BOLUM 6
MAKROMODELLER

6.1. Giris, makromodel kavrami

Makromodeller, herhangi bir elemanin veya devrenin lineer ve lineer
olmama o&zelliklerini aslina olabildigince uygun modellemek tizere, lineer
elemanlar, bagimli ve bagimsiz kaynaklar ve az sayida diyot, tranzistor gibi
lineer olmayan elemanlarla olusturulan esdeger devrelerdir.

Islemsel kuvvetlendiriciler, gerilim karsilastiricilar ve islemsel gegis
iletkenligi kuvvetlendiricileri (OTA'lar) gibi yap1 bloklar1 i¢in makromodeller
tanimlanmasi ve kullanilmasi, sistem bazinda olduk¢a yaygindir. Ornek vermek
gerekirse, bir analog isaret isleme diizeninde ¢ok sayida gerilim kuvvetlendirici,
integral alic1 ve ¢esitli tiirden diger alt yap1 bloklar1 yer almaktadir. Boyle bir
sistemi aynen tanimlayan bir makromodelin gelistirilmesinin ve sistemin
performansini analiz etmek tizere bu makromodelden yararlanilmasinin,
simiilasyon siiresini nemli oranda kisaltacagi agiktir.

Giintimiizde kullanilan en ucuz tiimdevre bloklar1 bile olduk¢a karmasik
bir yapida olmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu devrelerin stimiilasyonunu
yapmak oldukga gii¢clesmektedir. Simiilasyon masrafi olarak tanimlanabilecek bu
sorunu azaltmanin yolu, bu tiimdevreler i¢in ug¢ biiyiikliiklerini aslina uygun bir
bicimde veren makromodeller gelistirmektir. Dijital tiimdevreler i¢in de benzer
yoldan hareket edilerek makromodeller gelistirilebilecegi agiktir.

Makromodel gelistirmenin amaci, bir tiimdevreyi veya bunun bazi alt
bloklarini, simiilasyon siiresini onemli bir oranda kisaltacak bigimde yeniden
modellemektir. Bu islem yerine getirilirken, yapmin gercek davranigina
olabildigince yaklasmaya, ancak devre yapisinin da olabildigince basit
tutulmasia calisilir. Yapinin gercek davranigini temsil edebilmek tizere, giris-
cikis karakteristigi, fark ve ortak isaret davranisi, kazancin frekansla degisimi,
dogru gerilim kutuplama seviyesi, dengesizlik, yiikselme egimi, ¢ikis isaretinin
salinim araligi gibi temel yap1 6zelliklerinin modellenmesi gerekmektedir. Bu
kadar ¢ok ozelligin, 60-80 pn jonksiyonu igeren gergek yapi yerine 8-10 pn
jonksiyonu igeren bir model yardimiyla temsil edilmesinin, simiilasyon siiresini
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onemli Ol¢lide kisaltacagi kolayca fark edilebilir. Biitiin bunlarin yanisira,
yukarida belirtilen 6zelliklerin tiimiiniin model kapsamina alinmasimin gerekli
olmadig1 diistiniilecek olursa, simiilasyon siiresinden ¢ok daha fazla tasarruf
edilecegi agiktir.

Giintimiizdeki makromodeller ii¢ ana grup altinda toplanabilirler:

1. Lineer olmayan kontrollu kaynaklar iceren modeller

Bu tiir modellerde, linecer olmama ozelligini temsil eden analitik
fonksiyonlar kullanilir. Bu tiir modellerin dogrulugu yiiksek olmakla birlikte,
simiilatorlerde kullanilmalar1 oldukea gii¢ ve sorunludur.

2. Yaniiletken diyot iceren modeller

Bu tir modellerde, lineer olmamay1 temsil etmek iizere yariiletken
diyotlarin tstel akim-gerilim iliskisinden yararlanilmaktadir.

3. Yarniiletken tranzistor ve diyot kullanan modeller

Lineer olmamanin hem tranzistor, hem de diyot elemanlarinin
kullanilmasiyla temsil edildigi modeller bu gruba girmektedir.

6.2. islemsel kuvvetlendirici makromodelleri

Islemsel kuvvetlendiriciler, cok degisik uygulamalar1 olan ve en fazla
kullanilan analog tiimdevre yapt bloklaridir. Bu nedenle, islemsel
kuvvetlendirici makromodelleri {izerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu
caligmalarin sonucunda, uygulama alanina bagh olarak farkli karmagiklikta ve
dogrulukta makromodeller ortaya atilmistir. Bununla beraber, islemsel
kuvvetlendiricinin  her tlrlii davramisini  temsil eden makromodellerin
kurulmasinin zor olacagi agiktir. Bu zorluk, béyle bir modelin kurulamayacak
olmasindan degil, ancak kurulacak modelin getirecegi karmasikliktan ileri
gelmektedir. Makromodel kurulurken giidiillen temel amag, simiilasyonu
olabildigince kisaltacak basitlikte bir modele ulasmaktir. Bu durumda, iyi bir
makromodel, birbiriyle g¢elisen iki istegi karsilamak durumunda kalir: model
olabildigince basit olmali, ancak miimkiin olabilecek en yiiksek dogrulugu da
saglamalidir.

