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olur. Burada, Vy biyiikliigii Schmitt tetikleme devresinin histerezis genisligini
gostermektedir. Osilasyon frekansi da £= 1/T olur.

4.2. islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi, OTA
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Sekil-4.11. Islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin yapisi.

Cesitli elektronik devre uygulamalarinda yaygimn bir kullanim alani bulan
devre elemanlarindan biri de islemsel ge¢is iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
olarak isimlendirilen ve egimi bir akimla kontrol edilebilen yap1 blokudur. Gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi olmasi nedeniyle, yapinin ¢ikis akimi giris gerilimi ile
orantilt olur. Yine, giris buiyiikligiiniin gerilim ve ¢ikis bityiikliigiiniin akim olmasi
nedeniyle, devrenin giris ve ¢ikis direngleri biiyiik degerli ve ideal halde sonsuz
olur. Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin yapist Sekil-4.11'de
goriilmektedir. Devrenin girisinde bir fark kuvvetlendiricisi yer almakta, bunun
¢ikis akimlar1 birer akim aynasi ile aynalanarak toplanmakta ve Ip ¢ikis akimi
olusturulmaktadir.

Gerilim kuvvetlendiricisi
Devredeki fark kuvvetlendiricisinin kuyruk akimi, disaridan uygulanan V"

gerilimi ile degistirilerek, yapinin g, egimi ayarlanabilir. Islemsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin ¢ikis akimi
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Sekil-4.12. islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile kurulan gerilim kuvvetlendiricisi

devresi.
lo = 8,V (4.15)
ve geeis iletkenligi de
g, =
T2V (4.16)

olur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, Iz kuyruk akimi, devreye disaridan baglanan R
direnci iizerinden uygulanan V' gerilimi ile yararlanabilir. Kuvvetlendiriciye
disaridan baglanacak R; yiik direnci Ry << ro olmali, baska bir deyisle
kuvvetlendiricinin ~ ¢ikis  direncinden  yeteri kadar  kiiciik  olmalidir.
Kuvvetlendiricinin a¢ik ¢evrim kazanci

Vo IR,
KV = — = gm RL = 2
Vi Vr 4.17)

bagintisiyla hesaplanabilir. (4.17) bagintisindan fark edilebilecegi gibi,
kuvvetlendiricinin kazanci Iz kutuplama akimi ile orantilidir.

Islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricilerinin baslica uygulama alanlar
arasinda gerilim yahut akim kontrollu kuvvetlendiricilerin, ornekleme-tutma
devrelerinin, ¢ogullayici devrelerin, analog ¢carpma devrelerinin, aktif siizgeg¢lerin
gerceklestirilmesi yer almaktadir. Bu uygulama devrelerinden bazi &rnekler
asagida verilmistir.
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Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile kurulan bir gerilim
kuvvetlendiricisi yapis1 Sekil-4.12'de verilmistir. Devre, islemsel kuvvetlendirici
ile kurulan faz dondiiren kuvvetlendirici yapisinin esdegeridir. Tasarlanacak
kuvvetlendirici i¢in Ry yiik direnci ve geribeslemeli durumdaki Ky gerilim kazanci
bellidir. Yapinin Kyq agik ¢evrim kazanci, geribeslemeli durumdaki kazangtan en
az 10 defa daha biiyiik olmalidir. Bagka bir deyisle

Ko = 10Ky

sart1 saglanmalidir. Bu sartdan hareket edilirse, g, = Kyo/Ry bagmtist yardimiyla
kuvvetlendiricinin egimi ve (4.16) bagintis1 kullanilarak da Iz kutuplama akimi
belirlenebilir. Bu akimi saglayan kutuplama direnci de

Vee - Ve

RB =
I (4.18)

olur. Kurulan faz dondiiren kuvvetlendiricinin sagladigi gerilim kazanci Ky¢ = -
Ro/R; olur. yine, devrede R, >> R olmalidir.

