T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

ISLEMSEL GEgisiLETKENL_iéi K_UVVETLENDiR_iC_iSi
KULLANAN FILTRE VE OSILATOR DEVRELERININ
HESABI VE ORCAD PSPICE SIMULASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektronik Ogr. Erdal OZENC

Enstitii Anabilim Dali : ELEKTRONIK ve BILGiISAYAR EGT.

Tez Danmismani : Prof. Dr. Abdullah FERIKOGLU

Mayis 2007



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

ISLEMSEL GE9i$iLETKENLiéi K!JVVETLENDiRiCiSi
KULLANAN FILTRE VE OSiLATOF_l DEVRELERININ
HESABI VE ORCAD PSPICE SIMULASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektronik Ogr. Erdal OZENC

Enstitii Anabilim Dal : ELEKTRONIK ve BILGiISAYAR EGT.

Bu tez 04/06/2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul edilmistir.

Prof.Dr. Abdullah FERIKOGLU Yrd.Doc¢.Dr. Ali F. BOZ Doc.Dr. Fevzullah TEMURTAS
Jiiri Baskam Uye Uye



ONSOZ

Elektronik sistem tasarimlarinda bir filtre ve osilatoriin performansinin sistem
basarisina etkisi cok biiyiiktiir. Istenilen 6zelliklere sahip bir sinyalin iiretilememesi,
istenilmeyen sinyallerin ve parazitlerin filtre vasitasi ile yeterli oranda elimine

edilememesi durumunda, sistemin istenilen sekilde ¢calismas1 imkansiz hale gelir.

Giintimiizde kullandigimiz bir ¢ok elektronik techizatin iginde filtre ve osilator
devreleri mevcuttur. Kullandigimiz cep telefonlari, mp3 calarlar, wireless iletisimi,
bluetooth, uzay sistemleri vb. cihazlar yiiksek frekanslarda calismaktadirlar. Daha
onceleri, pasif RC elemanlarla veya aktif OP-AMP’lar kullanmilarak gerceklestirilen
filtre ve osilatdr devrelerinin yiiksek frekanslardaki performanslarinin kotii olmasi
nedeniyle, bu sistemlerde islemsel gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
kullanilarak elde edilen filtre ve osilator yapilart kullanilmaktadir. Bu sayede
sistemin performansi istenilen seviyeye c¢ikarilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da
OTA kullanilarak elde edilen filtre ve osilator devreleri incelenecek ve pspice

analizleri gerceklestirilecektir.

Bu tezin hazirlanmasinda degerli bilgi ve goriisleriyle bana yardimci olan degerli
danmisman hocam Prof. Dr. Abdullah FERIKOGLU (Sakarya Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi) hocama, bilgilerinden her zaman istifade ettigim ve giic aldigim
elektronik boliimii dgretim iiyesi hocalarima ve arastirma gorevlilerine, desteklerini
ve fikirlerini esirgemeyen, kiymetli meslektaslarim ve arkadaslarim Elektronik Miih.
Mustafa KOCATEPE’ye ve Hikmet TURKMEN’e tesekkiirii bir borg bilir ve

saygilarimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Islemsel Gegisiletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA), Filtre,
Osilator, ORCAD, Pspice,

Bu tez calismasinda amag, bir elektriksel sistemin performansini yiiksek oranda
etkileyen filtre ve osilator devrelerini, OTA eleman ile gerceklestirmek ve OP-AMP
kullananlarla karsilagtirmakti.

Birinci boliim giris bolimiidiir ve burada OP-AMP ve OTA’min tarihi gelisimi
hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, OTA’nim i¢ yapisi hakkinda bilgiler verilmis, bipolar ve CMOS
OTA yapilan incelenmistir. Ayrica, ideal OTA o6zellikleri verilerek OTA’nin
uygulama devrelerinde nasil kullanilmasi gerektigi hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde, OTA ve OP-AMP ozellikleri karsilastirilmis, OTA’nin filtre ve
osilator devrelerindeki tercih sebepleri ortaya konmustur.

Dordiincii boliimde, piyasada rahatlikla bulunabilen, bipolar yapiya sahip CA3080
OTA entegresi incelenmistir. Pspice simiilasyonunda kullanilacak olan bu entegrenin
katalog bilgilerinin yaninda, giris gerilim sinirlamasi, kuyruk akiminin (Iabc) ve yiik
direncinin ¢ikis akimina olan etkileri, simiilasyon yapilarak gozlenmistir.

Besinci boliimde, OTA kullanilarak elde edilen bazi devrelerin, matematiksel
analizleri yapilarak simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.

Altinct boliimde, aktif filtre yapilarinin OTA ile tasarim yontemleri hakkinda bilgi
verilmis ve ornek uygulamalar gergeklestirilmistir. Yiiksek kesim frekansina sahip
filtreler OP-AMP’lar kullamilarak da gerceklestirilmis simiilasyon sonuglari
karsilastiriimstir.

Yedinci boliimde, OTA osilator devreleri elde edilerek simiile edilmis ve OP-AMP
osilatorleriyle karsilastiriimistr.
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CALCULATION AND ORCAD PSPICE SIMULATION OF
FILTER AND OSCILLATOR CIRCUITS THAT USE
OPERATIONAL TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIER

SUMMARY
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In this thesis, the aim was to realize filter and oscillator circuits which affect highly
electrical system performance with OTA devices and to compare them to those using
OP-AMP.

The first part is the introduction part and here information has been given about the
historical development of OP-AMP and OTA.

In the second part, information has been given about the inner structure of BIT OTA
and CMOS OTA. Structures have been examined. Besides, information has been
given about how to use OTA in application circuits.

In the third part, OTA and OP-AMP have been compared and the reasons for
preference of OTA’s filter and oscillator circuits have been put forth.

In the fourth part, CA3080 OTA, the integrated circuit of bipolar structure which can
be easily found in the market has been examined. Besides the catalog information of
this integrated circuit used in Pspice simulations, input voltage limitation ,bias
current (Iabc) and effects on the current output of load resistance have been observed
by making simulations.

In the fifth part some circuits using OTA have been examined by making
mathematical analysis.

In the sixth part, information about active filter structures using OTAs and design
methods has been given and sample applications have been realized. Filters using
OP-AMP and OTA with high cut-off frequency have been simulated and compared.

In the seventh part OTA oscillator circuits have been obtained and compared to OP-

AMP oscillators.

Xiii



BOLUM 1. GIRiS

Islemsel kuvvetlendiricilerin (OP-AMP) tiimdevre olarak ortaya cikmasi ve kabul
gormesi sonucu, 1960’1 yillar boyunca lineer analog tiimdevre uygulamalar1 biiyiik
bir ilerleme kaydetmistir. Maliyetler 1965°te 70$ seviyelerinde iken 1970’te 2$’1n da
altina inmistir ve giiniimiizde bu degerlerin cok daha altinda seyretmektedir. O
zamandan beri, islemsel kuvvetlendirici tiimdevreleri, piyasada iiretilen {iriinler
icerisinde en fazla kullanilan lineer elemanlar olmuslardir. A/D ceviriciler ve D/A
ceviriciler, gerilim referans kaynaklari, analog carpma devreleri, dalga sekillendirici
devreler, osilator ve dalga iiretecleri gibi pek cok alanda uygulama alani
bulmuslardir. Isaret islemenin gerilim degiskenleri araciligi ile diisiiniilmesi
aligkanliginin sonucu olarak, gerilim transfer fonksiyonu gercekleyen filtreler gibi
gerilim modlu isaret isleme devreleri ortaya ¢ikmistir. Bugiin yiiksek kaliteli islemsel
kuvvetlendirici devreleri maliyetlerinin 0.1$ seviyelerinde olup ayrica ¢ok kullanigh
bir eleman olmasi sebebiyle bugiin gerilim modlu devre tasarimlarinda vazgeg¢ilmez

bir elemandir [2].

Son donemlerde, elektronik devre tasarimi, yiiksek performansh islemsel
kuvvetlendiricilere her zamankinden daha c¢ok ihtiyag duymustur. Bu arada,
isaretlerin islendikleri ortamin empedans seviyesinin, yeni ortaya ¢ikan teknolojilerin
olanaklarindan hakkiyla yararlanabilmek agisindan O6nem tasidigr fark edilmistir.
Islemsel kuvvetlendirici ile gerceklestirilen filtre ve osilator devreleri KHz
seviyelerinde calisabilmektedir. Tasarima yonelik amacglar icin islemsel
kuvvetlendirici ideal olarak kabul edildiginden, sonsuz giris direnci, sifir cikis
direnci ve sonsuz acgik cevrim kazacima sahiptir. Ancak yiiksek frekanslara
cikildiginda, islemsel kuvvetlendiricinin performansinin kotillesmesi nedeniyle,
karakteristiginin bozuldugu goriiliir. Bu frekanslarda islemsel kuvvetlendirici integral

alict bir devre gibi davranir. Ayrica, islemsel kuvvetlendirici elemanimm disardan
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uygulanan bir isaretle kontrol etme imkam da yoktur. Bu faktorler, yiiksek
lineerlikte ve genis dinamik aralikli gerilim modlu devrelerin tasarimini
zorlagtirdigindan, gerilim yerine akimin temel isaret ortami oldugu diisiik empedanslh
analog devreler dikkat cekmeye baslamiglardir. Akim modlu devreler, diisiik
empedansh diigiimlerdeki diisilk gerilim salimmlar1 nedeniyle, diisiikk besleme
gerilimlerinde caligabilmekte ve kiiciik isaret gecis frekansina yakin genis bantl

frekans cevaplari elde edilebilmektedir [1].

Akim modlu devrelere olan bu ilginin ortaya cikmasi asil olarak, islemsel
gecisiletkenligi  kuvvetlendiricisi (OTA) ile olmustur. OTA gecisiletkenligi
kuvvetlendiricisi olarak da adlandirilan bu eleman, giris gerilimleriyle orantili ¢ikis
akimina doniistiiren bir elemandir. Filtre tasarimlarinda ve diger bir ¢ok uygulamada
genis olarak kullanim alani bulan bu eleman ilk olarak 1965 yilinda ortaya atilmstir.
Daha sonraki yillarda ¢ip endiistrisindeki gelismeler ve kullanilan besleme

gerilimlerinin azalmasiyla daha ¢ok giindeme gelmistir.

Bu calismada OTA ile tasarlanmis filtre ve osilator yapilarn incelenmistir. ORCAD
PSpice programi kullanilarak, olusturulan yapilarin simiilasyonlar1 gergeklestirilmis
ve matematiksel sonuglarla simiilasyon sonuclari karsilastirilmistir. OTA ile yapilmig
filtre ve osilator devreleri, OP-AMP devreleriyle baz1 noktalarda karsilastirilmistir.

OTA’ nin tercih sebepleri ortaya konmustur.



BOLUM 2. OTA KAVRAMI

2.1. Giris

OTA, gerilim kontrollii akim kaynagidir. Girisine uygulanan gerilim farkiyla orantili
cikig akimi {iireten bir elemandir. Disardan uygulanan elektriksel bir biiyiikliikle

(akim veya gerilimle) iletkenligi ayarlanabilir.

OTA’lar ile ilgili ilk ¢alisma bundan 40 y1l 6énce yapilmistir ve bu calismada bipolar
OTA’lar incelenmistir [1]. Bu yildan ©6nce yapilmis calismalar geri beslemeli
devreler iizerine oldugundan acik ¢evrimde calisan OTA’lar iizerinde durulmamaistir.
Bu ilk bipolar OTA c¢alismasinda, OTA devresinin maksimum giris isareti genligi 26
mV civarindadir. Bundan sonra bir¢ok aragtirmaci OTA’larin giris gerilim araligim

arttiracak bir¢ok yol bulmuslardir.

OTA’lar hakkinda 1985 yilinda yapilan bir arastirmada, OTA devrelerinin genel
ozellikleri anlatilmig ve OTA devrelerinin gerilim kontrollii kuvvetlendiriciler ile
filtrelerdeki uygulama alanlarindan bahsedilmistir [2]. Bu calismadan sonra bir ¢cok
arastirmact CMOS OTA devreleri ve onlarn uygulamalar1 iizerine caligmalar

yapmustir.

OTA’larin insanlara cekici gelmesinin sebebi, klasik diisiik cikis direngli OP-
AMP’lara gore hizli olmalar1 ve kazanclarinin kutuplama akimlariyla ayarlanabilir
olmasidir. Ayrica OTA’lar OP-AMP’lara gore 6nemli derecede daha yiiksek band
genigliklerine sahiptirler. Normal olarak kondiiktans, iki nokta arasindaki voltaj
farkinin yine aymi iki nokta arasindaki akima c¢evrilmesidir. Transkondiiktans ise iki
girig arasindaki voltaj fark: ile ¢ikista akim olusturulmasidir. Boyle bir yapida, giris

biiyiikliigiiniin gerilim ve ¢ikis biiyiikliigiiniin akim olmasindan dolay1 devrenin giris
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ve c¢ikis direngleri bilyiik degerlidir. ideal bir islemsel gecisiletkenligi

kuvvetlendiricisinde ise giris ve c¢ikis direngleri sonsuz olmalidir [3].

Bir OTA’nin tiimdevre olarak kullanimindan 6nce bu elemanin i¢ yapisina kisaca bir

g6z atmak yerinde olacaktir.

2.2. Bipolar OTA

2.2.1. Diferansiyel cifti ( Fark kuvvetlendiricisi )

Iki giris arasindaki farki giris isareti olarak kullanan bircok devre vardir. Bu
devrelerin giris kat1 Sekil 2.1° de goriildiigii gibi, bir diferansiyel ciftidir. Bir NPN

transistor tin kolektor akimi (/) , beyz-emiter (V) gerilimine ve sicakliga baghdir

[3].

73
I.=1.e" 2.1)
v, = ’% 2.2)

Denklem (2.1) ‘de kollektor akiminin baglh oldugu degerler goriilmektedir. /, akima,

transistoriin ters doyum akimi olup, bu akim saglandiginda Q1 veQ2 tizerinden gecen

akimlarm toplami, I, =1, +1_ akimidir ve kuyruk akim olarak adlandirilir. Tipik

olarak oda sicakliginda, V, = 26mV degerine sahiptir. Burada k: Boltzmann sabiti,

T: Mutlak sicaklik q: elektron yiikiidiir [4].



Ic- Ic+

V- V+

IE- IE+

Sekil 2.1 Bipolar fark kuvvetlendirici

Kollektor akimi Ic, B kazanciyla da ifade edilebilir. Buna gore emiter ve kuyruk

akimu I, asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

1. =41, (2.3)
I, == +1)=—(f+1).I, (2.4)
I,=1, +1I, (2.5)

burada /, akimi yerine, transitorlerin doyumdaki kollektor akimlar yazilirsa;

I = I, +——1 (2.6)

denklemi elde edilir. Beta degerinin £, >>1 ve f_>>1 olmasi durumunda, kuyruk

akimi Denklem (2.7)’de oldugu gibidir.

I =1, +1 2.7)



6

Yukaridaki denklem beta degerinin S, >>1 oldugu durumlarda yani kuyruk

akimmin bilyiik oldugu durumlarda dogru sonuc¢ vermektedir. Kuyruk akiminin
kiiciik oldugu durumlarda ise Denklem (2.1)’de verilen formiilde kollektor akimlari

yerine yazilmalidir.

VBE+ VBE*

I,=1,e" +1_e"" (2.8)

transistorler es ve ayni sicaklikta bulunduklar1 kabul edilirse /7, degerleri esit kabul

edilebilir.

VBE + VBE -

I,=1(e" +e') (2.9)

Buradan 7 cekilir.

OTA’nin ¢ikig akimi, fark kuvvetlendiricisinde iki kollektér akiminin farkidir.

1, =1 -1

out

I, degeri Denklem (2.1) ile birlikte yerine yazilirsa ve gerekli matematiksel islemler

yapildiginda ¢ikis akimi Denklem (2.11) ‘de oldugu gibi ifade edilir.

Ve Ve
Vy Vy
e e
Ly =1, (v (2.10)
e +e'" eV e
1 1
Iout - Io( Vie-—Vies a Vies—Vep- ) (211)
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Giris gerilimleri farki V,, =V, -V, olduguna gore, bu deger yerine yazilirsa,

cikis akimi Denklem (2.13)’te oldugu gibidir.

l+e " )—(1+e "
Iout =Io(( V) ( -V, ))

(e )1+e')

Vin Vi

v
=1 ( ¢

out =~ Co ——

2+4e T +e'r

1

Yukaridaki denklem trigonometrik olarak ifade edilebilir.

\%
2.Sinhv—’”
IGLII = Iﬂ (—T)

2+200shh
T

(2.12)

(2.13)

(2.14)

gerekli diizenlemeler yapildiginda ¢ikis akimi asagidaki denklemdeki gibidir.

v,
I1,,=1, tanh—"
T

(2.15)

Sekil 2.1°deki Fark kuvvetlendirici ciftine Sekil 2.2°de goriildiigii gibi iki diyot

eklenirse, giris gerilim sinirlamasi biraz daha iist seviyelere cekilebilir [4].



R

Sekil 2.2 Giris diyotlu dogrusallastirma ilkesi

2.2.2. Bipolar OTA ic yapisi

Bipolar teknigiyle yapilmis olan OTA’ nin i¢ yapis1 Sekil 2.3.” de gosterilmistir [5].

T VCC=10V

Ven=10V R2
300K

Q9 Q10

i VEE=-10V

Sekil 2.3 Bipolar OTA' nin i¢ yapisi
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Devrede Q5 ve Q6 transistorleri diferansiyel cifti (fark kuvvetlendirici) olusturur.
QI ve Q2 ise akim aynasi olarak gorev yapmaktadir. Kontrol akimi (Icnt), Vent ve
R2 direnciyle kontrol edilir. Q7 ve Q8 akim aynasi oldugundan Icnt = I8 olur. Buna
gore I8 =15 + 16 oldugu goriilmektedir.

Devredeki akim aynalarina dikkat edilirse, baz1 akim degerlerinin birbirlerine esit
oldugu goriiliir. Devrede Q1 ve Q2 akim aynasindan IS = 19 ve Q9 — Q10 akim
aynasindan 19 = 110 oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Q3 — Q4 akim aynasindan
14 =16 olarak bulunur ve diigiim denkleminden Io =14 - 110 = I6 — IS elde edilebilir.

Devrenin gerilim kazanci hesaplanirsa,

olarak bulunur. Egim ( g, ) Denklem (2.16)’daki formiil kullanilarak hesaplanir.

ol 1
— 0 — cnt 2 16
Sn =9V Ty, (2-16)

m

Boylelikle OTA’nin gerilim kazanci, kontrol akimi 7, ile ayarlanabilir.

cnt

ol 1 1
Oda sicakliginda V, =26mV ve g, = aVO = 2‘6;’ = SZWV =19.27,, olur.
. m

m

Sekil 2.3.’teki bipolar OTA devresi Pspice ile simiile edildiginde , ¢ikis akiminin (Io)
V. =V, —V_ ‘e gore degisimi asagidaki grafikte goriilmektedir.
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(A) Bipolar OTA

a0uA

40us

0

-40uA

-300 -200 -100 o 100m 200me 200m

Sekil 2.4 OTA' nin ¢ikis akiminin degigimi

Simiilasyonu gerceklestirilen devrede R, = Rl =1k olarak secilmistir. Vent = 10V

ve R2 = 300k yapilarak kontrol akiminin Icnt = 63pA olmasi saglanmistir. OTA’ lar
mV seviyelerinde calistiklarindan giris geriliminin gerilim araliginin kiiciik sec¢ilmesi
gerekir. Simiilasyon sonucundan da goriildiigi gibi OTA ‘nin lineerligi yaklasik 50
mV’ luk giris geriliminden sonra bozulmaya baslamistir. Ortaya ¢ikan seklin egimi

Pspice ile hesaplandiginda g, =1.1mS olarak ortaya ¢ikmaktadir. Denklem (2.16)
kullanilarak yapilan hesaplamada ise g, =1.21mS olarak hesaplanmistir. Sekil 2.3.”
teki OTA igin,

Vo V| -07
ent R

, R =R2 (2.17)

cnt
cnt

ifadesinden hesaplanabilir. Burada 0.7V, Q7 transistoriine ait beyz — emiter
geriliminin iletim yonii degeridir ve bu transistor diyot gibi davranmaktadir.
Simiilasyonda 63uA olarak goriilen Icnt akimi Denklem (2.17) ile hesaplanirsa

64.3uA oldugu goriilmektedir. Sonug olarak simiilasyon sonuglariyla matematiksel
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sonuglarinin bilyiikk oranda benzerlik gosterdigi ve g, degerinin Rent direnciyle

kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

2.3. CMOS OTA

2.3.1. Analog tiimdevrelerde MOS teknolojisinin yeri

Son zamanlara kadar daha cok dijital sistemlerin gerceklestirilmesinde kullanilan
MOS teknolojisi, giiniimiizde, analog tiimdevre yapi bloklarimin olusturulmasinda
gittikce yayginlagarak kullanilmakta, literatiirde siirekli olarak bu alanda yapilan yeni
calismalan ve gelistirilen yeni devre bloklarin1 yansitan yazilarla karsilagiimaktadir.
Bunun baglica nedeni, giin gectikce analog ve dijital sistemlerin i¢ ice girmesidir.
Dijital sistemlerde MOS teknolojisi yaygin olarak kullanildigindan, analog sistemler
icin de aym teknolojinin kullanilabilir olmasi, ekonomik acidan biiyiik yararlar
saglamaktadir. Cogunlukla, isaretin analogdan dijitale cevrilmesi yahut bunun
tersinin gerceklestirilmesi icin gerekli olan presizyonlu kuvvetlendirme, siizme,
ornekleme ve tutma, gerilim karsilastirma, presizyonlu ikili kod agirlikli gerilim ve
akim iretme vb. analog fonksiyonlarin gerceklestirilmesine gereksinme
duyulmaktadir. Alt sistemlerin eski teknolojide oldugu gibi, ayr1 ayr1 bipolar analog
ve MOS dijital boliimlere ayrilmasi ise, bircok durumda kiliflama maliyeti, baskill
devre iizerinde kaplanan yer gibi nedenlerle, istenen bir 6zellik olmamaktadir. Bunun
yan1 sira , MOS teknolojisi ile bipolar transistorlere gore %30-%50 oraninda daha az
kirmik alam1 kullanilmaktadir. Bipolar teknolojisi ile karsilastinldiginda, MOS
teknolojisinin analog fonksiyonlarin gerceklestirilmesi acisindan yararli yanlar
oldugu kadar yetmez kalan 6zellikleri bulundugu sdylenebilir. MOS teknolojisinin

bipolar transistorlere gére 6nemli sayilabilecek sakincalari sdyle 6zetlenebilir :

1. Aym kollektor akimi i¢in bipolar transistorlerin g, gecisiletkenligi MOS

transistorlere gore kiyaslanamayacak kadar yiiksektir.
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2. Gegisiletkenliginden ileri gelen bu sakincay1 gidermek iizere, kazang katlarinda

biiyiik degerli direngler kullamilabilir. Ancak, MOS teknolojisi ile biiyiik degerli
direncler elde etmek oldukca giictiir. Bu direncleri elde etmek icin kullanilan kirmik
alan1 da o kadar fazla olmaya baslar ki, bunlarin kullanilmasi pratik olmaktan cikar.
Bu yiizden, MOS’ larla ¢alisilirken biiyiik kazan¢ degerleri elde etmek iizere aktif

elemanlardan yararlanma zorunlulugu bulunmaktadir.