Islemsel kuvvetlendiriciler i¢cin gelistirilen bir makromodel Sekil-6.1'de
gosterilmistir. Model, yariiletken tranzistorlar ve diyotlar kullanilarak
kurulmustur. Bu devre modeli, uygun parametre degerleri kullanilmasi
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durumunda, tiimdevre bir islemsel kuvvetlendiriciyi ug¢ biiytkliikleri arasindaki
iligkiler ag¢isindan yeteri kadar dogru olarak modellemektedir. Sekil-6.1'deki
devre baslica {i¢ alt bolime ayrilabilir. T,-T, tranzistorlar1 ve bunlarla iligkili
diger elemanlar, yapinin fark ve ortak isaret davranigimi temsil etmek tizere
kullanilmislardir. Bu kat birim kazangli olarak diisiiniilmiistiir. Istenen degerdeki
gerilim ve akim dengesizligini saglamak i¢in ayrica ek elemanlar kullanilabilir.
Cg kondansatérii yiitkselme egimini, C; kondansatérii de faz cevabini
modellemek amaciyla devreye katilmiglardir. Fark ve ortak isaret kazanglari, ara
kattaki Gey, , Ga, Ry, Ry elemanlar: ile saglanmistir. Baskin zaman sabiti,
yapidaki C, 1i¢ geribesleme kondansatorii tarafindan belirlenmistir. Bu
geribeslemeyle, ayrica, ¢ikis direncinin frekansla degisimi de modellenmektedir.
C, kondansatoriiniin  baglandigi iki ucun disartya alinmasiyla, devre
tasarimcisina esneklik saglamak da miimkiindiir. Giris kat1 ve ara kat arasindaki
yaliim, devreye iligkin frekans cevabi ve yiikselme egimi bagmntilarini da
basitlestirmektedir. Yapinin ¢ikis kati ise dogru akim ve degisken akim ¢ikis
diren¢lerinin uygun bir bigimde modellenmelerini saglamaktadir. Cikig katindaki
D, Dy, R¢ elemanlar1 yapmin kisadevre akiminin maksimum degerini, D5 ,V¢
ve D4 ,Vg elemanlan ise ¢ikis geriliminin maksimum degerini ve kirpilma
siirlarini belirlemektedir.
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Sekil-6.1. Tranzistorlar, yariiletken diyotlar, bagimli ve bagimsiz kaynaklar ve lineer
elemanlar kullanilarak kurulan islemsel kuvvetlendirici makromodeli.

Yukarida verilen tiirden bir makromodel, iki temel yontem kullanilarak
gerceklestirilebilir.  Bunlardan birincisi  basitlestirme yontemi olarak
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isimlendirilebilir. Bu yontemde, yapida ¢ok fazla sayida yer alan fiziksel gercek
elemanlar yerine basit ideal elemanlar kullamilmaktadir. Yapmin giris kati
basitlestirme yontemi kullanilarak olusturulmustur. Bu yontem uygulanirken,
kutuplama devresi kaldirilarak yerine akim ve gerilim kaynaklar1 kullanilmakta,
yine giris katindaki aktif ylkii dengeliden dengesize ¢evirme diizenleri
kaldirilmakta, kompozit tranzistor yerine basit bir diferensiyel giris kati
yardimiyla lineer olmayan giris karakteristigi temsil edilebilmektedir. Ikinci
yontem ise kurgu (build-up) yontemi olarak nitelendirilebilir. Bu yoéntem
yardimiyla, devreye tam anlamiyla benzemeyen, ancak devre ozelliklerini
saglayan bir topoloji olusturulur. Yapinin ¢ikis kati da bu yontem kullanilarak
kurulmustur.

Tim makromodeller, bir tiimdevre simiilasyon programu ile birlikte
kullanilacaklar1 diisiincesi ile tasarlanirlar. Bu nedenle makromodeller, sadece,
bu simiilasyon programlarinin tanidiklart R, L, C pasif elemanlari, akim ve
gerilim kaynaklari, diyot ve tranzistorlar gibi elemanlar kullanilarak
gercgeklestirilebilirler. Bunun yanisira, sayisal analizde ¢ok sayida iterasyon
gerektiren pn jonksiyonlarmin sayisinin azaltilmasinin da islem siiresini énemli
Olciide kisaltacagi agiktir. Sekil-6.1'deki devrede giris kati1 iki tranzistorla
modellenmistir, bu da yapida dort pn jonksiyonu anlamina gelmektedir.
Yapidaki tranzistorlarin modellenmesi icin en basit tranzistor modelinin (Ebers-
Moll modeli) kullanilmasi yeterli olmaktadir. Cikis katinin basitlestirilmesinin
cok kolay olamayacagi diisiincesiyle, bu katin modellenmesi icin kurgu
yonteminden yararlanilmustir .

Piyasada bulunan cesitli tipten islemsel kuvvetlendirici yapilar i¢in,
SPICE simiilasyon programinda kullanilmak tizere makromodeller gelistirilmis
ve kullaniciya sunulmustur. Bu makromodel yapilari ilkesel olarak Sekil-6.1’de
verilen makromodele dayanmaktadirlar ve giris elemanina goére bu
makromodelin yeniden diizenlenmesiyle olusturulmuslardir. Girisinde p kanalll
JFET, npn ve pnp tranzistorlu fark kuvvetlendirici bulunan iglemsel
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Tablo-6.1. Makromodel elemanlar1

Eleman Tanimi

cl faz kontrol kondansatorii

c2 kompanzasyon kondansatorii
cee, Css yiikselme-egimi sinirlama

kondansatorii

dp taban jonsiyonu

egnd gerilim kontrollu gerilim kaynagi
fb ¢ikis elemant

ga katlar aras1 egim

gem ortak isaret egimi

iee, iss giris kat1 akimi

hlim gerilim sinirlama elemani

jl, 2 giris tranzistorlari

ql, g2 giris tranzistorlari

2 katlar arasi direng

rcl, rc2 giris kat1 yiik direnci
rdl, rd2 giris kat1 yiik direnci

rel,re2 giris kat1 emetor direnci

ree, 1ss giris katt akim kaynag ¢ikis direnci
rol ¢ikis direnci

ro2 ¢ikis direnci

p giic harcamast

vb bagimsiz gerilim kaynagi

ve, de cikis dengesizlik sinirlama (VCC)
ve, de cikis dengesizlik sinirlama (VEE)
vlim cikis akimi smirlama algilayicisi
vin, din negatif besleme smiri

vip, dip pozitif besleme siniri
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Sekil-6.2. Giris kat1 p kanalli JFET lerle kurulmus olan islemsel kuvvetlendiriciler igin
gelistirilen makromodel.

