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Oz

Endiiktans simiilatorleri; faz kaydiricilar, aktif filtre devreleri, osilatérler ve parazitlikleri dnleyici devre tasarimlarinda
kullanilmaktadirlar. Akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici (CFOA) elemani ile birlikte pasif elemanlar
kullanilarak topraklanmis ii¢ adet endiiktans simiilatorii tasarlanmistir. Bu c¢alismanin amaci diisiik frekanslarda
calisabilen en az sayida aktif ve pasif eleman kullanarak yeni endiiktans simiilatorleri elde etmektir. Onerilen endiiktans
simiilatorlerinden birincisi iki seri diren¢ ve endiiktanstan (R;+R,+L), ikincisi seri diren¢ ve endiiktanstan (-R-L);
figiinciisii ise iki direncinin esitligi durumunda (R,=Rj3) kayipsiz endiiktanstan (-L)’den olusmaktadir. Onerilen
simiilatorlerin basarimi AD844 CFOA LTSpice modeliyle RLC silizge¢ benzetimi yapilarak gosterilmistir. Sonuglarin
teorik analiz ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. LTSpice programi ile yapilan simiilasyonlar ile teorik sonuglarin
bagdastig1 gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici, Endiiktans simiilatori, Siizgeg

Abstract

Inductance Simulators can be used to implement phase shifting circuits, active filters, oscillators, cancellation of
parasitic elements. In this work, three inductor simulators employing only a single active circuit current feedback
operational amplifier, and three passive components have been proposed. The aim of this work, is to show new
inductance simulators working the low frequencies using minimum number of active and passive elements. The first
topology designed for series lossy inductance consists of two resistors and inductors (R;+R,+L), the second topology
consists of (-R-L) and the third topology is lossless negative inductance if the two resistors are equal (R,=R3). To
demonstrate the performance of the proposed simulated inductors, passive RLC filter has been used with AD844 CFOA
Spice model. The simulations performed with the LTSpice program agree with the theoretical analysis.
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1. Giris

Pasif endiiktanslar ¢ok fazla alan kapladiklari,
ideal duruma gore farkl karakteristik gosterdikleri
ve diisiik kalite faktoriine sahip olduklari i¢in pek
tercih edilmezler. Pasif endiiktanslarin yerine daha
az yer kaplayan, yiiksek kalite faktoriine sahip
endiiktans simiilatorleri tercih edilirler. Endiiktans
simiilatorleri; faz kaydiricilar, aktif filtre
devreleri, osilatorler ve parazitlik Onleyici
devrelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Yiiksek hacimli ve pahali pasif endiiktanslarin
yerine literatiirde ¢ok say1 ve g¢esitte aktif
elemanlardan elde edilmis endiiktans simiilatorleri
mevcuttur. Farkli aktif elemanlardan elde edilen
endiiktans simiilatorleri i¢in islemsel gecis
resistanst kuvvetlendiricisi (OTRA) (Pramanik,
2015; Nagar ve Paul, 2016); ikinci derecen akim
tagiyict devreleri (CCII) (Paul ve Patranabis,
1981; Ferri ve Guerrini, 2003), dort uglu yiizen
nullor (FTFN) (Kumar ve Senani, 2010); gerilim
farki alan tampon (buffer) kuvvetlendirici
(VDBA) (Yesil vd, 2014; Yesil ve Kacar, 2016);
gerilim farki alan akim tasiyic1 (DVCC) (Abaci ve
Yuce, 2017) ve akim geri beslemeli islemsel
kuvvetlendirici (CFOA) (Kacar ve Kuntman,
2011; Abuelma’atti, 2012; Basak ve Kacar, 2018)
ornek olarak verilebilir.

