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islemsel kuvvetlendiricilere ve uygulama
devrelerine diger secenekler:

[slemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri
(OTA'lar),

*Akim tastyicilar (CCll’ler)
*Bu yapilarla devre uygulamalari

[slemsel kuvvetlendiricilerin ¢ikis  akiminin
ylukseltilmesi
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Islemsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi, OTA

Cesitli elektronik devre uygulamalarinda yaygin
bir kullanim alani bulan devre elemanlarindan
biri de islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA) olarak isimlendirilen ve egimi bir akimla
kontrol edilebilen yapi blokudur.
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I[slemsel gedi iletkenligi kuvvetlendiricisi icin BJT gercekleme
yapisl.
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Gerilim Kuvvetlendirici
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Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile kurulan gerilim
kuvvetlendiricisi devresi.



Kuvvetlendiriciye disaridan baglanacak R, yuk
direnci R, << r, olmali,
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Kuvvetlendiricinin kazanci |y kutuplama akimi ile
orantil.



Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricilerinin
baslica uygulama alanlari arasinda gerilim yahut
akim kontrollu kuvvetlendiricilerin, ornekleme-
tutma devrelerinin, cogullayici devrelerin, analog
carpma devrelerinin, aktif suzgeclerin
gerceklestirilmesi yer almaktadir.



Cogullayici

Uc kanalli bir cogullayici

devresi Sekilde verilmistir.
Yapi uc gecis iletkenligi

kuvvetlendiricisi ve bir v,
MOSFET ile kurulmustur.
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*Gecis iletkenligi kuvvetlendiricilerinin yuksek
empedansli ¢ikislari paralel baglanmistir.

C

Kuvvetlendiricilerin kutuplama girislerine birer R;
irenci Uzerinden tarama isaretleri uygulanir.

lgili tarama isaretinin yuksek seviyeye getirilmesiyle

kuvvetlendiricilerden biri secilmis olur ve aktif hale
gelir.

*Bu durumda, o kuvvetlendiricinin girisine uygulanan
gerilim ortak cikis noktasina aktarilmis olur.

eDevredeki MOS tranzistor ayirici kat olarak gérev
yapar.
*MOS tranzistorun kaynak ucundan her bir

kuvvetlendiricinin faz dondiren girisine geribesleme
uygulanmistir.



eKuvvetlendiricilerden birinin secilmesi durumunda,
sistem geribeslemeli ve birim kazancli bir
kuvvetlendirici olarak calisir.

*Yapiyl daha degisik bir bicimde kurarak kazancli
kuvvetlendirici elde etmek de mimkundur.

*Bu durumda, sisteme uygulanacak geribeslemenin
negatif geribesleme olabilmesiicin, geribesleme
isaretinin kuvvetlendiricilerin uygun fazdaki
girislerine verilmesi gerekecegi aciktir.



Analog carpma devresi gerceklestirilmesi
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Devrede OTA1 ve OTA2 gecis iletkenligi
kuvvetlendiricilerinin cikislari paralel baglanmistir.

OTAl'in faz dondiren girisi ise OTA2'nin faz
dondirmeyen girisine baghdir ve buraya V, giris
gerilimi uygulanmaistir.

*OTA3 gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi faz donduren
kuvvetlendirici olarak calistirilmaktadir.

Bu kuvvetlendiricinin girisine ve OTA2'nin akim
kontrol girisine V, girig gerilimi uygulanmaktadir.



Devreye iliskin bagintilar
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Vo = KR.\Vx{[-Vee + Vv] - [-Vee - Vy]}
VO — 2k RLVXVY

Devre dort bolgeli analog carpma devresi olarak
calisir.



OTA-C Yapilari

OTA-C stzgecleri, OTA-C osilatorleri

Sadece aktif eleman ve C kullanilarak
gerceklestirilen yapilar



CMOS OTA-C Yapilari

*Sadece gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi ve kondansatorler
kullanilarak gerceklestirilen yapilar, ytksek frekans
devrelerinde oldukca fazla yarar saglarlar.

eDevrelerin sagladigi en buyuk yarar, yapida enduktans
bulunmamasi, OTA nin acik cevrimde calisabilmesidir

*OTA nin egiminin bir tasarim parametresi olarak kullaniimasi
da elde edilen diger bir yarar olarak degerlendirilebilir.