vin

Sekil-6.3. Giris kat1 npn tranzistorlarla kurulmus olan islemsel kuvvetlendiriciler i¢in
gelistirilen makromodel.
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Sekil-6.4. Giris kat1 pnp tranzistorlarla kurulmus olan islemsel kuvvetlendiriciler i¢in
gelistirilen makromodel.
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Tablo-6.2. LM 741 islemsel kuvvetlendiricisi icin makromodel

* LM741 operational amplifier "macromodel" subcircuit

* created using Parts: Version 1.02 - August 1986
*

* connections: non-inverting input

* | inverting input

* | | positive power supply

* negative power supply
* | output

*

|||
|||
AN

SUBCKTLM741 12345

*

Cl 11128.661E-12

C2 6 730.00E-12

DC 553DX

DE 54 5DX

DLP 90 91 DX

DLN 92 90 DX

DP 4 3DX

EGND 99 0 POLY(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 61099 1.885E-9

IEE 10 4 DC 15.20E-6

HLIM 90 0 VLIM 1K

Ql 11 213QX

Q2 12 114QX

R2 6 9100.0E3

RC1 3 115.305E3

RC2 3 125.305E3

RE1 1310 1.832E3

RE2 14 10 1.832E3

REE 1099 13.16E6

ROI 8 550

RO2 79925

RP 3 418.16E3

VB 9 0DCO

VC 353DC2

VE 54 4DC?2

VLIM 7 8DCO0

VLP 91 0DC 20

VLN 092 DC 20

MODEL DX D (IS=800.0E-18)

MODEL QX NPN (IS=800.0E-18 BF=75)

ENDS



*
*
*
*
*

* % X% %

| 1]

uaN
subckt LF351 12345
*

LF351 operational amplifier "macromodel" subcircuit
created using Parts release 4.01 on 07/05/89 at 08:19
(REV N/A)
connections:  non-inverting input

| inverting input

| | positive power supply

| | | negative power supply

| output

cl 1112 3.498E-12

c2 6 715.00E-12

dc 553 dx

de 54 5dx

dlp 9091 dx

dln 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,0)00.5.5
fo 799 poly(5) vb vc ve vip vin 0 28.29E6 -30E6 30E6 30E6 -30E6
ga 6 011 12282.8E-6
gem 0 61099 1.590E-9
iss 310 dc 195.0E-6
hlim 90 0 vlim 1K

j1 11 210jx

j2 12 110jx

r2 6 9100.0E3

rdl 411 3.536E3

rd2 412 3.536E3

rol 8 550

ro2 79925

rp 3 415.00E3

rss 10 99 1.026E6

vb 9 0dcO

ve 353dc2.200

ve 54 4dc2.200

vlim 7 8dc0

vlp 91 0dc 30

vin 092 dc 30

.model dx D(Is=800.0E-18)
.model jx PJF(Is=12.50E-12 Beta=250.1E-6 Vto=-1)
.ends



* LM324 operational amplifier "macromodel" subcircuit
* created using Parts release 4.01 on 09/08/89 at 10:54
* connections: non-inverting input
* | inverting input
| | positive power supply
| negative power supply
| | output

||

| |

1]
subckt LM324 12345
*

L R

cl 1112 5.544E-12

c2 6 720.00E-12

de 553dx

de 54 5dx

dlp 9091 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,000.5.5

fo 799 poly(5) vb vc ve vip vin 0 15.91E6 -20E6 20E6 20E6 -20E6

ga 6 01112125.7E-6

gem 0 61099 7.067E-9

iee 3 10 dc 10.04E-6

hlim 90 0 vlim 1K

ql 11 213 gx

q2 12 114 gx

r2 6 9100.0E3

rcl 4117.957E3

rc2 412 7.957E3

rel 13 10 2.773E3

re2 1410 2.773E3

ree 1099 19.92E6

rol 8 550

ro2 79950

rp 3 430.31E3

vb 9 0dcO

ve 353 dc2.100

ve 54 4dc.6

vlim 7 8dc0

vlp 91 0dc40

vin 092 dc 40
.model dx D(Is=800.0E-18)
.model qx PNP(Is=800.0E-18 Bf=250)
.ends
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*
*
*
*
*

* % X X% %

| |

| |

| |

| |
subckt LM301A 1234567
*

LM301A operational amplifier "macromodel" subcircuit
created using Parts release 4.01 on 09/01/89 at 13:14
(REV N/A)
connections: non-inverting input
| inverting input
| | positive power supply
| negative power supply
| | output
| | | compensation

BREA

cl 1112 7.977E-12

dc 553dx

de 54 5dx

dlp 9091 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,000.5.5
fb 799 poly(5) vb vc ve vip vin 0 42.44E6 -40E6 40E6 40E6 -40E6
ga 6 01112 188.5E-6
gem 0 61099 3.352E-9
iee 10 4 dc 15.14E-6
hlim 90 0 vlim 1K

