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KAZANC YASSILIGI VE HASSASIYETI IYILESTIRLMIS DA KOMPOZIT
YUKSELTEC ANALIZI VE DENEYSEL TASARIMI

Alperen Akkiincii', O. Fatih Kegecioglu!, Ahmet Gani', Mustafa Sekkeli'”
'Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Boliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar: msekkeli@ksu.edu.tr

OZET

Bu ¢alismada DA stabilize edilmis faz cevirmeyen kompozit yiikselteglerin kazang hassasiyeti ve yassiligi incelenmistir. Kazang
yassiligimin iyilestirilmesi igin deneysel olarak tasarim ortaya koyulmustur. DA stabilizasyonun islemsel kuvvetlendiricinin
kazang yassiligina olan olumsuz etkisi basit bir direng ve kondansator ile ortadan kaldirilmistir. Ayni zamanda tasarimla
istenilen yiikselte¢ kazang degeri de ayarlanmistir. Calismada hassasiyeti yiiksek, kazang yassiligr ideal olan yiiksek bant
genisligine sahip bir DA kompozit yiikselte¢ tasarimi bagarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: [oT, Komposite Yiikselteg, Giyilebilir Elektronik.

ANALYSIS AND EXPERIMENTAL DESIGN OF DC COMPOSITE AMPLIFIER
WITH IMPROVED GAIN ACCURACY AND FLATNESS

ABSTRACT

In this study gain flatness and accuracy of DC-stabilized non-inverting composite amplifiers are investigated. Experimental
design has been introduced to improve gain flatness. The negative effect of DC-stabilization on the gain flatness of the
operational amplifier has been eliminated by a simple resistor and capacitor. At the same time, the desired amplifier gain value
can be adjusted by design. A high performance DA compositional amplifier design with high accuracy and ideal for gain flatness
,high bandwidth was achieved in this study.

Keywords: IoT, Composite Amplifiers, Wearable Electronics

1. GIRiS

Son yillarda giyilebilir cihazlarin ve bazi endiistri 4.0 uygulamalarinda gii¢ titkketimlerinin diismesi ve dinamiklesmesi ile
diisiik akimlarin yiiksek dinamik aralik ve yiiksek frekanslarda 6lgiilmesine olan ihtiyag artmistir. Bu tiir 6lgiimlerin yapilmasi
icin gerekli teknik 6zelliklerden en 6nemlileri yiiksek bant genigliginde iyi DA dogruluk ve diisiik giiriiltii saglayabilmektir. Bu
ihtiyaca cevap veren gesitli ¢oziimler mevcuttur. Kompozit yiikseltegler bu ihtayaca cevap veren ¢oziimlerden biridir. Kompozit
yiikselteclerin tasariminda dikkat edilmesi gereken konulardan bazilar1 da kazang dogrulugu ve yassiligidir. Mevcut literatiirde
kompozit yiikselteglerin kazang dogrulugunu ve yassiligini inceleyen galigmaya rastlanmamigtir. Bu yiizden bu galismada faz
cevirmeyen kompozit yiikselteglerin kazang dogrulugu ve yassilig1 incelenecektir. Ayrica deneysel olarak tasarlanmis bir
kompozit devrenin dl¢iim sonuglari ¢alismanin sonunda sunulmustur.

2. FAZ CEVIRMEYEN KOMPOSIT DA-STABIL HIZLI YUKSELTEC

Faz cevirmeyen kompozit yiikseltegler ayrik transistorlar kullanilarak veya boslama pini kullanarak DA stabilizasyonu
gerceklestirerek olusturulmaktadir. Ayrik transistor kullanilmasi transistorlarin gosterdigi karakteristiklerin ¢ok degisken
olmasindan dolay1 analizi karmagiklastirmakta ve geri bildirim aginda stabilizasyon sorunlari olusturabilmektedir. Boslama pini
kullanilarak kompozit yiikselte¢ olusturulmasi ise yiikselte¢ se¢imini kisitlamaktadir(Dobkin and Williams,2013).Kompozit
yiikseltecler DA dogruluk ve genis bant genisligi saglamasina ragmen sadece faz g¢eviren konfigiirasyonda
caligmaktadir(Franco,2015).Faz ¢cevirmeyen kompozit yiikselteg sekil 1’°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Faz Cevirmeyen DA-Stabil Komposite Yiikselteg

Sekil 1°de gosterilen devrede A2 yiikselteci yiiksek hizli Al yiikseltecinin statik hatalarini diizelterek DA stabilizasyon
yapmaktadir. A2 yiikselteci giris gerilimini ve Al yiikseltecinin ¢ikigini gerilim ayirict yardimi ile kargilastirarak A2
yiikseltecinin faz geviren girigini stirerek DA hatalarini diizeltmektedir.

