ISLEMSEL KUVVETLENDIRICi MAKROMODELLERI
(BOYLE)

Makromodel Tanim ve kullanim alanlari:Makromodel kavrami bir devre yada bir elemanin
lineer ve lineer olmayan davraniglarint aslina en yakin ve olabildigince basit bir bigimde
modelleme ihtiyact nedeniyle ortaya ¢ikmustir.

Bilindigi gibi en ucuz yap: bloklari bile olduk¢a komplex bir yapidadirlar.Bu yiizden boyle bir
devreyi simule etmek oldukga gligtiir.Bu problemi ortadan kaldirmak igin bir ¢ok timdevre
bloklar i¢in ¢esitli makromodel ler 6nerilmistir.Makromodel kullanilmasindaki amag¢ aslinda bir
kay1p olmaksizin simulasyon siresinin biiyiik oranda azaltilmasini saglamaktir.Ideal durumda
makromodelimizin miimkiin oldukga basit olmast ayni zamanda da orijinal blogun davranisini
en dogru sekilde vermesini isteriz. ’

Bu amag dogrultusunda ¢ok yaygin bir uygulama alani bulunan islemsel kuvvetlendirici ile ilgili
bir ¢ok makromodel gelistirilmistir.

Yapinin gergek davranigini temsil edebilmek i¢in , giris-¢ikis karakteristigi, fark ve ortak isaret
davranisy, kazancin frekansla degisimi ,dogru gerilim kutuplama seviyesi,ytikselme egimi ,¢ikis
isaretinin salinim araligi gibi,temel yap: 6zellikleri de modellenmelidir.Gergekte 60-80 pn
jonksiyonu igeren bir yapinin yerine 8-10 pn jonsiyonu igeren bir makromodelin konulmasi
simulasyon stiresini 6nemli 6lgtide azaltacaktir.

Bir ¢ok tasarim ve simulasyonda opamp’n tiim karakteristiklikleri modellemek gerekli
olmayabilir.Mesela ,maximum kisa devre akim sinrt ile ilgilenmedigimiz durumlarda ,bu
ozelligi karakterize eden model elemanlar elimine edilebilir,bdylece model daha basit bir hale
getirilmis olur.



Asagida islemsel kuvvetlendirici i¢in gelistirilen bir makromodel goriilmektedir.Bu modelde 4
diyot ve 2 tranzistor kullanilmistir. Verilen opamp makromodelinde uc biiytikliikleri ve nonlineer
de,ac ve biiytiik isaret transient davranisi yeteri kadar dogru temsil edilmektedir.
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Sekil.1 Islemsel kuvvetlendirici makromodeli

Bu model i¢ alt boliimde incelenebilir,bu boliimler girig kat1, ara kat ve ¢ikis katidir.Giris
katinda Q, ve Q, transistorleri ve buna iliskin kaynak ve pasif elemanlar kullanilarak yapinin
fark ve ortak isaret davranisi modellenmektedir.Bu kat istenilen akim ve gerilim ofsetleri i¢in
kullanilabilir.Bu kat birim kazangh olarak diigiilmusttir.Devrede gortilen C, kondansatorii

yiikselme egimini ve C, kondansatorii de faz cevabim diizeltmek igin devreye katilmiglardir.

Fark ve ortak isaret gerilim kazanglari ara ve ¢ikig katlarinda bulunan G,,,G,,R,,G, ve R,
elemanlartyla saglanmaktadir.Baskin zaman sabiti yapidaki C, i¢ geribesleme kondansatoril
tarafindan saglanmaktadir.Bu sayede ¢ikis direncinin frekansla degisimi de modellenmis olur.
C, kondansatoriiniin her iki ucunun da disarrya alinmastyla gerekli kompanzasyona olanak

tanir.Giris ve ara kat arasindaki bu yalitim devrede iliskin frekans cevabi ve ylikselme egimi
bagintilarimi basitlestirmektedir.

Devredeki ¢ikis kati ise dc ve ac ¢ikis direnglerini modellemektedir. D,, D,,R, ve G,
elemanlart yapinm kisa devre akimmin maksimum degerinin modellenmesinde kullanilirlar.
D,,D,,V. ve V, elemanlari ¢ikis geriliminin maximum degerini ve kirpilma simirin belirler.