ql 11 213gx

q2 12 114gx

r2 6 9100.0E3

rcl 3115.305E3

rc2 312 5.305E3

rel 13 10 1.839E3

re2 14 10 1.839E3

ree 1099 13.21E6

rol 8 550

ro2 79925

p 3 416.81E3

vb 9 0dcO

ve 353 dc 2.600

ve 54 4dc2.600

vlim 7 8dc0

vlp 91 0dc 25

vin 092 dc 25

.model dx D(Is=800.0E-18)
.model gx NPN(Is=800.0E-18 Bf=107.1)
.ends
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kuvvetlendiriciler i¢in gelistirilmis olan makromodeller Sekil-6.2 , Sekil-6.3 ve
Sekil-6.4'de goriilmektedir. Sekil-6.2'deki makromodel p kanalli JFET'lerle
kurulan bir giris kati igeren islemsel kuvvetlendirici yapilar1 igin
kullanilmaktadir. LF 347, LF 351 gibi JFET girisli islemsel kuvvetlendirici
yapilarinin modellenmesi i¢in bu yapinin uygun diisecegi agiktir. Sekil-6.3'deki
yap1 giris kat1 npn tipi tranzistorlarla, Sekil-6.4'deki makromodel de giris kati
pnp tranzistorlarla kurulmus olan islemsel kuvvetlendirici yapilar1 igin
gelistirilmiglerdir. Sekil-6.3'deki makromodel, LM107 gibi giris tranzistorlari
npn tipi olan islemsel kuvvetlendiriciler icin, Sekil-6.4'deki model ise LM 124
gibi giris tranzistorlar1 pnp tipi olan islemsel kuvvetlendirici yapilar igin
kullanilmaktadir. Makromodeller i¢in kullanilan parametrelerin ne anlama
geldikleri, toplu bir liste halinde Tablo-6.1'de verilmistir. Yine, yaygin olarak
kullanilan bazi islemsel kuvvetlendirici yapilari i¢cin model parametrelerinin
imalatc1 firma tarafindan belirlenip verilen degerleri Tablo-6.2, Tablo -6.3,
Tablo-6.4 ve Tablo-6.5'da goriilmektedir.

V4 +V5

81 R110 | qu
I4 T1 2 2T

ilv,| | T L
NOyiNet 7 TorT T To, Toa TwkaTo,
¥ VB™“ 1,=G4 .(VaVp) I, =G5V,

KemVem

Sekil-6.5. Yariiletken diyotlar, bagimli ve bagimsiz kaynaklar ve lineer elemanlar
kullanilarak kurulan islemsel kuvvetlendirici makromodeli.

Lineer olmamanin modellenmesi i¢in sadece diyotlardan yararlanilan bir
makromodel yapis1 Sekil-6.5'de goriilmektedir. Yap1 bir giris katindan, iki ara
kattan ve bir de ¢ikis katindan olusmaktadir. Giris katindaki Ig; ve Ig, akim
kaynaklar ile giris kutuplama akimlari, Vs gerilim kaynagi ile giris dengesizlik
gerilimi, Rip/2, Ryc direng elemanlar ile ortak ve fark isaret giris direngleri,
Kem-Vem bagimli kaynagi ile de ortak isaret davranisi modellenmektedir.
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Birinci ara katta V-D; ve V,-D, gerilim smirlama devreleri yardimiyla
pozitif ve negatif yonler i¢in iki ayr yiikselme egimi tamimlanmaktadir.
Yapidaki bu smirlama devreleri, 4 numarali digiimin geriliminin alacagi
minimum ve maksimum degerleri belirlemektedir. Bu smir degerlere bagh
olarak, ikinci ara hiicrede yer alan G,.V4 kontrollu kaynagi yardimiyla C,
kondansatorii tizerindeki gerilimin yiikselme hizi da kontrol edilmektedir.
Birinci hiicrede yer alan C; ve R; elemanlar1 yardimiyla, yapinin transfer
fonksiyonunun baskin olmayan ikinci kutbu modellenmektedir.

Ikinci kazang kati, kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonunun f; baskin
kutbunu modelleyen R, ve C, elemanlarii igermekte, bunun yanisira, birinci
katla birlikte kuvvetlendiricinin Ky agik ¢evrim kazancini tanimlamaktadir. Ds-
V; ve D4-V, siirlama diizenleri yardimiyla devredeki 5 numarali diigiimiin
geriliminin alacagi minimum ve maksimum degerler belirlenmektedir.

Yapinin ¢ikis katinin diizeni, ¢ikis akimimin alacagi maksimum degeri
belirlemenin yanisira toplam ¢ikis direncini de modellemek amaciyla
diizenlenmistir. Toplam ¢ikis direnci Ro = Rg; + R, seklinde iki direncin
toplam1 bi¢iminde ifade edilmektedir. Ds ve D¢ diyotlar1 ise ¢ikis akimini
smirlamak amaciyla kullanilmiglardir.

6.3. Gerilim karsilastirict makromodeli

l-v riR PE

EE

Sekil-6.6. Gerilim karsilastirict makromodeli.
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Bir makromodelden beklenen 6nemli bir 6zellik, uygulama alanina bagl
olarak parametrelerin diizenlenebilmesi ve degistirilebilmesidir. Boéylece, o
uygulama alani i¢in 6nemli olmayan parametreler tanimlanmayip, daha basit ve
daha etkin bir model elde edebilme olanag1 ortaya ¢ikmaktadir. Onemli 6lciide
benzer yanlarinin bulunmasina karsilik tasarim yaklasimlari farkli olan islemsel
kuvvetlendirici ve gerilim karsilastirict igin gelistirilen makromodeller bu
duruma ornek olarak gosterilebilir. Gerilim karsilastirici agik ¢evrimde, yani
geribesleme uygulanmadan c¢alistirilacak  bigimde tasarlanmistir. Bu  tiir
tiimdevrelerin modellenmesinde daha ¢ok zaman domeni parametreleri 6nem
kazanmaktadir.

K kazangli bir gerilim karsilastiricinin faz dondiirmeyen girisine bir V¢
referans gerilimi, faz dondiren girisine de 0'dan Vj, degerine sigrayan bir
basamak gerilimi uygulanmis olsun. Vi, geriliminin V. geriliminiden daha
yiiksek olmasi durumunda, devrenin ¢ikis gerilimi V' degerinden V- degerine
sicrar. Devrenin ¢ikis isaretinin dalgalanma aralig1 Vsw = V' - V" olur. Devrenin
konum degistirdigi Vry giris gerilimi degeri lojik esik gerilimi olarak
isimlendirilir. Vi, = V. olursa ve dengesizlik gerilimi de sifir olarak kabul
edilirse, ¢ikis gerilimi V' degerinden Viy degerine gelir. Cikig gerilimini V-
degerine getirebilmek tizere V;, giris geriliminde kii¢iik bir artma daha gerekli
olur; bu artmanin degeri Vsw/2K degerindedir ve kazang hatasi olarak
isimlendirilir. V,+Vsw/2K degerinin iizerindeki artmalar asir1 siirme (over
drive) olarak adlandirilir ve bunun sinir1 Vop sembolii ile gosterilir. Yukarida
verilen artma, ¢ikis gerilimini V' seviyesinden Vyy seviyesine getirmek igin
gereken gerilim olarak da tanimlanabilir. Bu durumda, asir1 stirme gerilimi V;, =
VoptVsw/2K bi¢giminde de formiile edilebilir.