*Bu egim akimin bir fonksiyonu oldugundan OTA nin kuyruk
akiminin degistirilmesiyle s6z konusu parametre ve bununla da
frekansi degistirme olanagi bulunmaktadir.



CMOS OTA-C aktif suzgecleri

Ikinci dereceden genel transfer fonksiyonu
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Band geciren siizgec Centik stizgec
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Centik stizgec
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* Algak geciren ¢entik suizge¢ w, > Wy
* Yuksek geciren gentik slizge¢ w, > W,
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Alcak geciren centik siizgeg f; > fp * Yiksek geciren centik siizgeg f, > f,



alcak geciren stizgeg; a b,
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yuksek geciren slizgecg
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band sondiren slizgeg=ab,
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Ornek: 3MHz Butterworth algak geciren siizgeg, g = b,
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Butterworth slizgeci icin
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Butterworth slizgeci icin

Q. = =0.707

J2
wr=2.71f,=2 x mx 3 x 10°

=18.84x1C°rad/ sn
Oy = Gp = 1,33 MAV

C, =100 pEk C,=50pF



OTA-C Osilatorleri

Devrelerin calismasi ikinci dereceden bir osilator
devresinin karakteristik denkleminin elde edilmesine
dayanir. Bu karakteristik denklem

¢ -bs+ Q3 =0

b=0 osilasyon kosulu, Q, osilasyon acisal frekansi

b ve Q, buyuklikleri OTA larin gegis iletkenliklerinin
ve kapasitelerin fonksiyonu



OTA-C Osilatorleri
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OTA-C Osilatorleri
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OTA-C Osilatorleri
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OTA-C Osilatorleri
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OTA-C Osilatorleri
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OTA-C Osilatorleri
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50TA-2C devresi icin elde edilen benzetsonucu:
C,=C,=100pF, g,,=1 mAV, g.,~1 mAYV,
0,5=0.7 mAV, g ,~1 mAV, g =1 mAV.



Enstrimantasyon kuvvetlendiricisi

*Enstriimantasyon ve doniisturicii uygulamalarinda uV'lar
mertebesinde fark isaret gerilimleri ve bunlarla birlikte bulunan
buyuk degerli ortak isaret gerilimleri s6z konusu.

*Bu tur isaretleri kuvvetlendirecek kuvvetlendirici yapilari i¢in
100 dB mertebesinde ortak isareti bastirma orani gerekli olur.

*Bu ozellik, klasik islemsel kuvvetlendirici yapilariyla
saglanamaz.

*Bu tir isaretlerin kuvvetlendirilmesi i¢in gelistirilen yapilar
enstrimantasyon kuvvetlendiricileri olarak isimlendirilirler.



*Enstrimantasyon kuvvetlendiricileri ¢cok yuksek bir giris
empedansi ve yine ¢ok yliksek bir ortak isareti
zayiflatma orani gosterirler.

*Bunun yanisira, enstriimantasyon kuvvetlendiricileri
acik cevrimde calistirilirlar.
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*Giris isareti dogrudan dogruya kuvvetlendiricinin fark isaret
girislerine uygulanir ve presizyonlu olarak tanimlanmis bir kazancg
oraninda kuvvetlendirilir.

*Cikistan girise geribesleme yoktur.; katlar tGzerine lokal
geribesleme uygulanir.

*Devrenin ¢ikigi dugik empedanslidir. Kuvvetlendiricinin kazanci Rg
kazang ve R¢ duyarlik direnglerinin orani ile belirlenir.



eKuvvetlendiricinin kazanci 1-1000 arasinda degerler alabilir.

*Enstrimantasyon kuvvetlendiricisi dusuk gurultula bir
kuvvetlendirici yapisidir; bunun yanisira dengesizligi ve
suruklenmesi de dusuk olur.

*Piyasada timdevre olarak bulunan enstriimantasyon
kuvvetlendiricisi, islemsel kuvvetlendiricilerden yararlanilarak
da gerceklestirilebilir.
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Islemsel kuvvetlendiricinin cikis
akiminin arttirilmasi

*Bir cok endustriyel devre uygulamasinda, devrenin
cikisindan cekilecek akim, standart islemsel
kuvvetlendiricilerin cikislarindan alinabilecek maksimum
akim sinirinin ¢cok tzerinde bir deger alir.