Bu makromodel iki temel makromodel teknigi kullanilarak gergeklenebilir.Birinci yontem
basitlestirme yontemi olarak adlandirilir.Bu yontemde ger¢ek devre elemanlari yerine ideal
elemanlar kullanilir.Bu yontem devrenin giris katinda kullanilmistir.Bu yontem uygulanirken
kutuplama devresi kaldirilmis bunun yerine akim ve gerilim kaynaklari kullanilmigtir. Giris
katindaki aktif yiikii dengeliden dengesize ¢evirme diizenleri kaldirilmistir, komposit transistor
yerine basit bir diferensiyel giris kat1 yardimiyla liner olmayan giris karakteristigi temsil
edilmektedir.Kurgu(build-up)yontemiyle devreye tam anlamiyla benzemeyen ancak devre
ozelliklerini saglayan bir topoloji olusturulmugtur.Bu yontem ¢ikis katinda goriilmektedir.

Asagida ICL8741 opamp devresi goriilmektedir.Devre 24 tranzistor 10 direng ve 1 kapasiteden
olusmustur.Basitlestirme teknigi gelistikge makromodelde kutuplama devresinin yerini saf akim
ve gerilim kaynaklar1 almaktadir. Benzer sekilde giristeki aktif yiik ve balance-to-unbalance
converter yerini ideal elemanlar almaktadir.Ayrica girig katinda komposit tranzistorlerin
kullanilmasina gerek yoktur.Macromodelde opampin nonliner giris karakteristiginin dogru
sekilde ifade edilebilmesi igin basit bir fark kat1 kullaniimistir.Boylece p-n jonksiyon sayisi
minimize edilmeye galisiimistir. Bdylece simulasyon stiresi de kisaltilmis olunacaktir.
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Sekil.2 ICL8741 opamp devresi

Boyle ‘in 6nerdigi makromodelde nonlineer davranisi modellemek i¢in en az 4 adet p-n
jonksiyonu kullanilmalidir.Bunun i¢in iki adet ideal transistor kullanilmigtir.

Cikis kati iginse basitlestirme teknigi yeterli olmayacaktir.Ideal tranzistorlerden olusan AB siuf
kat dalsayis1 makromodeldekinden daha fazla olmaktadir.Ayrica AB simif katta gerilim
smirlayicilar kullanilmaktadir.Kurgu yontemiyle ¢ikis kati biiyiik dlgtide basitlestirilmis olur.



Asagidaki tabloda opamp makromodeli i¢in tasarim denklemleri toplu halde verilmistir.
R WOR o %
Ve =— = 2585 mY¥ Fer 500 K Byo= (,j ks )(ﬁg - lw)
9 gt ht? Ha

A1 B Topy = 8107 O, = {“3 tan Ad
Ry = 100 k8

2
By = (Voo + Veu) /(P = Veol2lo) = Vsl

. ; {,
Iy =l = £

¥
o 45,&2&

5 d
el & 1
Go = 2% g a,

S’ * = B (CMER)
E{}i = )R@N{w

7 % ? i
)'f B ™ f i ...§.. x%‘;;w
& }ﬁ(w o }a‘m” - E§E

IEH’ = f.i’f o 9 - ﬁyﬂ&?‘ﬁ

Rl

By = Toifln
ﬁ?a e fﬁzifgg
o ﬁm}’?f

1 (B4 1, fat 1) Lopi = Lype = Ty oxp — T
= T + =
<] i

- < ‘?Qﬁ %
=t (1432)

L
inien, e §; xjfﬁ'.’
B " 1

}’}f? = Igl?f gl sm; 3‘” if

: = Ve = V. P 1 28
!‘iri s E:gfﬁfﬂ »s’é]}?«{;ﬁ! B LC + it i ¥

E B

Tablod:Opaimp Makromodel Tasarim Denklemieti



Giris Kati: {,,,C,,

Giris kat1 i¢in opamp karakteristikleri soyle ifade edilebilir.Eger opamp gerilim izleyici olarak
baglanmissa pozitif gerim sicramast i¢in yiikselme egimi asagidaki gibi ifade edilir.

Win
Gerilim izheyict
Sekil.3 Gerilim izleyici opamp devresi

21, . I = 1 C.5 i . y

S, =— buifadeden yararlamlarak |/, = o =g yazilabilir.Negatif sicramada dagilmis
2
kapasitenin de etkisi olacagindan ;
21 21 -
S, =——%—yazlmaktadir.|C; = — - C,| yazilabilir.
C; +Cyp S

Eger S,. <S,. ise makromodeldeki n-p-n transistorleri yerini p-n-p transistorleri alacagt agiktir.
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Offset Gerilimi:

Offset dengesizlik gerilimi transistorlerin es olmamas nedeniyle olusmaktadir.
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ﬂ = el [3 = 2c2
1 ]Bl ? [BZ
Kollektor akimlarr ;
14 vV
[cl = [SI eXp 2EL ]cz = Is2 exp ;rz
T T

Offset gerilimi baz-emitdr gerilimleri farkina esit olacaktir.
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Girigkat:: R

cl

Foas = Ayp frup Seklinde tanimlanmistir. Burada gy, fark-mode gerilim kazancidir.