Gerilim karsilastiricinin zaman domeni cevabi ¢ikis isareti tizerinde
tanimlanmistir ve asagidaki biytikliiklerle karakterize edilmektedir.

ty gecikme siiresi: Devrenin bir lojik durumdan digerine ge¢meye
baslamasina kadar gecen siire olarak tanimlanir.

t.es cevap verme siiresi: Cikis gerilimini t=0 anindan itibaren Vty
gerilimine ulagmasi i¢in gececek siire olarak tanimlanmaktadir.

t, yiikselme ve t; diisme siireleri: Cikis isaretinin maksimum degerinin
%10'undan %90'ma kadar degismesi i¢in gececek olan siiredir.
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Vos dengesizlik gerilimi: Cikis geriliminin Vg esik gerilimine esit
olmasi durumunda girise uygulanmasi gereken gerilim olarak tanimlanir. Bu
dengesizlik geriliminin ihmal edilmesi durumunda, fark girisindeki gerilim V¢
gerilimine esit olur.

Gerilim karsilastirict makromodeli Sekil-6.6'da verilmistir. Islemsel
kuvvetlendirici makromodeli, iki elemanin benzer &zelliklerinden dolayz,
karsilastirict makromodeli igin hareket noktasi olarak alinmaktadir. Iki
makromodel arasindaki en belirgin farklilik ise, ara kattaki kenetleme
devrelerinin ve ¢ikis katinin tasarlanmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Karsilastirict
makromodelinde ara katta yer alan kenetleme devreleri ve C kondansatori,
yapinin digme, yiikselme ve gecikme siirelerini birbirinden bagimsiz olarak
belirlemeye yaramaktadir.

Makromodelin giris kati bir fark kuvvetlendiricisi devresinden, ideal bir
emetor akim kaynagindan ve rezistif yiik direnglerinden olusmaktadir. Yapidaki
tranzistorlarda herhangi bir yiik birikmesi olay1 bulunmadigi kabul edilmektedir.
Bagka bir deyisle, tranzistorlar en basit tranzistor modeli olan Ebers-Moll (EM1)
modeli ile temsil edilmislerdir. Yapidaki D, ve D, diyotlari, girisin kritik bir
degerden daha yiiksek gerilimlere ¢ikmasini Onlemek amaciyla yapiya
katilmislardir.

Makromodelin ara kati, D3 ve D, diyotlar1 ile kenetleme islevini, C
kondansatorii, GoVp ve GgVp bagimhi kaynaklariyla da sonlu yiikselme ve
diisme siirelerini modellemektedir.

IIk olarak Ds diyodunun ters yénde kutuplandigi varsayilsm ve bu
durumda D4 diyodunun iizerinde gerilim diisiimii olmadigi kabul edilsin. Bu
durumda, kondansatoriin vc gerilimi -Vg gerilimine kenetlenir. Girise basamak
bi¢iminde bir gerilim uygulanmasi durumunda Vp gerilimi negatif olur ve vc
gerilimi ylkselir. D4 diyodunun geg¢is siiresi sonludur. Diyotta biriken difiizyon
yiikiiniin buradan uzaklastirilmasi belli bir siireyi gerekli kilar. Bu siire boyunca
D4 diyodu tizerindeki gerilim hemen hemen degismiyor kabul edilebilir. Ancak,
yiik uzaklastirildiktan sonra her iki diyot da kesimde olurlar. Akim R ve C
tarafindan denetlendiginden, yiikselme siiresi de C kondansatorii ile kontrol
edilmektedir. vc gerilimi V¢ seviyesine ulasinca D; diyodu iletime gecer ve
seviye bu gerilime kenetlenir. Bu yoldan hareket edilmesiyle gecikme ve
yiikselme siirelerinin istenen degerleri almasi saglanmaktadir.



6.15

Benzer sekilde girise ters yonlii bir isaret gelmesi durumunda, Vp
gerilimi pozitif degerler alir ve D; diyodu tikanir. Bu durumda, Ds diyodu
iletimde oldugundan, C kondansatoriiniin bosalmasi Ga.Vp ve Gg.Vp kaynaklari
ile tanimlanmaktadir.

Giris katindaki D, ve D, diyotlar1 Vp gerilimini smirlarlar ve boylece
giris asir1 siirme geriliminin kritik bir degerden daha yukar degerler almasi
onlenmis olur. Dolayisiyla, yiikselme ve diisme siirelerinin asir1 siiriilme
durumunda sabit degerler almas1 saglanmis olur.

Cikis kat1 i¢in {i¢ ayr1 topoloji 6nerilmistir. Bu topolojilerden hangisinin
secilecegi, kullanilan tiimdevrenin ¢ikis katinin ne sekilde tasarlanmis olduguna
baghidir. Emetor cikisli bir ¢ikis kati1 icin en alttaki konfigiirasyon uygun
dismektedir. Cikis katinin ortak emetérlii yapida olmasi durumunda en stteki
yapinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu yapidaki Ro ve Ry elemanlari,
¢ikisin konum degistirmesiyle ¢ikis direncinin degisim gostermesini modellemek
amaciyla esdeger devreye katilmislardir. Cikis direncinin yaklasik olarak sabit
kabul edilebildigi durumda, ortadaki yapmin kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Ios akim kaynagi her {i¢ yapida da yer almakta, bununla giristeki
fark geriliminin sifir olmasi durumunda ¢ikis geriliminin Vry degerini almasi
saglanmaktadir. Yapida goriilen Rpec ve Rpg direngleri ise her bir besleme
kaynagindan ¢ekilen akimi modellemek amaciyla kullanilmiglardir.

