LOGARITMIK ORTAM SUZGECLERININ iDEAL OLMAYAN
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Niyazi DUDUK

Damsman: Doc¢. Dr. Abdullah Tahsin TOLA

EYLUL, 2010
DENIZLi



YUKSEK LISANS TEZ ONAY FORMU

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii 071181002 nolu égrencisi Niyazi
Diidiik tarafindan hazirlanan “LOGARITMIK ORTAM SUZGECLERININ
IDEAL OLMAYAN KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI” baslikl: tez
tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi ag¢isindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak
kabul edilmistir.

Tez Damsmani :  Dog. Dr. Abdullah Tahsin TOLA (PAU) /\.) L~
(Jiiri Bagkani)

-
Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Erkan YUCE (PAU) /,/,_,‘i'g,m:

Jiiri Uyesi : Yrd. Doc. Dr. Selim BOREKCI (AKDENIZ U)

Parnl_lkkale Universitesi _ Fen Bilimler1 Enstitisi  Yonetim Kurulu’nun
23(42(A0Q. tarih ve . 2% 144..... sayili karariyla onaylanmustir.

Fen Bilimleri EnZiisﬁ Miidiiri

ii



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiritiilmesi, arastirmalarinin  yapilmas: ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etife ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iirlini olmayan bulgularin, verilerin ve
materyallerin bilimsel etie uygun olarak kaynak gosterildigini ve alinti yapilan
caligmalara atledildigine beyan ederim.

Imza

Ogrenci Adi Soyad : Niyazi DUDUK

i



ONSOZ

Analog, siirekli zamanli, akim modlu devreler ailesinde yer alan logaritmik ortam
stizgecleri diisiik giic, yiiksek dogrusallik, genis caligma bandi gibi {iistiinliiklerinden
dolay1 son yillarda tiimdevre uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Logaritmik ortam siizgecleri konusunda bugiine kadar yapilan caligmalarda genel
olarak transistorler ideal varsayilmaktadir. Literatiirde, transistorlerin dogrusal
olmayan karakteristiklerinin etkisi konusunda ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu caligmanm transistorlerin dogrusal olmayan karakteristiklerinin logaritmik ortam
slizgeclerine etkilerinin anlagilmasma ve tahmin edilebilmesine yardimci olmasi
beklenmektedir. Bu etkilerin incelenmesi amaciyla durum uzayr sentezi yontemi
kullanilarak her bir transistor i¢in ideal olmayan karakteristiklerin logaritmik ortam
slizgeclerine etkisi ayr1 ayr1 ele alinarak analiz yapilmistir. Bu islemler sirasinda
analizden elde edilen denklemler, devre parametrelerine niimerik degerler verilerek
MATLAB yazilimi yardimiyla sayisal bir sonuca doniistiiriilmiis ve bu du degerler
PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen devre analizi sonuclariyla
karsilastirilarak, kullanilan yontemin uygun bir yontem olup olduguna karar
verilmesini saglamistir.

Yiiksek lisans tez caligmalarim siiresince degerli zamanini esirgemeyen, bilgi ve
tecriibesi ile bana yol gosteren degerli danismanim Doc¢.Dr. Abdullah Tahsin
TOLA'ya, gerektiginde yardimlarimi esirgemeyen Ars.Gor. Remzi ARSLANALP,
Ars.Gor. Adem UKTE, Ars.Gor. Saziye SURAV'a ve ii¢c yillik bu siirecte maddi
manevi destegini esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Eyliil 2010 Niyazi Diidiik

Ogretim Gorevlisi

v



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..uuoootiiiinriiisninisntissssnsssssescssssscsssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
SUMMARY ...uutiiiiiiiiisniinssnnecsssnecsssnscsssnscssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 2
Lo GIRIS ettt sssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssses 3
Lol GIIIS ettt et e e e e 3
1.2 LAteratlit OZEti.........vevveveeeeeeeecececceeeeeee ettt 6
1.3 TEZIN AINACT..ceeiiuiiiiiieiiiiiee ettt et e et e e e e e 10
1.4 TeZIN ICOIIZI c..vvoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2. TEMEL KAVRAMLAR......uuttiitiinsneicssnnecsssnecssssecssssessssssssssssssssssesssssscssss 12
2.1 AKIM MoOdIu DEeVICIET......ccoiiiiiiiiiiiiicceic e 12
2.2 Logaritmik Ortam SUZZECIETT ......covviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeecee e 13
2.3 1deal TIanSiStOr.......c.cvevieeeeeieeereteteteteeeeee et 15
2.4 Translineer Prensibi.........coiiiiiiiiiiiiiiiiicceec e 16
2.5 Eslestirilmis Durum Uzay1 Siizgeclerinin Sentezi Yontemi...........ccceeeun.ee. 18
2.6 Cikis Katlarma Gore Yiikselteglerin Smiflandirilmasi...........cceeeeeeeinnniin. 21
2.6.1 A SImift DEVICIET ....cooiiiiiiiiiiiiiiiec e 21
2.6.2 B SIntf1 DEVICIET.....ccoiiiiiiiiiiiiiee e 23
2.6.3 AB SIntf1 Devreler........oviiiiiiiiiiiiiiiic e 24
3. LOGARITMIK ORTAM SUZGECLERININ DURUM UZAYINDA
SENTEZL .c..oueuirnrnirciniscscinisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
3.1 Logaritmik Ortam Siizge¢lerinin Sentez Yontemleri.......ccoccceeeevinieeeennnnee. 26
3.2 Logaritmik Ortam Siizge¢lerinin Durum Uzayinda Sentezi........................ 26
3.3 AB Smuf1 Fark Alan Tip Logaritmik Ortam Siizgeci'nin Durum Uzay1
YONtemMiyle SENLEZI ..cceeevviuiiiiiiiiiiieeeieeieeeee e 30
3.3.1 Giris AKIM AYITICT DEVIEST ...uueviiiiiiieiiiiiiiiiiiiieeee e 32
3.4 AB Smif1 Fark Alan Tip Yap1 Kullanilarak Sistem Denklemlerinin
Uygunlastirilmast ve Devre Denklemlerinin Elde Edilmesi....................... 34



4. A SINIFI ALCAK GECIREN LOGARITMIK ORTAM SUZGECIH
TASARIMI.....uuuiiiuieirinsnensnnnnsnensnessnesssnssssesssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 38
4.1 Birinci Derece A Sinif1 Alcak Gegiren F Tipi Logaritmik Ortam

SUZEECTTASATIMT .eeeeiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e 38
4.1.1 Birinci Derece A Smifit Algak Gegiren F Tipi Logaritmik Ortam
Siizgecinin PSpice Yazilimi ile Elde Edilen Benzetim Sonuglari .............. 40
4.2 Birinci Derece A Sinifi Alcak Gegiren T Tipi Logaritmik Ortam Siizgeci
TASATIMT ..ottt 41

4.2.1 Birinci Derece A Smuft Algak Gegiren F Tipi Logaritmik

OrtamSiizgecinin PSpice Yazilimi ile Elde Edilen Benzetim Sonuglart.....42
5. AB SINIFI LOGARITMIK ORTAM SUZGECI TASARIMI ...........uccn... 44

5.1 Birinci Derece AB Smuft Algak Gegiren Logaritmik Ortam
SUZEECT TASATTIML ..ottt e e e e e e e e e 44
5.1.1 Birinci Derece AB Smifi Algak Gegiren Logaritmik Ortam
Siizgecinin PSpice Benzetim Sonuglart............ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneen, 47
5.2 ikinci Derece AB Smifi Algak Gegiren Logaritmik Ortam
SUZEECT TASATTIML c.eeeiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e 49
5.2.1 Ikinci Derece AB Siifi Algak Gegiren Logaritmik Ortam
Siizgecinin PSpice Benzetim Sonuglart............ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeneenn, 52
5.3. Ikinci Derece AB Sinifi Bant Gegiren Logaritmik Ortam
SUZEECT TASATTIML c.eeeiieiiiiiiieieee e e e e e e e e e e 54

5.3.1 Ikinci Derece AB Simifi Bant Gegiren Logaritmik Ortam Siizgecinin

PSpice Benzetim SonUCIart..........coooiviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57

6. IDEAL OLMAYAN TRANSISTORLERIN A SINIFI SUZGECLERE
ETKILERININ INCELENMEST c...oucuimiminininisiaiscnsenscsssssssssssssssassessesses 60
6.1 Analiz ve COZUM YONEEMI.....eeeetiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e 60
6.1.1 Sonlu Akim Kazanci Modeli.........cccueeeiriiiiiiiiniiieiiniieceeiieeeee 60
6.1.2 ANaliZ YONEEMI......eeeiiiiiiiiiiiiiee e 61

6.2 Birinci Derece A Sinif1 Algak Gegiren T Tipi Logaritmik Ortam Siizgecine

Ideal Olmayan Transistorlerin BtKisi............cocoevoveireveeieeereeeeeeeeeeeeens 65
6.2.1 Q; Icin Sonlu Akim Kazang DUrumu ................cccoeveveveeevevereeenenennes 66
6.2.1.1 PSpice SonuClari.........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 67
6.2.1.2 Matlab SONUCIATT.......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 68



6.2.1.3 SONUG ..ceiiiiiiiiiiieteee et e e e e et e e e e e e e 68

6.2.2 Q, Icin Sonlu Akim Kazang DUrumu ..............ccocoeveveveeeveveneeenenennns 69
6.2.2.1 PSpice SonUCIart .......coouviiiiiiiiiiiiiiiee e 69
6.2.2.2 Matlab SOnuCIarti ..........cc.uviiiiiiiiiiiie e 70
6.2.2.3 SOMNUG ..ceiiiiiiiiiiiiteee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e 71

6.2.3 Q; Icin Sonlu Akim Kazang DUrumu ..............ccocoeveveveeeveveneenenennns 71
6.2.3.1 PSpice Sonuglart .........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 72
6.2.3.2 Matlab SOnuCIarti..........cc.euvviiiiiiiiiiieeeeeee e 73
6.2.3.3 SOMNUG ..ctiiiiiiiiiiiiteee ettt e e e e e et e e e e e e e e 73

6.2.4 Q, Icin Sonlu Akim Kazang DUrumu ..............ccocoeveveveeevevereenenennns 73
6.2.4.1 PSpice SoNUCIArT ......ooeviiiiiiiiiiiiiiie e 74
6.2.4.2 Matlab SONuCIart .........cccuvviiiiiiiiiiiieeeeeee e 75
6.2.4.3 SONUG ...eeiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e et e e e e e e e e e 75

7. IDEAL OLMAYAN TRANSISTORLERIN AB SINIFI SUZGECLERE
ETKILERININ INCELENMEST c...oucuiuiminininininincssessessssssssssssssssssesesses 76
7.1 Birinci Derece A Sinifi Algak Gegiren T Tipi Logaritmik Ortam Siizgecine
Ideal Olmayan Transistorlerin EtKisi ............cocooveveieveveveiceieeeeeeeeenne, 76

7.1.1 Q; igin Sonlu Akim Kazang DUrtmu ................cccceveveeeerrrennnnnnn, 77
ToL 101 SONUG ..ciiiiiiiiiee e e e e 78

7.1.2 Q; Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............coccoeveveveveieeeeenennn. 79
T1 201 SONUG ..ciiiiiieeiiieeeee e e e e e e e e e 79

7.1.3 Qs Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............coccovevveeeveeeereeeeeeennn. 80
T1.301 SONUG ..ctiiiieeeiee et e e e 81

7.1.4 Qq Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............cocooeeeveveeeeieeeeenennnn. 81
T1A ] SONUG ..cciiiiiiiiieeeee e e e e e e e e 82

7.1.5 Qs Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............coccoeveveveveeieeveeeennn. 82
T1.5.1 SONUG ..ciiiiieieiieeeee e e e e e e e 83

7.1.6 Qg Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............coccoeveveveveeeveveenennnn. 84
T1.6.1 SONUG ...cciiiiiiiiiiiiieeeeee e e e eeee e 84

7.1.7 Q7 Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............cocooeveveveveeeeeveenennnn. 85
TLT1 SONUG ..t e e ee e 86

7.1.8 Qg Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............coccoeeeveveveeieeveeennnnn. 86
T1.8.1 SONUG ...ciiiiiiiiiiiite et e e e e 87

7.1.9 Qo Icin Sonlu Akim Kazang Durtimu .............coccoeveveveveeeeeveneennnnne. 87

vii



To1.9.1 SONUG ...ciiiiiiiiiieee e e et e e e 88

7.1.10 Qy I¢in Sonlu Akim Kazang Durumu ...............cocoeveveveervevenenrennnnn. 88

T1 1001 SOMNUG .ttt e e e 89

8. SONUC VE ONERILER «.vvvveeeeeeeeeeeeeeesesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 90
Bl SONUC ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e st aeeeeeeeeas 90
8.2 ONERILER .......ccoitiiiieimiiiieieinee ettt 92
KAYNAKLAR ouuuieeiiiiiciinnnnnnesttticcsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 93

viil



KISALTMALAR

NaN
FFT

: Sayisal bir degere sahip degil
: Fast Fourier Transform

iX



Tablolar

Tablo 6.1 :
Tablo 6.2 :
Tablo 6.3 :
Tablo 6.4 :
Tablo 6.5 :
Tablo 6.6 :
Tablo 6.7 :
Tablo 6.8 :
Tablo 6.9 :

Tablo 6.10 :

Tablo 6.11

Tablo 6.12 :
Tablo 6.13 :
Tablo 6.14 :
Tablo 6.15 :
Tablo 6.16 :
Tablo 6.17 :
Tablo 6.18 :
Tablo 6.19 :
Tablo 6.20 :

TABLO LiSTESI

Qq icin f=100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 67
Qg icin =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 67
Qg icin f=100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 68
Qg icin f=100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 68
Qq icin #=100 oldugunda elde edilen sonuglar...........cc.ccceevvveennneennnn 68
Q; icin =100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 69
Q: icin =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 70
Q; icin f=100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 70
Q; icin =100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar...................... 70
Q2 icin =100 oldugunda elde edilen sonuglar.............cccceeeerveeennneen. 70
: Q3 icin f=100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 72
Qs icin =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 72
Qs icin f=100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 72
Qs icin f=100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 72
Qs icin =100 oldugunda elde edilen sonuglar.............cccceeerneeennneen. 73
Qs icin f=100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 74
Qs icin =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 74
Qs icin f=100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 74
Qs icin f=100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar.................... 75
Qs icin =100 oldugunda elde edilen sonuglar............cccccueeerueeennnnen. 75



SEKIL LISTESI

Sekiller

Sekil 1.1 : Logaritma fonksiyonu grafigi.........cccceveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeen 5
Sekil 1.2 : Logaritmik Ortam siizgeci blok $emasi..........coccuvviiiiieeiiiiiiiiiiiiieeeeennn. 5
Sekil 2.1 1 GpC / OTA-C SUZZEC. .uvvveeeieeeeeeeeiiiieeeee et 13
Sekil 2.2 : Logaritmik ortam SUZZECL. .....ceeeeerrrruiiiiiiieeeeeiiiiiiiiiceeeeeeeesiiiieeeeee e 13
Sekil 2.3 : Adams'in temel logaritmik ortam SUZZECI. ......ccvvvvvveieeeeeiiiiiiiiiieeeenn, 15
Sekil 2.4 : Gergcek NPN transistor modeli.............eveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeen 16
Sekil 2.5 : Ideal NPN transiStor MOdeli ...........cooveveueeveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeees e 16
Sekil 2.6 : Dort transistorlii basit translineer evrimi. .....oooevvveveeeeeeeinniiiiiiiieeeeennn. 17
Sekil 2.7 : A sinift yikselteg deVIesi ......cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
Sekil 2.8 : A sinif1 yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akiminin grafigi.........ccceeeeeeennn. 22
Sekil 2.9 : B sinif1l yUKSeIteg deVIeST ....uveeiieiiiiiiiiiiiiieeieieiiieeceee e 23
Sekil 2.10 : B sinif1 yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akiminin grafigi..........ccceeeeeennn. 24
Sekil 2.11 : AB sinift yllkselteg devresi ......covvvuuiiiiiiieiiiiiiiiiiiiieeee e 25
Sekil 2.12 : AB sinif1 yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akiminin grafigi..................... 25
Sekil 3.1 : Durum degiskeninin tiirevinin pozitif veya negatif olmasi durumu ...... 28

Sekil 3.2 : (a) A simifi devre yapismin blok diyagrami (b) AB sinifi fark alan tip

devre yapisinin blok diyagrami ............occccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 30
Sekil 3.3 1 AKIM QYITICT EVIEST.ccuuuiiiiiiiieeeeeieiiiiiieecee e e e e 32
Sekil 3.4 : (a) u; sinyalinin zaman ortami ¢iktis1 (b) ug sinyalinin zaman ortami

CIKEIST ottt e e ettt e e ettt e e e e e e ettt et e e e e e e ettt a e e e e e e e e atbaneeas 33
Sekil 3.5 : (a) usinyalinin zaman ortamu ¢iktis1 (b) u;-ug sinyalinin zaman ortami