Kose frekansi miller yaklagimi yardimiyla;

1
27R,C,(1+G,R,,)
R S
- 27R,C,G,R,,

Srap =

Diisiik frekanslarda fark-mod gerilim kazanci,

Ayp = (Gb Roz )(Ga Rz )

seklinde verilir.Islemsel kolaylik olmasi bakimindan G, = L alinirsa denklemler alinip
cl

diizenlenirse,
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elde edilir.



Yiikselme egimi cinsinden f;,, yazilirsa
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olarak yazilir.Makromodelde goriilen 7, akim kaynag: kollektor akimlari cinsinde yazilirsa;

B, +1+[32+1)]

Igp = cl
5 ",

R, direnci sonlu ortak isaret giris direncini saglamak i¢in eklenmistir.Clinkli 7, akim kaynagi
genellikle n-p-n transistor kullamlarak gergeklenir. R, direnci de onun ¢ikis direnci olarak
almur.

¢ EE

seklinde yazilabilir.

Girigkati: C,

Ayrica giris katindaki faz etkisini modellemek iginse C, transistorti eklenmistir.
Fark isaret kazang fonksiyonunun ikinci kutbu

P, =-1/2R,C,

Baskimn olmayan p, kutbu nedeniyle f = f,,; i¢in faz asimi

A¢ =tan™ Yo _ tan ' (27, ;;J2R,,C,) = tan™" 2
}p 2] C,
buradan
C = G tan A¢g
2
elde edilir.



Gug Tiketimi:

Dc giig tiiketimini modellemek igin R, direnci modele eklenmistir.

2
P, =V, 20, +Vyly + Ve ;VEE)

»

— (VCC+VEE)2
! Pd —_VCCZICI_VEE]EE

Arakatdaki gerilim bagimli akim kaynaginin katsayisi olan G, islem kolayligi i¢in 1/ R,
secilebilir.Benzer sekilde R, veya G, keyfi secilebilir.Burada dikkat edilmesi gereken nokta R,
in segimidir.Aktif bolgede R, in se¢imi 6nem arzetmezken b diiglimiindeki gerilim R, ile
lineer olarak degisecektir. Eger aktif bolge icerisinden transient gecis esnasinda 7, gok bliytik

olursa bosalma zaman: énemli seviyelere gikacaktir bunu dnlemek igin kiigik R, degerleri
kullanilabilir.Deneysel olarak bu deger 100kohm olarak tespit edilmistir.

Arakat:
R, direnci ¢ok biiyiik oldugu i¢in giristen v, ye olan kazang 1 olmaktadir. Giristen v, ye

olan ortak isaret kazanct

Vi
bCM
= Gcm 'R2
VinCM
Giristen v, ye olan fark isaret kazanci

Vinom el

Ortak isaret bastirma orani,

CMRR=“m = 1
ay R,G

cl ™~ cm

Cikigkati:

Cikis kat1 istenilen dc ve ac ¢ikis direngleri ,¢tkis akimi ve gerilim sinirlamalarini igermektedir.

Cok dusiik frekanslarda ¢ikis direnci su sekilde ifade edilebilir.

R,, =R, + Ry,

out

Yiiksek frekanslarda ise Ry, kisa devre olacaktir.



Miller etkisi nedeniyle shunt kapasite su sekilde verilebilir.

Csh = CZ (1 * RZGb)

Dolayisiyla kose frekansi

1
© 27R,C,(1+ R,G,)
seklinde verilir.Bu frekansin {izerinde ¢ikis direnci;

Rnwac RO]
G, = ayp Ry
) RZ Ro2

Cikis katinda akim sinirlamada GV, R, D,, D, ve R, etkili olmaktadir.Burada GV — R,
ikilisi gerilim kontrollii gerilim kaynag: islevini gormektedir. Boylece V,,, =V, R, lzerinde

goriilecektir.
Eger her iki gerilim sinirlayict diyotlart D,, D, off ise ¢ikisa verilecek maximum akim

D,, D, ve R, ile oranttl1 olacaktir.