3. MOS transistorlerin frekans cevabi bipolar transistorlerinkine gore daha kotiidiir.

4. Imalat swrasinda meydana gelen eslestirme sorunu yiiziinden, islemsel

kuvvetlendiricilerin giris dengesizlik gerilimi daha fazladir.

5. 1/f giiriiltiisii daha yiiksek olmaktadir.

Biitiin bu sakincalara ragmen, giinimiizde MOS teknolojisi analog devrelerde
gittikge yayginlasmaktadir. Bunun nedeni, daha dnce de belirtildigi gibi, analog ve
dijital sistemlerin giin gectikce i¢ ice girmesidir. Dijital sistemlerde MOS
teknolojisinin kullanilmasi, analog sistemlerde de aym teknolojinin kullanilabilir
olmasi, ekonomik agidan biiyiik yararlar saglamaktadir. Bunun yam sira, yiiksek giris
direnci, cekilen akimin diisiikk olmasi gibi nedenlerden otiirii, MOS yapilar yarar

saglamaktadir [6].

2.3.2. Temel CMOS OTA yapisi

Mevcut bipolar OTA yapilarinda, lineer bolgede calisabilme icin fark geriliminin
olduk¢a kiiciik tutulma sorunu, CMOS teknigi ile yapilmis olan OTA’ lar da

iyilestirilmeye calisilmistir.

En basit OTA yapisi, Sekil 2.5.'de verilen kendiliginden kutuplamali aktif yiiklii
CMOS fark kuvvetlendiricisi yardimiyla kurulabilir [7]. M1 ve M2 n kanalli
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transistorleri es transistorlerdir, bunlarin (W/L) oranlarn esittir.(W=30um, L=3um)

Aym oOzellikler p kanalli M3-M4 cifti icin de gecerlidir. Yapidaki tim akim
seviyeleri Ic akimi ile belirlenir. Ic akimi ise M5 trasistoriine uygulanan kutuplama
gerilimi (Vent) ve W/L oramina baghdir. M5 icin W=45um L=3um olarak
secilmistir. Vent gerilimi ise transistorii doyumda calistiracak biiytikliikte olmalidr..
Ic akimu siikunette es olarak iki kola dagilmaktadir. Yapida tiim kaynak uglari,

transistorlerin tabanina baglidir, bu sekilde govde etkisi elimine edilmis olur.

G

M3
3
1

Sekil 2.5 Temel CMOS OTA yapist

Alcak frekanslarda, transistorlerin ¢ikis direngleri ve govde etkisi ihmal edilirse

temel CMOS OTA 'nin ¢ikis akimi1 Denklem (2.20) kullanilarak bulunur.

w
=L v,y o peue, 2.18)



I, :ﬁ(VG_S_VTH)2
2
21
Iout Il 12=£A n > _A‘/mz s
2 B2

Biiyiik kuyruk akimi (Ic), kiicik S ve AV

Iout = ﬁlc A‘/m

denklemiyle hesaplanabilir.

CMOS OTA ‘ nin egimi ise yaklasik olarak,

denklemiyle bulunabilir.

14

(2.19)

AV =V -V~ ,

m

IL+1,=1,

(2.20)

icin ¢cikis akim yaklasik olarak,

2.21)

(2.22)
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(F)termel cmos ota (active)

A00uA

I|c:|1+|2i :

04

-600uA

2.0V 18 1.0 0.8V o 05 1.0 15 20V
D) & ID(M2) ID{ME) & -{RL)
WO

Sekil 2.6 Temel CMOS OTA c¢ikis ve kutuplama akimlari

Temel CMOS OTA devresinin simiilasyon sonuglar1 incelendiginde yaklasik olarak
Ic = 320p A oldugu goriilmektedir. Bu deger grafikten de goriilebilecegi gibi I1 ve 12
akimlarinin toplamidir. M1 ve M2 transistorleri arasindaki dengesizlikten dolayi,

egriler giris voltajlar1 farkinin sifirinda kesismezler.

Sonug olarak, bipolar yapilarda e8im sadece kutuplama akimina (Ic) baghdir ve
eleman boyutlarindan bagimsizdir. MOS fark kuvvetlendiricilerinde ise egim hem
kutuplama akimina hem de elemanin boyutlarina bagh olmaktadir. Girig gerilim
sinirlamast CMOS OTA’larla biraz daha asilmistir. Bipolar OTA’da fark giris
gerilimi 50mV’ un iizeridekine ¢ikamazken, CMOS yapilarda bu deger grafikten de
goriilebilecegi gibi, yaklagik 500mV seviyesine ulagmistir.
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2.3.3. Simetrik ( Dengeli ) CMOS OTA

Temel CMOS OTA devresi giris voltajina bagimli olan Vmin voltajinin altinda ¢ikig
tiretememektedir. Bu alt sinirlama durumu, giris voltaji  siirekli kontrol
edilemediginden , bazi problemlere neden olacaktir. Bunun i¢in temel devre yapisina
birkag¢ ekleme yapilarak bu problem ¢oziilmeye calisilmistir. Sekil 2.7.” de bu devre

goriilmektedir.

Bu devrede ¢ikist dogrudan almak yerine, M2 nin akiticisina M5 ve M6 akim aynasi
baglanmistir. M4 ve M6’min cikisindaki akimlar diferansiyel kuvvetlendiricideki
simetrik iki akimi ifade ederler. Bundan sonra M6’daki akim M7 ve MS
transistorlerinin olusturdugu akim aynasi ile ¢ikisa I4 akimi biciminde verilmektedir.

Temel devrede oldugu gibi yine I1 ve 12 ‘nin farki ¢ikis akimidir.

Bu devrenin temel devreye gore en biiyilk avantaji, giris ve cikis voltajlariin
Vdd’nin iistiinde veya toprak seviyesinin altinda olabilmesidir. Yani Vmin problemi

(alt sinir) bu sekilde kaldirilmaktadir. Bunun yaninda kazang degeri on kat artmistir

[6].



Ovss=-5V

Sekil 2.7 Simetrik CMOS OTA yapisi

Simetrik CMOS OTA yapist genis banthh olmasi nedeniyle yiiksek frekansh aktif
filtrelerin ve osilatorlerin gerceklestirilmesinde son derece elverisli olmaktadir. Ic
kontrol akimi yardimiyla OTA egimi degistirilebilir; boylece filtrenin akort
frekansim1 ayarlamak miimkiin olur. OTA’min ¢ikis direnci hesaplanirsa, ¢ikis
direncinin, diiz akim aynasi ile gerceklestirilen temel OTA’ya gore 1+gyuro kadar
daha biiyiidiigii goriiliir. (ro; temel ota ¢ikis direnci) Sekil 2.7.’deki yapida M1-M2

transistorlart bir fark kuvvetlendiricisi olustururlar. Bunlarin ¢ikis akimlar ile diyot

Iom

RL=1K

baghh M3 ve M5 PMOS transistorleri siiriilmektedir. Diyot bagli M3

transistorlerinin akimlari, (W/L) oranlar1 diyotlarin 3 kati olan M4 ve M6

transistorleri yardimiyla 3 ile carpilip ¢ikisa yansitilmaktadir.
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(A Simetrik CWMOS OTA
1.2mA

0.8mA

'I"lc':|'1 +12=32

0.4ma

0.0ma

-0.4mA

-0.8mA

-1.2mA

Vv

Sekil 2.8 Simetrik CMOS OTA ¢ikis ve kutuplama akimlari

Sekil 2.8° de simetrik CMOS OTA devresinin simiilasyon sonuglart goriilmektedir.
Buradan da goriilebilecegi gibi OTA’nin maksimum ¢ikis akimi temel OTA’ ya gore
yaklagik iki kat daha fazladir.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.7° de kullanilan transistorlere ait W ve L degerleri Tablo 2.1° de

verilmistir.



Tablo 2.1 Simiilasyonda kullanilan transistorler i¢in kanal genislik ve uzunluklari

Transistor W(um) L(pm)
M1 30 3
M2 30 3
M3 12 3
M4 36 3
M5 12 3
M6 36 3
M7 12 3
M8 12 3
M9 45 3
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Pspice analizi icin kullanilan parametre degerleri asagida verilmistir. Simiilasyon

gerceklestirilirken tiim PMOS ve NMOS’ lar i¢in bu parametreler kullanilmalidir [8].

PMOS’ lar igin;

.MODEL MbreakpD PMOS (LEVEL=2 LD=0.580687E-6 TOX=432.0E-10
+ NSUB=1E16 VTO=-0.944048 KP=18.5E-6 GAMMA=0.435

+ PHI=0.6 UEXP=0.242315 UCRIT=20581.4 DELTA=4.32096E-5

+ VMAX=33274.4 XJ=0.4E-6 LAMBDA=0.0620118 NFS=1E11

+ NEFF=1.001 NSS=1E12 TPG=-1 RSH=10.25 CGDO=4.83117E-10

+ CGSO=4.83117E-10 CGBO=1.293E-9 CJ=0.0001307 MJ=0.4247

+ CJISW=4.613E-10 MJSW=0.2185 PB=0.75 XQC=1 UO=271)

NMOS’ lar igin;

.MODEL MbreaknD NMOS (LEVEL=2 LD=0.414747E-6 TOX=505.0E-10
+ NSUB=1.35634E16 VTO=0.864893 KP=44.9E-6 GAMMA=0.981

+ PHI=0.6 UEXP=0.211012 UCRIT=107603 DELTA=3.53172E-5

+ VMAX=100000 XJ=0.4E-6 LAMBDA=0.0107351 NFS=1E11

+ NEFF=1.001 NSS=1E12 TPG=1 RSH=9.925 CGDO=2.83588E-10

+ CGS0O=2.83588E-10 CGBO=7.968E-10 CJ=0.0003924

+ MJ=0.456300 CISW=5.284E-10 MJSW=0.3199 PB=0.7

+ XQC=1 UO=656)
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2.4. ideal OTA

Islemse Gegisiletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA), giris uclarina uygulanan gerilim
farki ile, ¢ikis akiminin g, olarak adlandirlan gecisiletkenligi (transconductance)
parametresi ile kontrol edilmesi temeline dayanmaktadir [9]. OTA da ¢ikis akiminin
kontrolii, girise uygulanan gerilimlerin farki ile gerceklestirilmektedir. Gerilim
kontrollii gerilim kaynagi (VCVS) olan OP-AMP’larin tersine OTA, gerilim
kontrollii bir akim kaynagi (VCCS) ‘dir [9]. OTA i¢in bilinmesi gereken en 6nemli
ozellik, icerisinde bulunan g, gecisiletkenligi parametresinin, harici akim olan 7,

ile kontrol edilebilmesidir.

Sekil 2.9° da OTA devre sembolii ve elektriksel esdeger devresi verilmistir.

gm(V1'V2)

Sekil 2.9 OTA devre sembolii ve esdeger devresi

OTA ‘nmn g, gecisiletkenligi / , akimiyla su sekilde ilgilidir:

abc

g&n=hl,, (2.23)

Buradaki “h” katsayis1 ; elemanin geometrisine, iiretim sirasindaki islemlere ve

sicakliga bagl olan bir katsayidir. BJT OTA’ lar da ve oda sicakliginda tipik degeri
h=19.2v ™" dir. Buna gore, g, =19,2.1,,_ olur.



21

CMOS OTA’larda ise g, gecisiletkenligi I , akimiyla su sekilde ilgilidir:

abc

g, =hAll,,

Girislere uygulanan gerilim farkina ve g, parametresine bagh olarak ¢ikis akimu,

Io = gm (Vl _V2) (224)

ile ifade edilmektedir.

Ideal OTA’ larda giris empedans: sonsuz olarak kabul edildiginden giris akim

degerleri I, =0 ve I, =0’ dir.

Tiimdevre olarak gerceklestirilmis bir OTA i¢in [, ¢ikis akimi ve g, gecisiletkenligi

parametreleri, I ,. kutuplama akimlarina bagl olarak asagidaki sekilde verilebilir.

abc

Burada hiperbolik tanjant fonksiyonu icin tanhx=x yaklasikhginda dikkate

alinmistir.
v
I =1, .tanh——=¢g V 2.25
0 abc 2VT g m'’ n ( )
I,.
_ Zabe 2.26
&m 2, (2.26)

Bu son iki denklemde kullanilan Vin, OTA’ nin girisine uygulanan fark voltajidir.

Yani, V

mn

=V, =V, =V, =V_’ dir. V,;1smin gerilim esdegeridir. V, sicakliga bagh

oldugundan oda sicakligi icin bunun degeri 26 mV veya 25 mV alinmaktadir.

OTA ve OP-AMP incelendiginde aralarinda iki temel farkin oldugu goriilmiistiir
[10]. Bunlardan birincisi, bir akim kaynagi olan OTA, OP-AMP’taki diisiik ¢ikis
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direncinin tersine yiiksek ¢ikis direncine sahiptir. Resistive ve kapasitif yiiklerde,
cikig direncinin diisiik olmasi1 tercih edildiginden bazi OTA’larda (LM13600)

bilgisayar ile kontrol edilebilen bufferlar mevcuttur [10].

Ikinci olarak; OTA ile negatif geri beslemesiz tasarim gerceklestirmek miimkiin
olmaktadir. Diger bir ifadeyle, cihaz parametrelerine bagli devrenin
performansindaki hassasiyetlerin azaltilmasinda OP-AMP’taki geri besleme direnci

yerine dizayn parametresi olarak gecisiletkenligi g, kullanilmaktadir.

2.4.1. ideal DO-OTA yapisi

Sekil 2.10° da hem girisi hem de cikis1i farksal olan DO-OTA (Cift c¢ikish

gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi) yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.10 Ideal DO-OTA yapis1 ve esdeger devresi

DO-OTA devresi giris gerilim farkiyla orantili olarak ¢ikista pozitif ve negatif olmak
tizere iki ayn akim olusturmaktadir. DO-OTA’nin ¢ikis akimlarinin girig gerilimiyle

olan matematiksel iliskisi,

Ia+ = gml (Vl _VZ) 107 = ng (VZ _Vl) (227)

biciminde verilmektedir.
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Sekil 2.11° de g, degerleri esit olan iki ota kullanarak DO-OTA elde edilmesi

gosterilmistir.
+
V1 + o
Im
V2
Im °
+

Sekil 2.11 Iki OTA kullanarak DO-OTA elde edilmesi

DO-OTA normal OTA elemaninin sahip oldugu tim ozelliklere sahip olmanin
yaninda ,avantajlar1 da vardir. Gerilim modun da calisan devrelerin, yerlerini akim
modlu yapilara birakmaya baslamalan ile DO-OTA elemam 6n plana cikistir. DO-
OTA elemaninin birden fazla akim cikisina sahip olmasiyla kolayca akim geri
besleme cevrimi olusturulur. Bu sekilde akim modlu devre topolojilerinin
gerceklestirilmesinde biiyiik kolaylik saglanir. Bu sistemlere devre kapasiteleri, girisi
olusturan DO-OTA’ larin girislerine gelerek DO-OTA’ larin sahip oldugu parazitlik
kapasiteleri kompanze ederler. Bu sekilde devrelerin bant genisligini daraltan

sinirlamanin Oniine gecilerek daha yiiksek frekanslarda ¢alisma saglanir [11].

2.5. Gercek OTA ve DO-OTA

Pratikte tasarimc1 OTA eleman ile calisirken dikkatli olmalidir. Gergek OTA’ larda
giris ve c¢ikis elemanlarimin frekansa bagli ve sonlu olduklarinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir. OTA’ nin e8imi g, , frekansla degismektedir. Gercek ota

modeli , Sekil 2.12’ de verilmistir. Burada pozitif ve negatif giris u¢larindan topraga
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olan empedanslarin esit oldugu varsayilmaktadir. Ayrica giris uglarinin arasindaki

empedans ve giris — ¢ikis arasi kapasite dikkate alinmamaistir.

Fetn -
]

J_ gm(s) (V1'V2)
RERER

Sekil 2.12 Ideal olmayan OTA' nin esdeger devresi

Vi

\Y

2

Ri ve Ro degerleri drnek olarak R, = 0.5MQ ve R, =50M€Q, Ci ve Co kapasiteleri

ise birkac pF siirinda bulunmaktadir. Ticari amagla sunulmus OTA’lar bipolar
teknigi ile iiretilmis ve bazi pratik siirlamalara sahiptirler. CA3080 elemani
bunlardan biridir. Bu tiir OTA ‘larin girislerine uygulanabilecek gerilim farki 20mV’
tan daha kiiciik olmalidir, aksi halde dinamik davranislarinda sorun ¢ikmasi olasidir

[12].

OTA’ nin frekansla degisen egimi (g,) gdz Oniine alinarak asagidaki formiille ifade

edilir.

8,()=g,.""

f<<1/t frekans bolgesinde yukaridaki bagmtt g, (s)=g,,(1—s7) olarak
goriilebilir. Sonlu giris empedans1 Zi, giris direnci Ri ve giris parazit kapasitesi Ci’
den olusur. Sonlu ¢ikis empedansi Zo, ise ¢ikis direnci Ro ve ¢ikis kapasitesi Co’ dan

olusur. Ipc akimiyla OTA’nin giris ve ¢ikis empedanslart degistirilebilir.
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Sekil 2.13 te ise gercek DO-OTA’nin esdeger devresi verilmistir [12].

—)
O
g=y)
&

\|
7

=<
|
|
&
)|
@)
A\
uy)

—)
O
g=y)
PN
N

Lo
7

Sekil 2.13 Gergek DO-OTA esdeger devresi

2.6. ideal OTA’ min Kutuplandirilmasi

Kisim 2.2 de OTA’ nin i¢gyapist hakkinda agiklayici bilgiler verilmistir. Tiimdevre
olarak {iiretilen ve elektronik piyasasinda bulunan bir OTA’ nin kullamimi i¢in
kutuplama islemi hakkinda bilgiye ihtiyag¢ vardir. Bu boliimde bunlardan
bahsedilecektir.

Piyasada CA3080 (LM3080), CA3094 ve CA13600 gibi igerisinde tek ve ¢ift olarak
OTA’ nin tasarlandig1 tiimdevreler bulunmaktadir. Denklem (2.26)" da goriildiigi

gibi bir OTA’ nmin g, gecisiletkenligi, /7, kutuplama (kuyruk=bias) akimina

abc

baghdir. Bu R, direnci lizerinden akmaktadir. R, direncinin kaynaga veya

C C

topraga baglanmig tarzina gore, OTA’larda iki ayrnn kutuplama yOntemi

bulunmaktadir. Bunlar Sekil 2.14° de goriilmektedir.

Bir OTA’ nin kutuplama akimi sinirlidir ve bu deger,

0.14A<T, <lmA (2.29)
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araligindadir. [ kutuplama akimi devreye baglanan uygun bir direngle

abc
ayarlanabilmektedir. Kazancin bu ayarlanabilir yapisindan dolayr OTA bir voltaj
kontrollii kuvvetlendiriciye (VCA), voltaj kontrollii osilatore (VCO) ve bunlarla

kontrol edilebilen filtrelere kolayca uyarlanabilmektedir.

Bir OTA c¢ikisina uygun bir R, yiik baglanarak bilinen bir voltaj kuvvetlendiricisi
olarak kullanilabilir. Sekil 2.15° te bir evirmeyen kuvvetlendirici olarak kullanilan
bir OTA devresi goriilmektedir. Bu devre eviren kuvvetlendirici devresi olarak da
kullanilabilir. Kuvvetlendirilmesi istenen giris isareti hangi giris terminaline
uygulanirsa kuvvetlendirici o devrenin 0Ozelligini gostermektedir. Birisi ig¢in
cikarilacak formiiller digeri i¢in de gegerli olacaktir, fakat eviren ve evirmeyen

kuvvetlendirici i¢in isaret farkina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ve +Vee =V Ve ~Vir

1
abc R abc R

abc

(a) (b)

Sekil 2.14 OTA'nin kutuplandirilmasi a) Rabce direncinin Vec'ye baglanmasi b) Rabe direncinin

topraga baglanmasi



Sekil 2.15’teki kuvvetlendiricide yiik {izerinden gecen akim,
I, =g,V (2.30)
akimiyla su sekilde ilgilidir:

dir. Kuvvetlendiricinin g, gecisiletkenligi /

abc

8n =hl,,
Buradaki “h” degeri 25°C de 19,2°dir. Devrenin cikis voltaji Vo,

V,=R,.I, (2.31)
dir. Denklem (2.30)’daki akim ifadesi Denklem (2.31)’de yerine konursa,

V =g, V.R, (2.32)

bulunur. Buradan OTA igin voltaj kazanci tamimlanirsa,

V()
Ay = v g.R, (2.33)

1

elde edilir.

27
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V=l R,
V.=g_V.R,

lII—O

Sekil 2.15 Bir OTA'nin evirmeyen voltaj kuvvetlendirici olarak kullanilmasi

Sekil 2.15’de verilen OTA devresinin girislerine R, ve R, direngleri
baglanmayabilirdi. Ciinkii, bu devre giristeki voltaj farkini1 degerlendiren bir devredir
ve girislerine dogrudan voltaj kaynag baglanabilir. Ancak giristeki kutuplama
akimlan ve giris dengesizlik akiminin etkisini azaltmak i¢in bu direngleri kullanmak
daha uygundur. Bir OP-AMP’ta oldugu gibi OTA’nin da giris direnci ¢ok biiyiik
oldugundan, devrede kullanilan R, ve R, direncgleri OTA’min giris direncini
sontleyerek fazla kiiciiltmeyecek bir degerde secilir. Bunun i¢in tipik degerler, 10 K’
dan kiiciik olmayan diren¢ degerleridir [3].

Bir OTA devresinin tasariminda katalogda verilen ve garanti edilen I, cikis
akiminin degeri ¢ok onemlidir. Ciinkii ylike beslenecek veya yiikten c¢ekilecek bu
akim ile ¢ikis voltaji da belirlenir. Tipik olarak bir OTA’nin besleme voltajindan
yaklagik 1V daha diisiik cikis voltaji verebilecegi kabul edilebilir. Yani eleman
+15V ‘tan besleniyorsa V, = 14V alinabilir [3].



BOLUM 3. OTA VE OP-AMP OZELLIKLERINiN
KARSILATIRILMASI

3.1. Giris

OP-AMP’lar ucuz ve gelismis olmalarina ragmen tiimlesik devre elde etmek i¢in pek
uygun olmadiklarindan OTA gibi elemanlar kullanilmaktadir. Gegisiletkenligi
kuvvetlendiricileri OP-AMP’a benzerler ve OP-AMP’lar gibi kullanilabilirler. Fakat
bunlarin OP-AMP’lara gore voltaj kazanclan diisiiktiir. OP-AMP’a gére kazanglart
diisiik olmasina ragmen, gecisiletkenligi kuvvetlendiricilerinin ¢ikis akimi kontrol

edilebildiginden bir cok uygulamada OP-AMP’lara tercih edilirler [3].

OTA’ larn insanlara cekici gelmesinin sebebi, klasik, diisiik ¢ikis direngli OP-
AMP’lara gore, hizli olmalar ve kazanclarimin kutuplama akimlariyla ayarlanabilir
olmasidir. Ayrica OTA’lar OP-AMP’lara gore onemli derecede daha yiiksek band

genigliklerine sahiptirler.