Makromodelde ¢ikis katinin kazanci 1 olarak alinmistir, bu nedenle
karsilagtiricinin K kazanci giris katt ve ara kat yardimiyla saglanmaktadir.
Kazancin modellenmesi, giris katinda kritik asir1 stirme gerilimi degerine
ulasildiginda kenetleme mekanizmasiin harekete gecirilebilmesi, ara kattaki
kenetlenme mekanizmasinin ¢alisabilmesi ve diisme ve yiikselme siirelerinin
belirlenmesi acgisindan gerekli olmaktadir.

6.4. Gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) makromodeli

Islemsel kuvvetlendiricilerden daha genis bandli olmalar1 ve egimlerinin
kontrol edilebilir olmasi nedeniyle OTA'lar da gittikge yayginlagarak kullanim
alan1 bulmaktadir. Yine, CMOS teknolojisi ile kolayca ttimlestirilebilmeleri
nedeniyle, OTA-C aktif siizgecleri de yayginlasmakta ve bu alanda gerek OTA
gerekse aktif slizge¢ gerceklestirilmesi i¢in yeni devre topolojileri
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onerilmektedir. Cok sayida OTA iceren aktif slizgeclerin simiilasyon siiresini
kisaltmak agisindan, OTA' lar i¢in gelistirilecek bir makromodelin tasarimciya
yararli olacagi ve zaman tasarrufu saglayacagi agiktir.

Aktif stizge¢ yapilarinda kullanilmaya elverigli OTA yapilarindan biri
olan simetrik CMOS-OTA, genis bandl1 olmasi, egiminin I, kutuplama akimi ile
kontrol edilebilmesi, yapisinin tiimlestirmeye uygun ve basit olmasi gibi
nedenlerden dolayr yaygin bir kullanim alam1 bulmakta, OTA-C siizgec
yapilarinin yanisira, analog ¢arpma devreleri ve yiiksek frekans osilatorlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla da bu devre yapisindan yararlanilmaktadir.

Simetrik CMOS-OTA ile kurulan aktif siizge¢, genis bandli osilator,
analog carpma devresi gibi devrelerin bilgisayarla simiilasyonunda, CMOS
yapmin SPICE MOS modelleri kullanilarak bir alt devre ile modellenmesi
halinde olduk¢a uzun simiilasyon siireleri gerekmekte, cok sayida CMOS-OTA
igceren sistemlerin analizinde bu siireler daha da artmaktadir.

Simtilasyon stiresini kisaltmak amaciyla, islemsel
kuvvetlendiricilerdekine benzer sekilde direng, kondansatér, bagimli ve
bagimsiz kaynaklar gibi lineer devre elemanlarindan olusan, nonlineerligin ise
devrede yer alacak diyotlar, bagimli ve bagimsiz kaynaklar yardimiyla temsil
edildigi makromodeller gelistirilmesinin ve kullanilmasinin biiytik yarar
saglayacagi agiktir.

Bu boélimde, simetrik CMOS- OTA yapilarimi iceren aktif silizgec
devrelerinin ~ SPICE simiilasyonunda kullanilmak tizere gelistirilmis bir
makromodel ana hatlar ile verilecektir. Bunun yanisira, makromodelden elde
edilen temel OTA karakteristikleri, alt devreler yardimiyla yapilan standart
SPICE simiilasyonu sonuglari ile karsilastirilarak makromodelin ne derece dogru
sonug¢ verecegi de gosterilecektir. Ayrica, makromodel ve alt devreler
yardimiyla, 6rnek olarak sec¢ilen bir OTA-C silizge¢ yapisi i¢in SPICE
simiilasyonu sonuglari da verilecek, her iki grup simiilasyondan elde edilen
sonuglarin birbiriyle uyumlu olduklari, ancak makromodel yardimiyla yapilan
simiilasyonun bilgisayar siiresini 6nemli 6l¢tide kisalttig1 ortaya konacaktir.
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Simetrik CMOS-OTA yapisi

Sekil-6.7. Simetrik CMOS OTA yapisi.

Aktif  siizgec  yapilarmin @ ve  genis  bandli  osilatorlerin
gergeklestirilmesinde kullanilan simetrik CMOS-OTA yapis1t  Sekil-6.7'de
goriilmektedir. Benzer yapiyla bipolar teknigi ile gerceklestirilen OTA'larda da
karsilagildigini belirtmekte yarar vardir.

Simetrik CMOS  OTA  asagida  verilen karakteristik  bagintilarla
tanimlanmaktadir:

G, = BK,1.(W/L), (6.1)

¢ikis akiminin maksimum degeri

IOmaks = -IOmin = -B-IA (62)
gerilim kazanci
Ky = G,..Ro (6.3)
baskin kutbu
1
f P (6.4)

2.7Z'.R0.(Cn7+CL)

baskin olmayan kutuplar1
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Ems
o = 52"
al 2.7.Cys (6.5)
— gm7
=" 6.6
S 2.7.Cs (6.6)
kazang-band genisligi ¢arpimi
yiikselme egimi
B.I
YE = ———
CLtCy (6.8)

Bu bagintilarda B buytkliugi T4 - T¢ ve Ts - Ts tranzistorlarinin (W/L)

oranlarinin birbirine oranini, I, kutuplama akimini, g,; i numarali tranzistorun

egimini, C,x k numarali diigiime gelen toplam kapasiteyi, (W/L); i numarali
tranzistorun (W/L) oranini gostermektedir.

