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Özet 

Bu çalışmada, entegre devre uyumlu, indüktörsüz, ayarlanabilir sarım oranına sahip olan, ideal bir voltaj ve akım 

transformatörü İşlemsel Geçiş İletkenliği Kuvvetlendiricileri (Operational Transconductance Amplifier, OTA) 

kullanılarak elde edilmiştir. Çalışmada uç denklemleri ideal bir transformatörünkine eşdeğer olan dirençli 

merdiven tipi bir devre kullanılmıştır. Devre, direnç değerlerini değiştirme yoluyla hem voltaj transformatörü, 

hem de akım transformatörü olarak kullanılabilmektedir. Merdiven tipi devredeki dirençler, OTA eşdeğerleriyle 

değiştirilerek ideal voltaj ve akım transformatörü gerçekleştirilmiştir. Son olarak, yalnızca OTA’lar kullanılarak 

elde edilen iki kapılı devre, iki örnek için SPICE programı yoluyla test edilerek başarılı sonuçlar alınmıştır. 

Önerilen ideal transformatörün sarım oranı, harici bir voltaj veya akım kaynağı ile kontrol edilebilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Devre Teorisi ve Tasarımı, Indüktörsüz Transformatör, OTA. 

  

Implementation of an Inductor-Free Adjustable Turns-Ratio Ideal 
Voltage and Current Transformer Using OTA’s  

 

Abstract 

In this study, an inductor-free adjustable turns-ratio ideal voltage and current transformer, which is integrated 

circuit compatible, is developed using Operational Transconductance Amplifiers (OTAs). Starting from a 

resistive ladder network, whose terminal equations are equivalent to those of an ideal transformer and can be 

used either a voltage transformer or a current transformer by changing only resistor values, the ideal transformer 

is simulated using only OTAs. Finally, operation of the obtained OTA two-port is successfully tested by SPICE 

software. The turns-ratio of the proposed ideal transformer can be digitally controlled by an external voltage or 

current source.  

Keywords: Circuit Theory and Design, Inductor-Free Transformer, OTA.  

1. Giriş 

 

Büyük boyutlu, ağır ve hantal yapılarından 

dolayı transformatör ve bobinler entegre 

devrelerde kullanılmazlar. Buna karşın, aktif 

devreler yapısal basitlik, elektronik 

ayarlanabilirlik, yüksek frekans yeteneği ve 

entegre devre uyumluluğuna sahiptir ve   

transformatör ve bobinlerin aktif devreler 

kullanılarak gerçeklenmesi mümkündür [1,2,3]. 

İdeal bir transformatörün OTA’lı bir benzetimi 

Sari Y. ve Ferikoglu A. tarafından yapılmıştır 

[4]. Bu çalışmada indüktörsüz, ayarlanabilir 

sarım oranına sahip, ideal voltaj ve akım 

transformatörü gerçeklenmiştir. Bu çalışmanın 

farkı, önerilen devrenin hem voltaj hem de akım 

transformatörü olarak kullanılabilmesidir. 

OTA, giriş voltajı ile çıkış akımını kontrol 

edebilen, fark alıcılı giriş voltajı ile kontrollü bir 

akım kaynağı (differantial-input voltage-

controlled current source, DVCCS)  elemanıdır 

ve iyi bir doğrusallığa sahiptir [5,6]. OTA’lar 

analog devre tasarımlarında 1–100 MHz frekans 

çalışma aralığına sahiptir.  Bir OTA’nın devre 

sembolü Şekil 1’ de ve eşdeğer devresi Şekil 2’ 

de görülmektedir. Çıkış akımı, I0=gmVd ifadesi 

ile bulunur. Vd, iki giriş arasındaki voltaj 

farkıdır, Vd=V
+
-V

-
. gm, bir tasarım parametresi 

olarak kullanılabilen geçiş iletkenliğidir ve çıkış 

akımının giriş gerilimine oranını (gm=I0/Vd) 

temsil eder [7,8,9,10]. Bu geçiş iletkenliği, 

bilinen aktif direnç-kapasitans (RC) devrelerinde 

kullanılan dirençlerdekine benzer şekilde bir 

tasarım parametresi olarak kullanılır. Geçiş 
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iletkenliği, gm, uzun yıllardan beri, sağlanan bir 

kutuplama akımı (yükselteç kutuplama akımı, 

amplifier bias current, Iabc) ile ayarlanabilme 

özelliğine sahiptir.  Bu özelliği,  devre 

elemanlarının elektronik ayarlanabilmesini 

sağlar [7,11].  Şunu da ifade etmek gerekir ki, bir 

entegre devre için, özellikle farklı tasarımların 

elde edilmesinde, elektronik ayarlanabilirlik çok 

önemli bir üstünlüktür. 