AKktif filtre tasariminda OP-AMP’lar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ideal bir
OP-AMP’1in giris direncinin ve voltaj kazancinin sonsuz, cikis direncinin sifir
olmasindan dolayr mevcut filtreler bu o6zellikler dikkate alinarak tasarlanmistir.
Ancak OP-AMP’larin  kazanglarinin  ¢ok yiiksek olusu, yiiksek frekansh
uygulamalarda tiimdevrelestirme de dahil olmak iizere bir ¢ok problem
olusturmaktadir. Filtre karakteristiklerini harici olarak ayarlamak i¢in uygun sekilde
voltaj ve akim temin eden devrelere ihtiyag vardir. Bunlar OP-AMP’larla
gerceklestirilen filtrelerde bir ¢ok giicliigii de beraberinde getirmektedir. OTA tabanl
filtrelerde bir tek derece icin bir OTA ve bir kapasitor kullanilmaktadir. Bunlar

timdevrelestirme tasarim acisindan ¢ok caziptir. Ayrica OTA’ lar kirmik {izerinde
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kiigiik yer kapladiklarindan daha az giic harcayarak daha yiiksek frekanslarda

calisma imkani saglamaktadirlar [3].

Rs

Vs

Temel OTA devresi

R
o= . gm‘/in
R, +R,
R
V, =1V,
R; +R,
1 R
Gm =—t= s
‘/in Rn + RL
ideal OTA
G, =8,

R
Vo= £ V Vin
R +R;
Rin
in = s
R, +R,
— RL
V. |R+R,
ideal OP — AMP
A:AV:oo

Sekil 3.1 Temel OTA ve OP-AMP devreleri ile bu devrelere ait formiiller

Sekil 3.1 ‘de verilen devreler OTA ve OP-AMP’ a ait temel devrelerdir. Burada Rin

giris direncini, Ro ise ¢ikis direncini gostermektedir. Tablo 3.1 ‘de ise OTA’nin

kazacinin g, degeriyle ayarlanabildigi goriilmektedir. OP-AMP ‘ta ise kazang

idealde sonsuz, gercekte ise 1000000 civarindadir [14].

Tablo 3.1 OTA ve OP-AMP parametrelerinin karsilagtirilmasi

Yiikseltici . . .
e Ideal Rin Ideal Ro Ideal Kazang | Giris Akim1 | Giris Voltajt
ipi
OP-AMP 0 0 0 0 0
OTA o0 €9 Em 0 Sifir degil
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3.2. Gercek OP-AMP Ozellikleri

1- Giris empedanslan cok yiiksektir (Zin = 6 MQ kadardir. Dolayisiyla 6nceki

devreyi yiikklemezler)

2- Kazanglar ¢ok yiiksektir (A = 1000000 kadardir)

3- Cikis empedanslan ¢ok kiigiiktiir. (Zout = yaklasik O ile 50 ohm arasindadir. Cikis
direnclerinin kiiciik olmasindan dolay1 ¢ikis akimlar1 yiliksek olur. Bu akim 45 mA
kadardir).

4- Band genislikleri 1 MHz civarindadir.

5- Besleme tek veya iki kaynaktan yapilabilir.

6- Cikis gerilimleri, Vout = A(V2-V1) olur.

7- Girise OV uygulandiginda ¢ikista yaklagik OV elde edilir.

3.3. Gercek OTA Ozellikleri

1- OTA’ ya ait etkin tiim parametreler I, kontrol akimina baghdir ve Ly ile

ayarlanabilir.

2- Maksimum ¢ikig akimi (¢ikis kisa devre) L. degerine esittir.

3- OTA’ nin toplam akim tiiketimi, yani OTA’ nmin kaynaktan ¢ektigi akim 2xI,p.
civarindadir ve bu deger I,,=0.1uA olarak ayarlanarak ¢ok az giic tiiketimli bir ota

yapilabilir.
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4- OTA’nin giris akim degerleri tipik olarak I,,./200 civarindadir.

5- OTA’nin giris ve cikis direng degerleri L. ile degisen bir yapidadir. Bunun i¢in

entegrenin katalog bilgilerinden yararlanilabilir.

Ornek olarak +15V ve -15V besleme ile beslenen, oda sicakligindaki bir OTA’ya
Lie=10uA degerinde bir kontrol akimi uyguladigimizda giris direnci 800k ve cikis
direnci 700M olacaktir. Eger L,,.=1mA degerinde bir kontrol akimi uygularsak giris
direnci 15k ve cikis direnci 7M olacaktir. I, arttikca giris ve c¢ikis direngleri
kiiciilmektedir [13].

3.4. OTA Yapisimin Avantajlari

Aktif filtre olusturmak icin islemsel kuvvetlendiriciler haricinde kullanilabilen
gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi yapilarinin islemsel kuvvetlendirici yapilarina gore

bir ¢ok avantaj1 vardir. Bunlar soyle siralanabilir:

1. Gegisiletlenligi katlar1 (“transconductor” veya OTA) ile kapasitelerin kullanildig
Gm-C filtrelerinde, ozellikle bir OTA’nin esdeger bir islemsel kuvvetlendiriciden

daha genis bantli olmasi; bu yapinin en biiyiik tistiinligiidiir.

2. Gm-C filtrelerde entegratoriin giris empedans1 kapasitiftir; bu yiizden

gecisiletkenligi katinin entegratorii siirmesi kolay olur.

3. Gegisiletkeni veya OTA akim cikishdir, bu yiizden islemsel kuvvetlendirici gibi
cikig tamponuna (buffer) ihtiya¢ duymaz (¢ikis tamponu ek diigiimler getirir bu da

band genisligini azaltir ve kararsizliga neden olur).
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4. Gm-C’de bulunan aktif elemanlar genellikle acik cevrim konfigiirasyonunda
calistinnlir; bu yilizden “compensation” istemezler (yapay bir baskin kutup

olusturularak yapilir; bu da bant genisligini azaltir).

5. Daha az kirmik alani kullanimi.

6. Daha diisiik gii¢ tiiketimi.

7. Daha etkin frekans cevabi ayari (g, ayarlanarak).

8. Ayarlanabilir frekans bolgesinin daha genis olmasi.

9. Daha az aktif eleman gereksinimi.

10. Tasarim basitligi olarak siralanabilir.

11. OTA’larla yapilan siirekli zaman filtrelerinde temel band disinda kalan frekanslar

sorun yaratmaz (aliasing olmaz).

12. Ozellikle yiiksek frekansli gii¢c kaynag ve aktif eleman giiriiltiisii temel banda

transfer edilmez.

3.5. OTA Yapisimin Dezavantajlari

Her yapida oldugu gibi OTA yapilarinin da baz1 dezavantajlar1 vardir. Sebepleri ve

sonuclari soyle siralanabilir:

1. Giris katinin dar dogrusallik aralii ve sonlu cikis direnci ozellikle OTA

idealsizliklerinden kaynaklanir.
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2. Giris fark gerilimi yeterince kiiciik genlikli degilse, dogrusal olmayan Iout-Vin

karakteristiginden dolay1 harmonik bozulma olusur.

3. Biiyiik giris isaretleri i¢cin genlige bagiml bir esdeger g, olusur ve OTA-C filtre

davranmisinda frekans bozulmasina neden olur, buna rezonans si¢cramasi denir.

4. Temel OTA-C entegrator yapisinda (OTA-C) cikis direnci yiikk kondansatoriinii
diisiik frekanslarda siirebilecek kadar biiyiik olmalidir (kapasitenin empedansi diisiik

frekanslarda artar), aksi halde diisiik frekanslarda entegrasyon islemi gerceklesmez.

5. Yiiksek frekanslarda islemsel kuvvetlendiricilerin gii¢ kaynagi bastirma orani

diisiiktiir (gii¢ kaynagindan gelen yiiksek frekansh giiriiltii sinyale karisir).



BOLUM 4. CA3080 OTA ENTEGRESININ INCELENMESIi

4.1. Giris

Piyasada CA3080 (LM3080), CA3094 ve CA13700 gibi igerisinde tek ve ¢ift olarak
OTA’ nin tasarlandig1 tiimdevreler bulunmaktadir. Bunlardan, kolay bulunabilmesi
ve popiiler olmasindan dolay1 CA3080 entegresine ait u¢ baglantilar1 ve bazi tipik
ozellikleri bu boliimde incelenmistir. Pspice ile yapilan simiilasyonlar bu entegreyle
gerceklestirildiginden, sonuclarin dogru yorumlanabilmesi i¢in bu entegreye ait

temel bazi 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

Bu bolimde CA3080 entegresinin katalog bilgilerinin yaninda, giris gerilim
sinirlamasi, kuyruk akiminin (L) ve yiik direncinin ¢ikis akimina olan etkileri,
simiilasyon yapilarak gozlenmeye calisiimistir. Simiilasyon islemi Orcad Pspice

programi ile CA3080 entegresi kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.2. CA3080 Entegresi Katalog Bilgileri

CA3080 entegresi intersil firmasin iirettigi, bipolar yapiya sahip olan bir entegredir.
Piyasada rahat bir sekilde bulunabilir ve fiyati yaklasik olarak 2.5 YTL dir. Hemen
hemen ayn1 6zelliklere sahip CA3080A entegresi de vardir. Bu entegrenin caligma
sicakligt CA3080’e gore farklilik gostermektedir. Besleme gerilimleri +-2V ile +-
15V arasinda degismektedir. Bunlara ait u¢ baglantilart ve oda sicakligindaki tipik

ozellikleri Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 ‘de verilmistir.



CA3080
CA3080A
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Baglanti yok
Eviren
giris 2
Evirmeyen
giris 3
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g |abo

Sekil 4.1 CA3080 OTA ug baglantilar
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Tablo 4.1 CA3080 OTA parametre degerleri
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Elektriksel degerler 25°C’* de Vce = 15V, Vgg =-15V

Parametreler CA3080 CA3080A
Slew Rate 50 V/us 50 V/us
Acik Cevrim
Tabc=500p A 2 MHz 2 MHz
Bantgenisligi
Tabc=500p A 350 A(min) 350pA(min)
RL=0Q 650pA(max) 650uA(max)
Cikis Akimi Io " "
labc=5pA SUA SUA
RL=0Q 2 3
Tabc=500pA 135V 135V
RL=w -14.4V -14.4V
Cikis Gerilimi Vout
Iabc=5pnA 13.8V 13.8V
RL=w -145V -145V
JTabc=500pA 0.4 mV 0.4 mV
Ofset Girig Voltaji
labc=5pA 0.3 mV 0.3 mV
Ofset Girig Akimi Tabc=500p A 0.12pA 0.12pA
Giris Direnci Tabc=500pA 26 KQ 26 KQ
CikisDirenci Tabc=500pA 15 MQ 15 MQ
Giris K i fabe=300uA 3.6 pF 3.6 pF
iris Kapasitansi . .
P f=1MHz P P
Cikis Kapasi fabe=3001A 5.6 pF 5.6 pF
1kis Kapasitansi . .
P f=1MHz P P
6700uS (min) 7700uS (min)
Gegisiletkenligi Tabc=500p A 9600uS (tipik) 9600u S(tipik)
13000u S(max) 12000p S(max
Propagasyon gecikmesi | [abc=500p A 45 ns 45 ns
Calisma Sicakligy 0°C ile 70°C -55°C ilel25°C
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Sekil 4.2 Iabc akimana gore lo cikis akiminin
degisimi

15
Kaynak Voltajn Vs =215V
14.5 odasicakhdn 25
Yiik direnci R~ =00
14 Eﬂtﬁﬁa L Ve enR T
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13 V+om
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A3 [
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145 et
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Sekil 4.4 Tabc akimina gore Vout cikis

geriliminin degisimi

4.3. CA3080 OTA Entegresinin i¢c Yapisi
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10 [ Kaynak Voltaji Vg =115V
104 wa
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-55 C‘ ;j,--‘
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Sekil 4.3 Iabc akimma gore gm
gecisiletkenliginin degisimi
§ —t——
10° | 7a = 259¢C
/4 ,’
/
104 e
/J/J
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103 i Vg =215V l/ L
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102 —Li L7 T Vs =26V
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A7 | Vs =13V
10 ~
- -
o
o lapel{uA
1 [
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Sekil 4.5 Iabc akimimin degisimiyle giic

tikketimi

CA3080 entegresi bipolar yapiya sahip oldugunu daha Onceki boliimlerde

belirtmistik. Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi 11 transistor ve 6 diyot kullanilarak OTA

yapist olusturulmustur.
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D3
Gy
Dz Gy

Y
Qg
L Qs KGB
Qg
e i
ging ? @IKI$
+
o {:'3_ Q'll:l
ging
l2BC 3 Q3 Q14
"-".a.En:I Dy 1 Dg

Sekil 4.6 CA3080 OTA entegresi i¢ yapist

Burada Q; ve Q; transistorleri “differential pair” denilen fark yiikselteci kismini

olusturmaktadir. Devrede 4 akim aynasi bulunmaktadir.

Sekil 4.6’da Q4, Q5 ve Q6 transistorleri ile D2 ve D3 diyotlar1 1. akim aynasini
olusturmaktadir. Q7, Q8 ve Q9 transistorleri ile D4 ve D5 diyotlart 2. ve Q3
transistorii ile D1 diyotu 3. akim aynasini olusturmaktadir. Q10 ve Q11 transistorleri

ile D6 diyotu 4. akim aynasini olusturmak i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.6’dan goriildiigii iizere OTA, 1 adet fark yiikselteci ve 4 adet akim
aynasindan meydana gelmektedir. Bu akim aynalarindan 3. ve 4. akim aynalan
sondiiren tip (current mirror sink) akim aynasi, 1. ve 2. akim aynalar1 kaynak tipi

(current mirror source) akim aynasidir.

4.4. Kontrol Akimi (I pe) ‘nin Cikis Akimina (I,) Etkisi

OTA’nin ¢ikis akimu (yiik tizerinden gecen akim),
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Ia = gm 'Vm ‘dir‘

OTA’'nin g, gecisiletkenligi 7, akimiyla su sekilde ilgilidir:

C

g, =hl

" abce

Yukarida verilen bu denklemlere gére OTA ¢ikis akimi, Ipe = OA oldugunda, I,= OA
olmalidir. Fakat, pratikte hicbir zaman bu degerlere ulasmak miimkiin olmaz.
Yapilan Pspice simiilasyonun da giris gerilimi (Vi) -2V ile 2V degerleri arasinda
degistirilmis ve ¢ikis akimindaki degisim, cikisa sabit 1k’lik yiik baglanarak
gozlenmistir. Idealde OA olmasi gereken cikis akiminin (I,) 0.9nA ile -0.9nA
arasinda degistigi gozlenmistir. Asagidaki sekilde CA3080 entegresi ile yapilmis

pspice devresi ve simiilasyon sonucu goriilmektedir.

<
(9}
o
<
m
m

2 ovd

[
IF—

CA3080

T 10Vde T -10Vdc

S
I
$|||—I||ﬂ?
5

Sekil 4.7 CA3080 entegresiyle yapilmis pspice test devresi
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1.0nA

0.5n4

04

-0.5nA

1004 I . . i
20v A5y 0w 05y 0oy 05y 10v 15% 20
I(U1:0UT)

W_Win

Sekil 4.8 I, =0A, Vin=0V degerlerindeki I, akimt

Bir OTA’nin maksimum c¢ikis akimi smirt Ly, akimiyla simirhdir. I, degeri

0.1uA< 1, <ImA degerleri arasinda olmalidir. Matematiksel sonuglarin, ideal

degerlerine ulagmasi icin bu sarta uymak gerekir. I, 1mA iizerinde bir deger
secilirse cikis maksimum akim degeri 1mA ‘in iizerine ¢ikmaktadir. Istenen egimi
dolayisiyla gecisiletkenligini (gn,) saglamak i¢in bu simirlamaya dikkat edilmelidir.

Bu deger 1,7mA degerlerine ulastifinda ise ¢ikis akiminin yonii degismektedir.

Sekil 4.7°deki pspice devresinde L. akiminin ¢esitli degerleri icin I, akimi simiile

edilmistir. Elde edilen grafik Sekil 4.9° da goriilmektedir.
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(&) Tabc akInInIn Io' a etkisi

-0, Smd

-1.0md

-2.07 -1.5¥ -1.07 -0. 5% 0.0% 0. 5% 1.0% 1.5% Z.07
I{UL: 0UT)

Sekil 4.9 Cesitli Iabc degerleri icin Io akim degerleri

Grafik incelenirse I ‘nin 100uA, 200uA ve 500uA degerleri icin cikis akimi
degerlerinin I, akimiyla sinirhi oldugu goriilmektedir. I, = ImA degerinde ise I,=
1.1mA degerine ulasmistir. Iabc daha da biiyiidigiinde aradaki bu farkta

biiylimektedir.

4.5. Yiik Direnci (Ry)’ nin Cikis Akim (I,)’ na Etkisi

Idealde yiik diren¢ degerinin ¢ikis akimina higbir etkisinin olmamasi gerekir. Fakat
gercekte bunu saglamak miimkiin olamaz. Yalnizca ideal degerlere yaklasilabilir. Bu
boliimde cesitli Ry, degerleri i¢in ¢ikis akimi pspice ile simiile edilerek sonuglari

incelenmistir.



43

0
= PARAMETERS:
lalbc RES = 1k
500uAdc vce
U1
To
vVCcC VEE Vi +
. in \ _
N4 L V2 ovae= °|| RL
= == E CA3080 {RES}
- 10Vdc - -10Vdc
VEE =0
=0 )

.||
o

Sekil 4.10 Ry parametre degerleri i¢in Io akiminin simiilasyonu pspice devresi

Sekil 4.10° daki devrede I, akimi sabit SO0uA degerine ayarlanmis ve Ry, parametre

degerlerine gore c¢ikis akiminin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 4.11°deki
grafikte simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.

(&) RL parametre degerleri icin lo akimlarl
00w,

4000,

04

| RL=200k

400Uk,

-B00uA,

-20W -1.8% -1.0%

I(U1:0UT)

ooy 0.5y 1.0 1.8 20

W_Win

Sekil 4.11 R, parametre degerlerine gore degisen lo akim degerleri

Bilindigi gibi OTA ¢ikis akimi L. akimiyla sinirhidir. Idealde Ry direng degeri ne

olursa olsun ¢ikis akiminin bundan etkilenmemesi gerekir. Fakat, Ry, ylikiiniin degeri
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I, akimim etkileyen O©nemli faktorlerden biridir. Simiilasyon sonuglari

incelendiginde Ry, yiik direncinin I, akimina etkisinin énemi goriilebilir. Rp=1k ve
R =10k degerleri icin ¢ikis akiminin Ly, ile sinirli oldugu goriilmektedir. Ry degeri
10k degerinin tizerine ¢iktiginda, c¢ikis akiminin maksimum degeri de azalmaktadir.
Ry yiik degeri IMQ oldugunda ise I, degerinin 10uA degerine kadar diistiigii

gbzlenmistir.

Grafik dikkatli bir sekilde incelenirse, gecisiletkenligi (gn) degerinin Rp yiik
degerinden etkilenmedigi goriilmektedir. Ry yiikiiniin biiylikliigli yalmzca cikis

akiminin maksimum degerini etkilemektedir.



BOLUM 5. TEMEL OTA DEVRELERI VE UYGULAMALARI

5.1. Giris

OP-AMP’lar kullamilarak elde edilen bir¢cok devre OTA’lar ile gerceklestirilebilir.
Bu devrelerin OP-AMP’l1 olanlardan iistiin yanlar yiiksek frekanslarda ¢aligabilmesi
ve matematiksel olarak daha sade olusudur. Bu boliimde OTA kullanilarak elde
edilen bu devrelerin matematiksel analizleri yapilarak simiilasyon sonuglari

incelenecektir.

5.2. OTA ile Yapilan Empedans Uygulamalari

OTA’ lan kullanarak toprakli ve yiizen (topraktan yalitilmig) direng olusturmak
miimkiindiir. Sekil 5.1’ de OTA ile olusturulmus bir ucu toprakh direng ve esdegeri

goriilmektedir.

Iin

0A dm

=
I
|

Sekil 5.1 OTA ile yapilan toprakli direng

Sekil 5.1° deki devrede akim degerleri asagidaki formiillerle ifade edilir.
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IU = _gm‘/in
I,+1, = G.D
v,
W _po b
Illl gm

Eger OTA’ nin giris uclan karsilikhi olarak degistirilirse, ayn1 degerde topraklanmig

negatif direng elde edilir.

Sekil 5.2° de ise topraktan yalitilmis OTA devresi ve esdegeri goriilmektedir.

+ lo $ i,
+ - +
V4 Om1 Im2 — V, R= L
+ - g,
O . v

gmlzng Iolz_gml‘/l 102:gm2‘/1
1,=-I

ol 1 02

Sekil 5.2 OTA ile yapilan yiizen (floating) direng
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Ornek Uygulama:
A
Ui A Ryilzen B
VCcC VEE AN
V4 Tk
VOFF =0 ,9 V5
FREQ = 1k R1 6 Rtoprak <
VAMPL = 100m 386k 1k ;
100mV
VCC
ﬁi
"0 e T 0 "0

.||
o

|
o

Sekil 5.3 OTA ile yapilan direng simiilasyon devresi ve esdegeri

(&) direnc similasyonu
100m'

a0m

o

-50mi

-100m

Oz 1.0m 20ms

Omz 3.0ms 4.0ms 5.0ms
o WL:OUT) @ WIL3MINY

Time

Sekil 5.4 Ornek uygulama devresinin pspice simiilasyon grafigi

Ornek uygulama devresinde, tiim OTA’ larin g, degerleri esit olarak ayarlanmistir.

L akiminin, kontrol girisine 386k degerinde direng baglanarak 50uA olmasi
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saglanmistir. Bu sekilde tim OTA’ larnn g, degerleri yaklasik olarak 0.96mS
olarak belirlenmistir. Bu deger yaklasik olarak 1k’ lik diren¢ degerine karsilik

gelmektedir.

Esdeger devre incelenecek olursa A ve B noktalarindaki gerilim degerlerinin ne
olmasi gerektigi kolayca goriiliir. Seri devre girisine uygulanan 100mV tepe degerine
sahip giris gerilimi, A noktasinda aym degerde goriilecektir. B noktasinda ise
50mV’lik bir degerin oOlgiilmesi gerekir. Simiilasyon sonucunda 100mV’ luk giris
gerilimi i¢in bu degerlere yaklasildig1r goriilmektedir. Giris geriliminin tek haneli
rakamlara diistiriilmesiyle 1mV’luk bir kaymanin s6z konusu oldugu, 1V ve iizeri

degerlerde ise bu kaymanin biiyiidiigii goriilmiistiir.

5.3. OTA ile Yapilan integral Alic1 Devreler

Sekil 5.5'te OTA ve kondansator kullanilarak, integral alict bir devrenin
gerceklestirilisi ve bunlara ait matematiksel ifadeler verilmistir. Cikisinda yalnizca
kapasite oldugundan bu devre kayipsiz integral alma devresidir. Kayipsiz integral
alict devresinde c¢ikis isaretinin genliginin giris isaretinin genligine orami g,,/C
formiilii ile hesaplanabilir. Yani integrator devresinin kazanci g,, ve C degerleri ile

ayarlanabilir.