3. KAZANC HASSASIYETI VE YASSILIGI

Kazang yassilig1 bir yiikseltecin bant genisliginin igerisinde, frekans cevabinin ne kadar diiz oldugunu belirtmektedir.
Kazang hassasiyeti ise ulasilmak istenen kazang degerine ne kadar yakin olundugunu belirtmektedir. Kompozit yiikseltegleri
inceleyen calismalarda DA stabilizasyon i¢in kullanilan devre sisteminin kazan¢ dogruluguna ve yassiligina olan etkisi
incelenmemistir. Sekil 1°de gosterilen A2 yiikseltecinin ¢ikisinin bant genisliginin limitlerine gelindiginde R1 direncinin V2
diigtimiine bagli olan ucu, A2 yiikseltecinin V2 diigiimiinii siiremedigi igin belli bir frekanstan sonra efektif olarak Rg direncine
paralel baglidir, dolayisiyla sekil 1°de gosterilen devrenin kazang yassiligi bu problemden dolay1 olumsuz yonde etkilenmektedir.
Bu problem 6zellikle A2 yiikseltecinin kazang bant genisligi carpimi kiigiik oldugunda ve R1 direnci Rg direncinden ¢ok biiyiik
olmadiginda 6nemli hale gelmektedir. A2 yiikseltecinin ofset hatalarini diizeltmek i¢in kullanilan sifir-kaymali yiikselte¢ olacagi
diistiniiliirse A2 yiikseltecinin kazang bant genisligi carpiminin kiiciik olmasi beklenmektedir.

Sekil 1’de gosterilen devrenin kazang yassiligindaki degisim denklem (1) ve (2) formiillerinde gosterilmektedir.

R
Kazan(; = <1 + é) (f < fAZGBW) (1)
R
Kazancg = (1 +2 |fR ) (f > fazeaw) @)
g 1

Denklemlerde gosterilen fargew ifadesi A2 ylikseltecinin kazang bant genisligi ¢arpimini ifade eder. Denklem (1) ve (2)’de
goriildiigu gibi faxgew’den sonra R1 direnci Rg direncine paralel baglanarak kazang yassiligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Sekil 2’deki benzetim bahsedilen kazang yassilig1 problemini gostermektedir. Ayrica tablo 1°de gosterilen sonuglar benzetim ve
denklem (1) ve (2)’nin uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Benzetim Sonuglari

Tablo 1. Simiilasyon sonuglar1 ve Hesaplama Karsilagtirmalari

Simiilasyon sonuglari Denklem (1) ve (2)
Diisiik frekans kazanc (f << fa2caw) 2 2
Yiiksek frekans kazan¢ (f >> fa2cw) 2.991 3

4. KAZANC DOGRULUGU VE YASSILIGININ DUZELTILMESI

Sekil 1’deki devrenin kazang yassiliginin diizeltilmesi sadece R1 direncinin artirilmasi ve Rg direncinin azaltilmasi ile
yapilabilmekte fakat bunun bazi dezavantajlari olmaktadir. Al yiikseltecinin diizeltilmek istenen hatali ofset gerilimi yiiksek
oldugunda yiiksek R1 direnci kullanmak A2 yiikseltecinin saturasyona ulagmasina neden olabilmektedir. Rg direncinin ¢ok
kiigiiltiilmesi ise A1 yiikseltecinin yiiksek gii¢ tiiketmesine neden olmaktadir. Sekil 3’teki devre bu problemlerin hepsini ortadan
kaldirarak ideal kazang yassiligina ulasabilmektedir. Bu devre fazladan sadece 2 adet pasif eleman kullanarak ideal kazang
yassiligina maliyetsiz bir sekilde ulasabilmektedir.

