabit olmak üzere R1 = bR ve R2 = kR olarak 
seçildiğinde devrenin geçiş işlevi 
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şeklinde bulunur. R3 = 400 Ω, b = 0.5 ve k = 100 
seçilerek 637 kHz�lik bir entegrasyon üst çalõşma 
frekansõ elde edilir. 
 
 
 
 

 

 
Şekil 9 Devrelerin PSpice benzetimiyle elde edilen faz cevaplarõ 

 
Kompanzasyonsuz entegratörün ve ilgilenilen altõ 
kompanzasyon yöntemiyle elde edilen devrelerin 
PSpice benzetim sonuçlarõna göre faz cevaplarõ Şekil 
9�da verilmiştir. Bayard�õn ve Al-alaoui�nin devreleri 
hariç diğer bütün devrelerde entegrasyon, 
kompanzasyonsuz entegratörde olduğu gibi, 1.6 
kHz�de başlamaktadõr. Bu değer Bayard�õn 

yönteminde 10 Hz, Al-Alaoui�nin yönteminde ise 24 
kHz�dir. Ayrõca Bayard�õn devresi diğer bütün 
devrelerin aksine terslemeyen olduğundan fazõ �90° 
civarõnda değişmektedir. Diğer yöntemlerle kolay 
karşõlaştõrma yapabilmek için bu faza 180° eklenerek 
Şekil 9�daki ilgili eğri elde edilmiştir. 
 



 

 

Tablo 1 Kompanzasyon yöntemlerinin karşõlaştõrmasõ 

Entegratör tipi Üst çalõşma 
frekansõ 

Kompanzasyonsuz 81 kHz 
Seri dirençli 454 kHz 
Paralel kapasiteli 525 kHz 
Çift kompanzasyonlu 600 kHz 
Matsumoto yöntemi 487 kHz 
Bayard yöntemi 531 kHz 
Al-Alaoui yöntemi 637 kHz 

 
 
Tablo 1�de PSpice benzetim sonuçlarõna göre 
entegratörlerin üst çalõşma frekanslarõ verilmektedir. 
Görüldüğü gibi en iyi sonuç Al-Alaoui�nin yöntemiyle 
sağlanmaktadõr. Bu yöntemde alt çalõşma frekansõ da 
diğerlerine göre yüksek olmasõna rağmen en geniş 
entegrasyon bant aralõğõ da bu yöntemle elde 
edilmektedir. Hem üst çalõşma frekansõ hem de 
entegrasyon bant genişliği bakõmõndan ikinci en iyi 
performans önerilen çift kompanzasyon yöntemiyle 
sağlanmaktadõr. 
 
 
4. SONUÇ 
 
Bu çalõşmada, işlemsel yükselteçli entegratörler için 
önerilen altõ kompanzasyon yöntemi, entegrasyon üst 
çalõşma frekansõ bakõmõndan karşõlaştõrõlmõştõr. Bu 
karşõlaştõrmada PSpice benzetim sonuçlarõ 
kullanõlmõştõr. Altõ yöntemin beşi literatürde yer 
almaktadõr. Diğer yöntem alternatif bir kompanzasyon 
yöntemi olarak bu çalõşmada önerilmiştir. Çift 
kompanzasyon yöntemi adõ verilen bu yöntem, bilinen 
iki yöntemin birlikte uygulanmasõnõn sonucudur. 
Önerilen yöntemde diğerlerinin aksine işlemsel 
yükseltecin iki-kutup modeli göz önüne alõnmõştõr. Bu 
model tek-kutup modele göre gerçeğe daha yakõndõr. 
Seçilen eleman değerleriyle, önerilen devrenin aşõrõ-

faz kaymasõna neden olan, gerçel kõsõmlarõ karmaşõk 
kõsõmlarõndan büyük iki tane karmaşõk eşlenik kutbu 
bulunduğu görülmüştür. Bu kutuplarõn etkisi, gerçel 
kõsõmlarõnõn bulunduğu frekansa iki tane sõfõr 
eklenerek hemen hemen giderilmiştir. PSpice 
benzetim sonuçlarõna göre, önerilen çift 
kompanzasyon yöntemiyle, altõ yöntem arasõnda ikinci 
en yüksek üst çalõşma frekansõ sağlanmõştõr. 
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