Ia gmvl
Va :LI(, — gmvl
sC sC
Vo _8n
. sC

\Z

]

1,=-g,V,
v :LIU __ &V
sC sC

Vo __8n

f sC

Sekil 5.5 (a) Evirmeyen integral alic1 (b) Eviren integral alic1
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Sekilde verilen evirmeyen integral alic1 devre zaman domenin de incelenecek olursa

elde edilen matematiksel ifade su sekilde olur;

1 1

V=l = EIO 1, (x)3(x)+V,(0)
_ gm !

V=" LVI (x)9(x)+V, (0)

Eviren integral alict devrede ise cikis gerilimi, Denklem (5.3) ‘de verilenin (-)

isaretlisidir.

Sekil 5.6’da CA3080 entegresiyle yapilmis, evirmeyen kayipsiz integral alicinin

pspice devresi goriilmektedir. Bu devreye, giris sinyali olarak tepe degeri 10mV ve

frekanst1 1KHz olan kare dalga sinyal uygulanmistir. R1=386k direnci ile I

akiminin yaklasik SOuA olmasi saglanmis ve g, degeri ImS olarak ayarlanmistir.



R1
386k

U1
Vi=0 \a!
V2 =10m
TD =0 CA3080
TR=0
TF=0 o

{KON}
PW = 0.5m VEE
PER = 1m
= TO

Q vece

PARAMETERS:

KON = 1u
VCC

10Vdc

o

Sekil 5.6 Evirmeyen kayipsiz integral alic1 pspice devresi

-10Vdc

o
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Yukarida verilen degerlere gore, cikis sinyalinin genligi ve devre kazanci

hesaplanabilir. Yapilan hesaplama sonucunda c¢ikis sinyalinin genligi asagida

verilmistir.

Girise uygulanan kare dalga sinyali 0.5ms, 10mV seviyesinde kaldigindan t = 0.5ms

olarak alinmalidir. Boylece t saniye sonraki genlik degeri hesaplanabilir. Buna gore,

Cl=1pF i¢in
V() = %’” [V, +V,(0)

1.107°

Vv =
=10

jOO'“O*’ 10.1073(x)

0,5.107

V,(x)=1.10.10.107 x

0

V (0,5ms)=5.10"V =5mV

olarak hesaplanir.



51

C1 kondansator degeri yariya indirildiginde ise, ¢ikis voltaj degeri de 2 katina
cikar. C1=0.5pF icin Vo= 10mV olmalidir. Matematiksel hesap yapildiginda ayni

sonucun ¢iktig1 goriilecektir.

(&) Kaylpslz integrator devresi
24m

20m

16mY

12my

am

4mi

o

Oz 0.5ms 1.0ms 1.5ms 20ms
oo WV & W12
Time

Sekil 5.7 Evirmeyen kayipsiz integral alic1 devresi simiilasyon sonuglari

Simiilasyon sonucglar incelendiginde, matematiksel sonuglarla, elde edilen
simiilasyon sonuglarinin birbirlerine yakin degerlerde olduklar1 goriilecektir.
Simiilasyon degerlerine gore, C1=1puF icin Vo=5mV ve C1=0.5uF i¢in Vo=10.5mV

elde edilmistir.

Bu devrede girise uygulanan kare dalga sinyalinin negatif alternansi yoktur. Bu
yiizden cikis gerilimi her pozitif alternansta Cl=1uF icin yaklasik olarak SmV
artacaktir. Sinyalin negatif alternansa sahip olmasi durumunda ise ¢ikis geriliminin
-5mV ile +5mV arasinda iicgen dalga seklinde degismesi gerekir. Fakat kayipsiz

integrator devrelerinde bunu saglamak ¢ok zordur.
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Kullanilan elemanlarin idealsizlik sorunlari, kondansatoriin tam olarak desarj

olmasimi engellemektedir. Bu yiizden ¢ikis sinyali siirekli artis gostermektedir.
Sinyalin devamli olarak yiikselmesi kondansator degerinin ¢ok biiyilk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Eger kondansator degeri yeteri kadar kiiciiltiiliirse ¢ikis egrisinin
devaml yiikselen olmas1 diizeltilebilmektedir. Bununla birlikte kondansator degeri
kiigiiltiilmeye devam edilirse integral islemini gerceklesmemeye baslamakta ve

belirli bir degerden sonra ¢ikis egrisi giris egrisi ile ayn1 olmaktadir.

Kayipsiz integral alic1 devresi yerine, ¢ikisa paralel diren¢ baglanarak elde edilen

kayipl integrator devresi ile daha kolay sonuclar elde edilebilir.

Kayipli integrator devresi Sekil 5.8’te verilmistir.

O + — -
Vi 9 V4 9
T - +
Vo _ gm ‘R & gm ‘R
Vi, s.RC+1 Vi s.RC+1

Sekil 5.8 OTA ile yapilan kayipli integral alict devreler (a) Evirmeyen integrator (b) Eviren integrator

Kayipli integral alic1 devresinin kazanct ;

gm R | — gm R|
jwRC+1| |jwRC+]|

(5.4)

Ve
V.

formiilii ile hesaplanabilir. s yerine jw degerinin yazildigina ve integratér devresinin

kazancinin g, R ve C degerleri ile birlikte w degerine yani frekansa bagl olduguna

dikkat ediniz.
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Q@ vce
R1
386k
PARAMETERS:
U1 KON = 1u

<
(9]
(@]
<
m

-10m
V2 =10m
D =0 CA3080 R2
TR =0 1k
TF =0 o (KON)
PW =0.5m
PER = 1m

Sekil 5.9 Evirmeyen kayipli integral alic1 pspice devresi

om

»

fF—o
-

10Vdc —_ -10Vdc

o-|||—'|
o.|||—'|

.||
o

.||
o

Sekil 5.9°da CA3080 entegresiyle yapilmis, evirmeyen kayiphi integral alicinin
pspice devresi goriilmektedir. Bu devreye, giris sinyali olarak tepeden tepeye degeri
20mV ve frekans1 1KHz olan kare dalga sinyal uygulanmistir. R1=386k direnci ile

Lic akiminin yaklasik 50uA olmasi saglanmis ve gm degeri ImS olarak

ayarlanmistir.

C1 kondansator degeri yartya indirildiginde ise, ¢ikis voltaj degeri de 2 katina ¢ikar.

(&) KayIpll integrator dewresi
10wV

irig sinyali Mpp=20m

v

=5V 0 0 0

-10wvV

1.0ms
o V(YL 4 Y(R2:2)
Tine

Sekil 5.10 Evirmeyen kayipli integral devresi simiilasyon sonuglari
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Simiilasyon sonuclari incelendiginde, C1=1pF i¢in Vo=4mV ve C1=0.5uF icin
Vo=6mV olarak gerceklestigi goriilmektedir.

5.4. OTA ile Yapilmis Gerilim Yiikseltecleri

Sekil 5.11° de OTA ile yapilmus cesitli yiikselte¢ devreleri verilmistir. Temel eviren
ve evirmeyen yapilar olan Sekil 5.11 (a) ve 5.11 (b)’ nin gerilim kazanci direkt
olarak g, degerine baghdir. Bu devrelerin dezavantaji, yiiksek c¢ikis empedanslarina

sahip olmalaridir.

Sekil 5.11 (c) ve (d)’de geri beslemeli eviren ve evirmeyen temel yiikselte¢ devreleri
goriilmektedir. Sekil (a) ve (b)’ deki devrelerde kazang g, parametresine bagliydi,
fakat (c) ve (d) ‘deki devrelerde bunun etkisi azaltilmistir. Eger, devre parametreleri
uygun degerlerde secilirse (c) ve (d)’ deki devrelerin kazanci g’ den bagimsiz
yapilabilir. Devrenin c¢ikis empedanst da makul Olgiilerde kiiciildiigiinden bu

durumda devre OP-AMP’ lardaki gibi islem goriir.
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O— - lo
Vi I
+ +
R. Vo
V %
_0 —_ R Z = R —= R Z = R
‘/1 gm L o L Vl gm L o L
(a) Evirmeyen yikselte¢ (b) Eviren ylkselteg
Re Re
Ri
O wWv— lo
Vi —O
¥
Vo
V":;l_g"“RF E_& Ezig’"(R'+RF):(1+&):&
V. l+g,R R, Z 1+g,R, R, R,
R +R R +R
g, R>1=>27 =—"—L R, >R =>Z =——1F
1+¢,R, 1+¢,R
(c) Cikis direnci azaltilmak igin (d) Cikig direnci azaltiimak igin
tamponlanmis eviren ylkselteg tamponlanmis evirmeyen yukselteg

Ez_@ Z—L

‘/l ng gm2

(e) Tumu OTA'll pasif elemansiz eviren ylikselte¢

Sekil 5.11 OTA ile yapilmis gerilim yiikseltecleri

Sekil 5.11 (e) deki devre yapisi, biinyesinde pasif eleman bulundurmadigindan

oldukc¢a fazla ilgi cekmektedir. Devrenin kazanci, g, ve gn; ile ayarlanabilmektedir.
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Bu iki OTA’lh devrenin ayarlanabilir kazan¢ araligi, yapisinda tek OTA

bulunduran devrenin iki kat1 fazlasidir.

5.5. OTA ile Yapilan Fark Alic1 ve Toplayici Devreler

Bu devre girisindeki sinyallerin farkini alarak ve yiikselterek ¢ikisa veren devredir.

Sekil 5.12 OTA'l1 fark alic1 devre

Sekil 5.12’de gosterilen devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

v, =S v -, (5.5)

m?2
Bu devrenin kazanc1 OTA’larin g, degerleri ile ayarlanabilir.

OTA ile gerceklestirilen bir baska uygulama Sekil 5.13’de verilen toplama
devresidir. Devrenin giris isaretlerini toplamak icin birer OTA kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amagcla kullanilan OTA’larin ¢ikis akimlar, OTA yardimiyla

topraklanmis direng gergeklestirilerek kolayca toplanmaktadir.
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V |01
1 N
gm1

Im1V1 lo=lo1+lo2 Vo
O

+ |02 9m3
I N— +
- G2 Om2V2

gl

Sekil 5.13 OTA ile gerceklestirilen toplama devresi

V1 ve V2 gerilimlerinin toplamlarina karsilik gelen Vo gerilimini elde etmek i¢in,
Sekil 5.13 ‘te verilen devre kullanilabilir. Bu devrede, cikis gerilimi degeri asagidaki

formiille hesaplanabilir.

V =

o

gml Vl 4+ ng

gm3 ng

v, (5.6)

V, girisi OTA’nin (+) girisine uygulandigindan isareti (+) , V, girisi OTA’nin (-)
girisine uygulandigindan isareti (—) olduguna dikkat ediniz. Bu mantig1 kullanarak ve
daha ¢cok OTA kullanarak istedigimiz kadar giris sinyalini birbiri ile toplayabilir veya

cikarabiliriz.

Ornek uygulama:

a) V. =10V, +2V, cikisin1 saglayan toplama devresini, uygun gmi, gm2 V€ Zm3

degerlerini belirleyerek simiile ediniz.

Toplama devresinde cikis ifadesinin formiilii Denklem (5.6) ‘da verilmisti. Soruda

verilen degerlerle bu denklem benzestirilirse;



gml

=10 Sm2-»p
gm3 gm3
olarak belirlenir.

Burada g;,;=1mS olarak secilirse, gy,,=0.2mS ve gn,3=0.1mS olarak bulunur. OTA’
larda bu g, degerlerini saglayacak I, degerleri de asagida verilmistir.

gm1=1ms ise Iab01=50]JA
gm2=0.2mS ise Lipo=10pnA
Zm3=0.1mS ise Lp;3=5pA

Hesaplanan bu degerler

kullanilarak, toplayici1 devre

pspice simiilayonu
gerceklestirilebilir. Sekil 5.14” de toplayicinin pspice devresi goriilmektedir.

VAMPL = 10mV

VOFF =0
FREQ = 1k
Vi V2 VCC VEE
V1 5mV, 10Vdg 10v
ol T T 7
CA3080 1
Ut =0
0
= VEE
12 3
10UA R0
vCC
ofl—
vz o vee
ol 13
CA3080 5uAdc
U2 VEE
0

Sekil 5.14 Pspice toplama devresi (6rnek uygulama igin)
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Bu devre de V1 girisi icin, tepe degeri 10mV ile -10mV arasinda degisen AC bir
sinyal uygulanmistir. V2 ise SmV’luk DC bir sinyaldir.

Yukarida verilen degerler V, =10V, + 2V, denkleminde yerlerine konulursa;

V, =10.10mV +2.5mV V, =10.(-10mV) +2.5mV

V, =110mV V, =-90mV

olmasi1 gerekmektedir.

A 10w +2v2 (active)

Cikg snyali Voftepe)=112m\/

[EmiEE

100m

a0m

oms

-50mi

-100m

-130mY

Oz ms 4ms
WLI:FING @ WILZ:PIN v WUROUT)
Time

Sekil 5.15 Toplayict devre simiilasyon sonuglari

Sekil 5.15” teki simiilasyon sonuclari incelendiginde cikis sinyalinin tepe degerinin
pozitif alternansta Vo(tepe)=112mV negatif alternansta ise yaklasik 120mV oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan sonugla simiilasyon sonucu arasinda kiiciimsenemeyecek

bir farkin oldugu goriilmektedir.
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b) V =2(V,-V,)cikisina saglayan fark yiikselteci devresinde gn; ve gm

degerlerini belirleyerek ¢ikisi simiile ediniz

Fark alict devresi i¢in cikis ifadesinin formiilii Denklem (5.5) ‘te verilmisti. Soruda
verilen degerlerle bu denklem benzestirilirse

St =2
g m2
olarak belirlenir.

Burada g,,;=10mS olarak secilirse, gn>=5mS olarak bulunur. OTA’ larda bu gy
degerlerini saglayacak I, degerleri de asagida verilmistir

gmi=1mS ise Lipc1=520pnA

2m2=5mS ise Lipe2=260uA

Hesaplanan bu degerler kullanilarak, fark alici devrenin pspice simiilayonu

gerceklestirilebilir. Sekil 5.16° da fark alicinin pspice devresi goriilmektedir

0
1
520UA
vee VEE
10V
Vo
e
b +
VOFF =0 ol 5
VAMPL = 10mV 5mV VEE 2
FREQ = 1k 10V
12 vee
260UA
0 =
0

Sekil 5.16 Pspice fark alic1 devre
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Bu devre de V1 girisi icin, tepe degeri 10mV ile -10mV arasinda degisen AC bir

sinyal uygulanmistir. V2 ise -5SmV’luk DC bir sinyaldir.

Yukarida verilen degerler V, = 2V, —2V, denkleminde yerlerine konulursa;

V, =2.10mV —2.(-5mV)  V, =2.(=10mV)—2.(=5mV)

V, =30mV V, =-10mV

olmasi1 gerekmektedir.

(&) Farksal wyikseltec

40wV

30wV

Z20mV

10m¥

v

-10mv
0s Zms dms s fns 10m=
V{UZ: 0UT) © W(V1li+) T V(VZi+)
Time

Sekil 5.17 Fark alici devre simiilasyon sonuglari

Sekil 5.17° deki simiilasyon sonuglart incelendiginde ¢ikis sinyalinin tepe degerinin
pozitif alternansta Vo(tepe)=31mV, negatif alternansta ise yaklasik -8mV oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan sonuglarla simiilasyon sonuglar arasinda yaklasik ImV

kadar farkin oldugu goriilmektedir.
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5.6. OTA ile Analog Carpma Devresinin Gerceklestirilmesi

Islemsel gecisiletkenligi kuvvetlendiricisinin egiminin akimla kontrol edilebilmesi
ozelliginden yararlanarak, analog carpma devresi islevi kolaylikla saglanabilir. Bir
gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi ile kurulan temel analog carpma devresi yapisi

Sekil 5.18'de verilmistir.

V,

L,

q VG
Vi

+

- gm

07
V.
R. °

Sekil 5.18 OTA ile gerceklestirilen temel analog ¢carpma devresi

Devrede OTA ‘nin kontrol akimi V2 gerilim kaynag ile kontrol edilmektedir.
Dolayisiyla c¢ikis ifadesi V2 ve RG ‘ ye bagh olarak degisir. Devreyle ilgili
matematiksel ifadeler asagida verilmistir.

I,=g,V,=(201, )V, (5.7)

abc

Vg =0, kabul edilirse;

1, =20V

Y2
RG] (5.8)

elde edilir. Cikis gerilimi,
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R
V,=1,R, =200 LWV, (5.9)

G
olarak bulunur.

Denklem (5.9)’ da goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi, kullanilan diren¢ degerlerine bagl

olarak giris gerilim degerlerinin carpina esittir.

Ornek uygulama:

Sekil 5.19 Temel analog ¢arpict devre pspice devresi

Sekil 5.19 ‘da verilen analog carpma devresi girislerine, tepe degeri SmV olan
sinlizoidal bir sinyal (V1) ve V2=10V degerinde DC bir sinyal uygulanmustir..
Denklem (5.9) ¢ da verilen ¢ikis gerilimi formiilii kullanilarak, ¢ikis hesaplanirsa V1
geriliminin pozitif ve negatif alternanslarinda  ¢ikisin almas1 gereken maksimum

gerilim degeri asagida hesaplanmistir.

V1 sinyalinin pozitif alternansin da,

R
V, =1,R =200 LIV,

G
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V. = 20X 15mv.10V = 5mv
200k

olmasi1 gerekmektedir.

V1 sinyalinin negatif alternansin da,
1k
V, =20——1(-5mV).10V = -5mV
200k

olmasi gerekmektedir.

Denklem (5.9)’da verilen Vo formiiliine dikkat edilirse, VG =0V olarak kabul
edilmistir. Gergeklestirilecek olan simiilasyonda ise VG = -10V degerindedir. Bunun
nedeni VEE kaynaginin -10V olarak secilmesidir. Bu yiizden Denklem (5.9) devreye
gore yeniden diizenlenmelidir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda asagidaki

formiiller elde edilir.

L,zzovdyifﬂéﬂ]

G

R
m:g&=m§ﬂwnﬂnp

G

R R
%ZﬂﬁfM%+m§HW%l (5.10)

G G

Yukaridaki formiilden de goriildiigii gibi VG degerinin ¢ikis gerilimine 6nemli
derecede etkisi vardir. Denklem (5.10)’a gore cikislar tekrar hesaplanirsa asagidaki

sonuglar elde edilir.

V1 sinyalinin pozitif alternansin da,
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V. = 20X 15mV. 10V + 20—~ —15mV.10V = 10mV
200k 200k

olmasi1 gerekmektedir.

V1 sinyalinin negatif alternansin da,
1k 1k
V, =20——1(=5mV).10V + 20 ——](-5mV).10V = -10mV
200k 200k

olmasi1 gerekmektedir.

(&) Temel analog carpma devresi
12my

am

4mi

o

-4mt

-Bm
Oz 0.5ms 1.0ms 1.5mz 20ms
W(RL:2) LY ]

Sekil 5.20 Temel analog ¢arpici simiilasyon sonuglari

Sekil 5.20” deki simiilasyon sonuglar1 incelendiginde ¢ikis sinyalinin tepe degerinin
pozitif alternansta Vo(tepe)=10.5mV, negatif alternansta ise yaklasik -8mV oldugu

goriilmektedir. Hesaplanan sonuglarla simiilasyon sonuglar arasinda yaklasik ImV
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kadar farkin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ikisa pozitif 1mV’luk DC bir
etkinin olmasidir. Grafikten de goriildiigii gibi V1=0V iken Vo=1mV tur.

Uc gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi ile kurulan bir analog carpma devresi yapis

Sekil 5.21'de verilmistir [6].

Vx O -

R4
RL
OTA2
+ I02 -
92 [ 7 [
R4 =
Rr
Rr OTA3
) |03
9ms [
+

Sekil 5.21 Ug OTA' 1 analog garpma devresi

Devrede OTA1 ve OTA2 gecisiletkenligi kuvvetlendiricilerinin c¢ikislar1 paralel
baglanmistir. OTAl'in eviren girisi ise OTA2' nin evirmeyen girisine baghdir ve
buraya Vyx giris gerilimi uygulanmistir. OTA3 gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi
eviren ylikselte¢ olarak calistirllmaktadir. Bu yiikseltecin girisine ve OTA2' nin akim
kontrol girisine Vy giris gerilimi uygulanmaktadir. OTA3'iin cikis gerilimi ise

OTA1'in kontrol gerilimini olusturur.

Buna gore, OTA1 ve OTAZ2 gecisiletkenligi kuvvetlendiricilerinin ¢ikis akimlari
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Ial = _ngVX 4 102 = ngVX (5'11)

olacaktir. Kuvvetlendiricilerin ¢ikis empedanslar1 yiiksek oldugundan, bunlarin ¢ikis
akimlar1 toplanir. Ote yandan kuvvetlendiricilerin egimleri kutuplama akimlari ile
orantilidir. OTA1'in kutuplama akimi -Vy ile, OTA2'nin kutuplama akimi ise Vy ile

orantili olur.

Devrenin cikis gerilimi

Va :VXRL(ng_gml) (5'12)

olur. OTA2’ nin kutuplama akimi Ig,,

VY B (_VEE)
J.. =Y ~ "EE/ .
R, (5.13)

bagintisiyla belirlenir.

(5.14)

seklinde bir biiytikliigiin tanimlanmasiyla OTA1 ve OTA2'nin gecisiletkenlikleri

8w =k[=Vy = (V)] (5.15)

8m = k[VY - (_VEE )]

biciminde ifade edilebilir. Bu biiyiikliiklerin ¢ikis gerilimini veren bagintida yerlerine

konmasiyla
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V, =kVyR [V +V, 1= [-Vy =V, 1)

V. =2kR,V,V, (5.16)

elde edilir. Devre dort bolgeli analog ¢carpma devresi olarak calisir.

Ornek uygulama:

VOFF =0
0"||_@ VAMPL = 5mV

vx  FREQ-=1k

i

10Vdc
R3
) R5
1k
vee VEE 100k
l1 ov i-mv
€L € 5
) )
R4
100k
vee

Sekil 5.22 U¢ OTA'l1 analog ¢arpma pspice devresi

Sekil 5.22 ‘de verilen ii¢ OTA kullamilarak gerceklestirilmis analog carpma devresi
giriglerine, tepe degeri 5SmV olan siniizoidal bir sinyal (Vx) ve Vy=10V degerinde
DC bir sinyal uygulanmistir. Denklem (5.16) ‘ da verilen ¢ikis gerilimi formiilii
kullanilarak, Vx geriliminin pozitif ve negatif alternanslarinda  ¢ikisin almasi

gereken maksimum gerilim degerleri asagida hesaplanmistir.

Vx sinyalinin pozitif alternansin da,
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1 1

= =0.192.10°
2V,R, 52mV.100k

k=

V, =2kR,V,V, =0.384.107.1k.5mV .10V =19,2mV

olmasi1 gerekmektedir.

V1 sinyalinin negatif alternansin da,

V, =2kR,V,V, =0.384.107.1k.(~5mV).10V =—19.2mV

olmasi1 gerekmektedir.