Ozellikle diisiik frekansli uygulamalar igin
kullanilacak yiiksek degerli endiiktanslarin yonga
(chip) teknolojisi ile iiretilmeleri miimkiin
degildir. Dolayisiyla birgok farkli aktif elemanla
tasarlanmis endiiktans simiilatorii literatiirde
goriilebilir. Ancak ticari olmayip, piyasada
bulunmayan diferansiyel gerilimli akim tastyici
(DVCC) (Abaci ve Yuce, 2017), diferansiyel fark

akim tasiyict (DDCC) (Ibrahim vd., 2011, 2012)
veya gerilim farki akim tasiyict (VDCC) (Kagar
vd., 2014) gibi aktif elemanlarla elde edilen
endiiktans simiilatorlerinin  gerceklenmesi igin
aktif elemanlarin iretilmeleri gerekmektedir.
Birden fazla aktif elemanla elde edilen
simiilatorlerin de gerg¢eklemesi daha zordur. Bu
calismada bir adet CFOA ve {i¢ veya dort pasif
eleman (iki diren¢ ve bir kondansator veya ii¢
diren¢ ve bir kondansator) kullanilarak ticari
olarak bulunabilen AD844 ile elde edilen
endiiktans simiilatorleri 6nerilmistir. Onerilen
endiiktans simiilatorii ile Onceden tasarlanmig
modellerin  karsilagtirilmast Tablo 1’de
yapilmustir.

Yiiksek yetisme hizina (slew rate) sahip olmasi ve
sabit kazang-bant genisligi c¢arpimi kisitlamasi
olmamasina ragmen CFOA, geleneksel islemsel
kuvvetlendiriciler (OA) kadar temel elektronik
kaynaklarinda yer bulamamaktadir (Sedra ve
Smith, 2015). Elbette ki bu durum akim geri
beslemeli islemsel kuvvetlendiricilerin ileride de
kullanilmayacagini gostermez.

Bu c¢alismada ¢ farkli, topraklanmis endiiktans
simiilatérii  &nerilmistir.  Onerilen  simiilatdrler
akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici
kullanilarak  gerceklenmislerdir. ~Akim  geri
beslemeli islemsel kuvvetlendirici olarak piyasada
AD844 olarak bilinen entegre kullanilabilir.
Boylelikle tasarlanan simiilatérler rahatlikla
gerceklenebilir. Elde edilen endiiktans
simiilatorlerinden birincisi seri olarak iki direng ve
endiiktans1  icerir. Ikincisi seri (-R-L)’den
olugmakta, tiglinciisii ise iki direncin esitligi
durumunda (R,=Rj3) negatif toprakli endiiktans (-
L) elde edilmesini saglamaktadir.

Tablo 1. Onerilen topraklanmis endiiktans simiilatorii ile literatiirdeki modellerin karsilastiriimasi

Kaynak Aktif eleman Aktif eleman Direng Kapasitor Ticari o
sayisi sayisi sayisi bulunabilirlik

Nagar ve Paul, 2016 OTRA 1 3 1 (yiizen) Evet

Pramanik, 2015 OTRA 2 5 1 (toprakli) Evet

Paul ve Patranabis, 1981 CCll 1 4 1 (ylizen) -

Kumar ve Senani, 2010 PFTEN 1 4 1 (ylizen) Hayir

Yesil ve Kagar, 2016 VDBA 1 2 1(toprakli) Evet

Yesil ve Dig., 2014 VDBA 1 1 1 (ylizen) Evet

Abaci ve Yiice, 2017 DvCC 1 2 1(topraklr) Hayir

Ibrahim vd., 2011 MDO-DDCC 1 2 1 (toprakli) Hayir

Ibrahim vd., 2012 MDO-DDCC 1 2 1 (toprakli) Hayir

Abuelma’atti, 2012 CFOA 1 3 1 Evet

Kacar ve Kuntman, 2011 CFOA 1 2 1 (ylizen) Evet

Basak, Kacar, 2018 CFOA 1 2 1 (ylizen) Evet

Onerilen CFOA 1 2 1 (yiizen) Evet
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Elde edilen endiiktans ile bir filtre devresi
tasarlanmis ve yiiksek gegiren, band gegiren ve
alcak geciren sonuclar1 elde edilmistir. Onerilen
endiiktans simiilatoriiniin piyasada bulunabilen
aktif elemanla (AD844) tasarlanabilmesi disinda,
yiksek degerli olmasi ve disiik frekanslarda
caligabilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada en az
sayida aktif ve pasif eleman kullanarak diisiik
frekansta  calisabilen endiiktans  simiilatori
tasarlamak hedeflenmistir.