CIKEIST ottt ettt e ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e aatbareeas 33
Sekil 4.1 : Birinci derece A sinifi F tipi algak geciren logaritmik ortam siizgeci ...39
Sekil 4.2 : FreKans CeVADI .....cieeeeieccceceeceeceeee s 40
SeKil 4.3 1 Faz farki....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 41
Sekil 4.4 : Zaman ortami CIKEIST........uvueiiiiiieiiiiiiiiieeee e e 41



Sekil 4.5 : Birinci derece A sinifi T tipi algcak geciren logaritmik ortam siizgeci...42

Sekil 4.6 : FreKans CeVADI ......ieeeeeeeeccececeecccee s 42
SeKil 4.7 : FaZ farki...ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeee s 43
Sekil 4.8 : Zaman ortami CIKEIST........uuuiiiieiiiiiiiiiiiieeeee e e e 43
Sekil 5.1 : 1.derece AB sinifi algak geciren logaritmik ortam siizgeci................... 46
Sekil 5.2 : Giris ve ¢ikis akimlarinin zaman ortami ¢iktilart ...........oooeeiiiiiieeeennnn. 47
Sekil 5.3 : FreKans CeVAaDI ... s 48
Sekil 5.4 : AC analizde 7, akimina gore ¢ikis akiminin giris akimina orant .......... 48

Sekil 5.5 : AC analizde 7, akimina gore ¢ikis akimu ile giris akimi arasindaki faz

Sekil 5.6 : Ikinci derece AB sinif1 algak geciren logaritmik ortam

SUZZECT AEVICST...evieiiiieiiiiiiiiiieee e ettt e e e e e e treeeeee e 52
Sekil 5.7 : Giris ve ¢ikis akimlarinin zaman ortami ¢iktilart ...........coooeeiiiiieeenn.n. 53
Sekil 5.8 : FreKans CeVAaDI .....ciieeeeeccecececeeeceeeeee s 53
SeKil 5.9 1 Faz farki....cccooeeeeeieeeeeeeeee s 54
Sekil 5.10 : ikinci derece AB smnifi bant gegiren logaritmik ortam

SUZZECT AEVICST..evieiieeiiiiiiiiiiteeee ettt e e e e e e eeeeeeas 57
Sekil 5.11 : Giris ve ¢ikig akimlarinin zaman ortami ¢iktilart...........ooeveuvvieeeeeeenn. 58
Sekil 5.12 : FreKans CevVabl .....cccceeeeeeeeiiceeeccceeeecceceeee s 58
Sekil 5.13 1 Faz farki....cccocoeeeeee s 59
Sekil 6.1 : Sonlu akim kazancina sahip transistor modeli............cccccoevvviiiiiniienennn. 61
Sekil 6.2 : TAEAl SISLEIM .......vveveeeeeeee ettt 62

Sekil 6.3 : Dogrusal olmayan karakteristiklerin ek girisler olarak modellenmesi ..65
Sekil 6.4 : Dogrusal olmayan karakteristiklerin ek girisler olarak

modellenmesi ve siiperpozisyon prensibinin uygulanmasi ................... 65
Sekil 6.5 : Birinci derece A sinifi T tipi alcak geciren logaritmik ortam siizgeci ...66

Sekil 6.6 : Q; transistoriiniin ideal olmadig1 durum i¢in birinci derece A

smuif1 T tipi algak geciren logaritmik ortam SUZEECT ........ccevvvveeeennnneee. 67
Sekil 7.1 : 1.derece AB sinifi algak gecgiren logaritmik ortam siizgeci................... 76

Sekil 7.2 : Qq transistoriiniin ideal olmadig1 durum i¢in 1.derece AB smif alcak
geciren logaritmik Ortam SUZZECT.....ceeeevriiiiiiiiieieeeiiiiiiiieeeee e 78

Sekil 7.3 : Q; icin =100 oldugu durumda ¢ikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktisi...78

Xii



Sekil 7.4 : Q, icin =100 oldugu durumda ¢ikis sinyalinin zaman ortami

Xxiil



H(S)

SNRTE 8 =

SEMBOL LiSTESI

Transfer fonksiyonu

[leri yon akim kazanci

Acisal frekans

Kutup frekansi

Yariiletken malzemenin sicakliga bagl gerilimi
Boltzmann sabiti 1.3806568x10™** JK™!

Derece Kelvin

Diyotun ve transistoriin sizmnt1 akimi

Xiv



OZET

LOGARITMIK ORTAM SUZGECLERININ iDEAL OLMAYAN
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Logaritmik ortam siizgecleri, daha genel adiyla ELIN siizgecler akim modlu, siirekli
zamanli, aktif devreler kategorisindedirler. Bu yapi dogrudan transistorlerin dogal
akim-gerilim iligkisini kullanir. Bu iliski, tistel bir iliskidir.

Klasik olarak logaritmik ortam siizgeclerinde transistorler ideal varsayilmaktadir.
Ornegin beyz akim sifir ve ileri yon akim kazanci sonsuz kabul edilmektedir. Ama
gercekte transistorler dogrusal olmayan karakteristiklere sahiptir. Bu karakteristikler
devrenin dogrusal performansini etkilemekle kalmaz ayn1 zamanda harmonik
distorsiyon da yaratirlar. Bu calismanin amaci transistorlerin dogrusal olmayan
karakteristiklerinin logaritmik ortam siizgeclerine etkisini incelemektir. Bu etkilerin
incelenebilmesi i¢in genel bir durum uzay1 sentezi yontemi kullanilmistir. Calismada
her bir transistoriin ideal olmadig1 durum ayr1 ayri ele alinarak her bir transistoriin
slizge¢ devresine etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Calismalar A smifinda birinci derece
alcak geciren siizge¢ devresi ile AB sinifinda birinci derece algak geciren siizgeg
devresi iizerinde gerceklestirilmistir. Calismalarda kullanilan durum uzayi sentez
yontemiyle elde edilen veriler, baz1 devre parametrelerine niimerik degerler verilerek
MATLAB yazilimi ile niimerik sonuglara doniistiiriilmiis ve bu sonuglar PSpice
devre benzetim yazilimi ile yapilan analizde elde edilen sonuglarla karsilastirilmastir.
Boylece kullanilan yOntemin uygunlugu hakkinda yorum yapilabilmistir. Bu
caligmanin ileride yapilacak caligmalara 1s1k tutabilmesi iimit edilmektedir.



SUMMARY

A STUDY ABOUT NONIDEAL CHARACTERISTICS OF LOG DOMAIN
FILTERS

Log Domain filters, more generally ELIN filters are a category of current-mode,
continuous-time, active filters. This structure directly uses transistors’ natural
current-voltage relationship. This relatioship is exponential. Transistors are assumed
to be ideal in conventional Log Domain filters. For example base current is zero,
forward current gain is infinite. However, in reality transistors have some nonideal
characteristics. These characteristics not only effect the circuit's linear performance,
also create harmonic distortion. The objective of this study is to investigate the
effects of transistors’ nonlinear characteristics to Log Domain filters. To investigate
these effects, a general state space method is used. In this study, each transistors’
nonideal characteristics’ effects handled seperately. These analyses are performed
on class A first order low pass filter and class AB first order low pass filter.
Assigning values to some circuit parameters and using the equations obtained from
state space method, these equations converted to numerical values with MATLAB
and these results compared with the results obtained from PSpice circuit simulation
software. So that, the method used could be commented. It is expected that, this
study would lead future studies.



1. GIRIS

1.1 Giris

Girisine verilen sinyalin bazi frekans bilesenlerinin genligini kuvvetlendiren veya
zayiflatan elektronik devrelere siizge¢ denilmektedir. Sitizge¢ devreleri radyo,
televizyon, radar, telefon, sabit disk siiriiciileri ve haberlesme sistemleri gibi bir ¢cok

alanda yaygm olarak kullanilmaktadir.

Bir siizge¢ tasarlanirken su Ozellikler istenmektedir: Daha fazla band genisligine
sahip olmasi, diisiik bozulmaya sahip olmasi, diisiik gii¢ tiikketmesi, diisiik gerilimle
calismasi, ¢aligma araliginin genis olmasi, daha ucuz olmasi ve daha az giiriiltiiye
sahip olmasi. Tasarim yapilirken uygulama alanina gére bu ozelliklerden oncelikli
olarak istenen Ozellikler saglanirken diger bazi Ozelliklerden ©diin verilmesi
gerekebilmektedir. Ciinkii yapilan caligmalara ragmen bahsedilen biitiin 6zellikleri

karsilayan bir siizge¢ heniiz tasarlanamamustir.

Frey (1993a) tarafindan sunulan logaritmik ortam siizgecleri, daha genel adiyla
Tsividis'in (1997) onerdigi ELIN (Externally Linear Internally Nonlinear) siizgecler
yiikksek frekans, diisiik giic tiiketimi, diisiik besleme gerilimi, diisiik giiriiltii gibi
ozelliklere sahip oldugundan dolay: bir ¢ok arastirmaci bu konu iizerinde ¢alismaya
baslamistir.  (Drakakis ve dig., 1997; El-Gamal ve Roberts, 1997;
Punzerberger ve Enz, 1997; Frey ve Tola, 1999). Dolayisiyla icadindan bu yana hizli
bir gelisme kaydedilmistir.

ELIN siizgecler, Smith ve Sedra (1968) tarafindan sunulan akim modlu, siirekli
zamanli aktif siizgecler kategorisindedirler. Bu siizge¢ yaklasiminda kullanilan devre
elemanlarinin dogrusal davramighi olup olmamasmin bir 6nemi yoktur. Onemli olan,
sistemin girigleri ve c¢ikislar1 arasindaki iliskinin dogrusal olmasidir. Klasik siizgec
tasariminda ise her eleman ya da devre blogunun dogrusal karakteristige sahip olmasi
ya da dogrusallastiriimas1 gerekmektedir. ELIN siizgecler bu tip dogrusallastirma

problemlerini ortadan kaldirmistir.



Analiz ve sentez edebilmek amaciyla siizgecler bir cok degisik yolla
smiflandirilmiglardir. Bu temel smiflandirmalardan bir tanesi devrede kullanilan
elemanlara dayanmaktadir. Sadece R, L. ve C gibi pasif elemanlar kullanilan siizgec,
pasif siizge¢c olarak adlandirilir. Eger devre islemsel yiikselte¢ gibi bazi aktif
elemanlar iceriyorsa, aktif siizge¢c olarak adlandiridir. ELIN siizgecler aktif

stizgeclerdir.

Siizgecler ayrica sinyal isleme teknigine gore de smiflandirilirlar. Bu
smiflandirmada, eger sinyal siirekli zaman ortaminda isleniyorsa siirekli zamanli
siizge¢ olarak adlandirilir. Bunun tersi olarak eger sinyal ayrik zamanli olarak
isleniyorsa ayrik zamanli siizge¢ olarak adlandirilir. ELIN siizgecler genel olarak

stirekli zamanl siizgegler sinifinda kabul edilmektedir.

Son otuz yildan beri elektrik ve elektronik miihendisleri akim islemeyi gerilim
islemeye tercih etmektedirler. Bu tercihin sebebi ¢ikis1 akim olan ¢ift kutuplu ve alan
etkili transistorlerin icadidir. Bu durumun bir sonucu olarak daha sonra ortaya ¢ikan
isaret gosterim bicimine baglh diger bir simiflandirma tiirii ise akim modlu ve gerilim
modlu devrelerdir. Gerilimin aktif olarak islendigi devreye gerilim modlu devre
denir. Ornegin islemsel yiikseltegler en iyi bilinen gerilim modlu elemanlardir ki
gerilim kontrollii gerilim yiikseltecidirler. Sonug¢ olarak bir siizgegte islemsel
yiikselte¢ kullanilirsa gerilim modlu aktif siizgeg elde edilir. Ote yandan akimm aktif
olarak islendigi devre akim modlu devre olarak adlandirilir. ELIN siizgecler genel

olarak akim modlu devreler smifindadir.

Akim modlu devrelerde baska bir dnemli fikir ise Gilbert tarafindan 1975'te Onerilen
translineer prensibidir. (Gilbert, 1975). Gilbert, bir coklu transistér cevriminde

akimin ne kadar kolay islenebilecegini gostermistir.

Akim modlu devreler daha fazla band genisligine sahiptir. Akim modlu sinyal
isleme, gerilim modlu sinyal islemeye gore daha basittir. (Roberts ve Sedra, 1989;
Toumazou, 1992). Daha az devre elemani ile tasarim yapilabilir. Dolayisiyla hem

maliyet azalir hem de giiriiltii performansi artar. (Tola, 2000).

ELIN siizgecler, sentezde durum degiskenlerine ve girislere uygulanan eslesme
fonksiyonlarina gore gruplara ayrilirlar. Ornegin eslesme fonksiyonu iistel bir

fonksiyon ise Logaritmik ortam siizgeci, eslesme fonksiyonu tanh fonksiyonu ise



TANH siizgec, eslesme fonksiyonu sinh fonksiyonu ise SINH siizge¢ adim alir. Bu

calismada agirlikli olarak logaritmik ortam siizgecleri tizerinde durulacaktir.

Logaritma fonksiyonuna ait grafik Sekil 1.1'de verilmistir. Logaritma fonksiyonunun

bagimsiz

degiskeni O ile 1 arasindaysa grafikten de goriilecegi gibi bu fonksiyon bir

genisletme fonksiyonu olarak islem yapmaktadir. Bagimsiz degisken 1'den biiyiik ise

bu fonksiyon bir sikistirma fonksiyonu olarak islem yapar.
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Sekil 1.1 : Logaritma fonksiyonu grafigi

Livig

»

Dogrusal Olmayan Bolge

Suzgeg Lo

Logaritma Alma » Ustel Alma Blogu >

Blogu Cekirdegi

Logaritmik Ortam Siizgeci

Sekil 1.2 : Logaritmik Ortam siizgeci blok semasi

Logaritmik ortam siizgeclerinin blok semas1 Sekil 1.2'de verilmistir. Siizgecin ilk

blogu logaritma alma blogudur. Logaritma alma islemi bir transistor ile



gerceklestirilmektedir. Bir transistoriin akim-gerilim iligkisi Denklem (1.1)'de

verilmistir.
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o - Giris sinyali

Is : Transistoriin saturasyon akimi (1.1)
V, : Transistoriin termal gerilimi

V., : Transistoriin beyz-emiter gerilimi

Denklem (1.1) yeniden diizenlenerek beyz-emiter gerilimi Denklem (1.2)'deki gibi

yazilabilir.
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Denklem (1.2)'ye gore transistoriin beyz-emiter gerilimi, transistoriin termal gerilimi

V, ile logaritma fonksiyonunun ¢arpimidir. /y giris sinyali, /, transistoriin saturasyon
akimidir. Logaritma fonksiyonunun o&zelligine gore [, </ ise giris sinyali
genisletilmis olacak, 1,>1  ise giris sinyali sikigtirilmig olacaktir. Bu durum

literatiirde genlik uygunlastirma (companding : compressing and expanding) olarak

gecmektedir. (Seevinck, 1990; Tsividis ve dig., 1990).

Bir sisteme uygulanacak gerilimin genligi, aktif elemanlarm besleme geriliminin
genliginden biiyiik olamaz. Logaritmik ortam siizgecleri giris sinyalini yukarida
anlatildig1 bicimde sikistirip-genislettigi icin giris sinyalinin genlik araligi
(dynamic range) artmaktadir. Yani logaritmik ortam siizgegleri giris genliginin

aralig1 bakimindan avantajli bir yapiya sahiptir.

Akim modlu devrelerin ve ELIN siizgeclerin yukaridaki 6zelliklerinden ve ayrica
logaritmik ortam siizgeglerinin genlik uygunlastirma 0zelliklerinden dolayr bu

stizgecler popiiler hale gelmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Logaritmik ortam siizgecleri, akim modlu devreler smifinda, yiiksek performans ile
diisiik oranda bozulmaya sahip translineer devrelerdir. (Gilbert, 1975). Logaritmik
ortamda siizge¢ devresi fikri ilk olarak 1979'da Adams tarafindan Onerilmistir.

Islemsel yiikselteg, diyot, akim kaynag1 ve kondansator elemanlarindan olusan aktif



stizge¢ devresi, elektronik olarak ayarlanabilme 6zelligine sahiptir. Bu alanda yapilan
ilk calisma oldugu i¢in onemli bir ¢caligmadir. (Adams, 1979). Ancak bu caligmada
Adams sistematik bir sentez yontemi Onermediginden dolayr bu konuda uzun siire

caligsma yapilmamustir.