[T} 3 ota'll analog carpma devresi(active)

20m' . . . .
\Cilag snyalj :
-_e-._;.(;! ___________ i —
HAVAS L VA
10m
o
_____________________________
-----------------------------
-10my
' Vo
______
-20mY
Oz 0.5ms 1.0ms 1.5ms 20ms
o VRS2 WY+
Time

Sekil 5.23 U¢ OTA'l1 analog ¢arpma devresi simiilasyon sonuglart

Sekil 5.23” teki simiilasyon sonuglar incelendiginde cikis sinyalinin tepe degerinin

pozitif alternansta Vo(tepe)=19mV, negatif alternansta ise yaklasik -13mV oldugu
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goriilmektedir. Hesaplanan sonuglarla simiilasyon sonuglar arasinda yaklagik

2mV kadar farkin oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar kullanilan devre
elemanlan ideal kabul edilerek yapilmaktadir. Bu yiizde simiilasyon sonuglari ile bu
kadar farkin olmasimi normal karsilamak gerekir. Farkin bir diger nedeni de cikisa
pozitif 3mV’luk DC bir etkinin olmasidir. Grafikten de goriildiigii gibi V1=0V iken

Vo=3mV’tur. Yapilan simiilasyonlarin tiimiinde bu DC etki goriilmiistiir.

5.7. OTA ile Schimitt Trigger Devresinin Gerceklestirilmesi

Voltaj karsilastiricilar1 icerisinde histerezisli calisma yapabilen devre Schimitt
tetikleme devresi olarak bilinir. Pozitif geri beslemeli karsilastirici olarak da
bilinirler. OP-AMP’ larla gerceklestirilen Schmitt trigger devresinde , devreye pozitif
geri beslemenin uygulanmasi histerezis etkisini meydana getirmektedir. Bu etki ile
karsilastiricinin, gecis noktasi artmakta olan giris i¢in baska, azalmakta olan giris i¢in
baska olur. Pozitif geri beslemeyle saglanan histerezis 6zelligi sayesinde giris
giiriiltiisiiniin ¢ikisa yansimasinin Oniine gecilir, anahtarlama hizi artar ve cesitli

dalga bicimlerinin iiretilmesi miimkiin olur [16].

Histerezisli ¢alisma yapabilen bu devreleri OTA ile gerceklestirilmesi miimkiindiir.

Sekil 5.24’te OTA ile yapilmis Schmitt tetikleme devresi goriilmektedir [17].
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T 10V -10V - R2
] 386k
U1

6 ¥
- Vo
CA3080

VAMPL = 100mV
Vin FREQ = 1k R1
VOFF =0 o 2k

VEE
=0 =0

Sekil 5.24 OTA ile gergeklestirilen Schmitt Trigger devresi

Bu devrede Vi,= 100mV ‘luk AC bir sinyal girise uygulanmistir. Yiik direnci R1=2k
degerindedir. R2= 386k yapilarak OTA’nin gecisiletkenligi gn=1mS olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.24°te verilen devrenin matematiksel analizi yapilirsa asagidaki esitlikler elde

edilir.

Ia :gm(Va _V )

mn

Va = ngl (Vo _‘/m)

Va = ngIVO - ngIV’

mn

RV,
Va :_gm 1" in (517)
l_ngl



devrede verilen degerler yerlerine yazilirsa,

_ &RV, _ 1mS2k
" l1-g,R  1-1mS2k "
Va = 2"/1'11

olarak bulunur.
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Bu sonug¢ bize sunu gostermektedir. Cikis gerilimi giris geriliminin 2 kati1 degerine

ulastig1 anda, ¢ikis gerilimi negatif yonde maksimum degerine ulasacaktir. Yani girig

geriliminin iki kati referans degeri olarak belirlenmistir.

Devrenin maksimum ¢ikis akimi I, kontrol akimiyla sinirli olduguna gore ¢ikisin

maksimum gerilim degeri,

Girisin pozitif alternansi igin,

V, (max)=1, R, =50uA.2k =100mV

abc

Girisin negatif alternansi icin,

V,(min) =1, R, =—504A.2k = —100mV

abc

olmasi1 gerekmektedir.



(&) schmitt tetikleyici (actiwve)

100n¥

S0mV

v

-50m¥

-100m¥

V{(UL: PIN] ¢ V(Vini+

Sekil 5.25 OTA ile gerceklestirilen Schmitt Trigger devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 5.25° teki simiilasyon sonuglari incelendiginde c¢ikis sinyalinin maksimum
degerinin, pozitif alternansta V,(max)=89mV, negatif alternansta ise yaklasik -95SmV
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan sonuclarla simiilasyon sonuglar arasinda, pozitif
alternans icin yaklagik 10mV, negatif alternans i¢in ise SmV’luk farkin oldugu
goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar kullanilan devre elemanlari ideal kabul edilerek
yapilmaktadir. Bu yiizde simiilasyon sonuglar ile bu kadar farkin olmasini normal

karsilamak gerekir.

5.8. OTA ile Gergeklestirilen Genlik Modiilator Devresi

Analog carpicilar bir hesaplama eleman1 olarak kullaniminin diginda diger bir cok
elektronik devre uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de genlik
modiilatériintin  gerceklestirilmesidir. Sekil 5.26’da OTA ile gerceklestirilmis bir

genlik modiilator devresi goriilmektedir. Genlik modiilasyonunun gerceklesmesi icin,
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modiile edilecek bilgi sinyali (Vm) kontrol girisine, tasiyici sinyal (Vc) ise eviren

(-) girise uygulanmistir.

Vm

0,||I ) VCC

[ &/ l
FREQ = 1k -1
VAMPL = 5V - E
VOFF =0 RG
20k

o] prm—

U1 VCC 0
o

VAMPL = 5m CA3080 | VEE

FREQ = 50| RL

VOFF =0 Ve 100k
0

Sekil 5.26 OTA ile gercgeklestirilmis genlik modiilatorii pspice devresi

Modiilator devresinin matematiksel analizi yapildiginda c¢ikis ifadesinin esitligi

asagidaki sekilde elde edilir [3].

Tastyici sinyal, V. (t) =V,..sin@ t =V ..sin(27.f.t) (5.18)
Bilgi sinyali, V, () =V .sinw, t =V, .sin(2z.f, 1) (5.19)
V,=1,R,

V, =g, R, [-V.(1)]

1920V, (1) + V| = Vi ]
RG

g, =1921,.
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V. ()= —19,2.[ﬁ].vc OV, () - 19,2.[ﬁ].vc (V| + 19,2.[ﬁ].vc OV,
R R R,

G G

Sekil 5.26’da verilen devrede Vgg=-10V ve Vpp=0.7 ‘tur. Buna gore,

R
V(1) = —19,2.[R—L].Vc.sin(27z. fo)V, sinQz.f, 1)

G

R R
1921V Sin27. o ) + 1341 BV sinQ7 f 1)

G G
elde edilir.
t = 1,255ms i¢in, devrede verilen degerlere gore, Vo hesaplanirsa,

V, (t) =—19,2.[5].5mV .sin(6.28.50KHz.1,255ms).5V .sin(6,28.1KHz.1,255ms)
—192.[5].5mV .sin(6.28.50KHz.1,255ms) +13,4.[5].5mV .sin(6.28.50KHz.1,255ms)
V,(t =1,255ms) = 2,39+ 4,8 - 0,335 = 6,855V

olarak bulunur.

Burada hesaplamalarin radyan cinsinden yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.



(&) genlik modidlasyonu (actiwve)

ov

-5.0v

5. 0m¥

ov

=5, 0m¥

0%

T

ov

SEL»>
-8v

0s 0. 5ms 1.0ms 1. 5m= Z.0ms
0 y{UL:0UT) GM siryali

Sekil 5.27 Genlik modiilatorii simiilasyon sonuclari

Sekil 5.27° deki simiilasyon sonuclarn incelendiginde c¢ikis sinyalinin maksimum
degerinin, pozitif alternansta V,(max)=7.45V, negatif alternansta ise yaklasik -5,65V
oldugu goriilmektedir. Elde edilen GM sinyaline yaklasik 0,5V degerinde DC bir
etkinin varligr tespit edilmistir. Bu istenmeyen durum yok kabul edilirse

Vo(max)=6.9V, Vo(min)=6,15V olarak kabul edilebilir.

Yukarida yapilan matematiksel hesaplamada t=1.255ms i¢in, ¢ikis geriliminin degeri
V0=6,855V olarak bulunmustu. 1,255ms sonra ¢ikisin maksimum degerini almasi
gerektigi simiilasyon sonuglar1 incelenirse goriilebilir. Buna gore yapilan

hesaplamalar ile simiilasyon sonuglarinin ortiistiigii soylenebilir.

5.9. OTA ile Gerceklestirilen Frekans Modiilator (FM) Devresi

Sekil 5.28°de verilen devrede iki OTA kullanilarak yapilmis frekans modiilatorii
devresi goriilmektedir. Devrede buluna bu iki OTA (Ul ve U2) osilator olarak
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caligmaktadir. Tasiyic1 sinyalin dretildigi kisimdir. Bilgi sinyali (Vm) ise
OTA’larin kontrol giriglerine uygulanmistir. Bu sekilde bilgi sinyalinin genligine

gore OTA’larin gecisiletkenlikleri degistirilecek ve dogru orantili olarak osilator

frekans1 degistirilmis olacaktir.

TD = Vm

+

-10V

=

Vo

Sekil 5.28 Frekans modiilatorii pspice devresi

Devreye bilgi sinyali olarak 10V ve OV araliginda degisen kare dalga bir sinyal
uygulanmistir. R1 ve R2 degerleri 38,6k yapilarak I, akimlarinin 10V icin S00uA,

OV icin 240uA olmasi saglanmistir. Dolayisiyla gecisiletkenligi degerleri 10mS ile
4.6mS araliginda degismektedir.

Bu degerlere gore osilator frekanslar hesaplanirsa,
Bilgi sinyalinin 10V’luk degeri i¢in;

V., __ Sm8m /GG,
Vi S2+gmlgm2/clc2

, osilatoriin transfer fonksiyonu. Burada,

2 gmlng gmlgm2
W =220 w=2f = |-~ 5.20
CICZ 79(‘ C1C2 ( )



w=21f = /IOmS.IOmS _1.10°
10nF . 10nF

fc =159KHz

olarak bulunur.

Bilgi sinyalinin OV’luk degeri icin;

2 gmlng
W == =27 =
CICZ 79(‘

gmlgm2

GG,

w=21f = 4,6mS.4,6mS —0.46.10°
“ "\ 10nF.10nF T

f. =73.2KHz

olarak bulunur.
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(41 FM modilatér active)

100

o

o

200m

o

-200m

SEL==

5.0ms 5.5ms 6.0ms B.5ms 7.0ms
o WU20UT)  FM sinyali

Sekil 5.29 Frekans modiilator devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 5.29° daki simiilasyon sonuglar incelendiginde, 10V’luk bilgi sinyali girisi
oldugunda frekansin yiikseldigi goriilmektedir. Fakat bilindigi gibi frekans
modiilasyonunda bilgi sinyalinin genligine gore tasiyici sinyalin sadece frekansinin
degismesi gerekmektedir. Burada ise yaklasitk 50mV’luk istenmeyen bir artigin

varlign goriilmektedir.

5.10. OTA’larla Gergeklestirilen Sayisal/Analog Doniistiiriicii (DAC)

OP-AMP’larla  olusturulan  Sayisal/Analog doniistiiriiciiler en fazla KHz
seviyelerinde calisan devrelerde kullanilabilirler. OTA’larla gerceklestirilen

DAC’larda ise daha yiiksek frekanslarda ¢alisabilmek miimkiindiir.

Sekil 5.30’da OTA ile gerceklestirilen agirlikli-g,, DAC devresi goriilmektedir [12].
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Sayisal giris

-

LSB

L Reo
Ren 8
>
N
Omo [
Analog
Io cikis
Sekil 5.30 OTA'larla gerceklestirilen g, agirhikli DAC devresi
Bir Sayisal/Analog doniistiiriicii icin ¢ikig ifadesi,
V=KV (5,2 +5,22 45,27 +.....4b,27") (5.21)

biciminde yazilabilir.

Burada V, referans gerilimi ve K 6l¢cme (skala) sabitidir. Girisin lojik seviyesi b,=0

veya 1 olabilir.

OTA ile gerceklestirilen DAC devresinde 27',27%,..27" Kkatsayilari, OTA’larla

gerceklestirilir ve ayn1 zamanda OTA’larla olusturulan toplayici devre ile toplama
islemi gerceklestirilmektedir. Vr referans gerilimi bl, b2,...bn anahtarlariyla

OTA’larn girislerine uygulanir.

OTA’nin ¢ikis gerilimi Vo,

V=KV (b S p Em2 g Emsy |y Sy (5.22)

mo ng g mo ng
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bagintisiyla ifade edilir.

Burada S ,@ ...... katsayilariyla binary degerlerin elde edilebilmesi i¢in
gma gmo

OTA’larn egimlerinin asagidaki gibi secilmesi gerekir.

8 8 8
—g R S L S L 5.23
gmo gmo gml 2 2 4 8 211 ( )

Ornek uygulama:

Cikistaki OTA’nin e8imi gn,=7mS olarak ve V. kontrol gerilimi V.=-10V olarak

secildiginde, diger OTA’larin g, degerleri (5.23)’de verilen ifadeden bulunabilir.

Sekil 5.31’de bu degerler kullanilarak tasarlanmig 3 bitlik bir DAC devresi
goriilmektedir.

3 bitlik SayIsal girisler

MSB LSB
bl=1 b2=1 b3=1

12Vde “==—-12Vde==—
I I
0

0

Ve Vee Vee

RENR
-10V—=—

0

Rc3
30.7k

Sekil 5.31 OTA ile gerceklestirilen 3 bitlik gm agirliklit DAC devresi
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Devrenin pspice simiilasyonu gerceklestirildiginde her bir sayisal giris igin

asagidaki degerler elde edilmistir.

Tablo 5.1 DAC devresi simiilasyon sonuglari

Sayisal Girisler | Analog Cikis

bl b2 b3 (mV)
0 0 0 O 1,062
1 0 0 1 1,852
2 0O 1 O 2,728
3 0 1 1 3,718
4 1 0 O 4,586
5 1 0 1 5,476
6 1 1 0 6.352
7 I 1 1 7,242

Yapilan tasarimda kontrol gerilimleri (Vc) sabit tutulmus, kontrol direngleri (Rcn)
degistirilerek g, degerleri belirlenmistir. Bu sekilde yapilan tasarimlarda, her bir
OTA’da kullanilan kontrol direngleri arasindaki fark, biiyiik oldugundan, istenilen
sonuclar tam olarak elde edilemeyebilir. Bu yiizden en fazla 12 bitlik DAC’lar i¢in
uygundur. Bu sorunu gidermek icin (en biiyiik direnc degeri)/(en kiigiik direng
degeri) oranmin kiicgiiltiilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in kontrol direngleri ve
kontrol gerilimleri birlikte degistirilmelidir. Ayrica tasarimda dikkat edilmesi
gereken bir diger hususta kontrol akiminin lineer bolgede olmasi gerekliligidir.

CA3080 i¢in bu aralik 0.1¢A < Icnt < 4004A dir [12].



BOLUM 6. OTA KULLANILARAK GERCEKLESTIRILMIiS$
AKTIF FILTRE DEVRELERI

6.1. Giris

Bir devrenin girisine farkli frekansh bir ¢cok isaret ayn1 anda uygulana bilir ( 6rnegin,
bir antene ulasan farkli frekansh elektromanyetik dalgalarin hepsi alinarak antenden
sonraki katin girisine uygulanir). Ayrica, siniisoidal olmayan tek bir isaret (6rnegin,
bir kare dalga isaret), Fourier serisine acildiginda goriilecegi gibi, farkli frekansh bir
cok siniisoidal isaretin toplamindan olusmaktadir. Bir filtre devresinin girisine
uygulanan belli bir frekans araligindaki isaretleri zayiflatmadan ¢ikisina aktaran,
diger bir frekanstaki isaretleri ise zayiflatan bir devredir. Filtreler ses, goriintii ve veri
haberlesme sistemleri, tip elektronigi gibi bir c¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir [16].

Aktif filtre tasariminda OP-AMP’lar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak OP-
AMP’larin baz1 6zelliklerinden dolayi, 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda
biiyiik problemler ortaya c¢ikmaktadir. Filtre tasarnminda OTA’nin kullanilmasi

karsilasilan bu problemlerin bir ¢ogunun ortaya ¢ikmasini engellemektedir.

Yiiksek frekansin ve diigiik giic tiiketiminin istendigi sistemlerde OTA ile
gerceklestirilen filtreler tercih edilmektedir. OTA-C filtrelerinin bu uygulama
alanlart Sekil 6.1°de gosterilmistir. Giiniimiizde, hard disk siiriiciilerinde, cep
telefonlarinda, mp3 calarlarda, bluetooth ve wireless haberlesme sistemlerinde vb.
yilksek frekans gerektiren bir c¢ok uygulamada OTA-C filtre yapilan

kullanilmaktadir.
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A
—
3 Uzay Sistemleri
© . .
e i itE’::n;iesc:Z;IIeri Hard Disk Siiriiciiler (Radar)
© §PLL Filitreleri ADC(Sigma-Delta konvertor) Wireless lletigimi
>
> Jenarator Sistemleri ADSIT’ VDS.L - (U.WB) o
> P IF Filtreleri RF Filitreleri ve Osilatorler
5 Sismik Sistemler Ordu
>
‘ A1 N2 ‘ 6 7 8 No i
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Sekil 6.1 OTA-C filtre devrelerinin tipik uygulama alanlar1 ve frekans degerleri

Bu boliimde filtre gergeklestirilmesinde OTA’nin tercih sebepleri ortaya konmus ve
OTA ile gerceklestirilmis filtre yapilar1 incelenmistir. Ayrica, aktif filtre yapilarinin
OTA ile tasarim yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve Ornek uygulamalar
gerceklestirilmistir. Yiiksek kesim frekansina sahip filtreler OP-AMP’lar kullanilarak

da gergeklestirilmis simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmastir.

6.2. Aktif Filtre Tasarmminda OTA’nmin Tercih Sebepleri

Islemsel kuvvetlendiriciler aktif filtre tasariminda ¢ok sik kullanilirlar. ideal bir OP-
AMP’1n giris direncinin ve voltaj kazancinin sonsuz, ¢ikis direncinin 0 olmasindan
dolay1r mevcut filtreler bu 6zellikler dikkate alinarak tasarlanmis ve gelistirilmistir.
Ancak, OP-AMP’larin kazanglarinin ¢ok yiiksek olusu, yiiksek frekansh
uygulamalarda tiimdevrelestirmede dahil olmak {izere bircok problem

olusturmaktadir [3].
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Filtre karakteristiklerini harici olarak ayarlamak i¢in uygun sekilde voltaj ve akim
temin eden devrelere ihtiya¢ vardir. Bunlar OP-AMP’la gerceklestirilen filtrelerde

bir¢ok giicliigii de beraberinde getirmektedir.

OTA tabanh filtrelerde ise bir tek derece icin bir OTA ve bir kapasitor
kullanilmaktadir. Bu tip filtreler kisaca OTA-C filtreler diye adlandirilmaktadir.
Bunlar tiimdevrelestirme ve tasarim agisindan cok caziptir. Ayrica, OTA’larin
yikksek frekanstaki performanslari oldukca iyidir. Mesela, LM13600 OTA
timdevresinde kutuplama akiminin 10>I5>640 mA arasinda degisimine karsilik,
kesim veya kutup frekansi 9,2>f>594,3 KHz arasinda degismektedir. Bir OTA’da
gm gecisiletkenliginin harici bir dc kutuplama akimiyla degistirilebilmesi hem
kullanim kolaylig1 saglamakta filtre kazancimi birka¢ 10 kat (dekat) degistirebilme

imkani1 vermektedir [9].

OTA tabanh filtre tasarim c¢alismalarn genellikle ya uygulanan geribeslemeyi
gecisiletkenligi kazancindan bagimsiz yapma iizerine yogunlagmakta veya OTA ve
ilave pasif elemanlart kapsayan mevcut OP-AMP’l1 filtre yapilarini iyilestirme

seklinde olmaktadir.

Bilinen bipolar ve CMOS teknolojisinin gelistirilip birlestirilerek BICMOS tiimdevre
teknigi ile iiretilen OTA’lar kirmik iizerinde kiiciik yer kapladiklarindan daha az gii¢
harcayarak daha yiiksek frekanslarda calisma imkam saglamaktadirlar. Ayrica,
bilinen aktif filtre diizenlerinde diisiik frekansli bantlarda calisildiginda biiyiik degerli
kapasitorlere ihtiya¢ duyulmakta ve boyutlarda biiyiik olmaktadir. OTA-C filtrelerde
ise boyutlar kiiciiktiir. Bunlarin diisiik frekanslh isaretleri algilama hassasiyetleri de
yiikseltilerek; EEG, EMG ve EKG gibi biyolojik isaretlerin olgiiliip
degerlendirilmesinde kullanilmast tibbi cihazlarin gelismesine de katkida
bulunmaktadir. Gegisiletkenliklerinin degistirilerek etkin frekans cevabi kontrolii
saglanmasi, ayarlama araliklarinin 3-6 dekat civarinda genis olmasi ve tasarimlarinin
basit olmasi1 gibi avantajlarinin yaninda, OTA’larin ¢ikis direnclerinin sonlu olmasi
ve giris katinin (fark kuvvetlendiricisinin) dogrusallik araliginin dar olmasi gibi

dezavantajlar1 da vardir [18].



Tablo 6.1 Filtre tasariminda kullanilan aktif ve pasif elemanlarin karsilagtiriimasi

AKktif Filtre
Parametreler Pasif Filtre RLC
Aktif-RC OTA-C
100MHZ GHz

Frekans isleme

degerinden biraz

seviyesi ve

MHz degerinden biraz

fazla
fazla tizeri
Blok OP-AMP OTA R,LveC
Gig tiiketimi Dogrusallik
OP-AMP’1n frekans Giic Biiyiik indiiktor yiiksek
Sinirlamalar
sinirlamasi Girilti frekanslarda
Ayarlanabilirik ayar
Alan Az Daha az Cok bityiik
Silikon integrasyon Kolay Kolay Zor

6.3. Birinci Derece OTA-C Filtreler

86

Birinci derece filtre yapilari, OTA’lar ile kolayca gerceklestirilebilmektedir. OTA’lar

ile gerceklestirilmis bazi filtre yapilart ve transfer fonksiyonlar Sekil 6.2°de

verilmistir.

Birinci dereceden bir filtre gerceklestirebilmek icin devrenin gerilim transfer

fonksiyonu kullanilir. Birinci derece filtreler icin genel transfer fonksiyonu;

H(s)=

V() k,+ks

V()

seklidedir.

s+w,
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Denklem (6.1)’de verilen transfer fonksiyonunda w, =27.f. devrenin kesim

frekansini belirlemektedir.

ko= 0 ise — yiiksek geciren filtre (YGF)

k; = 0 ise — alcak geciren filtre (AGF)

devreleri elde edilmis olur.