Calismanin  ikinci  bolimiinde = CFOA’nin
karakteristik denklemi ile birlikte Onerilen
endiiktans  simiilatorleri  verilmistir.  Ugiincii
boliimde 6nerilen endiiktans simiilatorii ile siizgec
tasarimi yapilarak devrenin basarimi gozlenmistir.
Cok diislik frekanslarda da calisabildigi LTSpice
simiilasyonlariyla gosterilen simiilatoriin analog

devre uygulamalarinda faydali olacagi
diistiniilmektedir.

2. Onerilen Endiiktans Simiilatorleri

Onerilen endiiktans simiilatérleri i¢in CFOA

kullanilmistir. CFOA’ya ait esdeger devre Sekil
1’de karakteristik matrisi ise Denklem 1’de
verilmistir.

Sekil 1. CFOA elemaninin devre sembolii
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Sekil 2. CFOA esdeger devresi
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CFOA devresi i¢in Sekil 1’deki gibi standart
notasyon kullanilirsa I, =0, I, = Iy, V=V, ve V,,
= V, olarak almnabilir. Ideal olmayan CFOA igin
ise s-domaininde agagidaki esitlikler gosterilebilir.

l, = (sC, + 1R, )V,

(2
|, = al, +(sC, +1/R,)V, @)
V,= AV, +R1, @
Vw = }/VZ +Rw|w (5)

Burada Ry, Ry, R, ve Ry, alt indislerde gosterilen
ilgili porttaki parazitik direngleri; Cy ve C, ise alt
indislerde  gosterilen portlara ait parazitik
kapasitanslar1 ifade etmektedir. Esitlik 2’den
Esitlik 4’e kadar olan denklemler pozitif tipli
ikinci jenerasyon akim tasiyicilar (CCII+) ile
aynidir. Dolayisiyla CFOA ig¢in tampon (buffer)
eklenmis akim tastyicidir denilebilir. CFOA’daki
akim geri besleme (CF) kismu, CCII’daki Y
terminalinin topraklanmasi ile elde edilebilir. X ve
W terminallerindeki ideal durumda sifir olarak
alman Ry ve R, parazitik empedanslarin seri
oldugu Esitlik 4 ve Esitlik 5°de goriilebilir. Diger
yandan R, = 1/G, ve Ry = 1/G, parazitik direngleri
1/(sC,) ve 1/(sC,) ile paraleldir ve ideal olarak da
sonsuzdur. Bu parazitik elemanlar endiiktans
simiilatdriine fazladan terimler getirmektedirler ve
simiilator devrelerinde frekans performanslarini
arttirmak i¢in indirgeme yontemleri kullanilabilir
(Kagar ve Kuntman, 2011).

Sekil 3 (a), (b) ve (c)’de Onerilen endiiktans
simiilatorleri verilmistir. Onerilen simiilatorler
icin ideal durumlar (I, =0, I, = Iy, Vx =V, ve V=
V,) ve ideal olmayan durumlar igin (I, = 0, I, =
al,, Vx = BVy ve V,, = yV,) giris empedanslari
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’ye gore Sekil
3(a)’da oOnerilen devre seri direng (R;) ve seri
esdeger kayipli endiiktanstan  (Le=R:R2Cs)
olusmaktadir.  Sekil  3(b)’deki  endiiktans
simiilatori seri negatif direng (-R;) ve dirence seri
negatif kayipli endiiktanstan  (Leg=-R1R2Cs)
olusmaktadir. Sekil 3(c)’de Onerilen endiiktans
simiilatorii ise R, ve Rj direnglerinin esit olmalari
durumunda negatif toprakli kayipsiz endiiktans

(R2=R3 durumunda Le=-R1R2Cs) elde
edilmektedir. Sekil  3(c)’deki  endiiktans
simiilatoriiniin, ideal endiiktans ile  giris
empedanslarinin ~ frekansla  degisimi  igin

kargilagtirilmas1 Sekil 4’de verilmistir. Sekilden
de goriildiigli gibi onerilen endiiktans simiilatorii 1
Hz ile 50 kHz arasinda ideal endiiktans gibi
davranmaktadir.
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Tablo 2. Onerilen simiilatorler igin ideal ve ideal olmayan esdeger empedans denklemleri