+vc- Re

+Vpg °—|'|'—W—|‘—

VE + RE

RY; o———i]ﬂ-—w—*———-

SS
: Ro1| *Vo
\ﬁs Vp W +Vo % * D2
P lCZJ_R” n5l "‘i = vgy = VBZ = Co
T oM R3 '2 R4 ( )
O C3TR|2 /J7 /J7 YO
CM CM
M=9,1ViD '2=B.gmaVq l3=gm7-V2 I, = G(Va-Vo)
Vip=Vp vN Ry=1/g, 4 R4=1gm7

Sekil-6.8. Simetrik CMOS OTA i¢in makromodel.
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OTA yapisin1 modelleyecek makromodelin, simetrik CMOS OTA'nin
Vo ¢ikig geriliminin ve I ¢ikis akiminin dalgalanma araliklarini, egimini, ortak
ve fark isaret davranisini, frekans egrisini SPICE MOS modelleri kullanilarak
olusturulan alt devrelerle uyumlu ve yapinin gergek davranisina uygun bir
bigimde modellemesi gerekecegi aciktir.

Simetrik CMOS-OTA yapisim1  modellemek tlizere gelistirilen
makromodel Sekil-6.8'de goriilmektedir. Bu devre gelistirilitken DC akim ve
gerilim gecis egrilerinin, yapmin ortak ve fark isaret ozelliklerinin, frekans
egrisinin MOS elemanlarla kurulan altdevrenin 6zellikleri ile uyumlu olmasi
gozoniinde tutulmustur. Esdeger devre 4 alt hiicreden olusmaktadir :

1. girig hiicresi,

2. birinci ara hiicre,

3. ikinci ara hiicre,

4. cikis hiicresi.

Giris hiicresinde simetrikten asimetrige ¢evirme islemi yerine
getirilmekte, ayrica elemanin giris kapasiteleri, giris dengesizligi, ortak ve fark
isaret ozellikleri modellenmektedir. Bu hiicrede C,; ve C, elemanlar1 giris uclari
ile toprak ucu arasindaki kapasiteleri, C; biiytkliigt giris uclart arasindaki
kapasiteyi, Vos giris dengesizlik gerilimini ve E; biiytikliigii de ortak isaret
davranisini temsil etmektedir. R;; ve Ry, direngleri niimerik analizde ortaya
cikabilecek problemleri gidermek amaciyla giris uclari ile toprak ucu arasina
yerlestirilmiglerdir.

Birinci ara hiicre, baskin olmayan f,4; kutbunu belirlemek amaciyla
esdeger devreye katilmistir. Sekil-6.4'deki 5 diigimiinden ileri gelen bu kutup,
1/gms direng bileseni ve bu diiglime gelen C,s toplam kapasitesi yardimiyla
belirlenmektedir. Hiicrenin kazanci Ky, = vi/(Vp-Vn) = gmi/gms olmaktadir. Bu
kazang, giriste yer alan fark kuvvetlendiricisinin gerilim kazancina esdegerdir.

Ikinci ara hiicre, akim aynalama diizenine iliskin baskin olmayan f,4
kutbunu belirlemek tizere olusturulmustur. Kutuplama akiminin B ile ¢arpilmasi,
B.gm4.vi bagimli akim kaynagi ile temsil edilmektedir. Hiicredeki direng bileseni
(1/gm7) seklinde belirlenmekte, C,¢ kapasite bileseni ise Sekil-6.4'deki devredeki
6 numarali diigiime gelen toplam kapasiteyi gostermektedir.

Cikis hiicresinde, yapmin toplam egimini modellenecek OTA'nin
egimine esitlemek lizere g.;.v. bagimh kaynagi yer almaktadir. Ro; ve Ros
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direngleri ile yapmin ¢ikis direnci, Co biiytikligii ile de ¢ikis kapasitesi temsil
edilmektedir. Akim sinirlama isleminin modellenebilmesi i¢in Rq ¢ikis direnci
iki pargali yapilmis, araya D; , Vg, , Vo , D, ve Vg, elemanlarindan olusan akim
siirlama diizeni yerlestirilmistir. G.(Vo - V) bagiml kaynagi, akim sinirlama
durumunda I - Vip karakteristigini diizeltmek amaciyla kullanilmistir. V¢, Rc,
D; , Vg, Rg ve D4 elemanlann ise yapinmn gerilim sinirlama 6zelligini
modellemektedir. Klasik islemsel kuvvetlendirici makromodellerinden farkli
olarak, ¢ikis hiicresinde yer alan diyot elemanlar1 i¢in esik gerilimi V, = 0.5V,
iletim gerilimi ise Vp =0.62V olarak belirlenmistir; diyotlarin I; doyma akimlari
bu degerlere gore belirlenmektedir.
Makromodelin temel model parametreleri

' 1/2

En = [Kn '(W/L)1~IA] (6.9)
' 1/2

8 = [Kp .(W/L)4.IA] (6.10)

ng = B‘gm4 (611)

' 1/2

g, = (K, . W/L), BI] (6.12)

P 2

(At An).B.1, 6.13)

bagintilan ile verilmektedir. Bu biiytikliikler ve bunlara bagl olarak OTAmin
egimi, I, kutuplama akimi degistirilerek istenen bir degere getirilebilir.
Olgekleme islemi, OTA'nin model kartinda yapilmaktadir.

Modelin tiim parametreleri, ger¢cek bir OTA tizerinde yapilacak
Olgtimler, yahut MOS modelleri kullanilarak OTA i¢in yapilacak SPICE
simiilasyonlar1 yardimiyla asagidaki yol izlenerek belirlenebilir:

1. Maksimum ¢ikis akimini belirleyen Is; , Vg; , Iso ve Vg, model parametreleri
Io - (Vp - Vy) degisiminden hareketle,
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2. Maksimum ¢ikis gerilimini veren V¢, Rc, Vi, R parametreleri ve Ro ¢ikis
direnci Vg - (Vp - V) gerilim gegis egrisi yardimiyla,

3. Cys ve Cy kapasiteleri Gy, - f frekans egrisinden hareketle,

4. Co cikis kapasitesi Ky - f gerilim kazanci - frekans egrisinden yararlanilarak,
5. C; , G, ve C; kapasiteleri ise giris empedansiin frekansa bagimliligindan
hareketle saptanabilir.

Ornek olarak alman simetrik CMOS-OTA yapismi modellemek iizere éngoriilen
makromodele iliskin parametre degerleri Tablo-6.6'da verilmistir.