V[) gm/C
Vi s+g,I/C
a)

L— b, Vo
Vi 9m 0
| -
\
C
& s
V. s+g,/C
b)
+
gm2

o

Sekil 6.2 Birinci derece filtreler a) Dc kazanc1 sabit kutbu ayarlanabilen algak geciren b) yiiksek

geciren ¢) Cok fonksiyonlu OTA-C filtre

Sekil 6.2(c)’de verilen filtre devresi Denklem (6.1)’de verilen fonksiyonu

gerceklemektedir. Bu devrenin transfer fonksiyonu;
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gml‘/i(s)_l_scx [‘/i(s)_Vo(s)]_SCAVo(S)_gm2vo(s) =0

CX gml
Ky +
Vo) _ sCy+g, _ \CitCy) (C+Cy
Vi)  s(C,+Cy)+8,, s4| - Em2
Cc,+Cy
seklindedir.

Denklem (6.1)’de verilen transfer fonksiyonuna benzestirilirse,

k
C, :(l_lklch 0<k <1
gml :ko(CA +CX)
ng =W0(CA +CX)

denklemleri elde edilir.

Ornek Uygulama:

Sekil 6.2 ¢’ de verilen birinci derece filtre devresinde kazancin 0.5 ve kesim frekansinin 20
MHz olmasi istenmektedir. 40 MHz ‘de bir sifir1 bulunan bu filtre devresinin kapasite

degerlerini ve gecisiletkenlilerini hesaplayiniz.

k(s +27.40MHz) _ ,

H(s)=
s +27.20MHz

0,25s +27x.10MHz
s+27x.20MHz

H(s) = =k, =025k, =27.107,w, = 47.10"
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0,25
C,=2pf =>Cy =2pf——— =067
A =2pf = C =2pf =025 pf

g =27.107.2,67=017mA/V
g,, =41.10".2,67 =0,34mA/V olarak hesaplanr.

Bu gegisiletkenliklerini saglamak icin OTA’ya uygulanmasi gereken kontrol akim degerleri,

Iapc1=8,84UA, Iapc,=17,68 HA olmalidir.

Sekil 6.3’de ornek uygulamaya ait filtrenin, Pspice devresi ve Sekil 6.4’te simiilasyon

sonuglart goriilmektedir.
0
T
Yole 17.68uAdc
-
I\UE
EE

V

CX0.67p
1
11

<
Q
o
<
m
m

10Vdc -10Vdc

[l
| '|||'§o

o

o

CA
2p

o

Sekil 6.3 Birinci derece filtre pspice devresi



(&) Birinci derece filitre
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L2V

.oV

.8V

.67

LAY

0.2V
1.0MH

3

V(CA:Z)

10MH=z

Freoquency

Sekil 6.4 Ornek uygulama devresinin pspice simiilasyon grafigi

Simiilasyon sonuclar incelendiginde istenilen sonuglara yaklasildigr goriilmektedir.
0.5V olmasi istenen kazang 0,462V olarak gerceklesmis ve bu degerin 0,707 sine
denk gelen frekans degeri 17,67 MHz olarak gerceklesmistir. Uygulamada istenen
20MHz’lik kesim frekansindan yaklasik olarak 2,3MHz’lik bir sapma oldugu

gozlenmistir.

6.4. ikinci Derece OTA-C Filtreler

Filtre fonksiyonu H(s)'nin derecesi arttikca filtre karakteristigi H(jw)’de ideale
yaklagir, buna karsilik bu H(s)’yi saglayan devrenin karmasiklig1 da artar. n. derece
bir fonksiyonu saglayan bir devre ikinci dereceden (gerekirse bir tanede birinci

dereceden) fonksiyonlar1 saglayan devrelerin kaskat baglanmasiyla elde

edilebildiginden ikinci dereceden transfer fonksiyonlarinin ve devrelerin analizi

onem kazanir [16].
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En genel bir ikinci derece transfer fonksiyonu,

N(s) a,s’ +a,s+a,
D(s) s> +bs+b,

H(s)= (6.2)

bicimindedir. D(s) payda polinomu genellikle

w 2
S+ w

o

D(s)=s"+s

Standart biciminde ele alinir. Denklem 6.2°de,

a,=a,=0= alcak geciren fiitre (AGF)
a,=a,=0= bant geciren filtre (BGF)
a=a,=0= yiiksek geciren filtre (YGF)
a,=0= bant durduran filtre (BDF)

fonksiyonlar1 elde edilmis olur. Asagidaki sekilde Denklem (6.2)’de verilen ikinci

derece transfer fonksiyonunu saglayan OTA-C filtre devresi goriilmektedir.
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+ —
gm1 + |
- gm3
O +
Vi Oma +
- CA fr— gm2 O
T - - CB Vo
Cx - 1
I
I
+
gm5
\\}7 -

Sekil 6.5 Tkinci derece transfer fonksiyonunu gercekleyen OTA-C filtre devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

SZ( CX JJ’_S( 8 ms J_i_( 8 m2-8 ma J
H( )_V,,(S)_ Cy +Cy Cy +Cy C,(Cy+Cy) P azs2+a1s+a0

s) = =
V.
z(s) S2+S( gm3 J_i_( gml‘ng J S2+[W0JS+W02
C,+Cy C,(C, +Cy) 9
(6.3)
seklinde olmaktadir.

Devrenin karakteristik fonksiyonlari,

w 2
S+ w

o

Wo — gml'ng (64)
V C,(Cy+Cy)

D(s)=s"+s
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Qz\/gml'gzan CX +CB (65)
CA

m3
seklinde olur.

Bu boliimde ikinci derece filtreler i¢cin OTA-C tiirii gercekleme 6rnekleri verilmis ve

pspice simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

6.4.1. ikinci dereceden alcak-geciren OTA-C filtreler (AGF)

Ikinci dereceden alg¢ak geciren filtre fonksiyonu asagida verilmistir.

H(s)=—— = o (6.6)
s +bs+b, JERRLI
0

Ikinci dereceden alcak geciren bir filtre icin frekans-genlik grafigi Sekil 6.6’da

verilmistir.
| y |_ |ﬂ'l.. )
maxj X ‘r 1

'y | -———
|4 | i
| |
| ' :
_ JE e 1 : [

ﬁ"’mul it ﬁ"{"\" 2(!2 : i .

0 .

G 0o "

Sekil 6.6 Tkinci derece AGF'nin genlik karakteristigi
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Sekil 6.6’da verilen grafik incelendiginde wp.x noktasinda genligin arttigi

goriilmektedir. Q > L degeri icin w,, =w, _[1-

V2 V20

degerine sahip olur. Q degerinin biiyiimesi bu genlik degerinin de biiyiimesine neden

degerinde H(jw) maksimum

olmaktadir. DC kazang ise a_oz degerine esittir [14].

o

Sekil 6.5’teki genel filtre yapisindan AGF elde etmek icin a, =0 ve a, =0

yapilmalidir.
C
a,=—>*— ve a, = 8w olduguna gore, C, kondansatoriiniin ve gps
C, +Cy C,+C,

OTA’sinin devreden kaldirilmasiyla, ikinci derece algak geciren filtre devresi elde

edilmis olur.

Denklem 6.6’da verilen transfer fonksiyonunu gercekleyen devre asagida verilmistir.

+ —

Om1 + !

Vi Om4 +

- Ca— 9m2 ©
T - - Cg Vo

Sekil 6.7 OTA-C ikinci derece algak geciren filtre devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,
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(8,”2-8",4}
c.C
H(s)= “ig ) _ ATE = o (6.7)
i(s) S2+S(gn13J+(gml‘ngJ 32 +(W0js+w02
Cy C,Cy 0
Olarak bulunur.

Devrenin karakteristik fonksiyonlari,

w()

+w?’

o

WU — gml 'ng (6.8)
CA CB
Q — gml‘g2n12 & (69)
u 8 m3 CA

seklindedir.

D(s)=s"+s

Ornek uygulama:

Sekil 6.7 > de verilen ikinci derece algak geciren filtre devresinde, kazancin 1 ve kesim
frekansinin 10 KHz olmasi istenmektedir. Bu filtre devresinin kapasite degerlerini ve

gecisiletkenlilerini hesaplayiniz. Devrenin simiilasyonunu gergeklestiriniz.

f. =10KHZ = w, = 27.10KHz

Genel transfer fonksiyonu,
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( ng 'gm4 J
V,(s) _ C,Cy — ag

V. .
i (5) S2+s(gm3J+(gm1 gmzj S2+(W0J5+W”2
Cy CaCy Q

Kazancin H(s)=1 olmasi icin, a, =w,” olmahdir. Bu yiizden g,, =g, olarak

H(s)=

secilmelidir. Devrenin transfer fonksiyonu,

(27.10KHz)*
s? +5/2.(27.10KHz) + (27.10KHz)®

0=—=H()=

V2
seklindedir.

8mi = 8&mr = &1 =10mS olarak secilirse, denklem 6.8’den,

w, = 818 m2 — (27[104)2 _ 10mS.10mS
C,Cy c,C,

C,C, =2535.10"F = C, =C, =159,21nF

olarak hesaplanir.

gml‘ng CB 1
Q= |fmBum s - ¢ =1414mS
gm32 CA \/E ’

olarak hesaplanir.

Bu gecisiletkenliklerini saglamak i¢in OTA’ya uygulanmasi gereken kontrol akim degerleri

Q=0,7 icin,
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Iagc1= Iapco= Iapca=520UA, Iapc3=735,39 LA

Q=0,5 icin,

gm3:20mS

Iagci= Iapco= Iapca=520UA, Izpc3=1040 pA

Q=1 icin,

gn3=10mS

IABC1= IABC2= IABc4=520uA, IABC3:520 MA olmalidir.

Sekil 6.8’de ornek uygulamaya ait filtrenin, Pspice devresi ve Sekil 6.9°da simiilasyon

sonuglar1 goriilmektedir.

0

12

e’ 735.39uAdc

[0

Sekil 6.8 Tkinci derece AG filtre pspice devresi (Q=0,7)
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1.5%

1.0

0.5Y

1.0KHz
e W (UE QLT

10KHz

)} v VA DOUT)
Frequency

100KHz

Sekil 6.9 Ornek uygulama devresinin pspice simiilasyon grafigi

1.0MHz
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Simiilasyon sonuglar incelendiginde en ideal sonucun Q=0,7 degerinde elde edildigi

goriilmektedir. Q=1 degeri i¢in w,, =w, fl— 2;2 = [ = 7,07KHZ frekans

degerinde

tepe

olusmustur

veE

Hmax(GjW)=1,14V  degerinde

gerceklesmistir.

Hesaplanan degerlerle simiilasyon degerlerinin biiyiik oranda ortiistiigii gézlenmistir.

6.4.2. ikinci Dereceden Yiiksek-Geciren OTA-C Filtreler

Ikinci dereceden yiiksek geciren filtre fonksiyonu asagida verilmistir.

H(s)=

2 2
a,s _ a,s
2
s"+bs+b, 2
PR st

0

(6.10)
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Ikinci dereceden yiiksek geciren bir filtre icin frekans-genlik grafigi Sekil 6.10’da

verilmistir.

el
I| | l

Mty ‘*M\
/ :

|

Sekil 6.10 Tkinci derece YGF'nin genlik karakteristigi

Sekil 6.10’da verilen grafik incelendiginde wp,x noktasinda genligin arttig
goriilmektedir. Q >5 degeri icin w,_, =w, degerinde H(jw) tepe yapar ve bant

0

1- 12
20

HGw) maksimum degerine sahip olur. Q degerinin biiyiimesi bu genlik degerinin de

o

noktasinda

genisligi olur [16]. Q’nun diger degerleri i¢in w,_, =

biiylimesine neden olmaktadir. DC kazang ise |a2| degerine esittir [ 14].

Sekil 6.5’teki genel filtre yapisindan YGF elde etmek icin a, =0 ve a, =0

yapilmalidir.
0 = _EmrEm e a, = s olduguna gore, gms ve gms OTA’larnin
C,(C,+Cy) C, +Cy

devreden kaldirilmasiyla, ikinci derece yiiksek geciren filtre devresi elde edilmis

olur.
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Denklem (6.10)’da verilen transfer fonksiyonunu gercekleyen devre asagida

verilmistir.
+
gm1 + |
- Im3
Vi
Q +
CA - Im2 O
I T ’

Sekil 6.11 OTA-C ikinci derece yiiksek gegiren filtre devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

of G
V(s) C,+C, 52

HES) = 5= a
. . w

: s2+s( Ems j+( Em-8m2 j s2+[ o ls+w,’
Cy,+Cy C,(Cy+Cy) 0

olarak bulunur.
Devrenin karakteristik fonksiyonlari,

w 2
S+ w

o

w, = _ Em8m2 (6.12)
V C,(Cy,+Cy)

D(s)=s’+s
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. Cy+C
Qz\/gml g21n2 X B (613)
CA

m3

seklindedir.

Ornek uygulama:

Sekil 6.11 ’ de verilen ikinci derece yiiksek geciren filtre devresinde, kazancin 0,5 ve
kesim frekansinin 10 KHz olmasi istenmektedir. Bu filtre devresinin kapasite
degerlerini  ve gecisiletkenlilerini  hesaplayiniz. Devrenin  simiilasyonunu

gerceklestiriniz.
f. =10KHZ = w, =2x.10KHz

Genel transfer fonksiyonu,

§2 Cy
V,(s) _ Cy+Cy 252

a
\4 .
l(s) S2+S( ng j_i_( gml gm2 j S2 +[Wu S+W02
C,+Cy C,(Cy+Cy) 0

H(s)=

C
Kazancin H(s)=0,5 olmas1 igin, a, = —*—= 1 olmalidir. Bu yiizden C, =C,
Cy +C,

olarak secilmelidir. Devrenin transfer fonksiyonu,

0,5s”
s* +s7/2.27.10KHz) + (27.10KHz)®

0=—=H()=

V2

seklindedir.
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8 = &, =10mS olarak segilirse, Denklem (6.11)’den,

w, = 8 mi-8m2 — (27[104)2 _ 10mS.10mS
UCA(CB+CX) C,.(Cy, +Cy)

C,(Cy+Cy)=253510""F = C, =Cy +C, =1592InF

C
—b=C, =Cy =79,6nF

olarak hesaplanir.

=—=g, ,=1414mS

gn132 CA \/E

Qz\/gml‘ng CB+CX 1

olarak hesaplanir.

Bu gecisiletkenliklerini saglamak i¢in OTA’ya uygulanmasi1 gereken kontrol akim

degerleri Q=0,7 i¢in,

Iaci= IaBc2 =520uA, Iac3=735,39 pA
Q=0,5 icin,

gm3=20mS

Iaci= Iapc2 =520uA, [apc3=1040 pA

Q=1 icin,
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gm3=10mS

Iaci=IaBe= 520uA, IaBc3=520 },lA olmalidir.

Sekil 6.12’de ornek uygulamaya ait filtrenin, Pspice devresi ve Sekil 6.13’te

simiilasyon sonuglar goriilmektedir.

0
= 0
15 =
520uAdc 16
735.39uAdc
VCC
VCC
4|10
|10
u7 S
VEE us
VEE

VCC

ol

= CA VEE

159.21n 79.6n
0 0

Cx
ot
.6n
1Vac
0oVdc

Sekil 6.12 Ikinci derece YG filtre pspice devresi (Q=0,7)
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600ny

S00ny

A00nv

300nv

Z200nv

100n¥

100Hz 1.0FH= 10FH=z 100FH= 1.0MH=
V{US:NIN) ¢ Y{ULl:0UT) T Y{Ul4:NIN)
Frequency

Sekil 6.13 Ornek uygulama devresinin pspice simiilasyon grafigi

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde en ideal sonucun Q=0,7 degerinde elde edildigi

goriilmektedir. Q=1 degeri icin w S/ BN Sfoa =14,14KHZ frekans

1- 12
20

degerinde tepe olusmustur ve Hp,(Gw)=579mV degerinde gerceklesmistir.

Hesaplanan degerlerle simiilasyon degerlerinin biiyiik oranda ortiistiigii gézlenmistir.

6.4.3. ikinci dereceden bant-geciren OTA-C filtreler (BGF)

Ikinci dereceden bant gegiren filtre fonksiyonu,

a,s _ a,s

s> +b,s+b, §?2

H(s)= (6.14)

w
+—s+w,’

0
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dir. ikinci dereceden bant geciren bir filtre icin frekans-genlik grafigi Sekil

6.14’te verilmistir.

_aQ

H

m..u|

h

Tl 4

0

Sekil 6.14 Tkinci derece BGF'nin genlik karakteristigi

Q degerinden bagimsiz olarak w,__ =w, degerinde H(jw) tepe yapar ve bant

WO

olur [16].

genisligi

Alt ve iist frekans degerleri,

1 w
w,w, =w |1— F2 6.15
1 2 o 4Q2 2Q ( )

formiilii kullanilarak hesaplanir.

DC kazang ise aQ degerine esittir [14].
w

o

Sekil 6.5°teki genel filtre yapisindan BGF elde etmek icin a, =0 ve a,=0
yapilmalidir.
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C 8m-8
a,=—>*— ve a,=—>22°"__ olduguna gore, Cyx kondansatoriiniin ve

Cy+Cy T CL(Cy+Cy)
gms OTA’sinin devreden kaldirilmasiyla, ikinci derece bant gegiren filtre devresi elde

edilmis olur.

Denklem (6.14)’te verilen transfer fonksiyonunu gercekleyen devre asagida

verilmistir.
+ —
Om1 + !
- gms
Vi
O— + +
9ms — Ca— Im2 O
‘”7 - T - pr— CB Vo

Sekil 6.15 OTA-C ikinci derece bant gegiren filtre devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

g 8ms.
V,(s) _ Cy as

&=
V. .
I(S) s2+s(gn13j+(gml ngJ s2 +(W0js+w02
C, C,C, 0

olarak bulunur.

H(s) =

(6.16)

Devrenin karakteristik fonksiyonlari,

w 2
S+ w

o

D(s)=s"+s



107

W” — gml 'ng (617)
CACB
’ . C
Q — gml g2m2 B (618)
gm3 CA

seklindedir.

Ornek uygulama:

Sekil 6.15 ’te verilen ikinci derece bant gegiren filtre devresinde, kazancin 1 ve merkez
frekansinin 10 KHz olmasi istenmektedir. Bu filtre devresinin kapasite degerlerini ve

gecisiletkenlilerini hesaplayiniz. Devrenin simiilasyonunu gergeklestiriniz.

f. =10KHZ = w, = 27.10KH

Genel transfer fonksiyonu,

s Ems.
V,(s) C, a,s

=

V. .
l(s) SZ +s(gm3j+(gml ngJ s2 +(W”js+woz
CB CACB Q

WU

H(s)=

Kazancin H(s)=1 olmas1 i¢in, a, = olmahdir. Bu yiizden g, =g,, olarak

mS

secilmelidir. Devrenin transfer fonksiyonu,

8,88.10"s

0=—=H()=
s* +s7/2.27.10KHz) + (27.10KHz)®

V2
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seklindedir.

8. = &, =10mS olarak seg¢ilirse, Denklem (6.17)’den,

w, = 8m1-8m2 — (271_104)2 _ 10mS.10mS
C,Cy c,C,

C,C, =2535.10"F = C, =C, =159.21nF

olarak hesaplanir.

gml'ng CB 1
Q= |Smbm =8 o —14,14mS
gm32 CA \/E ’

olarak hesaplanir.

Bu gegisiletkenliklerini saglamak i¢in OTA’ya uygulanmasi gereken kontrol akim degerleri
Q=0,7 icin,

Iapci= Lapa=520uf, Iopcs=735,39 HA, Iapc3=735,39 pA
Q=0,5 icin,

€n3=20mS

Iapci= Iapco= 520uA, Iapcs= Iapcs=1040 pA

Q=1 icin,

gn3=10mS
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IABC1= IABC2= IAgc5=520uA, IAgc3=520 }JA olmalidir.

Sekil 6.16’de 6rnek uygulamaya ait filtrenin, Pspice devresi ve Sekil 6.17°de simiilasyon
sonuglar1 goriilmektedir.

0
VCC VEE = 0
I T 15 =
.| Ve NRE 520uAdc 16
10Vdc == -10Vdc—== Ve 735.39uAdc
) ) vce
b= = el 10
0 0 | 0
u7 S
VEE us
VEE
0
—_ P
19
735.39u
Vi ’s vce vce
0'||| (()\
[ O/ +
vac  Ol|—>
0Vdc
VEE = CA VEE — CB
159.21n 159.21n
0 0

Sekil 6.16 Ikinci derece BG filtre pspice devresi (Q=0,7)
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1.0v . . .
-------------------------------------------- e PIIRRY e T T PR P
___________________________________________________________________________________________________________________

0,87
________ Q 14 4191K, 707, Aldw) T
""""""" 19, 364K, 707.3760n) |

Q=07 (5.2120K, 705,529} : : : i
0.67 :
--------- / ‘[1‘5‘24LK‘?066‘D'3m]
.120m) '
0.4v
0.2v
ov
100Hz 1. OKHz KHz 100KHz 1.0MHz

¥ (UG: NIN)

¢ Y{CEl:Z)

1
T V(CE2:Z)

Frecquency

Sekil 6.17 Ornek uygulama devresinin pspice simiilasyon grafigi

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde istenen sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.

Istenen 10KHz’lik merkez frekans degeri ve 1V kazang degeri, degisik Q degerleri

icin elde edilmistir. Hesaplanan degerlerle simiilasyon degerlerinin biiyiik oranda

ortiistiigii gbzlenmistir.

6.4.4. ikinci dereceden bant-durduran OTA-C filtreler

Ikinci dereceden bant durduran filtre fonksiyonu,

2
s +a,

H(s)

2 2
s +w

4

s> +b,s+b, §2

[

54w’

(6.19)

dir. Ikinci dereceden bant durduran bir filtre icin frekans-genlik grafigi Sekil 6.18"de

verilmistir.



111
71,1

/

]
1
1D | o e _’IL

L=

0

, ®

Sekil 6.18 Tkinci derece BDF'nin genlik karakteristigi

Q degerinden bagimsiz olarak w, degerinde H(jw)=0’dir ve bant genisligi Yo olur

[16].

Sekil 6.5’teki genel filtre yapisindan BDF elde etmek icin a, =1, a,=w,” ve

a, =0 yapilmalidir.

C .
— X a. = ng ve a. = gm2 gm4

C,+C, ' C,+C, * T C,(Cy+Cy)

a, olduguna gore, Cp

kondansatoriiniin ve g5 OTA’sinin devreden kaldirilmasiyla, ikinci derece bant

durduran filtre devresi elde edilmis olur.

Denklem 6.19°da verilen transfer fonksiyonunu gercekleyen devre asagida
verilmistir.
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Om1 + !

Vi gm4 +

- CA - Om2 O
! I )

Sekil 6.19 OTA-C ikinci derece bant durduran filtre devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

s2+{gm2‘gm4J
c,C 24
H(s)= Vo(s) _ 1C) = > T % (6.20)

V. .
z(s) S2+s(gm3J+(gml ngJ S2+(W0J5+W02
C, C,Cy) 0

olarak bulunur.

Bant durduran filtre elde etmek i¢in g, = g,,, olarak secilmelidir.

Devrenin karakteristik fonksiyonlart,

w 2
S+ w

o

D(s)=s>+s

W = (6.21)
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l¢ g C
0= g"”—gz’"zc—" (6.22)
gm3 A

seklindedir.