*Bu nedenle, islemsel kuvvetlendiricinin amaclanan
tasarimda kullanilabilmesi icin, cikis akiminin arttirilmasi
gerekli olur. Ayrica, guc islemsel kuvvetlendiricisi olarak
dizenlenmis kuvvetlendirici timdevrelerinin
bulundugunu belirtmekte de yarar vardir.

eIslemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis akimini arttirmak tzere
disaridan BJT, JFET, MOSFET gibi ayrik elemanlar baglanr.



Bipolar tranzistorlar yardimiyla
cikis akiminin arttirilmasi

*npn tipi T, tranzistoru ve pnp
tipi T, tranzistoru eklenmistir.

Ve
R
2
—K 1 *[slemsel kuvvetlendiricinin ¢ikisi
: >——- r— _ ile tranzistorlarin ortak emetor
Ve, KT iRL ° ucu arasina baglanan R direnci
/37 0 Uzerinde olugsacak gerilim

V EE disumu ile tranzistorlarin baz-
emetor gerilimleri saglanmistir



*Cikis geriliminin dusuk seviyelerinde cikis akimi da
disuk degerli oldugundan R direnci Gzerindeki
gerilim diasumu ktcuk olur;

T, ve T, tranzistorlari tikal kalirlar. Isaret, R direnci
Uzerinden cikisa aktarilir.

=V /R degerine ulasildiginda, akimi yonutne bagl
olarak, T, yahut T, iletime gecer.

|, >Icigin I - |c farki tranzistor Gzerinden saglanir.

*Bu yapida cikis gerilimi pozitif ydonde V
negatif yonde ise V

2HIEE VOmaks -VBE ’
+ Vg degeri ile sinirhdir.

Omin
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eDiger yol, kuvvetlendiricinin besleme yolu lGzerine
direncler yerlestirerek cikis akimi ile orantil gerilim disima
elde etmek, elde edilen gerilimlerle bir npn ve bir de pnp
tranzistoru kutuplayarak belli bir seviyeden sonra bunlarin
akim akitmalarini ve kuvvetlendiricinin c¢ikis akimini
desteklemelerini saglamaktir.




*Dugsuk akimlarda T, ve T, tranzistorlari akim akitmaz.

*Cikis akimi Ig = V,/R; yahut =V, /R; degerine
ulastiginda |Ig|I| tran2|stor |Iet|me gecer ve kolektor
akimi akitmaya baslar.

*Tranzistorlardan ayrica sukunet akimi akitilmaz.

*DUslk seviyelerde cikis akimi islemsel
kuvvetlendiricinin cikisindan saglanir. Devrede gecis
distorsiyonu olusmaz.



*Devrede cikis gerilimi islemsel kuvvetlendiricinin iki
yondeki doyma gerilimi degerleri ile sinirlidir.

*Bu nedenle, cikis gerilimi V ve V degerleri

arasinda dalgalanabilir.

Omaks Omin

*Bir kuvvetlendirici devresinde, cikis isaretinin
dalgalanma araliginin biyutk olmasinin istenen bir
Ozellik olacagi aciktur.

*Bircok endustriyel uygulamada ise kaynak gerilimi
mertebesinde dalgalanma araligi istenir.
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*Pozitif ve negatif besleme gerilimlerine bir tranzistorun doyma gerilimi
kadar bir farkla yaklasmak mimkuindur.

*Timdevrenin T; ve T, ¢ikis tranzistorlarinin devreye disaridan baglanan
tranzistorlarla birer sdzde Darlington cifti olusturmalarindan yararlanilir.

*T,-T; ve T,-T, tranzistorlarinin birer s6zde Darlington ¢ifti olustururlar.

*Devreye yerlestirilen R, ve R, direngleri ile bu giftlerin kazanglarinin 1' den
blyuk olmasi saglanmistir.



*Cikistan alinabilecek en buyuk gerilim degeri V¢ - Ve

*Bu durumda islemsel kuvvetlendiricinin cikis gerilimi
Vo =V

Omaks
Vo _ Ve -Veem _ ., R
Vo' VOmaks Rl

Vee - Vees
R, :( cC CEsat '1j-R1

V Omaks



Akim tasiyicilar

*Akim tasiyicilar, ilk ortaya atilislarindan bu yana uzunca
bir sure gecmis olmasina ragmen, ancak son yillarda
buyuk olcide onem kazanmislardir.