Gelistirilen makromodel kullanilarak SPICE simiilasyonu ile elde edilen
DC gerilim gecis egrisi, DC akim gegis egrisi, egimin ve gerilim kazancinin
frekansa bagimliligin1 veren egriler, SPICE LEVEL 2 modeli kullanilarak
olusturulan altdevre yardimiyla yapilan simiilasyon sonugclari ile birlikte Sekil-
6.9, Sekil-6.10, Sekil-6.11 ve Sekil-6.12'de verilmistir.

Tablo-6.6. CMOS OTA makromodelinin I, =100 pA icin model parametreleri

eleman  deger eleman  deger

Vos 59E-3V C4 .06018 pF
Vi 10.7V Rs 42 kQ

Vg, 13.11V R 31 kQ

Ve 1.46V CL 0.15pF

Vg 1.673V Rc 2.2kQ

R, 12.0E+12Q2  Rg 2.2kQ

Ry 12.0E+12QQ  gmi 2.72E-4 A/V
C 0.028pF Ems 3.04E-4 A/V
G, 0.028pF & 242E-4 A/V
Cp 0.153pF G 2.2E-5 AV
R; 12.626 kQ Kem 1E-3

G 0.338pF

R4 4.132 kQ
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Elde edilen sonuglar, makromodel yardimiyla yapilan simiilasyonun
altdevre olusturularak yapilan simiilasyonun sonuglartyla uyumlu oldugunu
ortaya koymaktadir.

Makromodelin verdigi sonuglarin altdevre ile yapilan simiilasyonlarla
iyi bir uyumluluk gostermesi, buna karsilik makromodelin simiilasyon stirelerini
onemli derecede kisaltmasinin devre tasarimcisina biiyiik kolaylik saglayacagi
kolayca fark edilebilir. Bu a¢idan bakildiginda, makromodelin OTA igeren
biiyiik sistemlerin analizini 6nemli oranda hizlandiracag:i agiktir.

Ornek: CMOS-OTA'larla kurulan dérdiincii dereceden bir Butterworth
alcak geciren siizgecinin simiilasyonu

Simetrik CMOS-OTA yapilarindan yararlanarak kose frekansi wp = 2.34
x 10° rad/sn olan dérdiincii dereceden bir Butterworth algak gegiren aktif siizgeg
yapist olusturulsun. Aktif siizgecin Vo - Vi DC gerilim gecis karakteristigi,
frekans egrisi, -3V ile +3V arasinda degisen 1 MHz frekansli bir karedalga
isaretine cevabimni MOS modeli ve makromodel kullanarak SPICE programi
yardimiyla ¢ikartilsin.

Dordiincii dereceden bir algak gegiren aktif siizgeg yapist CMOS OTA-
C stizgeci olarak kurulabilir. Devre, iki adet ikinci dereceden algak geciren
stizgecin ard arda baglanmasiyla olusturulmustur. ikinci dereceden alcak geciren
Butterworth siizge¢ hiicresinin devre yapisit Sekil-6.13'de verilmistir. Dordiincii
derece siizgecin normalize transfer fonksiyonu

I
(s°+0,765s+1).(s°+1,8485+1) (6.14)

H(s) =

bigimindedir. Ik hiicrenin deger katsayis1 Qp; = 1.307, ikinci hiicrenin deger
katsayis1 da Qp, = 0.541 degerinde olur. Aktif siizgeci olusturan OTA'larin
timiiniin egiminin esit alinmasi devre tasarimcisina kolaylik saglar. Bu goriisten
hareket edilerek, devredeki tiim OTA'lar I, = 100pA'lik birer kutuplama akim
ile kutuplanmislardir. Segilen ¢alisma noktasi i¢in model parametreleri daha
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Sekil-6.9. Simetrik CMOS OTA i¢in Vo-(Vp - Vy) gecis egrisi.
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Sekil-6.10. Simetrik CMOS OTA igin Io-(Vp - V) gegis egrisi.
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Sekil-6.11. Simetrik CMOS OTA’da G,, gegcis iletkenliginin frekansa bagimlilig..
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Sekil-6.12. Simetrik CMOS OTA’da Ky gerilim kazancinin frekansa bagimlilig1.
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once Tablo-6.6'da verilmistir. Bu durumda biitiin OTA'larin egimleri esit ve G,
=1.041 mA/V degerinde olmaktadir.

52+ b1s + bo

9m1/C1=bo/by , a3y =bg

9m2/C2= b4

Sekil-6.13. ikinci dereceden al¢ak gegiren OTA-C aktif siizge¢ devresi.

Makromodelle yapilan analizlerin dogrulugunu SPICE eleman modelleri
ile yapilan analizlerin sonuglan ile karsilastirmak amaciyla, eleman modelleri
kullanilarak da analiz yapilmistir. Stizge¢ yapisinin DC gerilim gecis egrisi
Sekil-6.14'de, frekans egrisi Sekil-6.15'de ve zaman domeni cevabi da Sekil-
6.16'da gorilmektedir. Sekillerden izlenebilecegi gibi, elde edilen sonuglar
eleman modeli kullanilarak elde edilen sonuglarla olduk¢a uyumludur.
Makromodel ve SPICE yariiletken modelleri kullanilarak yapilan analizler i¢in
gereken simiilasyon siireleri Tablo-6.7'de verilmistir. Tablo-6.7'den fark
edilebilecegi gibi, makromodel kullanilmasiyla simiilasyon siiresi 6nemli 6l¢tide
kisaltilmis olmaktadir.

Tablo 6.7. Alt devre ve makromodel icin simiilasyon siireleri

Analiz tipi DC AC TRAN
makromodel 4.89 sn 8.89 sn 28.61 sn
eleman modeli 14.06 sn 13.79sn 113.31sn
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Sekil-6.14. Dordiincti dereceden algak gegiren OTA-C aktif stizgecinin DC gerilim gecis
egrisi.
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Sekil-6.15. Siizgecin frekans egrisi.