Cogullayici

Islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricileri yardimiyla ¢ogullayici devresi
gerceklestirmek miimkiindiir. Ug¢ kanalli bir cogullayict devresi Sekil-4.13'de
verilmistir. Yapr U¢ gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ve bir MOSFET ile
kurulmustur. Gegis iletkenligi kuvvetlendiricilerinin yiiksek empedansh ¢ikislar
paralel baglanmistir. Kuvvetlendiricilerin kutuplama girislerine birer Ry direnci
tizerinden tarama isaretleri uygulanir. Ilgili tarama isaretinin yiiksek seviyeye
getirilmesiyle kuvvetlendiricilerden biri secilmis olur ve aktif hale gelir. Bu
durumda, o kuvvetlendiricinin girisine uygulanan gerilim ortak ¢ikis noktasina
aktarilmig olur. Devredeki MOS tranzistor ayirici kat olarak gorev yapar. MOS
tranzistorun kaynak ucundan her bir kuvvetlendiricinin faz déndiiren girisine
geribesleme uygulanmustir. Kuvvetlendiricilerden birinin se¢ilmesi durumunda,
sistem geribeslemeli ve birim kazan¢li bir kuvvetlendirici olarak c¢alisir. Yapiyi
daha degisik bir bigimde kurarak kazangli kuvvetlendirici elde etmek de
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miimkiindiir. Bu durumda, sisteme uygulanacak geribeslemenin negatif
geribesleme olabilmesi igin, geribesleme isaretinin kuvvetlendiricilerin uygun
fazdaki girislerine verilmesi gerekecegi agiktir.
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Sekil-4.13. Ug kanall1 cogullayici devresi.

Gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile analog ¢carpma devresi gerceklestirilmesi

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin egiminin akimla kontrol
edilebilmesi 6zelliginden yararlanarak, analog ¢arpma devresi islevi kolaylikla
devresi yapist Sekil-4.14'de verilmistir.

Devrede OTA1 ve OTA2 gegis iletkenligi kuvvetlendiricilerinin g¢ikislar
paralel baglanmistir. OTAl'in faz dondiiren girisi ise OTA2'nin faz dondiirmeyen
girisine baglidir ve buraya Vx giris gerilimi uygulanmistir. OTA3 gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi faz dondiiren kuvvetlendirici olarak ¢alistirilmaktadir. Bu
kuvvetlendiricinin girisine ve OTA2'nin akim kontrol girisine Vy giris gerilimi
uygulanmaktadir. OTA3'lin ¢ikis gerilimi ise OTA1'in kontrol gerilimini olusturur.
Buna gore, OTA1 ve OTA2 gecis iletkenligi kuvvetlendiricilerinin ¢ikis akimlari
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Sekil-4.14. Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri ile analog ¢arpma devresi
gergeklestirilmesi.

Ioo = -g.Vx » Too = &,.,Vx

olacaktir. Kuvvetlendiricilerin ¢ikis empedanslari yiiksek oldugundan, bunlarin
cikis akimlari toplanir. Ote yandan kuvvetlendiricilerin egimleri kutuplama
akimlari ile orantilidir. OTA1'in kutuplama akimi -Vy ile, OTA2'nin kutuplama
akimu ise Vy ile orantili olur. Devrenin ¢ikis gerilimi

Vo = VX'RL'[ng _gml]

olur. I, kutuplama akimi

vV, =(-V,
1, =-L )

1

bagintisiyla belirlenir.
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seklinde bir biiyiikliigiin tanimlanmasiyla OTA1 ve OTA2'nin gecis iletkenlikleri
&m = k'[_VY (Ve )]
8 =k [Vy (V)]
bi¢iminde ifade edilebilir. Bu biyiikliikklerin ¢ikis gerilimini veren bagintida
yerlerine konmasiyla

Vo = kRLVX{['VEE + VY] - ['VEE - VY]}

Vo = 2kR,VxVy (4.19)

elde edilir. Devre dort bélgeli analog ¢arpma devresi olarak galigir.
OTA-C aktif siizgecleri

Islemsel kuvvetlendiricilerden daha genis bandli olmalar1 ve egimlerinin
kontrol edilebilir olmasi nedeniyle OTA'lar da gittikce yayginlasarak kullanim
alan1 bulmaktadir. Yine, CMOS teknolojisi ile kolayca tiimlestirilebilmeleri
nedeniyle, OTA-C aktif siizgegleri de yaygmlasmakta ve bu alanda gerek OTA
gerekse aktif slizgeg gergeklestirilmesi i¢in yeni devre topolojileri 6nerilmektedir.

Aktif slizge¢ yapilarinda kullanilmaya elverisli OTA yapilar1 piyasada
bulunmakta (CA 3080 vb), genis bandli olmalari, egimlerinin I, kutuplama akimi
ile kontrol edilebilmesi, yapilarinin tiimlestirmeye uygun ve basit olmasi gibi
nedenlerden dolayr yaygin bir kullanim alan1 bulmakta, OTA-C siizge¢ yapilarinin
yanisira, analog c¢arpma devreleri ve yiiksek frekans osilatorlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla da bu devre yapilarindan yararlanilmaktadir.