Frey tarafindan 1993 yilinda Onerilen durum uzay:1 sentez yonteminin logaritmik
ortam siizgeclerinin sentezinde kullanilmasit bu konudaki ikinci onemli basamak
olmustur. (Frey, 1993a). Frey, Adams'in logaritmik ortamda siizge¢ devresi fikri ile
Seevinck (1990) tarafindan Onerilen genlik uygunlastirma kavrammi kullanarak
sistematik bir sentez yontemi sunmustur. Logaritmik ortam siizgeclerinin sentezi
konusunda yapilan ilk teorik ¢alismada tiimiiyle BJT, kondansator ve akim kaynagi
devre elemanlar1 kullanilarak farkli bir tasarim yapilmistir. (Frey, 1993a). Bu tasarim
Seevinck (1990) ve Tsividis ve dig. (1990) tarafindan 6nerilen genlik uygunlagtirma
ve akim modlu devre 6zelligi tasimasi sebebiyle avantajli olmustur. Bu ¢alismadan
sonra bu konu arastirmacilarm ilgisini ¢ekmeye baslamis ve caligmalar yapilmaya
baslanmistir.  (Drakakis ve dig., 1997; El-Gamal ve Roberts, 1997;
Punzerberger ve Enz, 1997; Frey ve Tola, 1999).

Logaritmik ortam siizgecleri Tsividis tarafindan 1997 yilinda Onerilmis olan ELIN
sistemler kategorisindedirler. ELIN sistem, dogrusal olmayan elemanlar kullanildig:
halde, girisi ile ¢ikis1 arasinda dogrusal bir iligki olan sistemdir. (Tsividis, 1997). Bu
nedenle ELIN sistemlerde her devre blogunun ayr1 ayr1 dogrusallastirilmas: yerine

sistemin dogrusallig1 esas alinmaistir.

Frey, dogrusal bir sistemde durum uzay1 yontemi ile iistel esleme yapmis ve TANH,
SINH gibi c¢esitli siizge¢ tasarimlar1 Onermistir. Bu c¢alisma, tanh ve sinh
fonksiyonlarinin acilimindaki iistel esitlikler ile yapilmis ve devre tasariminda BJT
elemanlar1 kullanilarak performansi incelenmistir. (Frey, 1993b; Frey, 1996b). Yine
Frey logaritmik ortamda gyrator tasarlamis ve bu yapi ile yiliksek geciren siizgeg
tasarlamistir. (Frey, 1996a). Baska bir calismada gm-C yapist ile logaritmik ortam

slizgeci tasarimi yapilmistir. (Mahattanakul ve Toumazou, 1997).

BJT'ler ile birlikte, 1996 yilinda alan etkili transistorlerle de tasarimlar yapilmaya
baslanmistir. FET elemanlar1 ile siizge¢ devrelerinde yeni bir tasarim metodu
Onerilmistir. (Eskiyerli ve dig., 1996). 1997 yilinda MOSFET elemanlar1 kullanilarak

genel bir logaritmik ortam siizgeci tasarlanmis ve dogrusallik analizi yapilarak



performanst incelenmistir. (Ngarmnil, 1997). Baska bir calismada yine MOSFET
devre elemanlar1 ile algak geciren logaritmik ortam siizgec¢ devresi, karekdk bloklart

ile tasarlanmustir. (Yu ve dig., 2000).

Logaritmik ortam siizgeci sentezinde genel olarak iki yontem kullanilmistir. Bunlar
durum uzayi sentez yontemi ve isaret akis diyagrami sentez yontemleridir. Isaret akis
diyagram1 sentez yontemi logaritmik ortam siizgeclerine, farkli arastirmacilar
tarafindan, cesitli siizge¢ tiirleri icin, farkli derecelerde ve degisik yaklasim
metodlariyla uygulanmistir. 1995 yilinda yapilan bir ¢alismada isaret akis diyagrami
yontemi ile yiiksek dereceden bir Chebyshev siizgeci tasarlanmis ve calisma
performanst incelenerek siizge¢ devresi fiziksel olarak gerceklestirilmistir.
(Perry ve Roberts, 1995; Perry ve Roberts, 1996). Benzer sekilde isaret akis
diyagramu ile ikinci derece band geciren logaritmik ortam siizgeci tasarlanmis ve
denenmistir. (El-Gamal ve Roberts, 1997). Benzer sekilde iiciincii dereceden eliptik

bir siizge¢ gerceklestirilmistir. (Psichalinos ve Vlassis, 2002).

Durum uzay1 sentez yontemi ilk kez Frey tarafindan logaritmik ortam siizgeclerine
uygulanmstir. (Frey, 1993a). Bu yontem logaritmik ortam siizgeci sentezine yeni bir
bakis acis1 getirmistir. Bu yontem bir ¢ok ¢alismada, cesitli logaritmik ortam siizgeci
tasarmmlar1 i¢in kullamilmustir. (Tola ve Frey, 2000; Arslanalp, 2003). 1998 yilinda
logaritmik ortam siizgeclerinin durum uzayr sentezi ve analizi incelenmis ve

performansi degerlendirilmistir. (Frey, 1998).

Logaritmik ortam siizgegleri konusunda yapilan ¢alismalar genellikle devre tasarimi
ve bunlarin benzetim programlar1 ile analizlerinin yapilarak performans
degerlendirilmesi yapilmasi seklinde teorik yapida gerceklestirilmistir. Fakat bu
devrelerin aktif elemanlardan olusmasi, diisik giic tiiketmesi, diisiik gerilim
degerlerinde ¢alismasi gibi Onemli Ozellikleri deneysel calisma ihtiyacimi ortaya
cikarmistir. Frey'in gerceklestirdigi bir deneysel caliymada ikinci dereceden g¢ok
girisli, cok c¢ikish bir logaritmik ortam siizgeci RF uygulamalar1 i¢cin denenmis ve
yiiksek frekanslarda iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. (Frey, 1996b). Bagka bir
deneysel calismada sadece NPN transistorler kullanilarak yiiksek frekans
uygulamalar1 i¢in logaritmik ortam osilatorii tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
(Krishnapura ve Tsividis, 2001). Bir kaotik osilator, logaritmik ortamda tasarlanmis
ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. (Toker ve Ozoguz, 2001). Sabit disk siiriicii

uygulamalarinda genlik uygunlastrma tabanli bir logaritmik ortam siizgecinin



kullanilmast incelenmistir. (Baki ve El-Gamal, 2003).  Entegre teknolojisi ve
0zel elemanlar kullanilmadan yapilan bir deneysel calismada birinci dereceden
A smifi bir logaritmik ortam siizgeci devresinin performansi incelenmistir.

(Tola ve dig., 2004).

Logaritmik ortam siizgeci devrelerinde, diger elektronik devrelerde oldugu gibi
giiriiltii, bozulma gibi c¢esitli istenmeyen etkiler mevcuttur. Logaritmik ortam
stizgeclerine ait genel bir bozulma analizi Tola (2000) tarafindan yapilmistir. 2000
yilinda ELIN sistemler i¢in genel bir giiriilti analiz metodu Onerilmistir.

(Toth ve dig., 2000).

AB smnif1 fark alan devre yapisi genellikle yiikselte¢ devrelerinde kullanilmakta idi.
Logaritmik ortam siizgeglerinin icadi ile AB simif1 siizge¢ devreleri de tasarlanmaya
baslamistir. (Seevinck, 1990; Frey, 1994). AB smnif1 fark alan yapida logaritmik
ortam silizgeclerine ait genel bir teori sunulmus ve ispatlanan bir teorem ile
neredeyse tiim transfer fonksiyonlarinin AB smif1 fark alan devre yapist kullanilarak
logaritmik ortamda gerceklenebilecegi gosterilmistir. (Tola ve Frey, 2000). Bagka bir
caligmada eliptik yaklasima sahip, iiclincii dereceden bir logaritmik ortam siizgeci,
durum uzayr sentezi metodu kullanilarak tasarlanmis ve BIT'ler ile

gergeklestirilmistir. (Arslanalp, 2003).

AB smif1 fark alan devre yapisi kullanilarak, A smifinda gergeklenmesi miimkiin
olmayan baz1 transfer fonksiyonlarinin gergeklenmesinin miimkiin oldugu
gosterilmistir. (Tola, 2000). Durum uzay1 sentez yonteminin kullamildig1 baska bir
calismada birinci dereceden bir logaritmik ortam siizgeci blok seklinde tasarlanmig
ve bu bloklardan iki adet kullanilarak ikinci dereceden band geciren siizge¢ devresi

elde edilmistir. (Edwards ve Cauwenberghs, 2000).

Istenilen tiim transfer fonksiyonlarinin gerceklenebilmesine imkan taniyan AB smif1
fark alan devre yapismin kullanilmaya baslanmasi ile logaritmik ortam siizgeg¢lerinin
kullanim alan1 genislemistir. Frey ve Tola tarafindan yapilan bir calismada AB sinif1
logaritmik  ortam  siizgeci  tasarimu  teorisi  iizerinde  durulmustur.
(Frey ve Tola, 2000). AB smifi fark alan yapida logaritmik ortam integratorii
Onerilmis ve besinci dereceden Chebyshev yaklasimina sahip algak geciren bir
logaritmik ortam siizgeci tasarlanmistir. (El-Masry ve Wu, 2000). Uciincii dereceden
bir logaritmik ortam siizgeci eliptik yaklasimda, AB sinifi fark alan yapi kullanilarak



tasarlanmistir. (Arslanalp, 2003). Birinci dereceden bir siizgec transfer fonksiyonu
AB smifi fark alan yapi kullanilarak MOS tiirii devre elemanlari ile gerceklenmistir.

(De La Cruz-Blas ve dig., 2004).

Buraya kadar anlatilan caligmalarda genel olarak transistorlerin ideal oldugu
varsayilmustir. Ancak gergekte transistorler ideal degildir. Ornegin ileri yon akim
kazanc1 beta, gercekte sonsuz degildir. Transistorlerin dogrusal olmayan
karakteristiklerinin logaritmik ortam siizgeclerinin caligmasina etkisi hakkinda bazi
caligmalar yapilmistir. Frey tarafindan 1999 yilinda logaritmik ortam siizgeclerine
transistorlerin parazitik emiter direnglerinin etkisi ve bu etkilerin durum uzayi
yontemi kullanilarak azaltilmasi konusunda bir calisma yapilmistir. (Frey, 1999).
Bagka bir ¢alismada transistorlerin parazitik emiter direnci, sonlu akim kazanci, beyz
direnci ve Early etkisi gibi dogrusal olmayan karakteristiklerinin logaritmik ortam
sizgeclerine etkisi incelenmis ve elde edilen sonucglara gore ideal durumdan
sapmanin nasil en aza indirilecegi konusunda Onermede bulunulmustur.
(Leung ve dig., 1997). 2000 yilinda Tola tarafindan A smifit devre yapist i¢in
transistorlerin sonlu akim kazanci ve parazitik emiter direnci gibi dogrusal olmayan
karakteristiklerinin logaritmik ortam siizgeclerine etkisi incelenmistir. (Tola, 2000).
Transistorlerin parazitik emiter direnci, sonlu akim kazanci, beyz direnci ve Early
etkisi gibi dogrusal olmayan karakteristiklerinin yiiksek dereceden logaritmik ortam
basamak tiirii slizgecin frekans cevabimna etkisi ve bu etkilerin azaltilmasina ait

calisma yapilmistir. (Leung ve Roberts, 2000).

Bu calismada transistorlerin dogrusal olmayan karakteristiklerinin AB sinif1 yap1
kullanilarak tasarlanan logaritmik ortam siizgeclerine etkisi incelenmistir. Boylece
AB smifi yap1 ile daha ©Once yapilmamis olan bir caligma gerceklestirilerek,

literatiirdeki bu bosluk doldurulmak istenmistir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci transistorlerle gerceklestirilen logaritmik ortam siizgeclerinde,
transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin devrenin performansma etkisinin

arastirilmasidir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda genel olarak transistorlerin ideal oldugu

varsayilmugtir. Ideal transistor; beyz akimu sifir, ileri yon akim kazanci sonsuz ve
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kollektor akimi ile beyz-emiter gerilim iligkisi iistel olan transistordiir. Ancak
transistorler gercekte ideal degildir. Bu durum devrenin dogrusal performansini
etkiler, 6rnegin kazancin diismesine ve kutuplarin kaymasma sebep olur. Bu durum
ayn1 zamanda harmonik bozulma meydana getirir. Bu etkilerin arastirilmasi icin

genel durum uzayi analiz metodu kullanilmistir. (Tola, 2000).

Logaritmik ortam siizgeci tasarimi A smifi ve AB sinif1 devre yapilari ile yapilmstir.
AB smifi devre tasarimmda genel durum uzayr sentezi yontemi kullanilmustir.

(Tola ve Frey, 2000).

Bugiine kadar transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin logaritmik ortam
stizgeclerine etkisi iizerinde ¢ok fazla calisma yapilmamistir. Bu caligmada daha
once Tola (2000) tarafindan A smifi devre yapist i¢cin yapilan calisma bir ileri
seviyeye gotiiriilerek AB smift devre yapist i¢in transistorlerin ideal olmayan

karakteristiklerinin logaritmik ortam siizgeclerine etkisi arastirilmistir.

1.4 Tezin icerigi

Tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde literatiir 6zeti ve tezin tanitimi
yapilmistir. Ikinci boliimde A smifi devre yapisi, AB siifi devre yapisi, translineer
prensibi, akim modlu devreler, durum uzay1 sentezi, ve transistorlerin ideal olmayan
karakteristikleri hakkinda genel bilgiler verilerek c¢alismanin  altyapisi

olusturulmustur.

Uciincii  boliimde logaritmik ortam siizgeclerinin durum uzaymda sentezi
sunulmustur. Dordiincii ve besinci boliimde sirasi ile A sinif1 ideal logaritmik ortam

stizgecleri ve AB simifi ideal logaritmik ortam siizgecleri tasarlanmigtir.

Altinc1 bolimde A smifi logaritmik ortam siizgecleri i¢in transistorlerin ileri yon
akim kazancinin sonsuz olmadigi, yani transistorlerin ideal olmadig varsayilarak bu
durumun siizgece etkisi arastirilmistir. Yedinci boliimde benzer sekilde AB smifi
logaritmik ortam siizgecleri ic¢in transistorlerin ideal olmadigi varsayilarak bu

durumun siizgece etkisi arastirilmistir.

Sekizinci ve son boliimde ise elde edilen sonug¢lar yorumlanmis ve bu konu hakkinda

gelecekte yapilabilecek calismalar 6nerilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Akim Modlu Devreler

Akim modlu devrelerde tiim uglar diisiik empedansa sahip oldugu i¢in bu uclara
akim vermek kiiciik gerilim salinimlar1 meydana getirir. Akim modlu devre tasarimu,
gerilim modlu devre tasarimindan daha kolaydir. Dolayisiyla daha az devre elemani
kullanilir. Boylece daha ucuz ve aktif eleman sayisi az oldugu icin daha iyi giiriiltii

performansina sahip devre elde edilebilir.

Akim modlu aktif siizgecleme, islemsel transkondiiktans yiikseltecleri (OTA) gibi
akim modlu devre elemanlar: iiretilmeye basladiktan sonra daha yaygin hale
gelmistir. OTA temelde gerilim kontrollii akim yiikseltecidir. OTA'lar, islemsel
yiikselteclerden farkli olarak diisiik giris empedansina sahip degildirler. Sonug¢ olarak
cikis akimi, ¢ikis geriliminden daha 6nemlidir. Bir OTA ve bir kondansator ile temel
akim modlu integral alict devre elde edilebilir. Bu integral alici devre ile OTA-C
slizgec elde edilebilir. Ayn1 yontemler kullanilarak daha genel bir siizgec¢ smif1 olan
Gn-C siizge¢ tanmtilmistir. Gy,-C siizgecler, siirekli zamanl siizgecleme alaninda en
popiiler stizgec teknigi haline gelmistir. (Tsividis, 1994;
Mahattanakul ve Toumazou, 1998). Logaritmik ortam siizgegleri, G,-C siizgecleri ile
yapisal olarak benzerdir. Sekil 2.1'de G,-C siizgec, Sekil 2.2'de logartmik ortam
stizgeci goriilmektedir. Kiiciik genlikli sinyaller i¢in logaritmik ortam siizgeci, Gn,-C

sizgecinde oldugu gibi transkondiiktans olarak islem yapmaktadir.
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Virig
Veikas

Sekil 2.1 : G,-C / OTA-C siizgeg.

A

V o .
giris I:
Q

Y(;lkls

P

Sekil 2.2 : Logaritmik ortam siizgeci.

2.2 Logaritmik Ortam Siizgecleri

Adams, makalesinde logaritmik ortamda siizme fikrini sunmustur. Bu makalede
dogrusal olmayan bir devrede dogrusal bir transfer fonksiyonu elde edilebilecegini
gostermistir. (Adams, 1979). Logaritmik ortam siizgeclerini daha iyi anlamak
amaciyla Adams'in slizgeci gozden gecirilmelidir. Sekil 2.3'de Adams'in logaritmik

ortamda siizme fikrine ait temel devre verilmistir.