I, =

ple

Vs
ol

I
Vy =V In—"
SD1
yazilabilir.

Bu ifadede 7., D, veya D, igerisinden gegen akim olmaktadir.
Iy, , D,,D, diyotlarmin saturasyon akimidir.

Cikis katr asagidaki gibi basit bir diagramla gosterilebilir.
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Sekil.4 Basitlestirilmis ¢tkis kati diagrami

Burada G,v, ve R, thevenin esdegerleri, GV ve R, yerine gerilim kontrollti gerilim kaynag;
kullantlmistir 11k olarak a ¥, in ¢ok kiigiik oldugu diigtintiliirse R, tizerinde diisecek gerilim
cok kiigiik olacaktir.Bu yiizden diyot tizerinden akan akim ihmal edilebilir. Ama a,,V,, gerilimi
arttikga v, gerilimi artacak dolayisiyla diyot iletime gececektir.Diyot lizerinden akan

akim /7, R

ol

ile exponensiyel olarak artacag i¢in 7, akimi sinirlanmis olacaktir.

sc ol

I =1, exp——"
x SD1 p VT

]SC R()
Iy =1gp, =1, exp(———-—l
7,

Ifadelerden de goriilecei gibi R, arttik¢a saturasyon akimlarinim kii¢tik olacagi
goriilmektedir.Cikis direncinin gok biiytik olmasi gerekmedigi durumlarda, I, =1, alnirsa,

R z—lilnl’L
I

ol
sc [sl

Gerilim kontrollii gerilim kaynagininda R, nin kiigiik olmas: gerekir.Eger R, lizerindeki

gerilim diistimii v, vev,, lizerindeki gerilimin ytizde biri kadar olursa,

olarak hesaplanit.
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Cikis gerilimi siurlamasinda V., D,,V,, D, etkili olmaktadir.Pozitif ¢ikis gerilimi igin,

Vou =Vee =V + Vs

out

g
I

=V,.-V.+V;.In

8D3

Gerekli kutuplama gerilimleri

3. .-

! I
VC = Vc‘c —V'* +V]‘~1n s VE — VEE _I/U;” +VT.1n sc |

out
SD3 SD4
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TABLO IT
ICL8741 OPAMP’I ICIN SPICE MODEL PARAMETRELERI
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Sekil.5 Gerilim izleyici yiikselme egimi performansi
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TABLO 111
OPAMP PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI
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Elde edilen makromodel performans: hakkinda dal,dtigtim ve p-n jonksiyonu sayisi dnemli bir
bilgi vermektedir.
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TABLO 1V
MAKROMODEL PERFORMANS KARSILASTIRMASI

DAL DUGUM P-N JONK. SAYISI
DEVRE MODELI 193 81 52
MAKROMODEL 28 16 8
ORAN 6.9 5.1 6.5

Devre performansini test etmek agagidaki monostable time delay devresinden yararlamlabilinir.
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Sekil.6 Monostable time delay devresi
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Sekil.7 Monostable time delay ¢ikis darbe cevabi
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Sonug:Islemsel kuvvetlendirici simulasyonlari i¢in orijinal devre yerine onun
ozelliklerini,davranislarini yeterince dogrulukta karsilayan makromodelleri
kullamlabilir.Boylece simulasyon siiresi 6nemli miktarda azalacaktir.Boyle’un sundugu
makromodel makromodelde p-n jonksiyon sayist 6.5 kat dustirtilerek simulasyon stiresi 6nemli
seviyede azaltilmistir. Analizler sonucu makromodelin orijinal devre ile uyumlu oldugu
gosterilmistir.

Kaynaklar

[1] BOYLE,G.R., COHN, B.M., PEDERSON, D.O. and SOLOMON, J.E., Macromodeling of
integrated circuit operational amplifiers, IEEE Journal of Solid-State Circuits, 9, 353-363, 1974
Macromodeling of Integrated Circuit Operational Amplifiers

[2] H. Kuntman, Elektronik Elemanlarin Modellenmesi, 1TU Kiitiphanesi, 1998

[3] B. M. Cohn, D. O. Pederson, and J. E, Solomon, “Macromodeling

of operational amplifiers,” in ISSCC Dig, Tech. papers, Feb. 1974,pp. 42-43.

[4] Bonnie Baker .Operational Amplifier Macromodels. A comparison

[5] H. Kuntman ,Analog Mos Tiimdevre Teknigi ,ITU Kittiphanesi 1997

15