Bu amaca yonelik ¢esitli ¢alismalarda, minimum sayida OTA ve bir ucu
topraklanmis  kondansatérlerle  kurulan  bikuadratik  aktif  siizgegler
gergeklestirilmesi i¢in devre sentezi yontemleri Onerilmistir. Bilindigi gibi,
bikuadratik genel transfer fonksiyonu
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CIQSZ + a;s + do
s° + bis + by (4.20)

bi¢imindedir. Bu transfer fonksiyonunu saglayan genel devre yapist Sekil-4.15'de

G(s) =

verilmistir.
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Sekil-4.15. ikinci dereceden transfer fonksiyonunu gercekleyen genel OTA-C aktif siizgeg

yapist.
Bu devrede tasarim esitlikleri
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(4.21)
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Tablo-4.1. Sekil-4.16’daki stizgeclerin transfer fonksiyonlar1 ve eleman bagmtilar

Siizgec Transfer Eleman degerleri
fonksiyonu
Sekil-4.16a a, Bm b Bwm_, 8w_%
Algak s> +bs+b, ¢ b G G b
geciren
Sekil-4.16b a, p S by  &m b
 SEE— a, =b,, =, =
g«:g'lzn s’ +bys+b, v ¢ ! C 1
1
Sekil-4.16¢ a,s @:b_o Em -b %:a
::;l('len s> +bs+b, ¢, b C, ' C, !
Se"kil-4.16d azS2 Em _ b_o Ems _ a Em _ b—l
;{el:;l;seell: s +b,s +b, G b ogu G a
Sekil-4.16e as+a, Em _ b_o Emr _ b Em _ Yo
::;fen s* +bys+Db, ¢ b G G I
1
gm4 =a
¢
Sekil-4.16.f | a,s+a, b 8w, b
:;!I;l('len s’ +bys+b, ¢ b G 1 bobC
a, =b,
Sekil-4.16g | a,5* +q, & _by 8w _b 0 =b
giilnddﬁren s Hbs +h, @ bh G oa C
Em _
g )
m4
%eki(ll-4.16h a,s* +a, & _by 8n _b & _a
sﬁilndiiren s*+bys+hy ¢ b G a G b
Em _
8Eina o
Sekil-4.16i | 5* — b5 +b, Bm b 8w _ b 8w _,
Tiimgegiren | "5 bys +b, C, b’ C a  C e
gm3 - 1




130 ENDUSTRIYEL ELEKTRONIK

bicimindedir. Bu bagintilarda g,; buytklikleri ici OTA'nin egimini
gostermektedir.

Sekil-4.15'deki genel yapiya dayanan ve minimum sayida OTA igeren
cesitli tipten ikinci derece aktif OTA-C slizgeci yapilar1t Sekil-4.16'da
gosterilmistir. Bu siizge¢ yapilarna iliskin transfer fonksiyonlar1 ve tasarim
biiytikliikleri de Tablo-4.1’de belirtilmistir.

OTA-C osilatorleri

Sadece gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi ve kondansatorler kullanilarak
gerceklestirilen osilator yapilar yiiksek frekans devrelerinde olduk¢a fazla yarar
saglarlar. Devrelerin sagladigi en biiylk yarar, yapida endiiktans bulunmamasi,
OTA nm agik ¢evrimde c¢aligsabilmesi, baska  bir deyisle, yapilan yerel
geribeslemelerle  frekans  cevabimna iligkin kutuplar i¢in ek bir sinirlama
getirmemesidir. OTA nin egiminin bir tasarim parametresi olarak kullanilmasi da
elde edilen diger bir yarar olarak degerlendirilebilir. Bu egim akimm bir
fonksiyonu oldugundan OTA nin kuyruk akimmin degistirilmesiyle s6z konusu
parametre ve bununla da frekansi degistirme olanagi bulunmaktadir. Devrenin
calismasi ikinci dereceden bir osilator devresinin karakteristik denkleminin elde
edilmesine dayanir. Bu karakteristik denklem

s -bs+ Q) =0

seklindedir. b ve Q, biiyiikliikkleri OTA’larin gegis iletkenliklerinin ve kapasitelerin
fonksiyonudur. Bu karakteristik denklem ¢esitli yap1 diizenleriyle saglanabilir. Bu
diizenlerden 20TA3C (iki OTA ve ¢ kapasite ile kurulan diizen), 30TA2C,
40TA2CI, 40TA2CII ve 40TA4C diizenleri Sekil-4.17'de verilmistir. Bu yapilara
iliskin karakteristik biiytikliikler de Tablo-4.2’de gosterilmistir.