Giris katinda D; diyodu iizerinden giris akimi akitilarak v; giris gerilimi elde
edilmistir. Daha sonra bu sinyal D, diyodu, bir kondansator ve bir akim kaynagindan

olusan logaritmik siizgece uygulanmistir. Cikis kat1 ise D3 ve D4 diyotlar ile akim
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kaynagindan olusur ve ¢ikis akimi buradan elde edilir. Tiim islemsel yiikseltecler

ideal kabul edilmis ve tiim diyotlarin da ideal ve ileri yonde kutuplandiklari

varsayillmistir. Tiim diyotlar i¢in akim-gerilim iligkisi yazilirsa agsagidaki denklemler

elde edilir:

. e wiVp

ip =i, =1e

s W =ve)IVy

Ip, = le

. _ _ ,=v)IVy
ip, =1, =1e

. _ _ v IVp
Ip, = I,=1e

Kondansator i¢in akim-gerilim iliskisi yazilirsa;

i =i, —1, :C%v

c

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak,

d . I, I,

w, = —L_ olarak alinirsa,
T

d . .
—i, =—yi

dt 0% + a)()ii

olarak bulunur.

2.1

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Denklem (2.4)'e bakilarak bu devrenin kesim frekansi wy olan algcak geciren siizgeg

oldugu anlagilmaktadir. Devrenin giris ve ¢ikis akimlar arasindaki iliski dogrusaldir.

Kesim frekansi Iy akimi ile orantilidir, dolayisiyla siizgecin kesim frekansi elektronik

olarak ayarlanabilmektedir. D; diyotunu ileri yonde iletimde tutmak i¢in giris

akimma DC bir akim eklenerek giris akiminin siirekli pozitif kalmasi saglanmalidir.
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Transfer fonksiyonu dogrusal oldugu i¢in eklenen DC akim sadece ¢ikis sinyalini
ayn1 DC seviyede otelemektedir.

FETTE

Sekil 2.3 : Adams'in temel logaritmik ortam siizgeci.

¥ O

%f

2.3 ideal Transistor

Logaritmik ortam siizgeclerinde transistorler genel olarak ideal kabul
edilmektedirler. Bu caligmada ideal transistor ifadesiyle su kastedilmistir: Beyz
akimu sifir, ileri yon kazanci sonsuz, emiter ve kollektor akimlar1 birbirine esit ve
aktif bolgede calistigi icin kollektor akimiyla beyz-emiter gerilimi arasindaki
iligkinin tiimiiyle {istel oldugu bir transistor. Transistor kelimesi ile BJT

kastedilmistir.

Sekil 2.4'de NPN transistor goriilmektedir. b, ¢ ve e diigtimleri sirasiyla BJT'nin
beyz, kollektor ve emiterini temsil etmektedir. Beyz akimi sifir kabul edilmektedir.

Dolayisiyla kollektdr akimi i, ve emiter akimi i, biribirine esittir. Diger bir deyisle
transistore ait tiim ideal olmayan karakteristikler sifir ve ileri yonde akim kazanc1 £,
sonsuz kabul edilmistir. Bu asamadan itibaren ideal transistoriin akimu i, olarak ve
beyz-emiter gerilimi v, olarak adlandirilacaktir. Sekil 2.5'de ideal NPN transistor
goriilmektedir. ideal transistor icin beyz, kollektor ve emiter diigiimleri sirasiyla by,

¢, ve e, olarak adlandirilmigtir. Sekil 2.4 ve $ekil 2.5'ten asagidaki denklemler

Q

yazilabilir:

i,=0
i =iy =i, (2.5

Ve = Vg
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Transistoriin akim ve gerilim iliskisi asagidaki gibidir:

. i
iy=1e"" =v,=V, 1nI£ (2.6)

N

Burada [/, transistoriin saturasyon akimi ve V, transistoriin termal gerilimidir.

Transistoriin termal gerilimi Denklem (2.7)'de verilmistir.
V,=— 2.7)

Burada £ Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik ve g da elektronik sarjin genligidir.

Oda sicakhginda V. yaklasik olarak 25.85mV'tur.

«C
Vic
e | :
b
+
\fiE
VEE
-ee

Sekil 2.4 : Ger¢cek NPN transistor modeli

oCQ
Yiq
ba I:
+
Vi
VQq Q
- eq

Sekil 2.5 : ideal NPN transistor modeli

2.4 Translineer Prensibi

Translineer prensibi Gilbert tarafindan 1975'te formiilize edilmistir. (Gilbert, 1975).
Bu fikir ¢ift kutuplu transistorlerin iistel iliskisine dayanmaktadir. ileri yonde

kutuplanmus tiim transistorlerin bir ¢cevrim icerisinde bulundugu varsayilir. Ornegin
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dort transistorden olusan bir ¢evrim Sekil 2.6'da gosterilmistir. Sekilden goriilecegi
lizere transistorlerin beyz-emiter gerilimleri bir cevrim olusturmaktadir. Benzer
olarak bir cevrimde N+M transistor oldugu varsayilirsa Kirchhoff'un gerilim kanunu

kullanilarak asagidaki formiil yazilabilir:

N M
D= 2.8)
n=l1

m=1

Burada N saat yoniindeki jonksiyonlarin sayisini, M saat yOniiniin tersindeki jonsiyon
sayisim1 gostermektedir. Bu denklemde N'nin M'ye esit oldugu varsayilmaktadir.
Transistorlerin ideal oldugu varsayilarak ve ideal transistore ait akim-gerilim formiilii

Denklem (2.6) kullanilarak, Denklem (2.8) su sekilde yazilabilir:

al i i i
ZVT lnI—” = ZVT lnf
n=l1 s m=1 s

(2.9)

N M
=11 =11
n=l1

m=1

Sekil 2.4'te bu prensip N =M =2 olan basit bir cevrimde gosterilmistir. Basit
olmas1 acisindan devrenin ilgilenilen kismi ¢izilmis, diger kisimlari ise kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Translineer prensibi, Denklem (2.9) kullanilarak dort

transistore ait akim iliskisi su sekilde yazilabilir:

iy lo, =lo.io, (2.10)

Bu prensip bu ¢aligmada sik sik kullanilacaktir.

A A

Q1 Q3

Q2 Q4 =

4_—_—
4_—_—

4_—_—

Sekil 2.6 : Dort transistorlii basit translineer ¢evrimi.
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2.5 Eslestirilmis Durum Uzay: Siizgeclerinin Sentezi Yontemi

Bu caliymada logaritmik ortam siizgeclerinin sentezi i¢in Frey'in (1998) genel durum
uzayr yontemi kullanilacaktir. Bu yOntemi anlamak icin Once logaritmik ortam
sizgeclerinin alt kategorisi oldugu eslestirilmis durum uzay: (Mapped State Space)
sizgecleri hakkinda bilgi verilecektir. Mapped State Space (MSS) siizgecler girislere
ve durum degiskenlerine uygun eslestirme fonksiyonlar1 uygulanarak sentezlenebilir.

(Tola, 2000).

MSS siizgeci sentezi i¢in ilk olarak uygun sistem denkleri elde edilir. Dogrusal bir

sizgecin genel durum uzay1 gosterimi Denklem (2.11)'deki gibi olsun.

4 A+ Bu
dr (2.11)
y =FT}+Du

Burada x (Nx1) boyutlu durum degiskenleri vektorii, u skaler giris, y skaler ¢ikistir.
A, (NxN) boyutlu bir katsayr matrisi, B ve P (Nx1) boyutlu vektorler, D skaler katsay1
ve lst indis 7 transpozu gostermektedir. Anlasilabilirlik agisindan tek girisli, tek
cikisl sistem sentezi yapilmistir. Bu yontemle cok girisli, cok cikish sistemler de
sentezlenebilir.  Denklem (2.11)den elde edilecek trasfer fonksiyonu
Denklem (2.12)'deki gibidir.

fﬂ@:%%:PQﬂ—AﬁE+D (2.12)

u(s
Bir sonraki islem durum degiskenlerine ve giris degiskenine eslesme fonksiyonu

uygulanmasidir.

u:f(vo)
x,=fm) (2.13)
i=1,2,...,N.

Her durum degiskeni i¢in farkli bir eslesme fonksiyonu segilebilir. Ancak burada bu
eslesme fonsiyonlarmin ayni oldugu varsayilmistir. f fonskiyonu, gercel sayilardan
gercel sayilara birebir eslesme fonksiyonudur. Ayrica sonlu v; icin f fonksiyonunun

tiirevi sifir degildir.

Denklem (2.13)'teki eslesme fonskiyonlar1 Denklem (2.11)'e uygulanirsa ve her satir
Denklem (2.14)'teki ifade ile carpilirsa Denklem (2.15)'teki esitlikler elde edilir.
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— (2.14)
d
wa(vi)

N CA C.B,
Cy,=| L= f ) |[+—=—f ()

= if( ) (‘l}f(vl) (2.15)
i=12,...N

Denklem (2.15) baz1 devre elemanlarinin u¢ denklemleri olarak ele alinabilir. v;, bir
devrede i. u¢ gerilimi olarak ele alinirsa, denklemin sol tarafi bir ucu i. uca, diger ucu
topraga bagh bir kondansatérden akan akimi ifade eder. Aym sekilde
Denklem (2.15)'in sag tarafindaki ifadeler, bu kondansator lizerinden akan akimlarin
toplami seklinde ifade edilebilir. Bu akimlar, gerilim kontrollii akim kaynaklar: ya da
transkondiiktans olarak diisiiniilebilir. Bu ifadeler bazi devre elemanlar1 ile

gerceklenerek devre elde edilir. (Tola, 2000)

Benzer sekilde Denklem (2.11)'in ikinci satir1 bir ucu (N+1). diigtime, diger ucu
topraga baglt olan vy, ; gerilimine sahip sabit bir akim kaynagi olarak ele alinabilir.
Bu durumda ¢ikis sinyali y, bu kaynaga dogru akan akimdir. Yani (N+1). diigtime ait
diigiim denklemi Denklem (2.16)'daki gibi yazilabilir.

N D
::Z FOp | ()
J= dVN 1 f(VN+1) dVN 1 f(vN+l) (216)
ﬁj = Pj d f‘(VN.H);l,j =D f(vNH)
va+l VN4

Burada vy,; gerilimi bicimsel olarak benzerlik icin kullanilmistir. Islemlerin
basitlesmesi i¢in sifir secilebilir. Ayrica P vektoriiniin elemanlar1 ve D skaler
katsayisi, ¢ikis denklemlerinin, geriye kalan N denkleme benzer olmasi igin
degistirilmistir. Bu N+1 denklemi gerceklemek i¢in ¢ikis akimi Denklem (2.17)'de

verilen dogrusal olmayan transkondiiktans elemani bulunmalidir.

AN 2.17)

lakts i d

ff(V)
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Burada Kj; sabit bir sayidir. i=j segilirse devre daha basit hale gelir. Buradaki 6nemli
husus dogrusal olmayan bir eslesme fonksiyonu kullanildigi halde giris cikis
iliskisinin dogrusal kalmasidir. (Tola, 2000).

Buradan itibaren bu caliymada logaritmik ortam siizgecleri iizerine calisilacagi icin
yukarida verilen genel yontemin logaritmik ortam siizgeclerine uygulanmasi

hakkinda bilgi verilecektir. Bu ¢calismada tiim NPN yapis1 kullanilacaktir.

Her durum degiskenine ve girise Denklem (2.18)'deki eslesme fonksiyonlari

uygulanir.

u=1I_.e""
x, =1 " (2.18)
i=1,2,.,N.

Denklem (2.15) ve Denklem (2.18) kullanilarak Denklem (2.19) elde edilir.

N
. v;=v)IVy (vo—v)!V,
Cy, —{ E CAVe” }+CIBI.VT€ o
j=1

(2.19)
i=12,..,N.
Benzer sekilde ¢ikis sinyali i¢in Denklem (2.20) elde edilir.
N
y=| Y. PIV,e""" |+ DI Ve (2.20)
j=1

I; devrenin ¢ikis katinin yapisimi etkilemektedir. Bu calismada I, transistorlerin

saturasyon akimui /;olarak alinacaktir. (Tola, 2000).

Logaritmik ortam silizge¢leri i¢cin durum uzayr sentezi yOntemi asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. Siizgec icin uygun durum uzayi tanimlamasi bulunur.

2. Giris ve durum degiskenleri icin tistel doniisiim fonksiyonlar: yapilir.
3. Denklemler diizenlenerek u¢ denklemleri elde edilir.

4. Devre transistorlerle, bir ucu topraklanmis kondansatorlerle ve akim kaynaklariyla

tasarlanir.
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2.6 Cikis Katlarina Gore Yiikselteclerin Siniflandirilmasi

Yiikselte¢ devrelerinde ¢ikis isaretinin yiike en az kayipla uygulanabilmesi i¢in ¢ikis
direncinin diisiik olmasi gerekir. Tasarimin iyi olmasmin dl¢iitlerinden biri THD'dir
(Total Harmonic Distortion, Toplam Harmonik Bozulma). Bu, ¢ikis sinyalinin temel
bilesen haricindeki harmonik bilesenlerinin etkin degerinin temel bilesenin etkin

degerine oranidir. (Sedra ve Smith, 2004, p1229).

Bu smiflandirma transistor girisine sinyal uygulandiginda cikista elde edilen
kollektor akimmin dalga sekline gore yapilir. Ilerleyen kisimlarda A sinifi, B sinift,

AB smif1 devreler birer ornek ile agiklanacaktir.

2.6.1 A Sinifi Devreler

Cikis direnci diisiik oldugu icin emiter izleyici devresi en yaygin kullanilan A smif1
devredir. Sekil 2.7'de A smif1 devre yapist ve Sekil 2.8'de ¢ikis isareti verilmistir.
PSpice benzetim programu ile yapilan analizler sonucu elde edilen ¢ikis sinyalinde
goriildiigi gibi Q; transistoriine ait kollektor akimi, bir DC kutuplama akimi ile
pozitif yonde oOtelenmistir. Ciinkii Q; transistorii, Q, transistdriinden kaynaklanan
sabit I akimi ile uyardmaktadir. Q; transistoriiniin emiter akimi Denklem (2.21)'deki
gibidir.

I =1+iy, (2.21)

I DC oteleme akimmin genliginin, giris sinyalinin negatif tepe degerinden biiyiik
olmasi gerekir. Aksi takdirde Q; transistorii kesim bolgesine gecer ve A sinifi devre
caligma sart1 saglanamaz. Bu sartin saglanmasi ile transistorler her zaman iletim
bolgesinde calisirlar. Bagka bir ifade ile A sinifi devreler, giris isaretinin tiimiinde
iletimdedir. Yani iletim acis1 360%dir. (Sedra ve Smith, 2004, p. 1230-1232). PSpice
benzetim programu ile Sekil 2.9'da goriilen A smifi devrenin analizi yapilarak

Sekil 2.8'da goriilen Q, transistoriiniin kollektdr akiminin dalga sekli elde edilmistir.
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Sekil 2.7 : A smif1 yiikselte¢ devresi

A8.5A

“H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18us 11us 12us 13us 1h4us

Time
Sekil 2.8 : A smuf1 yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akiminin grafigi

A sinif1 devre yapisinin avantaji giris sinyalinin tiim periyodu boyunca transistorlerin
iletim bolgesinde kalmasidir. Yani giris sinyalinin tamaminda cikis vermesidir.
Dezavantaji ise transistorlerin siirekli iletimde kalmasmi saglayan DC oteleme
akimmdan kaynaklanan yiiksek giiriiltii seviyesidir. Ciinkii, A smifi devrelerde
giiriiltii transistorlerin DC akimi ile orantilidir. Devrede siirekli bir DC akim dolastig1

icin se¢ilen elemanlarin degerleri ve dolayisiyla boyutlar1 artacaktir. Devrede giris
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sinyali Otelendigi gibi parazitik sinyaller de 6telenmekte boylece harmoniklerin de
seviyesi yiikselmektedir. Yani harmonikler, devreye daha fazla bozucu etki

yapmaktadir.
2.6.2 B Simifi Devreler

Sekil 2.9'da B sinifi devre yapisi ve Sekil 2.10'da B simift devre ¢ikis dalga sekli

goriilmektedir. B smifi devre npn ve pnp transistor ¢ifti ile gerceklestirilmistir.

Bu devre yapisinda DC 6teleme yoktur. Ideal durumda, transistorler giris sinyalinin
yarim periyodunda iletim bdlgesindedir. Yani iletim acilar1  180”dir.

(Sedra ve Smith, 2004, p. 1230-1241).

Bu devrenin dezavantaji, giris geriliminin sifira yakin oldugu durumlarda her iki
transistoriin de yalitim durumuna ge¢mesidir. Bu durumun gergeklestigi bolgeye o6lii
bant bolgesi denir. Bu bolgede gecis bozulmas: olarak adlandirilan istenmeyen

durumlar olusur.

