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Ozet

Bu ¢alismada, entegre devre uyumlu, indiiktorsiiz, ayarlanabilir sarim oranina sahip olan, ideal bir voltaj ve akim
transformatorii Islemsel Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricileri (Operational Transconductance Amplifier, OTA)
kullanilarak elde edilmistir. Calismada ug¢ denklemleri ideal bir transformatoriinkine esdeger olan direncli
merdiven tipi bir devre kullanilmigtir. Devre, direng degerlerini degistirme yoluyla hem voltaj transformatord,
hem de akim transformatorii olarak kullanilabilmektedir. Merdiven tipi devredeki direngler, OTA esdegerleriyle
degistirilerek ideal voltaj ve akim transformatdrii gergeklestirilmistir. Son olarak, yalnizca OTA’lar kullanilarak
elde edilen iki kapili devre, iki 6rnek i¢in SPICE programi yoluyla test edilerek basarili sonuglar alinmistir.
Onerilen ideal transformatériin sarim orami, harici bir voltaj veya akim kaynag: ile kontrol edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Devre Teorisi ve Tasarimi, Indiiktorsiiz Transformator, 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. Giris

Biiyiik boyutlu, agir ve hantal yapilarindan
dolay1 transformatér ve bobinler entegre
devrelerde kullanilmazlar. Buna Kkarsin, aktif
devreler yapisal basitlik, elektronik
ayarlanabilirlik, yliksek frekans yetenegi ve
entegre devre uyumluluguna sahiptir ve
transformatér ve Dbobinlerin aktif devreler
kullanilarak gergeklenmesi miimkiindir [1,2,3].
Ideal bir transformatdriin OTA’1 bir benzetimi
Sari Y. ve Ferikoglu A. tarafindan yapilmistir
[4]. Bu calismada indiiktorsiiz, ayarlanabilir
sarim oranma sahip, ideal voltaj ve akim
transformatorii gerceklenmistir. Bu calismanin
farki, 6nerilen devrenin hem voltaj hem de akim
transformatorii olarak kullanilabilmesidir.

OTA, giris voltaj1 ile ¢ikis akimin1 kontrol
edebilen, fark alicili giris voltaji ile kontrollii bir
akim  kaynagi  (differantial-input  voltage-
controlled current source, DVCCS) elemanidir
ve iyi bir dogrusalliga sahiptir [5,6]. OTA’lar
analog devre tasarimlarinda 1-100 MHz frekans
calisma araligina sahiptir. Bir OTA’nin devre
sembolii Sekil 1’ de ve esdeger devresi Sekil 2’
de goriilmektedir. Cikis akimi, lo=¢g,Vq ifadesi
ile bulunur. Vg4, iki giris arasindaki voltaj
farkidir, V¢=V'-V". g, bir tasarim parametresi
olarak kullanilabilen gegis iletkenligidir ve ¢ikis
akimmin giris  gerilimine oranini  (gn=lo/V4)
temsil eder [7,8,9,10]. Bu gecis iletkenligi,
bilinen aktif direng-kapasitans (RC) devrelerinde
kullanilan direnglerdekine benzer sekilde bir
tasarim parametresi olarak kullanilir. Gegis
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iletkenligi, gm, uzun yillardan beri, saglanan bir
kutuplama akimi (yiikselte¢ kutuplama akimi,
amplifier bias current, ly.) ile ayarlanabilme
Ozelligine sahiptir. Bu ozelligi, devre
elemanlarimin  elektronik  ayarlanabilmesini
saglar [7,11]. Sunu da ifade etmek gerekir ki, bir
entegre devre icin, Ozellikle farkli tasarimlarin
elde edilmesinde, elektronik ayarlanabilirlik ¢ok
onemli bir Gstlinliktiir.
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Sekil 2. Bir OTA’nin esdeger devresi

Sekil 2° deki OTA’nin ug¢ denklemleri
asagida goriilmektedir.
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2. Gergekleme

Sekil 3° de ideal bir transformatoriin devre
sembolii goriilmektedir. Sekil 4’ de goriilen
direngli merdiven tipi devrenin ideal bir
transformatore esdeger oldugu gosterilebilir.
Sekil 4’iin basit analizi asagidaki esitlikleri verir.
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Sekil 4. ideal bir transformatériin direngli esdegeri,
n:R1/R2

Sekil 4’ de verilen devredeki hem pozitif,
hem de negatif direngler sadece OTA’lar
kullanilarak gerceklenebilir. ideal ayarlanabilir
sarim oranli bir transformator elde etmek icin
OTA’larin gecis iletkenligi degerleri asagidaki
gibi secilmelidir.