Devre Ideal Olmayan Empedans (Z,) Ideal Empedans (Z.)
Sekll 3 (a) R2 + CRlRZS RZ + CRles
By + CRps(1 = By) By + CRps(1 = By)
Sekil 3 (b) _ R; _ CRyR;s —R, — CR4R3s
afy  aBy
Sekll 3 (C) Eger RZ = R3 0|UI‘5a Zin = _SCR]_RZ RZ = R3 lgln Zin = _SCRlRZ
Sekil 3. Onerilen CFOA endiiktans simiilatorleri
120 —
Iin .o'
Vin Sekil 2(c) Endiiktans Simulator o’ ‘

(©)
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— simulator Pd
...... deal

Kazang [dB]

T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘
10° 10’ 10 10° 10 10° 10°
Frekans [Hz]
Sekil 4. Onerilen Endiiktans Simiilatorii (Sekil 3
(c)) icin Giris Empedansinin frekansla degisimi

3. Siizge¢ Tasarimi

Onerilen endiiktans simiilatdriiniin  basarimini
gostermek icin siizge¢ devresi tasarlanmigtir. Pasif
R. ve C, elemanlan ile birlikte Sekil 3(c)’deki
endiiktans simiilatorii kullanilarak olusturulan
siizgec Sekil 5’de gosterilmistir. Tasarlanan
stizge¢ devresinin benzetimi LTSpice programu ile
AD844 CFOA kullanilarak yapilmistir. Besleme
kaynaklar1 olarak Vpp=12V ve Vg = —12 V
almmustir. Siizge¢ icin boyutlandirilmis degerler:
C=100pF, R =10Q R;=R,=R3;=1kQ ve C=50nF
‘dir. Boylece Leg=60 mH degerinde endiiktans
elde edilmistir. Elde edilen endiiktans simiilatorii
kullanilarak al¢ak geciren (LP), band geciren (BP)
ve yiksek geciren (HP) siizgecler Sekil 6’da
gosterilmistir. Sonuglar ideal pasif endiiktor ile
kargilagtirilarak basarim gosterilmistir. Yiiksek
geciren (HP) filtrenin kesim frekans1 185 Hz’dir.
Algak geciren filtrenin kesim frekans1 30 Hz’dir.
Band gegiren (BP) filtrenin band genisligi
yaklasik olarak 200 Hz’dir.
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Sekil 5. Onerilen Endiiktans
tasarlanan siizgeg

Similatoéri ile
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Sekil 6. Onerilen Endiiktans Simiilatorii ile
tasarlanan slizge¢in HP, LP ve BP cevaplar

Onerilen endiiktans simiilatériiniin daha yiiksek
frekanslarda da  calisabildigini  gdstermek
amaciyla 15 MHz igin giris akimi ve giris gerilimi
arasindaki iligkinin goriinebilecegi benzetimler de
yapilmustir.

Sekil 7’de giris akiminin girig gerilimine gore
geride oldugu goriilebilir. Ayrica Sekil 3(c)’deki
endiiktans simiilatorii ile olusturulan siizgec
devresinin degisen degerlerdeki giris akimlari i¢in
Toplam Harmonik Bozulma Yiizdesi Sekil 8’de
verilmistir.

Giris akimmin 13 mA (tepeden-tepeye) oldugu
degerler icin Toplam Harmonik Bozulma (THD)
yiizdesi %3.7 olarak bulunmusgtur. Toplam
Harmonik Bozulmanin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu soylenebilir.
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Sekil 7. Onerilen filtrenin giris akim ve gerilim
degisimi

IS

Toplam Harmonik Bozulma Yiizdesi [%]
N
\

0
\ \ \

0 4 12 16

Giris Ak|m|8(p-p) [mA]
Sekil 8. Onerilen siizgeg igin Toplam Harmonik
Bozulma Yiizdesi

4. Sonu¢

Bu c¢aligmada, akim geri beslemeli islemsel
kuvvetlendirici kullanilarak topraklanmis {i¢ farkli
endiiktans simiilatorii topolojisi Onerilmistir. Her

topoloji sadece bir CFOA aktif devresi
icermektedir. Simiilasyon sonuglar1 teorinin
dogrulugunu  gostermektedir.  Devre  igin

hesaplanan Toplam Harmonik Bozulmanin kabul
edilebilir seviyelerdedir. Onerilen endiiktans
simiilatorlerinin diisiik frekanslarda calisabilen
analog isaret isleme uygulamalari, siizgec
tasarimlari, osilatdor tasarimlart  gibi cesitli
uygulamalarda faydali olacag diisiiniilmektedir.
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