+ VCC
Q;
Vgiri§
o—— - L 2 O
/ yiik ¢
Vg/k/§
Ryu k
Q>
- VCC

Sekil 2.9 : B sinif1 yiikselte¢ devresi
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1Bus T1us 12us 13us 1hus
Time
Sekil 2.10 : B smuf1 yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akimmin grafigi
2.6.3 AB Smifi Devreler

Sekil 2.11'de AB smif1 devre ve Sekil 2.12'de ¢ikis sinyali dalga sekli goriilmektedir.
AB smif1 yiikselteclerde DC kutuplama akimi sifirdan farkli ve giris sinyalinin
negatif tepe degerinden ¢ok daha kiiciiktiir. Transistorler iletimde kalma siiresi yarim

periyottan fazla ama tam periyottan da kiiciiktiir. Yani iletim acis1 180° ile 360°

arasindadir. (Sedra ve Smith, 2004, p. 1230).

Sekil 2.11'de goriilen AB sinifi devrede Vg gerilimi Q; ve Q» transistorlerinin beyz
uclar1 arasina baglanmistir. Giris ve ¢ikis geriliminin sifir oldugu durumda her iki
transistoriin de beyz-emiter gerilimi Vg, /2 'dir. Bundan dolay: giris gerilimi ¢ok
kiigiik degerler alsa bile transistorler yalitim bolgesine gecmez. Bu durum, kismi
iletim durumu olarak adlandirilir. Bu devre yapisi kullanildiginda hem transistorlerin
sifir gecis etkilerinden dolayr ortaya ¢ikan bozulmalar ortadan kalkar, hem de DC

otelemeden kaynaklanan giiriiltii seviyesi azalir.
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Sekil 2.11 : AB smuf1 yiikselte¢ devresi

-2.8

18us Tus 12us 13us 1hus
Time

Sekil 2.12 : AB smuf1 yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akiminin grafigi
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3. LOGARITMIK ORTAM SUZGECLERININ DURUM UZAYINDA
SENTEZi

3.1 Logaritmik Ortam Siizgeclerinin Sentez Yontemleri

Logaritmik ortam siizgeclerinin genel olarak iki yontemle tasarimi yapilir. Bunlardan
ilki isaret akis diyagrami yontemidir. Ancak bu yontemde devrenin i¢ yapisina ait
degiskenlerin kontroliinde sikimtilar yasandigi icin genel sonuclara ulagmakta bazi
sorunlarla karsilasilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢aligmada isaret akis diyagrami yontemi

tizerinde durulmamustir.

Logaritmik ortam siizgeclerinin sentezinde kullanilan ikinci yontem ise durum uzayi
sentez yontemidir. Bu yOntem matematiksel islem agirhiklidir. Elde edilen
denklemler devre elemanlarinin kontroliine izin verdigi i¢cin daha detayli analiz

yapma imkani saglamaktadir.

3.2 Logaritmik Ortam Siizgeclerinin Durum Uzayinda Sentezi

N.dereceden genel bir transfer fonskiyonu gosterimi Denklem (3.1)'deki gibi olsun.

N N-1
nys” +ny_ s +..tnstn

H(s)=
( sV +dy sV 4. +ds+d,

(3.1

Denklem (3.1)'de verilen N.dereceden transfer fonksiyonundan bir siizge¢ devresi

sentezleyebilmek i¢in kutuplarinin sol yar1 diizlemde olmasi gerekir.

M girisli H cikishh N. dereceden bir sisteme ait durum uzayr metodu kullanilarak
sentez yapilirken transfer fonksiyonuna Companian III ydntemi uygulanarak
Denklem (3.2)'de goriilen sistem denklemleri elde edilir. (Arslanalp, 2003;
Arslanalp ve Tola, 2009).

dx =x= Ax+§;
dt (3.2)
y=Px+Du
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Denklem (3.2)'deki sistem denklemleri M girisli H cikisli N.dereceden bir sisteme
aittir. Burada durum degiskenleri vektorii x:(xl,xz,...,xN)T seklindedir ve (Nx1)

boyutludur. u, (Mx1) boyutlu bir giris vektorii; y, (Hx1) boyutlu bir ¢ikis vektorii; A,
(NxN) boyutlu bir katsay1 matrisi; B, (NxM) boyutlu bir katsayr matrisi; P, (HxN)
boyutlu bir katsay1 matrisi ve D, (HxM) boyutlu bir katsay1 matrisidir. Bu ¢aligmada
vektorler tek st ¢izgi ile, matrisler ¢ift list ¢izgi ile, degiskenlerin zaman ortami

ifadeleri kiiciik harf ile gosterilecektir.

Cok girisli ¢ok ¢ikish bir sistem iizerinde degisiklik yaparak bir girigli bir ¢ikisl bir
sistem olarak ifade edebiliriz. Ciinkii M girisli H ¢ikish bir sistem MxH adet bir
girisli bir ¢ikish sistemden olugmaktadir. Dolayisiyla sentez yonteminin bir girigli bir
c¢ikisl bir sistem i¢in anlatilmasi, ¢cok girisli ¢ok ¢ikish sistemlerin anlagilmasi i¢in de
yeterli olacaktir. Bir girigli bir ¢ikigh bir sisteme ait elde edilen sistem denklemleri

Denklem (3.3)'de verildigi gibi bulunmus olsun.

4X 5 A+ Bu
dt (3.3)
y ZET;-F Du

Giris ve cikis tek oldugu i¢in B ve P birer vektor, D ise bir skaler olmaktadir.
Denklem (3.3)'te verilen sistem denklemlerinde birinci durum degiskenine ait satir

acarsak Denklem (3.4)'teki diferansiyel denklem elde edilir.
X, =a,, X, +a,X, +a,X;,+...+a,, X, +bu (3.4)

Denklem (3.4)'te verilen denklemin logaritmik ortamda durum uzay: yontemi ile
sentezlenebilmesi icin  bazi kosullar1 saglamasi1 gerekir. (Tola, 2000;
Arslanalp ve Tola, 2007). Bu kosullar sentez yapilabilmesi i¢in gereklidir.
Logaritmik ortam siizgeglerinin durum uzayinda sentezi yapilirken giris ve durum
degiskenlerine listel bir eslesme fonksiyonu uygulanir. Bu fonksiyonun yapisi geregi
giris ve ¢ikis sinyallerinin her zaman pozitif olmas1 gerekir. Bu sinyallerin her zaman
pozitif olmasimi saglayacak gerekli kosullarin tespit edilmesi gerekir. Giris sinyalinin
her zaman pozitif olmasini saglamak nispeten daha kolaydir. Bir DC kaynak ile
oteleme yapilarak giris sinyali icin her zaman pozitif olma sart1 saglanmig olur. Fakat
biitiin durum degiskenlerinin siirekli pozitif olmasini saglamak i¢in matematiksel

olarak kosullarin uygun bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Bu kosullar DC ve AC
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denge kosullar1 olarak ikiye ayrilir. Elde edilen bir sistem denkleminin

sentezlenebilmesi icin ilk olarak DC denge kosullarina bakilir.

Giris ve durum degiskenlerinin her zaman sifirdan biiyiik oldugundan emin olmak
icin giris sinyaline DC kaynak eklenmelidir. DC analizde x; durum degiskeni sabit
bir deger olacagindan tiirevi alindiginda sifir olacaktir. Dolayisiyla Denklem (3.4)'de
esitligin sol tarafi sifir olacaktir. Bu durumda Denklem (3.4)'te sag tarafta bulunan
terimlerin toplaminin da sifir olmasi gerekir. Dolayisiyla sag tarafta en az birer tane
pozitif ve negatif katsayili terim bulunmasi gerekir ki sonu¢ sifir olabilsin. Bu
calismada referans aldigimiz teoreme gore birinci durum degiskeninin katsayist (-)
ve diger biitiin terimlerin katsayilar1 (+) veya en az bir tanesi (+) olmak sartiyla
digerleri sifir ise bu sistemin DC denge ¢Oziimii her zaman miimkiindiir.

(Tola , 2000).

Ikinci adim olan AC analiz i¢in Denklem (3.4)'te birinci durum degiskeninin tiirevine
ve sistem denkleminin birinci durum degiskenine bagli olarak degisimine bakilir.
Referans alman teoreme gore x;'in ¢ok kiiciik degerleri i¢in sistem denklemlerinden
elde edilen egri pozitif bir egime sahip ise bu durumda x; her zaman pozitif bolgede
kalir ve sistem denklemleri AC  denge  sartim  saglamis  olur.
(Tola, 2000). Diger bir ifadeyle tiirevin geometrik anlami egimi ifade ettigi icin x;'in
cok kiiciik degerleri i¢in X, teriminin pozitif olmasi x;'in degerinin artacagini, negatif
bolgeye diismeyecegi anlamina gelir. Bu durumun daha iyi anlasilmasi icin Sekil

3.1'deki grafik verilmistir.

x>0

x <0

Sekil 3.1 : Durum degiskeninin tiirevinin pozitif veya negatif olmasi durumu
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Sonug olarak DC denge i¢in belirlenen kosul, AC denge icin de gecerli olmaktadir.
Bu durumda Denklem (3.3)'te verilen sistem denklemlerine bakilarak sistemin durum
uzay1r sentezi yontemi ile logaritmik ortamda gerceklenip gerceklenemeyecegine

karar verebiliriz.

Logaritmik ortamda durum uzayi sentezi yontemi ile siizge¢ devresi tasarlarken
yukarida bahsedilen DC ve AC denge kosullarinin saglanmasi gerekir. Eger bu
kosullar saglanmiyorsa sistem denklemleri iizerinde bazi degisiklikler yapilarak

uygunlastirma islemi yapilmasi gerekir.

Uygunlastirma icin kullanilan yontemlerden biri x durum degiskenleri vektoriine

;cuyg =Mx seklinde dogrusal bir doniisim uygulanmasidir. (Frey, 1993a;

Frey, 1998). Bu yontem kullanilarak Denklem (3.2)'deki esitlikler Denklem (3.5)'te

goriilen sekle doniisiir.

d}u ) = - -
e = Auyg Xuyg + Buygu
dt
= i ——
Auyg =MAM
Buy =M B (3.5)

T—
y = Puyg x:,tyg +Duygu

—1

Puyg :Fﬁ
DM}'g = D

Burada M ile gosterilen terim sentez i¢in gerekli kosullar: saglayabilecek 6zelliklerde
(NxN) boyutlu bir matristir. Uygulanan doniisiim sonucu sistem denklemlerinin M
matrisi ile degisimi Denklem (3.5)'te goriildiigli gibidir. Sistemi uygunlastirabilecek
M matrisi cesitli matematiksel yontemler ile bulunabilir. Ancak her zaman sistemi

senteze uygun hale getirebilecek bir M matrisi elde etmek miimkiin olmayabilir.

Logaritmik ortam siizgeclerinin sentezlenebilmesi i¢in diger bir uygunlastirma
yontemi ise AB sinifi fark alan tip devre yapisi kullanimidir. Fark alan tip AB smifi
devreler simetrik iki parcaya sahiptirler. Sentez sonucu olusan devrede siizme islemi
iki parcada es zamanl olarak yapilmaktadir. Giris sinyali devrenin girigine
yerlestirilen 0zel bir akim ayrict devre ile dengeli olarak iki parcaya boliiniir. Bu

sinyal birbirinin ayni olan iki adet devreye uygulanir. Cikis sinyali de iki parcaya
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ayrilmaktadir. Cikis sinyalleri birlestirilerek asil devrenin cikis1 elde edilir.

Tasarlanan bu devreye AB smifi fark alan tip logaritmik ortam siizgeci denir.

AB smifi devrelerin diger devre modellerine goére en onemli distiinliigi diger
modellerde uygunlastirma problemleri yasanabildigi icin sentezlenme olasiligi
olmayan devrelerin AB simifi devre modeli ile sentezlenebilmesidir. AB sinifi fark
alan tip devreler ile A smifi devreler arasindaki fark blok diyagram olarak

Sekil 3.2'de goriilmektedir.

e o=
R (Sag)
(a) (b)

Sekil 3.2 :  (a) A sinif1 devre yapisinin blok diyagram
(b) AB smuft fark alan tip devre yapisinin blok diyagrami

3.3 AB Smifi Fark Alan Tip Logaritmik Ortam Siizgeci'nin Durum Uzay1

Yontemiyle Sentezi

Logaritmik ortam siizgeclerinde bazi transfer fonksiyonlarinin A smifi devre yapisi
kullanilarak durum wuzayr yontemi ile sentezlenebilmesi miimkiin degildir.
Uygunlastirmanin yapilamadigi durumlar meydana gelmektedir. Bu durum yeni
arayislar baslatmis ve AB smnifi fark alan tip devre yapisinin logaritmik ortamda
devre sentezi i¢in kullanilmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Logaritmik ortamda AB
smuf1 fark alan tip devre yapis1 kullanilarak istenilen kararlilik kriterini saglayan tiim

transfer fonksiyonlarmin gerceklenmesi miimkiindiir. (Tola, 2000).

AB simnifi fark alan tip devre yapis1 kullanilmak istendiginde devredeki tiim girisler,
cikislar ve durum degiskenleri farklar1 ana degeri verecek sekilde iki pozitif bilesene
ayrilir. Bu durumun matematiksel ifadesi Denklem (3.6)'da verilmistir. Devre sag ve
sol taraf olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. AB sinifi fark alan tip yapiya uygun
sekilde, sag devre parcasinda bulunan transistorler iletimdeyken sol devre
parcasindaki transistorler yalitim durumundadir. Bu durumun tersi olarak sol devre

parcasinda bulunan transistorler iletimdeyken sag devre parcasindaki transistorler
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yalitim durumundadir. Bu durum periyodik olarak devam eder. Boylece devrenin her

zaman aktif bolgede kalmasi saglanir.

u=u, —u,
X=X, =X, , 1=1,2,3,...,k (3.6)
Y=Y~ Vg

Giris sinyalinin Denklem (3.6)'daki yapida elde edilebilmesi i¢in bir girig akim
aywrici (input splitter) devresine ihtiya¢ vardir. (Frey, 1994; Tola, 2000). Bu
calismada  Sekil 3.3'te  gorilen akim aymrict  devresi  kullanilacaktir.

(Tola, 2000).

AB smif1 fark alan tip devre yapisi kullanilarak uygunlastirma yapacagimiz bir
sistem denklemi Denklem (3.7)'de verildigi gibi olsun.
%=Ax+Bu

—T7—

y=P x+Du

(3.7)

Denklem (3.7) deki sistem denklemlerinin gerceklenebilmesi i¢in Kisim 3.2'deki DC
ve AC denge kosullarini saglamasi gerekir. A matrisinin kosegen terimlerinin negatif
ve diger terimlerinin pozitif olmasi, B vektoriiniin terimlerinin pozitif olmasi bu
kosullar1 saglamaktadir. Bu kosullar saglanamiyorsa ya sistem belli kosullar altinda
sentezlenebilir ya da sistem uygunlastirilmalidir. Denklem (3.7)'deki sistem
denklemlerini uygunlastirabilmek i¢in AB smifi fark alan tip devre yapisma uygun
olarak Denklem (3.8)'deki iki tane benzer alt sistem denklemi ile fark alan yapiya

gecilmelidir.

XL =ApxL+Anxr +Bpu, + But, —mx, x,
—r— ——
Yo =PpxL+Puxe+D,u, +D,u,
(3.8)

Xr =Apxr+AnxL +Bpu, + Buu, —mx, x,

—r— ——
Ye=Ppxe+Pox.+D,u, +Du,

AB smifi fark alan tip devre yapist kullanildigi icin katsayr matrisleri

Denklem (3.9)'daki sekilde olur. Denklem (3.8)'de verilen —mux, x, terimi ise sistem

denklemlerinin uygunlastirilmasinda kullanilan ek bir terimdir. Bu terim igin
Frey ve Tola'nin (1999) yaptiklar1 ¢aligmalarda sunduklar: farkli secenekler olmasina

karsin bu calismada Denklem (3.8)'deki terim kullanilmustir.
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[
= |l
|

= |l

A=A, -A,
B=B,-B,
_ " (3.9)
P=P,-P,
D=D, -D,

Denklem (3.8)'de verilen AB smifi fark alan tip devre yapisina uyarlanmis sistem
denklemlerinin Denklem (3.9)'u da kullanarak birbirinden c¢ikarilmast ile
Denklem (3.7) elde edilir. Denklem (3.8)'deki A, matrisinin kdsegen terimleri negatif,
sifir ya da pozitif olabilir. Ancak kosegen {lizerindeki terimlerin pozitif olmasi
durumunda, her bir satir icin kosegen iizerindeki katsayiyi ilgilendiren durum
degiskeninin katsayisinin negatif oldugundan emin olunmas: gerekmektedir. A,
matrisinin kosegen disindaki tiim elemanlarmin, A,, B, ve B, matris/vektorlerinin
tiim elemanlarinin pozitif veya sifir olmas: gerekmektedir. Her bir satir i¢in, A,, A,
B, ve B, terimlerinden en az bir tanesinin sifir olmasi gerekmektedir. Denklem (3.9)
ile A ve B matris/vektorleri bu kosullart saglayacak sekilde iki alt matris/vektore

ayrilabilir.