 

 
Şekil 1. Bir OTA’nın devre sembolü 

 

 
Şekil 2. Bir OTA’nın eşdeğer devresi 

 

Şekil 2’ deki OTA’nın uç denklemleri 

aşağıda görülmektedir.  
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2. Gerçekleme 

 

Şekil 3’ de ideal bir transformatörün devre 

sembolü görülmektedir. Şekil 4’ de görülen 

dirençli merdiven tipi devrenin ideal bir 

transformatöre eşdeğer olduğu gösterilebilir. 

Şekil 4’ün basit analizi aşağıdaki eşitlikleri verir. 

 

    
  

  
                                                (2) 

 

 

   
  

  
                                                     (3) 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 3. İdeal bir transformatörün devre sembolü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4. İdeal bir transformatörün dirençli eşdeğeri, 

n=R1/R2 
 

Şekil 4’ de verilen devredeki hem pozitif, 

hem de negatif dirençler sadece OTA’lar 

kullanılarak gerçeklenebilir. İdeal ayarlanabilir 

sarım oranlı bir transformatör elde etmek için 

OTA’ların geçiş iletkenliği değerleri aşağıdaki 

gibi seçilmelidir. 

 

            
 

  
                                  (4) 

 

 

        
 

     
                                         (5) 

 

 

            
 

  
                                  (6) 

 

Elde edilen ayarlanabilir sarım oranlı 

transformatör devresi Şekil 5’de görülmektedir. 

 
3. Örnekler 

 
Elde edilen ayarlanabilir sarım oranlı 

transformatör devresi, iki örnek ile, simülasyon 

yazılım programı SPICE ile bilgisayarda test 

edilmiştir. Geçiş iletkenliği parametresi değerleri 

Örnek 1 için gm1=gm2=gm3=0.1 (mA/V), 
gm4=gm5=0.067 (mA/V), gm6=gm7=gm8=0.2 

(mA/V) ve Örnek 2 için gm1=gm2=gm3=0.2 
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(mA/V), gm4=gm5=0.067 (mA/V), 

gm6=gm7=gm8=0.1 (mA/V) olarak seçilmiştir. Her 

iki örnek için de yük direnci 1 KΩ seçilmiştir. 

Örnek 1 için giriş voltajı tepe değeri 1 V, Örnek 

2 için ise 2 V olarak seçilmiştir. Örnek 1 için 

elde edilen giriş ve çıkış voltaj dalga biçimleri 

Şekil 6’ da, giriş ve çıkış akım dalga biçimleri 

ise Şekil 7’ de verilmiştir. Örnek 2 için elde 

edilen giriş ve çıkış voltaj dalga biçimleri Şekil 

8’ de, giriş ve çıkış akım dalga biçimleri ise 

Şekil 9’ da verilmiştir. Şekil 6, 7, 8 ve 9’ dan  

görüleceği gibi Örnek 1 için devre akım 

yükseltici olarak çalışmakta,  Örnek 2 için ise 

devre  gerilim yükseltici olarak çalışmaktadır. 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

Şekil 5. Şekil 3’deki ideal transformatörün OTA’lar ile gerçeklenmesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 6. n=2 için gerçeklenen transformatörün giriş ve 

çıkış voltaj dalga şekilleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 7. n=2 için gerçeklenen transformatörün giriş ve 

çıkış akım dalga şekilleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 8. n=1/2 için gerçeklenen transformatörün giriş 

ve çıkış voltaj dalga şekilleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 9. n=1/2 için gerçeklenen transformatörün giriş 

ve çıkış akım dalga şekilleri 
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5. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, ideal bir transformatörün, 

aktif devre eşdeğeri verilmektedir. Verilen 

eşdeğer devrede, ideal transformatör sadece 

OTA’lar kullanılarak simüle edilmektedir. 

Eşdeğer devre, OTA’ların geçiş iletkenliklerinin 

değiştirilmesi yoluyla hem voltaj hem de akım 

transformatörü olarak kullanılabilmektedir. 

Devre dijital sistemlere uyumlu ve entegre devre 

teknolojisinde uygulanabilirdir. OTA’ların 

kontrol voltaj veya akımlarını değiştirme yoluyla 

transformatörün sarım oranının ayarlanabilmesi 

önerilen devrenin üstün bir yönüdür. 

Gerçeklemeler SPICE simülasyon yazılımı ile 

yapılmıştır. Şunu da belirtmek gerekir ki, 

önerilen transformatörün çalışma aralığı, devrede 

kullanılan OTA’ların doğrusallık koşullarıyla 

sınırlıdır. 
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