O
Girig

R2

A2

J RI'_ZA_
b,

Sekil 3. Kazang Yassilig1 Diizeltilmis Faz Cevirmeyen Kompozite Yiikselteg
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Sekil 3°teki devrenin nasil kazang yassiliima ulastig1 kisaca su sekilde aciklanabilmektedir; C2 kondansatérii ve Rf 2 ve Rg 2
direncleri ile birlikte A2 yiikseltecinin faz ¢cevirmeyen ucunda algak gegirgen filtre olusturarak A2 yiikseltecinin bant genisligi
sinirlanip yiiksek frekanslarda devrenin kazancina etki etmesi sinirlanmaktadir. R diiz direnci ise A2 yiikseltecinin bant
genisliginin diismesi ile ortaya ¢ikan kazang hatasini ortadan kaldirmaktadir. Denklem (3-6)’da herhangi bir kazang degeri igin
ideal kazang yassiligmin sartlar1 belirtilmektedir.

R
B = R—i (Geri bildirim faktori) 3)
R
g2
—=p 4)
sz
1 1 :

2nR,C;  2m(Ry,||R,,)Co )
Rq||Ry
——=p (6)
Rf”Rdiiz

Yukarida verilen denklemlerde (4), (5) ve (6)’daki sartlar saglandiginda sekil 3’teki devrenin kazang yassiligi sadece yiiksletecin
ideal olmayan ozelliklerine ve pasif elemanlarin toleranslarina bagli olmaktadir.

27 De_stabilized_Composite.asc | = | | |

10KHz

200MHz GBW E =

Freq:| 19.952623MHz | Mag: | 16.992235dB @
Phase 45.301788°
Group Delay: [ 4034043705 |

Ratio {Curser2 / Cursor1)

Sekil 4. Kazang Yassilig1 Diizeltilmis Faz Cevirmeyen Kompozit Devre.

Sekil 4°te gorildugii gibi 10 kazang ile denklem (3), (4) ve (5)’teki sartlara uyularak tasarlanmis devrede kazang yassiligi, DA
dogruluk ve yiiksek bant genisligine ulagsmistir.

5. ONERILEN DEVRENIN GERCEKLESTIRILMESI

Sekil 5’te gosterilen devre sekil 3’te gosterilen devrenin gerceklestirilmis halidir. A1 yiikselteci olarak ADA4522 yiikselteci
ve A2 yiikselteci olarak ise ADA4897 yiikselteci kullanilmistir.
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Sekil 5. Onerilen Devrenin Gergeklestirilmis Hali.

Kazang yassilig1 6l¢timu Sekil 6’da gosterilmistir. Kazang yassiligi 6l¢iimii diiz frekansin igerigi olan giiriiltii kaynag:
kullanilarak yapilmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi kazang¢ diizliigti 0.2 dB civarinda ve kullanilan spektrum analizoriin
(RSA503A) genlik dogrulugu yaklasik olarak ayni seviyededir. Hatali ofset 6l¢iimii sekil 7°deki gosterildigi gibi 1pV’un altinda
Olciilmiistiir. Hatali ofset ¢ikigt kompozit yiikseltecin ¢ikisini topraga baglayarak cikis olgiilerek hatali ofset ¢ikisi belirlenmistir.

Bu o6l¢iim i¢in kullanilan dl¢tim cihazi yiiksek hassasiyetli 7.5 dijit avometredir. Hatal1 ofset ¢ikis1 dl¢iimii ve kazang yassiligi
6l¢timii sekil 6 ve 7°de gosterilmistir

{
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Sekil 6. Kazang Yassilig1 Olgiimii
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Sekil 7. Hatal1 Ofset Cikist

6. SONUCLAR

Faz ¢evirmeyen DA-stabil kompozit yiikselteglerin kazang hassasiyeti ve yassilig1 incelenmistir ve ideal kazang yassiligina
ulasmak icin gereken sartlar denklemlerde ifade edilmistir. Ideal kazang yassihigma ulasilmasi igin verilen denklemler
elemanlarin se¢giminde énemli 6l¢iide yararli olarak sekilde sunulmustur. Faz ¢cevirmeyen DA-stabil kompozit yiikselte¢ deneysel
larak tasarlanmistir. Literatiirdeki kompozit yiikselteclerin aksine, bu ¢alismada 6nerilen kompozit yiikselte¢ DA-stabilizasyon
yapan yiikseltegten kaynaklanan hatalara karsi direnglidir ve faz ¢evirmeyen konfigiirasyondadir.
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