3.3.1 Giris Akim Ayirici1 Devresi

AB smifi devre yapist kullaniminda, giris sinyali #'nun uygun bir devre tarafindan
islenerek u; ve ugp olmak iizere her zaman pozitif kalan iki sinyale boliinmesi
gerekmektedir. Bu devre akim ayirici olarak adlandirilir. Bu caligmada Sekil 3.3'te

goriilen akim ayiric1 devresi kullanilacaktir.

%
Q2
Qs
Q - Qs
Iy
Qs |_Ti‘ Qs Q7
ur Ug

U

Sekil 3.3 : Akim ayirict devresi



Transistorlerin ideal oldugu varsayilarak ve translineer prensibi kullanilarak

Sekil 3.3'teki devre analiz edilirse Denklem (3.10)'da goriilen sonuglar elde edilir.

uLuR:If2
1 > 1
u, =—.Ju " +41.~ +—u
L2 2
1 > 1
Up=—Alu" +41 .~ ——u
) )

Akim ayiric1 devresinin PSpice benzetim programi analizi yapilarak u;, ug, u ve

(3.10)
U=U, —U,

ur-ug sinyallerinin zaman ortamu analizleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'teki gibi elde
edilmistir. Akim ayirici devresini benzetimi yapilirken transistorlerin ideal oldugu
varsayllmis ve ileri yon akim kazanglar1 BF=100000 olarak alinmustir. Ayrica

I, =10pA ve u =0.Isin(@t)uA olarak ahnmustir. Frekans 500kHz olarak se¢ilmistir.

18.
18.4uA / \ 19, e \\
16-2un / \ 190.2u \
18. 19.
’ \\ / . \
9.6un 9.600
| et e
9. 9.
6.0 6. 6.8us 7.2 7.6 8.6 6.0us 6.hus 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us
Tim Time
(a) (b)

Sekil 3.4 : (a) u; sinyalinin zaman ortami ¢iktisi
(b) ug sinyalinin zaman ortami ¢iktisi

AN ATN

(a) (b)
Sekil 3.5 : (a) u sinyalinin zaman ortami ¢iktis1

(b) uz-ug sinyalinin zaman ortamu ¢iktisi
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Sekil 3.5'te goriildiigii gibi u giris sinyali akim ayiric1 devresine uygulandiginda
cikisindaki sinyallerin farki, yani wu;-ur yine giris sinyalini yani u sinyalini

vermektedir.

Sonu¢ olarak akim ayirici devre girisine uygulanan sinyali, farklar1 yine giris

sinyalini verecek sekilde iki ayr1 pozitif par¢aya ayirmaktadir.

3.4 AB Smifi Fark Alan Tip Yapi1 Kullanilarak Sistem Denklemlerinin

Uygunlastirilmasi ve Devre Denklemlerinin Elde Edilmesi

Logaritmik ortamda durum uzay1 metodu kullanilarak tasarim yapilirken elde edilen
sistem denklemlerinin DC ve AC denge kosullarma uymasi gerekmektedir. AB sinif1
fark alan tip devre yapismin sistem denklemlerinin uygunlastirilmasinda ve devrenin
sentezlenebilmesinde her zaman kullanilabilecegi ve bu yontemle her tiirlii sistem
uygun hale getirilerek gerceklenebileceginden daha 6nce bahsedilmisti. Bu sebeple
AB smif1 fark alan tip devre yapis1 devre tasariminda her zaman bir alternatif olarak
diigiiniilebilir.  AB smifi fark alan tip devre yapisinda sistem denklemleri
uygunlastirilirken izlenmesi gereken bir islem sirasi vardir. Bu islem siras1 degisik

slizgec tipleri i¢in hep aynidir.
Ikinci dereceden bir siizgece ait sistem denklemleri Denklem (3.11)'deki gibi olsun.

X, =a,x, +a,x, +bu
X, =0, X, +a,X, +byu (3.11)

y=2x+du
Denklem (3.11)'de verilen sistem denklemleri AB sinifi fark alan tip devre yapisinda

ifade edilirken yalnizca birinci diferansiyel denklem ic¢in Denklem (3.12)'deki gibi

gosterilir. Diger diferansiyel denklemler benzer sekilde ifade edilir.

Xy, =4y X,, Fayx, +bu, (3.12)

Xig = dy X +a,%,, + Dty

DC ve AC denge kosullarinin saglanmasi i¢in Kisim 3.2'de verilen teoreme gore x, i

terimde x;'in katsayisinin negatif, diger terimlerin katsayilarinin ise pozitif olmasi
gerekiyordu. (Tola, 2000). Bu durumda Denklem (3.12)'deki a;,<0, a12>0 ve b;>0
olmasi gerekir. Simdi teoreme uygun olmayan durumlar1 ve bu durumlarda yapilacak

uygunlastirma islemlerini inceleyelim.
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Ik olarak Denklem (3.12)de a;; > O ise bu durumda sistem denklemlerini
uygunlagtirmamiz miimkiin olmamaktadir. Bu durumun uygunlastirilmas: icin
Denklem (3.8)'de verildigi gibi devreye disaridan herhangi bir ek getirmeyecek ve
ana fonksiyonlar ilizerinde degisiklik olusturmayacak sekilde Denklem (3.12)'nin her

iki satirma da —mx, x, terimi eklenmesi uygunlastirma islemi i¢in en uygun yontem

olarak disiiniilmiistiir. (Tola, 2000). Denklem (3.12)'nin uygunlastirma igsleminden
sonraki hali Denklem (3.13)'te verilmistir.

le = allle + a12x2L +bluL - mlele (3 13)
le = all'le + a12x2R +bluR - mlele
Bu uygunlastirma isleminde dikkat edilmesi gereken husus m>a,, olmasi

gerektigidir. Aksi durumda A matrisinde kosegen iizerinde negatiflik saglanamaz ve

uygunlastirma yapilamaz.

AB smnift fark alan tip devre yapisinda karsilasilabilecek diger bir uygunlastirma

sorunu ise a,, <0 oldugu durumdur. Bu durumda A matrisinde kosegen disinda

kalan terimlerden herhangi biri negatif olur. Bu terimlerin sifir ya da pozitif olmasi
gereklidir. Uygunlastirma islemi su sekilde yapilir: a;» katsayismin carpildigi
devrenin sol ve sag yar1 parcalarina ait durum degiskenleri yer degistirilir. Bu

uygunlastirma isleminin denklem olarak ifadesi Denklem (3.14)'te verilmistir.

X, =a, X, +|a,| X, +bu, —mx, x
.lL 11771L | 12| 2R 1L IL™"1R (314)
Xig = QxR +|a12| Xor +bluR —mX, Xk

AB smifi fark alan tip devre yapist kullanildiginda karsilagilabilecek son

uygunlastirma problemi ise B vektoriinde uygun olmayan bir terimin bulunmasi
durumudur. Ornegin b, <0 olmasi durumunda yapilacak uygunlastirma islemi bir
onceki ile ayn1 mantiktadir. Yani Denklem (3.15) iizerinde verildigi gibi devrenin sol
yar1 devre parcasina ait giris sinyali sag yar1 devre parcasina; sag yart devre

parcasina ait giris sinyali sol yar1 devre parcasina alinir.

Xy =ap Xy, +a,px, +|bl|uR —MX Xk
(3.15)

Xig =y Xg TApXoe + |b1| Uy, —mx; X
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Buraya kadar anlatilmis olan ikinci derece bir sistem iizerinde AB sinif1 fark alan tip
devre yapisina ait bu uygunlastirmalar, ayn1 yontemle daha diisiik veya daha yiiksek

dereceden sistemler i¢in de uygulanmaktadir.

Uygunlastirma islemleri gerceklestirildikten sonra sistem denklemleri gerceklenebilir
hale gelmis olur. Bir sonraki asama devre denklemlerinin olusturulmasidir. Devre
denklemleri, sistem denklemlerinde her bir giris ve durum degiskeni ifadesi icin

Denklem (3.16)'da sunulan eslestirme fonksiyonlar1 uygulanarak elde edilir.

Yor Yor.
— T — T
u, =1e u,=1e
e ik
— VT o VT
x,=1e xz=1e (3.16)
Vor V2R
— T — T
x,, =1e X, =1

Denklem (3.13)'teki denklemlerin uygunlastirilmis oldugunu varsayarak, Denklem
(3.16)'daki eslestirme fonksiyonlarin1 Denklem (3.13)'e uygularsak ve ayrica birinci

esitligin her iki tarafini CV, /(Ie""7) ile ve ikinci esitligin her iki tarafini

CV, /(I e""'"")ile arparsak Denklem (3.17)'de verilen devre denklemleri elde edilir.

Oop=vip) Gor—n) ViR

Cv. =a CV.+a.CV.e " +bCV.e " —CV.mle"
1L 11 T 12 T 1 T T s (3 17)

(Mr—Vg) (Vor—V1r) i
Cv,=a,CV,+a,CVie " +bCVe "™ —CV,mle"
Bu devre denklemlerinin gerceklenebilmesi i¢in bazi matematiksel kabullenmeler ve
sadelestirme islemleri yapilmasi gerekmektedir. Denklem (3.18)'de sunulan

kabullenmeler yapilirsa Denklem (3.18)'deki devre denklemleri elde edilir.

I, =|a,|CV,
Vi,
Ifz =a,CV, =1e Y
w (3.18)
I1,,=bCV,=1e"
1
v,
CVIL :_If1+lxe Vr +]Se Vr _ISeVT
V2 tvar=rie) V3 +v0r =) W (3.19)
Cig=—In+le " +le "7 —Ie"
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Denklem (3.19)'da verilen devre denklemlerinde, esitliklerin sol tarafi C kapasitesine

sahip ve bir ucu v, gerilimine sahip diigiim noktasina, diger ucu topraga bagh bir
kondansator iizerinden gecen akim olarak kabul edilirse; esitliklerin sag tarafi da v,
gerilimine sahip diigiime akim basan ya da akim ceken transistorlerin akimlar1 ve
akim kaynaklar1 olarak diisiiniilerek devre tasarimi yapilabilir. Denklem (3.19)'daki
ilk esitligin sag tarafindaki ilk terim bir ucu v, diiglimiine diger ucu topraga baglanip
v, digimiinden I, degerinde akim ceken bir akim kaynagini belirtmektedir. Ik
esitligin sag tarafindaki ikinci terim beyzi V,, +v,, diugiimiine, emiteri v, diigiimiine
bagl bir transistoriin kollektor akimini belirtmektedir. Ayn sekilde ilk esitligin sag
tarafindaki dgiincti terim beyzi V., +v,, diigiimiine, emiteri v, digiimiine bagh bir
transistoriin kollektor akimmi belirtmektedir. ilk esitligin sag tarafindaki son terim
ise emiteri topraga, beyzi ise v,, diigiimiine bagh bir transistoriin kollektér akimini
belirmektedir.

Birinci durum degiskenine ait sistem denklemleri kullanilarak bu denklemler elde

edilirken kullanilan yontemlere benzer yontemler ve kabullenmeler kullanilarak

diger durum degiskenlerine ve ¢ikis degiskenine ait devre denklemleri elde edilebilir.
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4. A SINIFI ALCAK GECIREN LOGARITMIK ORTAM SUZGECIH
TASARIMI

4.1 Birinci Derece A Sinifi Alcak Geciren F Tipi Logaritmik Ortam Siizgeci

Tasarimi

Onceki boliimde agiklanan durum uzayi sentezi metodu birinci derece alcak gegiren

siizgece uygulanir. Once Denklem (4.1)'e gore siizgecin durum uzayi tanimlamasi

yapilir.

d
-y =_— +
dtx a)()x a)()u (41)

y=x

Burada x durum degiskeni, u giris, y ¢ikis ve @y pozitif bir sabittir. Elde edilen
transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

H,(s)= y(s) __% 4.2)
u,(s) s+a,

Denklem (4.2)'den goriilecegi lizere bu siizge¢ kesim frekanst wy olan bir alcak

geciren siizgectir.

I, saturasyon akimi, V7 ¢ift kutuplu transistor i¢cin termal gerilim ve vy ve v; ug

gerilimleri olmak {izere, durum ve giris degiskenlerine Denklem (4.3)'teki

dontisiimler uygulanir ve ICY/TV ifadesi ile carpilirsa ve I/, =@, CV, olmak iizere
el T

N

Denklem (4.4)'teki ifade elde edilir.

u=1I.e""r
o (4.3)
Cvy=—I, +1,e" ™"

b (4.4)

w/Vyp

y=1Ie
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I, =1¢""" oldugu varsayilarak Denklem (4.4) diizenlenirse Denklem (4.5) elde
edilir.

. (vo+V=v)IV,
Cvy =1, + 1" “s)
v /Vp )

y=1Ie

Denklem (4.5)'in ilk satirinin sol tarafi, bir ucu v, diigiimiine diger ucu topraga bagl
olan bir kondansatoriin u¢ denklemi olarak yorumlanabilir. Kondansatérden akan
akim, bir akim kaynagi ve bir ¢ift kutuplu transistoriin emiterinden akan akimin
toplamudir. Bu transistoriin beyz ucu v, +V, gerilimine sahip olan uca, emiteri ise v,
gerilimine sahip olan uca baghdir. Denklem (4.5)"1n ikinci satir1 beyzi v, gerilimine,

emiteri topraga bagl olan bir BJT'nin emiter akimidir. Bu devre Sekil 4.1'de

goriilmektedir. Bu devrede tiim transistorler ideal varsayilmstir.

1 3
‘V\O"‘Vf E C ! Qq
Q —

I ? CD I

y

Sekil 4.1 : Birinci derece A sinif1 F tipi alcak geciren logaritmik ortam siizgeci

Bu devrenin calismasi i¢in hem giris degiskeni u'nun hem de durum degiskeni x'in
stirekli pozitif olmas1 gerekir. Bunun i¢in girise bir DC akim eklenerek u'nun negatif
deger almasi Onlenir. Girig pozitif oldugu siirece, durum degiskeninin de pozitif

kaldig1 kolayca ispatlanabilir.
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4.1.1 Birinci Derece A Siifi Al¢cak Gegiren F Tipi Logaritmik Ortam

Siizgecinin PSpice Yazilim ile Elde Edilen Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, onceki boliimde elde edilen devrenin PSpice programu ile benzetimi

yapumugtir. /[, akiminin degeri 10pA ve kesim frekansi 500kHz  segilmistir.
I, =@,CV, denklemine gore @, =2xf, ve V, =25.85mV olmak iizere C=123pF
bulunur. Giris sinyali ise u=1.10"sin(@t) A olarak segilmistir. Burada dikkat
edilecek husus giris sinyalinin genliginin /, akimimin genliginden kiigiik olmasi

gerektigidir. Aksi takdirde devreye uygulanan sinyal zamana bagh olarak negatif
degerler alabilecektir. Bu durumda devre istenen sekilde calismayacaktir. PSpice'da
transistorlerin akim kazanct BF=100000 olarak degistirilerek devrenin ideal

kosullardaki tepkisi elde edilmistir.

Sekil 4.2'de birinci derece A smif1 algak geciren F tipi logaritmik ortam siizgecinin

frekans cevabi goriilmektedir.

. N
| N
AN

1.0KHz 3.0KHZ 10HZ 30KHZ 100KHZ 300KHZ 1.0z 3.0MHz 18HMHZ 30MHz 100MHzZ

Frequency

Sekil 4.2 : Frekans cevabi

Sekil 4.2'de gorildiigii gibi algak geciren siizge¢ devresinin kesim frekansi

500kHz'dir. Burada devrenin kazanci 0.707'dir.

Sekil 4.3'te frekansa bagl olarak girig-¢ikis arasi faz farki goriilmektedir.
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2 \\
\\
-1
1.8KHz 3. KHz 108KHz 3BKHz 108KHz 380KHz 1.0HHZz 3. BrhHz 168HHz 30KHz 100KHHz
Frequency

Sekil 4.3 : Faz fark:

Devrenin 500kHz'deki faz farki -45"dir.

/\

10-5un // | | | Gi:’i; F{inv%li\& ; / 5
™

Sekil 4.4 : Zaman ortamu ¢iktisi

I, =®,CV, denklemine gore siizgecin kesim frekansi 7, ile dogru orantilidir. Yani
1, akim ayarlanarak siizgecin kesim frekansi ayarlanabilmektedir. Bu sonug silikon

teknolojisi ile ¢ok yiiksek frekanslarda bile logaritmik ortam siizgeci

tasarlanabilecegini gostermektedir. (Frey, 1994).