*Turev alici devre, integral alici devre gibi islem bloklari,
osilator yapilari, stizgec devreleri gibi islemsel
kuvvetlendirici ile gerceklestirilen bloklarin akim
tastyicili alternatifleri ve bu alternatiflerin
timlestirilmeye uygun sekilde gerceklestirilmesine
yonelik topolojiler




o—s] X j i1 [0 a Ofv
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o—> Y 1, |0 b 0]y,
i

eg=1 birinci kusak akim tasiyicilar CCl,
*g=0 ikinci kusak akim tasiyicilar (CCllI)

*CClicin b=1 ise faz dondlrmeyen veya evirmeyen birinci
kusak akim tasiyicilar (CCl+),

*b=-1 olmasi durumunda da faz dondiren tirden birinci
kusak akim tasiyicilar (CCI-)

o[kinci kusak akim tastyicilarda (CCll) b=1 icin faz
dondirmeyen (CCll+)

e b=-1 icin de faz donduren( CCll-) yapilar




Endustriyel uygulamalarda isaretlerin
islenmesi icin yaygin olarak
kullanilabilecek islem bloklar
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Eviren ve evirmeyen kuvvetlendiriciler
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Geribeslemeli eviren ve evirmeyen kuvvetlendiriciler



ZCH +

Vo =V,

Gerilim izleyici

Bu devrede x ucundaki gerilim y ucundaki gerilimi
izlemektedir.
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Enstrimantasyon kuvvetlendiricisi

*Yiksek dogruluklu direnc uyumuna gerek duymaksizin

yiuksek CMRR

Band genisliginde diisme olmadan yliksek kazanc¢ olanagi



Wim y Oz (W
] z
coll+ ——Pp———
X —
— ——— — l y V4
CCH+

F1 X
A,

Tam dalga dogrultucu, cift yollu dogrultucu
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Tarev alicl ve integrator

yapilar evirmeyen akim tasiyicilarla (CCll+)
olusturulmuslardir.



Aktif Stzgecler

Alcak geciren, yuksek geciren, band geciren band
sondlren ve tumgeciren slzgec vyapilarl, akim
tasiyicilar, R ve C elemanlari ile gerek gerilim gerekse
akim modunda kolayca gerceklestirilebilirler.



Tek akim tasiyici ile gerceklestirilen
biquadratik akim modlu stizgec¢ ornegi

| out y3 y4

=+

lin Yi(Yo +Y3+Ys)+ YoV,

+ isareti CCll+, ve eksi isareti CClI- icin
gecerlidir.
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Yuksek geciren stizgec Alcak geciren stizgec
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Band geciren suzgec

Centik stizgec



o ve Qdegerini veren bagintilar
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Akim kuvvetlendiricisi



—T—_LI_ X 5 lout m ; lout
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Akim icin tUrev ve integral devresi
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Akim toplayici

CClI+ yerine CCII- kullanilarak evirmeyen tirden devre
elde edilebilir.



Tumlesik analog carpma
devreleri

Analog carpma devreleri, giris gerilimlerinin
carpimiyla orantil cikis gerilimi veren duzenlerdir
ve aradaki iliski

Vo = KVx.\Vy



K buyukligl carpma devresinin kazang sabiti olarak
isimlendirilir. V, buyuklagua ¢ikis gerilimini, V, ve V,
ouyuklukleri de giris gerilimlerini gostermektedir.
Pratikte, carpim sonucunu veren terimin yanisira
nata terimleri de bulunur:

Vo = KVxVy + [Kx Vy+ Ky Vx+ Kol + f(Vx.Vy)

Bu bagintida ilk terim ideal carpim sonucunu,
ikincisi dengesizligi, G¢glinclsu ise nonlineerligi
vermektedir.



Analog carpma devreleri, tumdevre tekniginde
kazanci gerilimle kontrol edilen kuvvetlendirici, faz
kilitlemeli cevrim, faz karsilastirici, modulator,
demodulator, frekans cogaltici gibi uygulamalara
iliskin dizeneklerin gerceklestiriimesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.
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Analog carpma devresi, tipik giris-cikis karakteristigi (R,=0 i¢in)
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Lineerlestirilmis analog carpma devresi
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Lineerlestirilmis analog carpma devresi icin tipik
giris- cikis karakteristikleri. Karakteristikler SPICE
simulasyonu ile elde edilmistir.