Ornek uygulama:

Sekil 6.19 ’da verilen ikinci derece bant durduran filtre devresinde, kazancin 1 ve merkez
frekansinin 10 KHz olmasi istenmektedir. Bu filtre devresinin kapasite degerlerini ve

gecisiletkenlilerini hesaplayiniz. Devrenin simiilasyonunu gergeklestiriniz.

f.=10KHZ = w, =27.10KHz

Genel transfer fonksiyonu,

s2+ gln2‘g1n4 ,
V) C.Cy) s +a,

=
V. .
z(s) S2+s(gm3j+(gml gm2J 52+(M}0js+woz
C, C,Cy) 0

Kazancin H(s)=1 olmasi icin, @, =w,” olmalidir. Bu yiizden g, =g,, olarak

secilmelidir. Devrenin transfer fonksiyonu,

s? +(27.10KHz)?
s? +5/2.(27.10KHz) + (27.10KHz)®

0=—1=H()-=

V2

seklindedir.

8w = & =10mS olarak segilirse, denklem 6.20’dan,
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_ ,  10mS.10mS
’ C,C, ' c,C,

C,Cy =253510"F = C, =C, =159,21nF

olarak hesaplanir.

gml‘ng CX 1
Q= |Smbm ZX — o —14,14mS
gm32 CA \/5 ’

olarak hesaplanir.

Bu gecisiletkenliklerini saglamak i¢in OTA’ya uygulanmasi gereken kontrol akim degerleri

Q=0,7 icin,

Iapci= Iapca=Iapcsa=520uA, Iapc3=735,39 A

Q=0,5 icin,

2m3=20mS

Iapci= Iapca=Iapcsa=520uA, [opc3=1040 pA

Q=1 i¢in,

Zm3=10mS

Iasci= IaBco= Tapcs=520uA, I2pc3=520 A olmalidir.

Sekil 6.20’de 6rnek uygulamaya ait filtrenin, Pspice devresi ve Sekil 6.21°de simiilasyon

sonuglart goriilmektedir.
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0
VCC VEE = (_)
15 =
| ove .| V8 520uA 16
10Vdc === -10Vdc—== vee 735.39UA
) ) vCe
= = 1 ||,0
0 0 o
u7 S
VEE us
VEE
0
18
520,
) vceC
vi vee
oD — .
¥
1Vac
ovde 0l —=
— CA VEE
159.21n
0
cx
11
L]
159.21n

Sekil 6.20 Ikinci derece BD filtre pspice devresi (Q=0,7)

[A) OTA-C Bant Durcuran Filtre

10v
nav
0BY | ;
I i 3,(19.143K 707 222m),
707.543m). .. I B N (16107 707 593m)
]
0.4y i
02v
ov T
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
(LI MINY 5 WL 2 N T LB I
Frequency

Sekil 6.21 Ornek uygulama devresinin pspice simiilasyon grafigi
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Simiilasyon sonuglart incelendiginde istenen sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. Istenen 10KHz’lik merkez frekans degeri ve 1V kazang degeri,
degisik Q degerleri icin elde edilmistir. Hesaplanan degerlerle simiilasyon

degerlerinin biilyiik oranda ortiistigii gozlenmistir.

6.5. Cok Fonksiyonlu ikinci Derece OTA-C Filtreler

6.5.1. Iki OTA ile gerceklestirilmis cok fonksiyonlu filtre

Cok fonksiyonlu filtrelerde, giris geriliminin uygulandigi nokta degistirilerek tim
filtre fonksiyonlar1 geceklestirilebilir. Sekil 6.22°de iki OTA ve iki kapasite ile

gerceklestirilmis ikinci derece bir filtre yapisi goriilmektedir.

O I
V2 C1
+
Vi Om1 +
B ) Om2 [ ] :Vo
V3 C2
O |

Sekil 6.22 Cok fonksiyonlu ikinci derece filtre

Devrenin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki transfer fonksiyonu,

V= 8m&mVi + Sgn12ClV2 + 32C1C2V3

o

(6.23)

SZCICZ + ngzcl + 8 mi8m2



117

olarak elde edilir. Transfer fonksiyonu incelendiginde devrenin giris sartlar

diizenlenerek algcak geciren, bant geciren, yiiksek geciren ve bant durduran filtre

yapilan elde edilebilmektedir. Algcak geciren filtre gerceklestirilmesi icin V=Vjy,

V1=V;3=0V, gni1=gm>=gm ve pay payda C;C,’ye boliiniirse;

g,
Y. _ GG,

Vln 2 S8 m 8 7
s +——+0°m
C, CC,

seklini almaktadir.

Devrenin kesim frekansi f, ve kalite faktorii Q,

f — gm
27,/C,C,
CZ

0= C.

olarak bulunur.

Tablo 6.2°de tiim filtre fonksiyonlarina ait giris sartlart

verilmistir.

(6.24)

(6.25)

(6.26)

ve transfer fonksiyonlari



Tablo 6.2 Tki OTA I filtre yapisinin formiilleri (g, =gmny=gm)
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Devre Tiirii Girig Sartlart Transfer fonksiyonu f. Q
2
g m
Algak Vi=Vi, %c i PR 0- [C
Gegiren V=V;=0Vsase | 42 , 8w , & ' Y 2 C,C, C
C ¢.c,
2
s 2
Yiiksek Vi=Vs, _ __ 8 G
. 2 S8 m g f c = Q =a
Gegiren V,=V,;=0Vsase | §  + C7+ c,c, 27,/C,C, C
2
S g m
Bant V=V, ) = g 0 C,
2 = — =
Gegiren Vi=Vi=0Vsase | g2 4 58w , 8. Cox C,C, C,
c, ¢,c,
2 8 :
Bant Vi=V,=V; ST C e, P 0= C,
Durduran V,=0V sase s2 4 8w g, Y - C,C, C,
c, c,c,

Sekil 6.23” de ikinci derece ¢ok fonksiyonlu filtreye ait pspice devresi goriilmektedir.
Bu devrede giris sinyali V; girisine uygulanarak devrenin algak geciren filtre olarak
caligmast saglanmistir. Kapasite degerleri Q=0,5 olacak sekilde secilmistir.
Gegisiletkenlikleri ise gmi=gm2=10mS yapilarak kesim frekansinin f.=1MHz olmas1

saglanmistir.
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0.796n

Sekil 6.23 Cok fonksiyonlu filtre pspice devresi (AGF i¢in)

Bu devre aym Q ve g, degerleri ile, tiim fonksiyonlar gerceklestirecek sekilde

simiile edildiginde, elde edilen grafik asagidaki sekilde goriilmektedir.

(&) Gok Fonksiyoniu OTA-C Filitre

20V T
_____________________________ (1.1606M,1.5201) _11 R S
omemtens
1.5%
Algak gégiren filitre
1.0
0.sy
r—
o =}
10KHz 100KHz 1 .OMHz 10KHz 100MHz
o (U NI < VT WiCh1)
Frecuency

Sekil 6.24 Cok fonksiyonlu filtre simiilasyon sonuglar1
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Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, al¢ak geciren filtre fonksiyonu i¢in kesim

frekans1 f.=1,11MHz , yiiksek geciren filtre i¢in, f.=826KHz ve bant geciren filtre
icin, merkez frekans degeri f.=1,16MHz olarak gerceklesmistir. Grafik
incelendiginde Q=0,5 degeri icin algak geciren filtre fonksiyonunun istenilen sekilde
gerceklestigi, ancak yiiksek geciren ve bant gegiren filtre fonksiyonlarinin kazang
degerlerinin 1 degerinin iizerinde gerceklestigi goriilmektedir. H(s) kazang¢ degerinin
1 degerine veya altina disiiriilebilmesi i¢in Q degerinin, dolayisiyla kapasite ve

gecisiletkenligi degerlerinin degistirilmesi gerekmektedir.

6.5.2. Uc OTA ile gerceklestirilmis cok fonksiyonlu filtre

Sekil 6.25’de ii¢ OTA ve iki kapasite ile gerceklestirilmis ikinci derece bir filtre

yapist goriilmektedir.

Im1 +
+ Cq L

9m2 -

T \\}7 + 9m3 Vo

V1 V2 V3
Sekil 6.25 Cok fonksiyonlu ikinci derece filtre

Devrenin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki transfer fonksiyonu,

vV = 8m8mV1 +58,,C\V, + 52C1C2V3

o

(6.27)

S2C1C2 + ng3C1 + 8 m8m2

olarak elde edilir. Transfer fonksiyonu incelendiginde devrenin giris sartlart

diizenlenerek algak geciren, bant geciren, yiiksek geciren ve bant durduran filtre
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yapilarn elde edilebilmektedir. Bu devre ile gerceklestirilebilinen filtre
cesitlerinin giris sartlari, transfer fonksiyonlari, f. ve Q degerleri Tablo 6.3’te

verilmistir.

Tablo 6.3’te tiim filtre fonksiyonlarina ait giris sartlar1 ve transfer fonksiyonlari

verilmistir.

Tablo 6.3 U¢ OTA’li filtre yapisimn formiilleri

Devre
T Girig Sartlart Transfer fonksiyonu f. Q
uru
Vini=Vi,
Algak gmlgm2 1 8.8 1 8.8 C
V =V =0V 2 - ml & m2 - ml&dm2~"2
Gegiren 2 3 s C1C2 +ng3cl + 8m8m2 27T C1C2 &3 ~ Cl
sase
Vin:V,’ 2
Yiksek V=V —Z)V 2 e 1 8u8m 1 8m8mCs
Gegiren 2 ! s Cl C2 + ngSCI + gmlgm2 27[ Cl C2 8.3 Cl
sase
Bant Y= ng2C1 1 18,18 L [8,18mCs
Vi=Vi=0V | $2C.C, +52,:C, + 8i&m | 72\ . | 5\ ¢
Gegiren 1~2 m3~1 ml & m2 27T C1C2 &3 Cl
sase
2
Bant Vin=Vi=V3 3 Em8m ¥5°C,C, 1 8u8m 1 8m8mCs
Durduran V,=0V sase $7CC, + 58,50 + 8,182 2z \ C,C, 8m3 o

Sekil 6.26’ da ikinci derece ¢ok fonksiyonlu filtreye ait pspice devresi goriilmektedir.
Bu devrede giris sinyali V; girisine uygulanarak devrenin algak geciren filtre olarak
calismast saglanmistir. Kapasite degerleri Q=0,5 olacak sekilde secilmistir.
Gegisiletkenlikleri ise gm1=gm2=10mS yapilarak kesim frekansinin f.=1MHz olmas1

saglanmistir.



122

I

15

-vCC 520UA
CA3080 +VGC BVelo
Vin B R
+
+ a
1Vag O'Il - 0'|| N
+VCC
-VCC
C
1>

14
520uA

1 C2 520uA +VCC
.184n 0.796n —— 116

.||
o

.||
o

0 -0 0

Sekil 6.26 Ug OTA’l ¢ok fonksiyonlu filtre pspice devresi (AGF igin)

Bu devre aym Q ve g, degerleri ile, tiim fonksiyonlar gerceklestirecek sekilde

simiile edildiginde, elde edilen grafik asagidaki sekilde goriilmektedir.

(4) Cok Fonksivonlu 3 0TA-C Filitre

Alcak gegiren filit

(626, 568K, 707

(l:. 1058M,707. 535

ov

10FHz 100KH= 1.0MH= 10MH= 100MHz
o {15 O0T) ¢ ¥(U12:00T) W {U&: OUT)
Freouencv

Sekil 6.27 U¢ OTA’l ¢ok fonksiyonlu filtre simiilasyon sonuglari

Simiilasyon sonuclar incelendiginde, alcak geciren filtre fonksiyonu icin kesim
frekans1 f.=1,105MHz , yiiksek geciren filtre icin, f.=826KHz ve bant ge¢iren filtre
icin, merkez frekans degeri f.=1,16MHz olarak gerceklesmistir. Grafik
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incelendiginde Q=0,5 degeri icin al¢ak geciren filtre fonksiyonunun istenilen

sekilde gerceklestigi, ancak yiiksek geciren ve bant geciren filtre fonksiyonlarinin
kazang degerlerinin 1 degerinin iizerinde gerceklestigi goriilmektedir. H(s) kazang
degerinin 1 degerine veya altina disiiriilebilmesi i¢in Q degerinin, dolayisiyla

kapasite ve gecisiletkenligi degerlerinin degistirilmesi gerekmektedir.

6.6. OP-AMP’lar ile Gerceklestirilen ikinci Derece Aktif Filtre Devreleri

Aktif filtreler, frekans cevabinin transfer fonksiyonundan saptanan kutup ve sifir
konumlar1 kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu, pasif filtre tasarimlarinda miimkiin
degildir. Ciinkii tiim bilesenler birbirleriyle etkilesim halindedirler. Ancak, aktif
filtrelerde devrenin aktif kismini olusturan islemsel yiikseltecler (OP-AMP’lar),
birinci kademe ile sonrasindaki arasinda tampon islevi gormekte ve etkilesimi
engellemektedir. Bu sebeple her bir kademe, bir adet kompleks kutup ¢iftinin, ya da
tek bir gercek kutbun yada benzer her ikisinin frekans cevabini saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Istenen frekans cevabi, tiim kademelerin seri baglanmasiyla elde

edilir [19].

6.6.1. ikinci derece alcak geciren filtre devresi

Sekil 6.28’de OP-AMP’larla gerceklestirilmis ikinci derece algak geciren bir filtrenin
pspice devresi goriillmektedir. Bu devrenin kesim frekans1 f.=1MHz olarak

ayarlanmistir.



R1 C1

Vk

1 Vac@
oVdc

11
1T
22.5k

R2
7.48k

Sekil 6.28 OP-AMP kullamlarak gerceklestirilen ikinci derece AGF pspice devresi

Devrede bulunan eleman degerleri asagidaki sekilde belirlenmistir.

Tablo 6.2 Algak geciren filtre tasarim denklemleri
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R3= IOK,
‘ C,=10pF, Q=0.707, . .
Secim yapilir Kazang Devrenin transfer fonksiyonu
f.=1MHz
H=2
k=2xf.C,
1
a=—
0
2
m= “7 +(H-1) |
Sonra degerler R R, v, RR,C/C,
C,=mC = -
hesaplanir S CH-1 | Ve +SK1+1J1+ (I_H)Ll
2 R, R,)C, R, RR,C\C,
R =—
ok
o«
P 2mk
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Aktif filtre tasariminda direng degerleri miimkiin oldugu kadar 1K ile 100K

arasinda olmalidir. Eger diren¢ degerleri 1k’dan daha diisiik olursa OP-AMP kademe
cikiglarinin yiiklenmesi ile ilgili bir sorun cikabilir. Yiikkleme, bozulmaya yol agabilir
ve besleme akimini arttirir. Aksine diren ¢ degerleri 100k’dan daha biiyii olursa
parazit toplanmasi ile ilgili sorunlar cikabilir. Istenmeyen sinyaller istenenlerle

karigabilir [19].

Devrenin simiilasyonu gerceklestirildiginde elde edilen grafik asagida goriilmektedir.

(&) Opampla gergekleptirilen ikinci derece algak gegiren filtre
304

258

20

1.8

1.0

0.5y

o

10KHZ

oWCI)

100KHzZ

300KHzZ

Frequency

Sekil 6.29 OP-AMP'la gerceklestirilen AGF simiilasyon girafigi

Simiilasyon sonucu incelendiginde kesim frekansinin

fc

3.0mHz

=441,5KHz olarak

gerceklestigi goriilmektedir. OTA kullanilarak elde edilen fc degerine OP-AMP’lar

kullanilarak ulagilamamistir. Yaklasik olarak S559KHz’lik bir fark meydana gelmistir.
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6.6.2. ikinci derece yiiksek geciren filtre devresi

Sekil 6.30’da OP-AMP’larla gerceklestirilmis ikinci derece yiiksek geciren bir

filtrenin pspice devresi goriilmektedir. Bu devrenin kesim frekansi f,=1MHz olarak

ayarlanmistir.
C1 R1
1 AW—
10p 12.49k
- C2 VCC
o

Vk

1 Vac@
ovdc

o

Sekil 6.30 OP-AMP kullamlarak gerceklestirilen ikinci derece YGF pspice devresi

Devrede bulunan eleman degerleri asagidaki sekilde belirlenmistir.



Tablo 6.5 Yiiksek geciren filtre tasarim denklemleri
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R3=10K,
Se¢im C;=10pF, Q=0.707, ; ;
Kazang Devrenin transfer fonksiyonu
yapilir f.=1MHz
H=2
k=2xf.C,
1
a=—
Q
v, Hs’
Sonra C,=C, V. ¢ ¢\ (-H)Q,
degerler R, =1 R R) R 1
a++a’ +(H-1) “TH-1 2yl !
hesaplanir R, = T CC, RR,CC,
4 1
R2 = ;

Devrenin simiilasyonu gerceklestirildiginde elde edilen grafik asagida goriilmektedir.

(&) Opampla gergekleptirilen ikinci derece yiksek gegiren filtre

BO0mY

00

400

300

200m

100m

o

""""""" A e

10KHZ

o YR

100KHzZ

1.0mHz

Frequency

100MHz

Sekil 6.31 OP-AMP'la gerceklestirilen YGF simiilasyon girafigi
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Simiilasyon sonucu incelendiginde, kesim frekansi f. =IMHz olan yiiksek

geciren bir filtrenin, OP-AMP’larla gerceklestirilemedigi goriilmektedir. Girig
sinyalinin frekans degeri, 430KHz’e ulastiktan sonra kazancin diistiigii ve yapilan
hesaplamalara gore 2 olmast gereken kazancin 507mV olarak gerceklestigi
gozlenmistir. Bu yiizden yaklasik S00KHz ve iizeri frekans degerine sahip devrelerde
OP-AMP’1n kullanilmasi biiyiik sorunlar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu tiir devrelerde

OTA kullanilmast bu tiir sorunlarm ortaya ¢ikmasi engelleyecektir.

6.6.3. Ikinci derece bant geciren filtre devresi

Asagidaki sekilde OP-AMP’larla gerceklestirilmis ikinci derece bant geciren bir

filtrenin pspice devresi goriilmektedir. Bu devrenin merkez frekansi f.=1MHz olarak

ayarlanmistir.
R2
NV
10.61k
R1 C1
|1 Py
1T
31.84k 10p J
Vk1 c2
1Vacy 5p
ovdc
=0 =0

Sekil 6.32 OP-AMP kullamilarak gerceklestirilen ikinci derece BGF pspice devresi

Devrede bulunan eleman degerleri asagidaki sekilde belirlenmistir.



Tablo 6.6 Bant geciren filtre tasarim denklemleri
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. C1=10pF,
Se¢im
Q=0.707, R,=10K Devrenin transfer fonksiyonu
yapilir
f.=1MHz
k=2nf.C,
1
oa=—
0
1
C,=-C, |
2 H
S 2 Vo RICZ
onra _
R1_; R. = R4 Vm Q+CI+C2 2+C'(1—H)
degerler ST H-1 R, R . R, 1 [R, +R, j
2 ccC RCC,| RR
hesaplanir R, =— 12 312 172
3k
4
R3 = ;
H= 1[6,5 —lJ
3 0

(&) Opampla gergekleptirilen bant gegiren filitre

Devrenin simiilasyonu gerceklestirildiginde elde edilen grafik asagida goriilmektedir

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

800wV
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
295. 121K, 660 318m)
_____________________________ B U OO SRR
600nY
400wV
-----------------------------------------------------------------------------------------
Z00m%V
av
L0EHz 100KH=z 1.0MH= 10MH= 100MH=
Frequency

o ¥i{R4:1)

Sekil 6.33 OP-AMP'la gergeklestirilen BGF simiilasyon girafigi
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Simiilasyon sonucu incelendiginde merkez frekansinin fc =295,121KHz olarak

gerceklestigi goriilmektedir. OTA kullanilarak elde edilen fc degerine OP-AMP’lar
kullanilarak ulagilamamistir. Ayrica 2V olmasi gereken tepe degeri 660,3mV olarak
gerceklesmistir. Bu sonug bize diger filtrelerde oldugu gibi OP-AMP’larin yiiksek
frekanslarda yetersiz oldugunu gostermektedir. OTA ile gergeklestirilen BGF

devresinde, istenen merkez frekans degeri, yaklasik 1MHz olarak gerceklesmistir.



BOLUM 7. OTA KULLANILARAK GERCEKLESTIRILMIiS
OSILATOR DEVRELERI

7.1. Giris

Osilator devrelerinin, haberlesme sistemlerinde, kontrol sistemlerinde, isaret
islemede ve dlgme sistemlerinde ¢ok genis kullanim alani vardir. Gerilim kontrollii
siniisoidal osilator tasarimi i¢in bugiine kadar islemsel kuvvetlendirici (OP-AMP) ve
aktif RC tabanli cok sayida devre Onerilmistir. Fakat bu devreler yiiksek frekanslarda
yetersiz kalmaktadir. Tiimlestirilmis RC osilatorlerde kullanilan direng degerleri tam
olarak kontrol edilemez ve bunlarin toleranslar1 olduk¢a biiyiik olur. Bu yapilarin yerini
sadece  gecisiletkenligi  kuvvetlendiricisi ve  kondansatorler  kullanilarak
gerceklestirilen osilator yapilart almistir ve bunlar yiiksek frekans devrelerinde
oldukg¢a fazla yarar saglarlar. Devrelerin sagladigi en biiyiik yarar, yapida endiiktans
bulunmamasi, OTA nin agik ¢cevrimde calisabilmesi, bagka bir deyisle, yapilan lokal
geribeslemelerle frekans cevabina iliskin kutuplar i¢in ek bir simirlama
getirmemesidir. OTA’nin egiminin bir tasarim parametresi olarak kullanilmasi 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 [20].

Son yillarda gerilim modunda calisan devreler, yerlerini akim modunda calisan
yapilara birakmaya baslamistir. Akim modunda calisan devrelerin gerilim modunda
calisan devrelere sagladigi en biiyiik istiinliik, diisik empedans seviyelerinde
calismasi nedeniyle parazitlik kapasitelerin kiiciilmesi ve bu sebeple devrelerin daha
yiiksek frekanslarda salinim yapabilmesidir. Akim modunda calisgan CCII yapilar
kullanildiklart sistemlerde diren¢ elemanina ihtiya¢ duyduklari igin tiimlestirmeye

uygun degillerdir. Akim modunda calisan diger bir eleman olan OTA, son yillarda
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filtre yapilarinda kullanilmaya baslanmistir. OTA elemant hem yukarida
bahsedilen sorunlar1 agmakta hem de akim modunda ¢alisan devre topolojilerinin

olusturulmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir [20].

7.2. Osilatér Devrelerinin Calisma ilkesi

Osilatorler, dogru akimi periyodik dalga sekilli bir isarete ¢eviren devrelerdir [21].
Siniisoidal osilator devresi, sanal eksen iizerinde birbirinin eslenigi iki kutba sahip
olup, diger kutuplar1 kompleks diizlemin sol yarisinda olan bir devredir. Genel olarak

ikinci dereceden bir osilatoriin karakteristik polinomu Denklem (7.1)’de verilmistir.

s +bs+Q,° =0 (7.1)

Karakteristik polinomda b=0 osilasyon sartidir, b<0 icin osilasyon genligi tistel

olarak azalirken, b>0 icin iistel olarak artar. €  ise osilasyon frekansidir. Osilator
tasariminda amag b ve Q ’1 birbirinden bagimsiz olarak minimum elemanla kontrol

etmektir.