4.2 Birinci Derece A Smifi Alcak Geciren T Tipi Logaritmik Ortam Siizgeci

Tasarimi

Bu kisimda, bir 6nceki kistmda bulunan Denklem (4.5)'ye gore T tipi devre tasarimi
yapilmistir. Bir 6nceki boliimde oldugu gibi Denklem (4.5)'in ilk satiriin sol tarafi,
bir ucu v, diigiimiine diger ucu topraga bagli olan bir kondansatoriin u¢ denklemi
olarak yorumlanabilir. Kondansatdrden akan akim, bir akim kaynagi ve bir cift
kutuplu transistoriin emiterinden akan akimin toplamidir. Bu transistoriin beyz ucu

v, +V, gerilimine sahip olan uca, emiteri ise v, gerilimine sahip olan uca baglidir.
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Denklem (4.5)'in ikinci satir1 beyzi v, gerilimine, emiteri topraga bagh olan bir

BJT'nin emiter akimudir. T tipi devrenin F tipi devreden farki ise logaritma alma ile

seviye Oteleme kismindadir. Bu devrede tiim transistorler ideal varsayilmistir.

Tasarlanan T tipi siizgec devresi Sekil 4.5'te goriilmektedir.

V0+Vf

W,
@ T° (D

Sekil 4.5 : Birinci derece A smifi T tipi algak gegiren logaritmik ortam siizgeci

F tipi devrede oldugu gibi T tipi devrenin de ¢caligmasi i¢in hem giris degiskeni #'nun

hem de durum degiskeni x'in siirekli pozitif olmasi gerekir. Bunun i¢in girise bir DC

akim eklenerek u'nun negatif deger almasi onlenir.

4.2.1 Birinci Derece A Siifi Al¢cak Gegiren F Tipi Logaritmik Ortam

Siizgecinin PSpice Yazilim ile Elde Edilen Benzetim Sonuclari

F tipi devrenin PSpice programi ile benzetiminde kullanilan degerler T tipi i¢cin de

kullanilarak elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde sunulmugtur.

1.

IR

;Z N\

. AN

1.8KHz 3.8KHz 10KHz 30KHz 186KHz 3080KHZ 1. 61z 3. 8MHz 10HHZ 38HHZz

Sekil 4.6 : Frekans cevabi
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Sekil 4.6'da gorildiigii gibi algak geciren siizge¢ devresinin kesim frekansi

500kHz'dir. Burada devrenin kazanci 0.707'dir.

Sekil 4.7'de frekansa bagl olarak giris-cikis arasi faz farki goriilmektedir.

—
\\
AN
\\\
Sekil 4.7 : Faz farki

Sekil 4.8'de goriildiigii gibi devrenin 500kHz'deki faz farki -45%dir.

: Ci:k:sism\évali :
0 // / h h %

Sekil 4.8 : Zaman ortamu ¢iktisi
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5. AB SINIFI LOGARITMIK ORTAM SUZGECIi TASARIMI

AB smuf1 bir logaritmik ortam siizgeci tasarlanirken kullanilan durum uzay: sentez
yontemi Bolim 3'te verilmistir. Bu bolimde durum wuzayr sentez yontemi
kullanilarak birinci ve ikinci dereceden AB smifi alcak geciren siizge¢ ve ikinci

dereceden AB sinif1 band gegiren siizge¢ devrelerinin tasarimi yapilacaktir.

5.1 Birinci Derece AB Siifi Alcak Gegiren Logaritmik Ortam Siizgeci Tasarim

Denklem (5.1)'de 1.derece alcak geciren siizgece ait transfer fonksiyonu verilmistir.

wO
s+,

H(s)= (5.1

Denklem (5.2)'de, verilen transfer fonksiyonundan elde edilen sistem denklemleri
goriilmektedir.

X=—-w,x+ ayu

y=Xx

(5.2)

AB sinifi fark alan tip devre yapisi kullanilacagi icin x ve y'yiiki pozitif degiskenin
farki seklinde yazarak Denklem (5.3) elde edilir.

U=u, —u,
X=X, — X,
Y=Y, = Yr
X, =—@,x, +Wu, (5.3)

Xp ==X, + Wit
Yo =X,

Yr =X

Denklem (5.3)'teki durum denklemleri durum uzayi sentez yOntemine uygun
olmasina ragmen Boliim 3'te anlatilan yontemlerle uyumlu olmas: agisindan bu
denklemlere sistemin yapisini bozmayacak sekilde terimler eklenmistir. Bu durum

Denklem (5.4)'de verilmistir.
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X, =—@yx, + @u, —mx, x,

. 5.4)
Xp = —WyX, + Wyl —MX, X
Denklem (5.5)'de tasarlanacak devre yapisina uygun eslestirme fonksiyonlari
verilmistir.
ML — Isev()L/VT
MR — IYeV()R/VT
: (5.5)
vy IV
y,=x,=1e"
yR — xR — IseviR/VT
Denklem (5.4) ve Denklem (5.5) kullanilarak Denklem (5.6) elde edilir.
vilsev"/v’ — _wOISeViL/VT + wOISeVUL/VT —mISeV"L/VT IseviR/VT
! (5.6)

v, v !V, vV, !V w!V,
iR IsehR T — _wolxeh)e T +Q)OIS€L”R T _mlsehL TISehR T
T

) _ CvV, T o
Denklem (5.6)'ni ilk satirmin her iki tarafi T fv terimi ile, ikinci satirmin her iki
e iL"'T

N

VT
vir 'V

tarafi terimi ile carpilarak ve ayrica m :ﬁ A, =1,,=a0,CV, kabul

Ise T

edilerek Denklem (5.7) elde edilir.

. (Vor, =vie )V Vir IV;
Cvy =1, +1 e 7" =1 e™™ 57
R Vor=Vip Vp Vi IV '
Cvg=—1, +1 e 7T =1 e

Denklem (5.7) I, =Ie""",1,,=1¢""" kabul edilip yeniden diizenlenirse

Denklem (5.8) elde edilir.

N

. Vi tv,=vi MV, AV
Cv, :—If1+lse( et dlVe g gvalVe
C Via+vor=vig)/Vy vie /Vr
Cv, =—1, +1e —le (5.8)

— v IVr
yL - Ise

— Vi 'Vr
yR - Ise

Denklem (5.8)'in ilk satirinda Cv,, ifadesi bir ucu gerilimi v, olan diigtime, diger ucu
topraga bagli bir kondansatoriin akim denklemidir. Kirchoff’un akim kanunu

kullanilarak Denklem (5.8)'in ilk satirinin gerilimi v, olan diigiime giren ve ¢ikan

akimlar1 ifade ettigi goriilmektedir. 7" """ ifadesi ise NPN transistore ait
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emiter akimini vermektedir. Transistoriin beyzi v,, +V,, gerilimine sahip diigiime,
emiteri ise v, gerilimine sahip diigiime baghdir. Denklem (5.8)'in ilk satirindaki
esitligin sag taraftaki son terimi ise beyzi v, gerilimi olan diiglime, emiteri topraga
bagli bir transistoriin emiter akimidir.

Benzer sekilde Denklem (5.8)'in ikinci satirinda Cv,, ifadesi bir ucu gerilimi v, olan
diigtime, diger ucu topraga bagh bir kondansatoriin akim denklemidir. Kirchoff’un
akim kanunu kullanilarak Denklem (5.8)'in ikinci satirinin gerilimi v,, olan diigiime
giren ve ¢ikan akimlari ifade ettigi goriilmektedir. 7 ¢ ™""* """ ifadesi ise NPN
transistore ait emiter akimini vermektedir. Transistoriin beyzi vy, +V;, gerilimine
sahip diigiime, emiteri ise v, gerilimine sahip diigiime baghdir. Denklem (5.8)'in
ikinci satirinda esitligin sag taraftaki son terimi ise beyzi v, gerilimi olan diigiime,
emiteri topraga bagl bir transistoriin emiter akimidir. Denklem (5.8)'in ti¢iincii satirt
beyzi, gerilimi v, olan diigiime, emiteri topraga bagh bir transistoriin emiter akimini

yani devrenin sol pargasinin ¢ikis sinyalini vermektedir. Denklem (5.8)'in dordiincii
satir1 ise beyzi, gerilimi v, olan diiglime, emiteri topraga bagh bir transistoriin

emiter akimini yani devrenin sag parcasinin ¢ikis sinyalini vermektedir.

Bu bilgiler 15181nda devreyi sentezlersek Sekil 5.1'de goriilen devre elde edilir.

YL Yr

Sekil 5.1 : 1.derece AB sinifi algak gecgiren logaritmik ortam siizgeci
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S5.1.1 Birinci Derece AB Smifi Alcak Geciren Logaritmik Ortam Siizgecinin

PSpice Benzetim Sonuclar

PSpice benzetim programinda devrenin analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli

parametreler asagidaki gibi alinmustir.

V7=25,681mV
fo=500kHz = C=123pF

Devrenin giris sinyali asagidaki akim ayirict devre ile siirekli pozitif bolgede kalacak

sekilde u, veu, olarak ayrilmaktadir.

Sekil 5.2'deki grafikte transient analizden elde edilen giris ve cikis akimlarmin
grafikleri goriilmektedir.

NN TN
1/ \ N\ / \
7 ) </
o N L N

6. Bus 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8 .6us 8 .4us 8_8us 9._2us

3.0uR

Sekil 5.2 : Giris ve ¢ikis akimlarinin zaman ortamu ¢iktilar:

Iki sinyal arasindaki zaman farki 0,25ps'dir. f =500kHz => T =2us olarak bulunur.

Bu durumda 2us, 360 ye karsilik geliyorsa 0,25us yaklasik 45°°ye karsilik gelir.
Yani faz farki -45 ° olarak bulunur.

Sekil 5.3'teki grafikte AC analizle elde edilen devrenin frekans cevabi goriilmektedir.
Kesim frekansindan cok kiiciik degerler icin kazang 1’°dir. Kesim frekans1 S00kHz’de

ise 0,707 gibi bir kazan¢ bulunmustur ki, bu durum teorideki kazan¢ degerini

kargilamaktadir.
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. TN

<

1.8KHz 3 .8KHz 18KHZ 3BKHz 188KHz 300KHZ 1.0z 3.8HHz 10HHz 30HHz 188HHZ

Sekil 5.3 : Frekans cevabi

Sekil 5.4'teki grafikte AC analizle /, akiminin parametrik olarak 10pA ile 50pA

arasinda 10pA’lik artislarla tammlanmasiyla elde edilen devreye ait frekans cevabi

RN

AN

N \\\&

) AN
S~

T
3.0KHz 10KHz 30KHzZ 100KHzZ 300KHzZ 1.0tz 3.0HHz 10HHzZ 30MHz 100MHZ
aaaaa (I(Ude 1)~ I(ude_r))}/ I{Iu)

Sekil 5.4 : AC analizde 7, akimima gore ¢ikig akiminin giris akimina orant
1, =10 A i¢in kesim frekansi S00kHz
I, =20uAi¢in kesim frekans1 1MHz
I, =30uA i¢in kesim frekansi 1,5MHz
I, =40uAicin kesim frekans1 2MHz
1, =50 A i¢in kesim frekansi 2,5MHz olarak bulunmustur.

Bu sonuclara gore filtrenin kesim frekansi, devrenin yapisinda hi¢bir degisiklik

yapmadan sadece [, akimini ayarlayarak degistirilebilmektedir.
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Sekil 5.5'teki grafikte AC analizle giris ve c¢ikis akimlar1 arasindaki faz farka

cizilmistir.

AN
AR
SO

%._,

-188d
1.8KHz 3. BKHz 18KHz 38KHz 188KHz 388KHz 1.8HHZ 3. 8MHz 18HHz 38HHZz 188MHz

Sekil 5.5 : AC analizde 7, akimia gore ¢ikis akimu ile giris akimi arasindaki faz

farki

1, =10uAi¢in S00kHz’de faz farki -45°
I, =20uAigin IMHz’de faz farki-45°
1, =30uAicin 1,5MHz’de faz farki -45°
I, =40uAigin 2MHz’de faz farki -45°

1, =50uAi¢in 2,5MHz’de faz farki -45° olarak bulunmustur.

5.2 ikinci Derece AB Smifi Alcak Geciren Logaritmik Ortam Siizgeci Tasarim

Denklem (5.9)'da 2.derece alcak geciren siizgece ait transfer fonksiyonu verilmistir.

2
@,

H(s)= (5.9)

ST+ s+a@’
0

Denklem (5.9)'da verilen transfer fonksiyonunun zaman ortamimnda diferansiyel

denklem olarak ifadesi Denklem (5.10)'daki gibidir.

y= —éy—wozwwozu (5.10)

Bu devre Companian form teknigiyle sentezlendiginde transistor akimlari dengeli

olmadig1 i¢in teorik olarak caligsa da pratikte calismamaktadir. Dolayisiyla transistor
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akimlarmi dengeli hale getirmek icin degistirilmis Companian form teknigi yani

Companian III teknigi kullanilir.

o, = By + nu

o,x, =0, X, +hLu (5.11)
o, 1
YZEXI—EW

Denklem (5.11) ¢oziildiigiinde =0 = r, =0bulunur. ¢, =1, &, =®,, f=1 olarak
alinirsa durum uzay1 denklemleri Denklem (5.12)'deki gibi elde edilir.
X, = WX,

. 0
X, = —onz—a)ox1 +@uu

X X 0
i w7119 (5.12)
x| |[—@ —E X, |@,
X
y:|1 O|1
Xy

AB smifi devre denklemleri ve Denklem (5.12) kullanilarak Denklem (5.13) elde

edilir.
0
Xr| XL 0 Of|xy 0 0 Xir%ir
= , + +| |u, | |uy —k
%, [0 _E X (@ Of|%| @ 0 XorXog
0 (5.13)
@,
Xr| Xig 0 Ofx,| |0 0 XirXiL
= @, + +| (ug+| |u, —k
Yp| [0 —— 1%k @ Oljx.| |@ XorXor
0
X, = @yx,, —kx,; X, (5.14)
: w,
Xy ==Xy, F X+ Oy, — kX, X, p (5.15)
0
X = OpXyp — kX, X, (5.16)
: w,
Xop =—Ex2R+a)0le+a)0uR—kx2Rx2L (5.17)
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Denklem (5.18)'de kullanilacak eslestirme fonksiyonlar1 verilmistir.

— v /Vr — var/Vr

x,=1e x, =1e
— vig/Vr — var/Vr

x,=1e X,,=1e (5.18)
— vor'Vr — vor!Vr

u, =1e u,=1e

Denklem (5.14) ve Denklem (5.18) kullanilarak Denklem (5.19) elde edilir.

14
LISeVlL/VT — wOISeVZL/VT _kISZe(VlL‘H/lR)/VT (519)
T

Denklem (5.19)'un her iki tarafi Vi e carpilirsa Denklem (5.20) elde

v !V
Ie

edilir.

y — VoY)V, Vir!Vy
CV,, = 0,CV,e" ™" —kCV, 1 """

) (5.20)
I, =aCV,=1,=1"
k= % olarak alinirsa Denklem (5.21) elde edilir.
f
Cy,, =1 "™ _ g ghuly
‘ ‘ (5.21)

. _ (Vf+l/2R—VlR)/VT ViV
CV,,=1e —le

Buraya kadar yapilan islemlerde devrenin 1.kismina ait denklemler bulunmustur.
Benzer olarak devrenin 2.kismina ait denklemler asagidaki gibi bulunur. Denklem
(5.15) ve Denklem (5.18) kullanilarak Denklem (5.22) elde edilir.
@ ISeVZL/VT — _&Ise"u/vr + wOISeVlR/VT + wOISeVoL/VT _ klsze(VZL‘H/ZR)/VT

Vi (5.22)

Denklem (5.22)'un her iki tarafi ICZVT ile carpilirsa Denklem (5.23) elde edilir.

vy 1V,
. e 2L'YT
. w, ig—va)IV, Vor=Va )V, eV,
CyV,, =——C,V, + @,C,V,e"* """ 4, C, V" """ —kC,V, I """
© (5.23)

=1

I
I, =aCV, =1, :Ef,lfl =1,

k= % olarak alinirsa Denklem (5.24) elde edilir.
f
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(Vf+le—V2L)/VT +IY€(Vf+VUL_V2L)/VT —IY€V2R/VT

Cyv, =-1 +1e
A (5.24)

s VetV Vo) Vp Ve +Vor—Var)/Vr Vor!Vr
CV,p = Ifl +1e +1e —le

Bu bilgiler 15181nda devre sentezlenirse Sekil (5.5)'teki devre elde edilir.

Sekil 5.6 : ikinci derece AB sinif1 alcak gegiren logaritmik ortam siizgeci devresi

5.2.1 ikinci Derece AB Simfi Alcak Gegciren Logaritmik Ortam Siizgecinin

PSpice Benzetim Sonuclari

PSpice benzetim programinda devrenin analizinin yapilabilmesi icin gerekli

parametreler asagidaki gibi alinmustir.