Im1 = 9Im2 = Im3z = R_1 (4)
1
Ima = Gms = o )
1
Ime = Im7 = Ims = R_z (6)

Elde edilen ayarlanabilir sarim oranli
transformator devresi Sekil 5’de goriilmektedir.

3. Ornekler

Elde edilen ayarlanabilir sarim oranli
transformator devresi, iki ornek ile, simiilasyon
yazilim programi SPICE ile bilgisayarda test
edilmistir. Gegis iletkenligi parametresi degerleri
Ornek 1 igin  gm=0m=0ms=0.1 (MA/V),
Ome=0gms=0.067  (MA/V),  Ome=Om7=Yms=0.2
(mA/V) ve Ornek 2 i¢in gm=0mz=0msz=0.2
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(mA/V), Oma=0ms=0.067 (mA/V),
Ome=9m7=0ms=0.1 (mA/V) olarak se¢ilmistir. Her
iki 6rnek icin de yiik direnci 1 KQ secilmistir.
Ornek 1 igin giris voltaji tepe degeri 1 V, Ornek
2 icin ise 2 V olarak secilmistir. Ornek 1 igin
elde edilen giris ve ¢ikis voltaj dalga bigimleri
Sekil 6’ da, giris ve ¢ikis akim dalga bigimleri

ise Sekil 7° de verilmistir. Ornek 2 igin elde
edilen giris ve cikis voltaj dalga bicimleri Sekil
8’ de, giris ve ¢ikis akim dalga bigimleri ise
Sekil 9’ da verilmistir. Sekil 6, 7, 8 ve 9’ dan
goriilecegi gibi Ornek 1 igin devre akim
yiikseltici olarak ¢aligmakta, Ornek 2 icin ise
devre gerilim yiikseltici olarak calismaktadir.
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Sekil 5. Sekil 3°deki ideal transformatoriin OTA’lar ile ger¢eklenmesi
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Sekil 6. n=2 i¢in gerceklenen transformatoriin giris ve
¢ikis voltaj dalga sekilleri

Sekil 8. n=1/2 i¢in ger¢eklenen transformatoriin giris
ve ¢ikis voltaj dalga sekilleri
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Sekil 7. n=2 i¢in gerceklenen transformatoriin giris ve
¢ikis akim dalga sekilleri

Sekil 9. n=1/2 i¢gin gergeklenen transformatoriin giris
ve ¢ikis akim dalga sekilleri
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5. Sonuclar

Bu calismada, ideal bir transformatoriin,
aktif devre esdegeri verilmektedir. Verilen
esdeger devrede, ideal transformatér sadece
OTA’lar kullanilarak  simiile edilmektedir.
Esdeger devre, OTA’larin gecis iletkenliklerinin
degistirilmesi yoluyla hem voltaj hem de akim

transformatorii  olarak  kullanilabilmektedir.
Devre dijital sistemlere uyumlu ve entegre devre
teknolojisinde ~ uygulanabilirdir. ~ OTA’larin

kontrol voltaj veya akimlarin1 degistirme yoluyla
transformatoriin sarim oraninin ayarlanabilmesi
Onerilen  devrenin  iistin  bir  yOniidiir.
Gergeklemeler SPICE simiilasyon yazilimi ile
yaptlmigtir. Sunu da belirtmek gerekir ki,
Onerilen transformatoriin ¢alisma araligi, devrede
kullanilan OTA’larin dogrusallik kosullariyla
sturhdir.
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