Bu boliimde amag¢ yukarida belirtilen sartlar1 yerine getirecek devre yapilarim elde
etmektir. Bu yapilart olustururken tutulan yontem, OTA-C filtrelerden hareketle

siniisoidal isaret iiretecek olan osilator yapilarina ulasmak seklindedir.

7.3. Filtre Devreleri Kullanilarak Osilator Devrelerinin Elde Edilmesi

Genel bir biquadratik filtrenin fonksiyonu Denklem (7.2)’de verilmistir.

V.(s) a,s’+as+a,
V.(s) s> +b,s+b,

H(s)= (7.2)
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Verilen biquadratik filtre transfer fonksiyonundan osilator karakteristik
fonksiyonu iki sekilde elde edilir. Birinci olarak V=0 yapilarak Denklem (7.3)’deki
ifade elde edilir.

(s> +b,s+b,)V, (s)=0 (7.3)

Ikinci olarak, V. (s)=V,(s) yapilirsa,

s> +bs+b,=a,s’ +a;s+a,

(a, —1)s? +(a, —b,)s+(a,—b,)=0

esitlikleri elde edilir.

Burada karakteristik polinom,

s (b @byl g (7.4)
a, -1 a, —1
olmaktadir.

Osilator yapilarint elde etmek icin, bolim 6’da Onerilen ikinci derece transfer
fonksiyonunu gercekleyen genel filtre yapisindan yararlanilmistir. Bu yapidan elde
edilen algak geciren, yiiksek ve bant geciren filtre devreleri kullanilarak osilator

yapilari olusturulmustur.

Yukarida anlatilan yontemlerden birincisi uygulanarak, transfer fonksiyonunda yer
alan b; ve Q, terimlerinin, devre parametrelerine bagl olarak hesaplanmasi yoluna
gidilmistir. Birinci yontemde, giris gerilimi Vi(s)=0 yapilarak, ikinci dereceden bir

osilatoriin transfer fonksiyonu elde edilir. Daha sonra osilasyon sartt olan “b;=0
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‘midir?” bunun kontrolii yapilmalidir. Eger b;=0 saglanamamis ise uygun
noktalara OTA ile gerceklenmis negatif diren¢ elemani eklenmelidir. Asagidaki

sekillerde filtre yapilar kullanilarak elde edilmis osilator devreleri goriilmektedir.

gm4 + +

Vi
\\}7
- Ca=t Om2 9mo
- fr— CB V. - 4“‘

Sekil 7.1(a) Algak geciren filtreden elde edilen osilator yapist

+ —

gm1 + |

Vi

CA - gm2

Sekil 7.1(b) Yiiksek geciren filtreden elde edilen osilator yapist



9ms

Ca=

Im1

gm2

4“‘

Sekil 7.1(c) Bant gegiren filtreden elde edilen osilator yapisi

Vo
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Bolim 6’ da verilen filtre yapilarindan, Vi(s)=0 yapilmasiyla elde edilen osilator

yapilarina, negatif direncin eklenmesiyle olusturulan yeni osilatdr yapilart Sekil

7.1°de verilmistir. Bu devrelere iligkin yeni ve eski b; ve ) bagintilar1 Tablo 7.1°de

goriilmektedir. Burada verilen b; esitliklerine bakildiginda g3 teriminin yanina bir

negatif diren¢ getirildiginde b;=0 sartinin saglandigi goriilmektedir. Bunun devre

tizerindeki anlami, gpn3’iin bagli oldugu diigiime bu negatif direncin baglanmasi

geregidir.



Tablo 7.1 Sekil 7.1’de verilen devrelere iliskin osilator sartlar
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Vi(s)=0 Vi(s)=0
Sekil Negatif direng (gmo) yok Negatif direng (gmo) eklenmis
No
b, Q, Transfer fonksiyonu b, Q, Transfer fonksiyonu
Sekil S0 Emi-8m2 52 +s[ gsz_'_[gml-gsz g =8 Em1-8m 52 +s[gm3ggmu]+[ggl'§m2J
7.1() FB CACB CB CACB Cy CACB B A“B
Sekll 2+ 8w + 8m1-8m2 8wz =~ 8mo Em1-8ma sS4 S[ 8ms ~ 8o ] +[ Em-8ma j
83 8m1-8m2 C,+C, C,(Cy+Cy) C, +Cy VCA(CB+CX) C,+Cy C,(Cy+Cy)
7.00b) | C,+C, | VCu(C,+Cr)
seiit | B3 B8 | 2 (8|, (Sm8ue | | gp-g| [Smfma | H[gms —g”,(,}[gml-gmzj
7.1() Cy C,Cy Cy C.Cy Cy Cc,C, Cy C,C,
(e

Ornek uygulama:

Sekil 7.1°de verilen osilator yapilarinin, 1MHz’lik siniisoidal sinyal iiretmesi icin

gerekli olan kapasite ve gecisiletkenliklerini hesaplayarak, pspice simiilasyonunu

gerceklestiriniz.

f, =IMHZ = Q,” = (2x1MHz)* olmalidir.

CA=CB=35pF ve gm3=gmo=10mS olarak secilirse b;=0 sart1 saglanmis olur.

Yiiksek geciren filtreden elde edilen osilator yapisinda, Cp kapasitesine paralel Cx

kapasitesi baglanmistir. Bu yiizden bu yapinin simiilasyonu gerceklestirilirken

Ca+Cx=35pf olacak sekilde secilmelidir. Bu devrede, CX=CB=17.5pF olarak

secilmistir.
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Kullanilan diger OTA’lara dikkat edilirse (gm4 Ve gms), her iki girisin sase oldugu

goriiliir. Idealde bu durumda OTA ¢ikis akimi 0’dir. Ancak OTA elemam bu
durumda gecisiletkenligiyle dogru orantili olarak nA seviyelerinde ¢ikis vermektedir.
Bu yiizden gn4 ve gns iletkenlikleri miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Bu

OTA’lara ait kontrol akimlar1 1uA yapilarak bu etki azaltilmaya ¢alisilmistir.

Buna gore,

gmlng

(6,28.1MH7z)* = —°mom2__
35pF.35pF

39431012 = —SmEm
’ 1225.107

48301,75.10™ = g, 2.,
gml = gmz = gm = 219,77.10_6 = 0,219mS

olarak hesaplanr.

Bu gecisiletkenligini saglayacak kontrol akimui ise;

I, .
=—*_ = Jabc =11,42 A dir.
En = Somv HA

Yukarida hesaplanan degerlere gore simiilasyon gerceklestirildiginde elde edilen

grafikler Sekil 7.2’de goriilmektedir.



Filitre yapylaryndan elde edilen osistér devreleri similazsyon gra...

20m'

o

-20m

20m'

o

-20m

20m'

o

SEL==
-20m

WICB.CB.AGZ)

AGFden elde edilen osilatér yapisi (fo=833KHz IC=1miV)

o W(CBCBYG:2)

¥ GFden elde edilen osilatér yapis (fo=833KHz 1C=1miV/)

40uz

o YCBCBBGZ)

42us 44us 4Lz
BGF'den elde edilen osilatér yaoisi (fo=833kHz |IC=1m)

Time

Sekil 7.2 Filtre yapilarindan elde edilen osilatorlerin simiilasyon sonuglar: (fo=833KHz)

Simiilasyon grafigi incelendiginde, elde edilen ii¢ osilator yapisi icin ¢ikis frekansi

f,=833KHz olarak gerceklesmistir. Elde edilen osilasyonlarin soniimsiiz oldugu

gozlenmistir. Istenen sonug ile simiilasyon sonuclar1 arasinda yaklastk 160KHz’lik

bir farkin oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarin OTA ideal kabul edilerek

yapilmasi ve simiilasyonda kullanilan OTA modelinin yetersizligi boyle bir sonucun

ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

7.4. OTA-C Osilator Yapilan

7.4.1. Iki OTA ii¢ kondansatorlii osilator yapisi

Iki OTA ve ii¢ kapasite kullanilarak elde edilmis osilator yapis1 Sekil 7.3’te

goriilmektedir. Bu osilator devresinde goriildiigii gibi kullanilan eleman sayis1 azdir,



139

fakat buna bagl olarak ta osilasyon frekansi, kullanilan tiim eleman degerlerine

baglidir. Cogu zaman bu istenmeyen bir durumdur.

T
r CT CZI 1

Sekil 7.3 20TA-3C osilator yapist
Devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmistir:

V,1 noktasindaki gerilim,

V — V{)ngl + (Vl)2 _Vl)l )SC3
! sC,

o

Valscl + VHISC3 = Vongl + V02sc3

_ gml + SC3

v 75
s(C,+C3)" (7:2)

ol

olarak elde edilir.

V2 noktasindaki gerilim ise,

V — B V()lng + (‘/01 B ‘/02 )SC3
02 SC2

V,28Cy +V,sC, ==V,18,, +V,5C;
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_ sC; =8,

= ) 7.6
s(C,+C) " (7.6)

02

olarak bulunur.

Devre cikist V,; olarak kabul edilirse, hesaplanan V,, degeri Denklem (7.5)’te yerine

konulmalidir. Bu yapildiginda elde edilen fonksiyon asagida goriilmektedir.

_8m +sC;, sC,—g,,
T S(C+C3) s(C,+Cy) !

gm +5C;  s(C,+Cy)
s(C,+C3) sCy—-g,,

s2(C,+C,)(C, +C) =5Cg,, +5°Cy" —g..8,, —5C,8,,

denklem diizenlendiginde,

s?lc, +C(C, +C)-C2l=5Cug,, — 8180 — SCsg

2l +CC, +C) =€ 50,8, — 80+ 8gn =0 a7

elde edilir.

Denklem ikinci dereceden osilatoriin genel transfer fonksiyonuna benzetilirse,

s —bs+Q,>=0

— C3(gml _ng)
(C,+C))(C,+C)—-C,

(7.8)

1 2
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2 — gmlng
(C, +C,)(C,+Cy)-Cy°

(7.9)

0

olarak bulunur.

Bilindigi gibi osilasyonun gerceklesmesi, b;=0 olmasiyla miimkiindiir. Denklem

(7.8)’den de goriildiigii gibi bj=0 olmas1 i¢in g1 ve gm2 degerleri esit segilmelidir.

Ornek uygulama:

Sekil 7.3’te verilen osilator devresinin, 100 KHz’lik siniisoidal sinyal {iretmesi i¢in
gerekli olan kapasite ve gecisiletkenliklerini hesaplayarak, pspice simiilasyonunu

gerceklestiriniz.

f,=100 KHz ise f, =100KHZ = Q,” = (22100KHz)* olmahdir.

C,=C,=1nF ve C;=4nF olarak secilirse;

(6,28.100KHz)* = Bt 8 w2 5
(InF + 4nF)(InF +4nF)—16.10

gm ng gmlng
6,28.100KHz)* :\/ : :\/
\/( ) 25.10" -16.107"® 9.107"®
8m

-9

= =g =628.10° =
gml ng gm 3 1

gml = gmz = gm = 1,884.10_3 = 1,8mS
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olarak hesaplanir.

Bu gecisiletkenligini saglayacak kontrol akimi ise;

I, )
=—2_ = Jabc =97.96 uA *dir.
Em 52mvV

Sekil 7.4 ‘te drnek uygulamaya ait osilatoriin, Pspice devresi ve Sekil 7.5’te simiilasyon

sonuglart goriilmektedir.

Bu devrede V=10V ve Vgg=-10V olarak alinmistir.

VEE

VCC 12
97.96uAdc

.||
o

Sekil 7.4 20TA-3C osilatér pspice devresi
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(&) 20TA-3C osilatdr devresi simillasyon grafisi

BOmY

40my

20my

-20m’

-40m

=]
o YUZ NN
Titne:

Sekil 7.5 20TA-3C osilator pspice simiilasyonu (f,=93.45KHz)

Simiilasyon grafigi incelendiginde, V,; noktasindaki ¢ikis frekans1 f,=93.45KHz

olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen osilasyonlarin soniimsiiz oldugu gézlenmistir.

7.4.2. Dort OTA iki kondansatorlii osilator yapisi

Dort OTA ve iki kapasite kullanilarak elde edilmis osilatdr yapisi Sekil 7.6’da

goriilmektedir.



B

VoZ

Im1 [T Om2

Sekil 7.6 40TA-2C osilator yapist

Devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmistir:

Vo1 noktasindaki gerilim,

V — V{)ngl + V(}lgm3
ol SCI

— gml
SCI _gm3

ol Vo 2

olarak elde edilir.

Vo noktasindaki gerilim ise,

_ Volng — Vong4

V. =
02 SC2

(7.10)

144
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- fm y (7.11)

02 T Vol
SCZ +gm4

olarak bulunur.

Devre cikist V,; olarak kabul edilirse, hesaplanan V,, degeri Denklem (7.10)’da

yerine konulmalidir. Bu yapildiginda elde edilen fonksiyon asagida goriilmektedir.

gml :SC2+gm4
scl_gm3 _ng

s2C1C2 _SCng3 +S(jlgm4 _gm3gm4 = _gmlgm2

denklem diizenlendiginde,

SZ[CICZ]_S(Cng3 _Clgm4)+ gmlng - gm3gm4 = 0 (7'12)

elde edilir.

Denklem ikinci dereceden osilatoriin genel transfer fonksiyonuna benzetilirse,

s —bs+Q,7=0

C -C
bl — 2gm3 lgm4 (713)
C.C,
QOZ — gmlng — g1n3gln4 (714)
C1C2

olarak bulunur.
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Denklem (7.13)’ten de goriildiigii gibi b;=0 olmas1 icin Cpgn3 ve Cjgma

degerleri esit olacak sekilde secilmelidir. Ayrica, gm3.gma>gm1-Em2 olmamalidir.

Ornek uygulama:

Sekil 7.6’da verilen osilator devresinin, 100 KHz’lik siniisoidal sinyal iiretmesi icin
gerekli olan kapasite ve gecisiletkenliklerini hesaplayarak, pspice simiilasyonunu

gerceklestiriniz.
f,=100 KHz ise f, =100KHZ = Q,” = (22100KHz)* olmahdir.

C=C,=2.7nF ve gn3=gms4=0.25mS olarak secilirse b;=0 sart1 saglanmis olur. Buna

gore,

(6,28.100KHZ)2 — gmlng B gln3gln4
2, 7nF .2, TnF

8m8m — 0,0625.1076
7,29.107"*

39,43.10" =

287,44.10" +0,0625.10° = g, g,.»

gml = gm2 = gm =1,71.10_3 El,7mS

olarak hesaplanir.

Bu gecisiletkenligini saglayacak kontrol akimui ise;
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1
g, = —— = labc = 89,1uA dir.

52mV
Sekil 7.7 ‘de ornek uygulamaya ait osilatoriin, Pspice devresi ve Sekil 7.8’de simiilasyon

sonuglari goriilmektedir. Bu devrede Vce=10V ve Vgg=-10V olarak alinmustir.

T 13 89.1uA

VCC
o

CA3080

VEE
=0

13uAdc

Sekil 7.7 40TA-2C osilator pspice devresi



(&) 40TA-ZC osilatdr pspice devresi similasyon grafisi

60m7

A0n¥

Z0m7

-0nW

—Z0mv

—40m¥

Tine
Sekil 7.8 40TA-2C osilator pspice simiilasyonu (f,=95.23KHz)

Simiilasyon grafigi incelendiginde, V,; noktasindaki ¢ikis frekans1 f,=95.23KHz

olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen osilasyonlarin soniimsiiz oldugu gézlenmistir.

7.4.3. Dort OTA iki kondansatorlii (Quadrature) osilator yapisi

Dort OTA ve iki kapasite kullanilarak elde edilmis osilatdr yapisi Sekil 7.9°da

goriilmektedir. Bu osilator yapisiyla frekans degeri b;’den bagimsiz olarak

ayarlanabilmektedir.



dm1

Vo1 Vozl Gm2 .

Sekil 7.9 40TA-2C quadrature osilator yapisi

Devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmistir:

V,1 noktasindaki gerilim,

Vo2gml +Volgm3 _Volgm4

V, =
sC,

o

v, = E v, (7.15)
scl _gm3 +gm4

olarak elde edilir.

V2 noktasindaki gerilim ise,

Voz — _V()lng
sC,
B gm2
V,= v 7.16
02 SC2 ol ( )

olarak bulunur.
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Devre c¢ikisi V,; olarak kabul edilirse, hesaplanan V, degeri Denklem (7.15)’te

yerine konulmalidir. Bu yapildiginda elde edilen fonksiyon asagida goriilmektedir.

8 mi sC,

SCI _gm3 +gm4 _ng

S2C1C2 - SCng3 + SCng4 = _gmlng

denklem diizenlendiginde,

sz[ClCZ]_SC2(gm3_gn14)+gmlgn12 =0 (717)

elde edilir.

Denklem ikinci dereceden osilatoriin genel transfer fonksiyonuna benzetilirse,

s —bs+Q,7=0

gm3 _gm4
b === 7.18
X C. (7.18)
Q 2 — Em8m2 7.19
e (7-19)

olarak bulunur.

Denklem (7.18)’den de goriildiigii gibi b;j=0 olmasi1 i¢in gu3 ve gma degerleri esit

secilmelidir.
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Ornek uygulama:

Sekil 7.9°da verilen osilator devresinin, 100 KHz’lik siniisoidal sinyal iiretmesi icin
gerekli olan kapasite ve gecisiletkenliklerini hesaplayarak, pspice simiilasyonunu

gerceklestiriniz.

f,=100 KHz ise f, =100KHZ = Q,” = (22100KHz)* olmahdir.

C=C,=2.5nF ve gn3=gms=1mS olarak secilirse b;=0 sart1 saglanmis olur. Buna gore,

gml gm2

(6,28.100KHz)* = —>miem2__
2,5nF.2,5nF

30,43.1010 = —SmEm_
’ 6.25.10"°

246,43.10° =g, .,

81 =8 =8m = 1,56.107° = 1,5mS

olarak hesaplanir.

Bu gecisiletkenligini saglayacak kontrol akimui ise;

I, .
=—2 = Jabc = 81,63uA ’dir.
En = Somy HA

Sekil 7.10 ‘da 6rnek uygulamaya ait osilatoriin, Pspice devresi ve Sekil 7.11’de simiilasyon

sonuglar1 goriilmektedir. Bu devrede V=10V ve Vgg=-10V olarak alinmustir.
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VCC VEE

+ ||.0
CA3080

VCC 12
81.63uAdc

VEE

-0

Sekil 7.10 40TA-2C (quadrature) osilator pspice devresi

(&) 40TA-2C (gusdrature) osilatdr similasyon grafidi

15my

10my

Smy

o

10

-A5my
400us 420us 4a0us 460us 480us 500us
B (UNIN)
Time

Sekil 7.11 40TA-2C (quadrature) osilator pspice simiilasyonu (f,=99KHz)

Simiilasyon grafigi incelendiginde, V,; noktasindaki cikis frekansi f,=99KHz olarak
Olctilmiistiir. Elde edilen osilasyonun soniimlii oldugu gozlenmistir. Yapilan

hesaplamalar OTA ideal kabul edilerek yapildigindan boyle bir sonucun ortaya
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ctkmas1 normal olarak kabul edilmistir. Idealsizlik etkisini yok etmek icin b;>0
yapilmalidir. Bunu saglamak icin ise gn3 degeri gm4’e gore biraz daha biiyiik

secilmelidir. g,,3=1.019mS olarak ayarlandiginda séniimiin yok oldugu gozlenmistir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda daha dnceleri OP-AMP’lar kullanilarak yapilan filtre ve osilator
devrelerinin yeni aktif elemanlar olan OTA’lar kullanilarak ta tasarlanabilecegi

gosterilmeye calisilmistir.

OTA ile gerceklestirilen devreler, ORCAD programinin kiitiiphanesinde bulunan
CA3080 entegresi kullanmilarak gerceklestirilmis ve ORCAD Pspice programi
kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyonda kullanilan bu entegrenin bazi

ozelliklerinin bilinmesi sonug¢larin dogru yorumlanabilmesi a¢isindan 6nemlidir.

Yapilan matematiksel hesaplamalar, OTA ideal kabul edilerek yapilmistir. Yapilan
bu hesaplamalarin simiilasyon sonuclariyla ortiisebilmesi icin OTA elemanina ait
baz1 sinirlamalara dikkat edilmesi gerekir. Bu sinirlamalardan en énemlisi OTA’larin
dogrusal bolgelerde gerilim taramalarinin sinirli olmasidir. Yapilan simiilasyonda
CA3080 entegresi i¢in bu degerin yaklasik 50mVp-p oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bir
OTA’nin  maksimum c¢ikis akimi, Ly akimiyla smarhidir. T, degeri

0.1uA <1, <1mA degerleri arasinda olmalidir. Bolim 4.’te bu konuyla ilgili

ayrintili bilgi verilmistir.

Yukarida bahsedilen bu sinirlamalara dikkat edilerek gerceklestirilen OTA’h alt
devrelerde matematiksel sonuglarla simiilasyon sonuglarinin biiyiik oranda ortiistiigii
goriilmiistiir. Ayrica, ImV, 2mV gibi degerlerde istenmeyen bir DC bilesen etkisi ile

cikis isaretinin yukar1 kaydig1 gézlemlenmistir.

OTA ile gerceklestirilen filtre devrelerinde, filtre devreleri direngsiz olarak

gerceklestirilmis ve alcak geciren, yliksek geciren, bant geciren ve bant durduran
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filtre transfer fonksiyonlan elde edilmistir. Yapilan incelemelerde OP-AMP’lar

kullanilarak olusturulan filtre devrelerinin yaklasik 400KHz’e kadar saglikli bir
sekilde caligabildigi ve 1MHz’lik kesim frekansina sahip filtrelerin OP-AMP’lar
kullanilarak gerceklestirilemeyecegi goriilmiistiir. OTA eleman ile gerceklestirilen
filtre devreleri ise hem diisiik frekanslar icin (10KHz), hem de yiiksek frekanslar i¢in
(1MHz) geceklestirilmis, yapilan hesaplamalarla simiilasyon sonuglarinin birbiri ile
biiyiik benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. OTA ile filtre tasariminda dikkat edilmesi
gereken, kullamilan kapasite degerleridir. Frekans degeri yiikseldik¢ce kapasite
degerleri de Kkiiciiltiilmelidir. Aksi takdirde yapilan hesaplamalarla simiilasyon

sonuglari arasinda biiyiik fark olugmaktadir.

OTA ile gerceklestirilen osilator devrelerinde de kapasite degerleri biiyilk 6nem
tastmaktadir. Kapasitelerin asir1  diisiik secilmesi osilasyonun gerceklesmesini
onlemektedir. Istenilen frekanslarda sinyal iiretilebilmesi icin bu kapasite

degerlerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Sonucgta, OP-AMP ile gerceklenebilen bir cok devrenin, OTA elemanlan ile de
gerceklenebilecegi  belirlenmistir. OTA’min  yiiksek frekanslardaki calisma
performansinin OP-AMP’lara gore, ¢ok daha iyi oldugu ve matematiksel olarak ta

daha kolay analiz yapilabildigi bu tez ¢alismasinda ortaya konmustur.
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