V=25,681mV
£=500kHz => C=123pF

Sekil 5.6'daki grafikte transient analizden elde edilen giris ve ¢ikis akimlarinin

grafikleri goriilmektedir.
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Giriy akim| Cikis Alkinjt
A P AN AT N
2.8un 7 >< \\ rd ) \\
X \\ . hY / ™ hY
/ / N\ N\ / Y N\ N\
5]
4 N / /. N /
/
o 7 N/ P AN N
S ~ e N
v N T ~ N TN
P N I O B B : : :

6_8us 6.4us 6.8us 7.2us 7 .6us 8.6us 8_bus 8 .8us 9.2us 9_bus 18.68us

Sekil 5.7 : Giris ve ¢ikis akimlarinin zaman ortamu ¢iktilar:

Iki sinyal arasindaki zaman farki 0,501ps'dir. f =500kHz =T =2us olarak
bulunur. Bu durumda 2ps, 360” ye karsilik geliyorsa 0,501 us yaklasik 90" ye karsilik
gelir. Yani faz farki -90 olarak bulunur.

Sekil 5.7'deki grafikte AC analizle elde edilen devrenin frekans cevabi

goriilmektedir.

1.2

\
\
ﬂ_ \

\_;

18KHz 3B8KHz 1808KHz 380KHZz 1.8MHz 3.8HHz 5. 8MHz

Sekil 5.8 : Frekans cevabi

Sekil 5.8'deki grafikte AC analizle giris ve c¢ikis akimlar1 arasindaki faz farki

cizilmistir.
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) AN

18KHZ 38KHz 186KHZ 3080KHZ 1. 8HHz 3.8MHz 5. 8MHz

Sekil 5.9 : Faz farki

500kHz i¢in faz farki 90" olmaktadir. Yani zaman ortamu analizindeki faz fark ile

frekans ortamindaki faz farki birbirini dogrulamaktadir.

5.3 ikinci Derece AB Siifi Bant Geciren Logaritmik Ortam Siizgeci Tasarim

Denklem (5.25)'de 2.derece bant gegiren siizgece ait transfer fonksiyonu verilmistir.

a,
0

Hi=——2 (5.25)
ST+ 2s+@°

Denklem (5.25)'de verilen transfer fonksiyonunun zaman ortaminda diferansiyel

denklem olarak ifadesi Denklem (5.26)'daki gibidir.

.. @, . . @ .
y=——"YyY-@yy+—u (5.26)
0 T

Onceki kistmdaki Companian III teknigi kullanilir.

X =y+rnu
X, =X, +nru (5.27)
y=x—hu

),
Denklem (5.27) ¢oziildiigiinde , =0 = r, =—— bulunur. Durum uzay1 denklemleri

Denklem (5.28)'deki gibi elde edilir.
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. 0 [0)
X, = —onz—a)ole —Q—Ozu (5.28)
y=Xx
()
, 0 1 —
xl xl Q
| o -2« " a)zu
LI T T 4% b
0 — (5.29)
QZ
X,
y=|1 0| !
X,

AB smifi devre denklemleri ve Denklem (5.29) kullanilarak Denklem (5.30) elde

edilir.
0 1 10 0
X X 0 Olx -2 X, X,
.lL — a)o 1L + , ‘ 1R + Q I/[L+ a)oz I/[R—k 1L""1R
Xor 0 _5 X (@ Oxye 0 Q2 XorXor
(5.30)
_ 0 1 0 0 w, 0
X X X — X, o X
.lR — 0 a)o 1R + a)2 0 1L + Q I/[R+ a)oz I/[L_k 1R 1L
Xor PNIRSY: ) Xor 2 XorXar
0 0 0
[0
X, =X, +—>u, —kx, X, (5.31)
0
) @,
. _ 0 2 0
X, =——X,, T+, le+—Q2 Up —kx,, x,, (5.32)
. [0
Xip = Xop +—> Uy — kXX, (5.33)
0
) @,
. _ 0 2 0
Xpp =——— X, T O )c1L+—Q2 u, —kx,,x,, (5.34)

Denklem (5.35)'de verilen eslestirme fonksiyonlar1 kullanilarak Denklem (5.36)'daki

sistem denklemi elde edilir.

— vi/Vr — var/Vr
x,=1e x, =1e
— vir/Vr — var/Vr
X,=1e X, =1e
u, = I ev()L/VT U, = I ev()R/VT (535)
N N
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Denklem (5.31) ve Denklem (5.35) kullanilarak Denklem (5.36) elde edilir.
ﬁ] eVlL/VT =] eVZL/VT +%I eV()L/VT —kI Ze(VlL‘H’lR)/VT

Vr Q (5.36)

Denklem (5.36)mn her iki tarafi <7 ile carpilirsa Denklem (5.37) elde
Ig eVlL T
edilir.

Y Vo= )/Vr % Vo=V )/Vr _ Vir/Vr
Cv, =CV,e F e kCV,1e

1

- 1V,
I, =aCV, =1, =1, =1"
1 a)o 1
(5.37)
. IV,
= Ifz = QIf’Ifz = Iserz !
. _ (Vﬂ Vo Vi)V (Vf +Vor Vi)V ViV,
Cv,=1e +1e " —kC\V, 1 e"*"™"
@, ..
k= 7 olarak alinirsa Denklem (5.38) elde edilir.
f
CV =7 e(vf'l+V2L_VlL)/VT +] e(vf'2+v()L_VlL)/VT 7 eVlR/VT
1" 1L s s s
. _ (Vf Vo g =Vig)Vr (Vf +Vor—Vir)/Vr v, IV,
CVip=1Le" +le” — L (5.38)

Devrenin 1.kismina ait denklemler bulunmustur. Simdi 2.kismina ait denklemleri

bulalim;
%Ise"u/vr :_%Ise"u/vr +w021SeV1R/VT +w_()221SeV()R/VT _klsze("u‘”’z:e)/vr
T 0 0 (5.39)
Denklem (5.39)'un her iki tarafi Cszv ile carpilirsa Denklem (5.40) elde edilir.
Ig e"u T
P wO 2 Mr—Va )V, a)o2 (Vor Va2V, Vor !V,
CV,, =——CV, +@y CV, e """ +——C,V, e """ —kC,V, I e™*"™
0 Q (5.40)
If Vi lVr
I, =0CV, =1, =—,1, =1e
o
= [f5 :a;OIf,If5 :ISers/VT
=1, =0I; (5.41)
=1, =2y 1 =1

f4_Q2 f2
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(V Vo=V )V,
e sTViR™VaL T+I

Wy #Vor=V2 ) Vr Vor!V;
; Se fa _Ise 2R'VT

CoVy =—1, +1

Ve +ViL=Var)Vr VoL =Var)!V; Vo, 1V,
f5 +IY€ fa T _Ige 2L'VT

CV,, = —If3 +1e

Bu bilgiler 15181nda devre sentezlenirse Sekil (5.6)'daki devre elde edilir.

&)

(5.42)

Sekil 5.10 : ikinci derece AB sinifi bant geciren logaritmik ortam siizgeci devresi

5.3.1 ikinci Derece AB Simfi Bant Geciren Logaritmik Ortam Siizgecinin

PSpice Benzetim Sonuclar:

PSpice benzetim programinda devrenin analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli

parametreler asagidaki gibi alinmustir.

I,=1,=1,=1,=1,=10uA
a,CV,

If
If
0=1

V7=25,681mV

£=500kHz => C=123pF
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Sekil 5.10'daki grafikte transient analizden elde edilen giris ve c¢ikis akimlarmin
grafikleri goriilmektedir.

4.0uA

Sekil 5.11 : Giris ve ¢ikis akimlarinin zaman ortam ¢iktilari
iki sinyal birbirine esit ¢tkmaktadir. Yani faz farki 0° olarak bulunur.

Sekil 5.11'deki grafikte AC analizle elde edilen devrenin frekans cevabi

goriilmektedir.

1.0

18KHz 38KHz 188KHz 300KHz 1.8MHz 3.0rHz 18HHz 38HHZ

Sekil 5.12 : Frekans cevabi

Sekil 5.12'deki grafikte AC analizle giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki faz fark:

cizilmistir.
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-1
10KHz 30KHZ 100KHZ 300KHZ 1.8MHZ 3.08MHZ 10MHZ 30HHz 108HHZ

Sekil 5.13 : Faz farki

500kHz i¢in faz farka 0° olmaktadir. Yani zaman ortamu analizindeki faz fark: ile

frekans ortamindaki faz farki birbirini dogrulamaktadir.
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6. IDEAL OLMAYAN TRANSISTORLERIN A SINIFI SUZGECLERE
ETKILERININ INCELENMESI

Bu bolimde transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin A smifi logaritmik
ortam siizgeclerine etkisi incelenecektir. Bu amagla 6nce Tola (2000) tarafindan
Onerilen analiz ve ¢6ziim yontemi sunulmustur. Daha sonra bu yontemlerin birinci
derece A smifi alcak geciren T tipi logaritmik ortam siizgeci Ornegi iizerinde

uygulamasi yapilmistir.
6.1 Analiz ve Coziim Yontemi

6.1.1 Sonlu Akim Kazanc1 Modeli

Ideal transistoriin akim ve gerilim iliskisi Denklem (6.1)'deki gibidir.

=L o, =V, 2 (6.1)
ipy=1e v, =V, / .

Burada vy beyz-emiter gerilimi, ip kollektdr akimi ayn1 zamanda emiter akimudir. 7,
transistoriin saturasyon akimi ve V7 transistoriin termal gerilimidir. Transistoriin
parazitik diren¢ ve kondansator gibi ideal olmayan karakteristikleri sifir varsayilmig

ve akim kazanci beta sonsuz varsayilmistir.

Akim kazanci betanm sonlu oldugu durumda beyz akimi sifirdan farkli olmaktadir.
Bu durumda kollektor akimi ve emiter akiminin esitligi bozulmaktadir. Olusan yeni

gerilim-akim iligkisi Denklem (6.2)'deki gibidir.
1 :

iy =ic+ip :(H—j 1" (6.2)
B

Denklem (6.2) diizenlenerek Denklem (6.3) elde edilir.

1 Vo IV

ip=1e""+—1Ie (6.3)

60



Denklem (6.3)'deki ilk terim ideal transistoriin akim-gerilim iliskisiyle aynidir. Ikinci
terim ise transistor akimina bagli bir bagimli kaynak gibi modellenebilir. Bu model

Sekil 6.1'de goriilmektedir.

Sekil 6.1 : Sonlu akim kazancina sahip transistor modeli

Bu model i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

i,=¢€

ic =1,

ip =iy +€& (6.4)
I,

gZElQ

6.1.2 Analiz Yontemi

Bu calismada Tola’nm (2000) 6nerdigi genel bozulma analizi teorisi kullanilacaktir.

Islem kolaylig1 acisindan logaritmik ortam siizgecleri tiim NPN yapisinda
gerceklenmistir.
Ideal durum i¢in Denklem (6.5)'de verilen durum uzay: denklemlerini ele alalim.

dt (6.5)

Burada x (Nx1) durum vektorii, uo skaler giris ve y skaler ¢ikistir. Ag (NxN) matris,

By ve Py (Nx1) vektor, Dy skaler sayr ve ist indis 7T transpozu gostermektedir.
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Alt indis '0' orijinal, ideal sistemi ifade etmektedir. Bu denklemler ¢oziildiigiinde elde
edilen ¢ikis y, olarak adlandirilacaktir. islem kolaylig1 acisindan bir giris bir ¢ikislt
sistem incelenmistir. Ancak bu yontem cok girisli ¢ok c¢ikish sistemler igin

genisletilebilir. Denklem (6.6) Hy(s) transfer fonksiyonunu vermektedir.

H,(s)=2 OES; =P, (sI-A)"'B,+D, (6.6)

uy(s

Bu ideal sistem Sekil 6.2'de goriilmektedir.

s
M ) )
girig cikig

Sekil 6.2 : ideal sistem

Denklem (6.7)'deki eslestirme fonksiyonlart durum degiskenlerine ve giris

degiskenine uygulanir.

— vo!/Vr
Uy =1,

_ v, 1V
x,=1,e"" (6.7)
i=12,..,.N

Burada /; sabit bir say1 ve V7 transistorlerin termal gerilimidir.

Denklem (6.5) ve Denklem (6.7) kullanilarak ve bazi diizenlemeler yapilarak
Denklem (6.8)'deki diigiim denklemleri elde edilir.

J=Li#j

N
Cy, =1, +| D 1,V |41, &M
ii ij i (6.8)

I, =A,CV, .1, =B,CV, ,i=12,...N kabul edilmistir.

T f[)i

Denklem (6.8) iizerinde bazi diizenlemeler yapilarak ve seviye Oteleme Kkatlar:

eklenerek Denklem (6.9) elde edilir.

J=Li#j

N
. (’.+V.,,—’I,)/V otV HVe —v)IV;
Civi = If” [ Z ( / )If,.e VitV TV Tj (_/+)If[),€(v otV Vi, —vi)/Vr
u 1] 13

A ),
_ fii _ Joi _ Tt
V, =V, In - .V, =V, In 2y =

N N st

(6.9)

Isf U,
st =V, lnl— Vo=V, lnl— ,vu0+VSf =V, ,

s s

i=1,2,...,N kabul edilmistir.
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Denklem (6.9) bir ucu topraga bagh kondansatorlerle, akim kaynaklariyla ve ideal
transistorlerle gerceklenebilir. Denklem (6.9)'dan goriilecegi iizere her transistoriin
beyz-emiter gerilimi bazi u¢ gerilimleriyle tanimlanmistir. Uc gerilimleri
Denklem (6.7)'deki eslestirme fonksiyonlar: ile iligkilidir. Denklem (6.9) her bir

transistoriin akimi seklinde ayr1 ayr1 yazilirsa Denklem (6.10) elde edilir.

: N SRS P PSR I AT AT P
Civi = If + Z - ; |4 jV - - \%4 S/V
oA Le e I ] e
e T S S (6.10)
v 4V, =v, v, =V, In>L | i=1,2,..., N kabul edilmistir.
‘ I
Benzer islemler ¢ikis denklemine de yapilmalidir.
ﬁ: i 1Vy v
y=> 1" +1, e
= fi /i (6.11)
I, =F I, .1, =D, kabul edilmistir.

Denklem (6.11) iizerinde bazi diizenlemeler yapilarak ve seviye Oteleme Kkatlar:

eklenerek Denklem (6.12) elde edilir.

(v]»—vf],)/VT

N
y= 2(— /+)] e + Ise(v““)rv‘f_vfb)/VT
j=1
1 I (6.12)
v, =V, In—— v, =V, In—~ ,i=1,2,..., N kabul edilmistir.
j ‘Ifj 0 ‘If[)

Denklem (6.12) her bir transistoriin akimi seklinde ayr1 ayr1 yazilirsa Denklem (6.13)
elde edilir.

Vi IVr

4 VAZ
N Ige X Ye. Igeh,) TIYe
ey
i I Vf[)/VT
j=1 Ie e

(6.14)

Buraya kadar yapilan islemlerde transistorlerin ideal oldugu kabul edilmistir. Eger
bazi transistorler ideal olmayan Kkarakteristiklere sahipse sistemin idealligi
bozulmaktadir. Bu durumdan dolay1 siiperpozisyon prensibi kullanilamamaktadir.
Ancak islem kolaylig1 acisindan bir tiir siiperpozisyon yontemi kullanilacaktir. Bu

sekilde yaklasik sonuclar elde edilmis olacaktir.

Ideal olmayan karakteristiklerin etkisinin incelenmesi icin transistérlerden sadece
birinin ideal olmayip digerlerinin ideal oldugu durum her transistor i¢in tek tek ele

almacaktir. Daha sonra durum uzay1 sentez yonteminde takip edilen yol sondan basa
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dogru uygulanacaktir. Burada Onemli olan transistor akimlarmin ve bagimli
kaynaklarm degerlerinin belirlenmesidir. Diigiim denklemlerinin yazilmasiyla bu

degerler tespit edilebilir.

Bu islem her transistor igin tekrarlanacaktir. Durum degiskenlerine ait eslestirme
fonksiyonlar1 ideal kalacaktir. Durum denklemlerinin son hali, ideal durumda
denklemde bulunmayan terimler icerecektir. Bu terimler bozucu giris (perturbed

input) olarak ele alinacaktir. (Tola, 2000)

Ornegin Q; transistOriiniin sonlu akim kazancma sahip oldugunu varsayalim.

Sekil 6.1'deki modele bagh olarak bagimh akim kaynaginin degeri € olsun. Q

transistoriiniin Denklem (6.9)'daki diferansiyel denklemin son terimini gerceklemek
icin kullamldigmi varsayalim. Bu transistoriin devrede bagka bir amagla
kullanilmadigim varsayalim. Denklem (6.9)'daki diferansiyel denklem bu durum i¢in
Denklem (6.15)'teki gibi yazilir.

N
o (v»+Vfi.—V,')/VT .
Cv, _Ifii+[ Z /0le j—HQl e

J=Li#j

(6.15)
1

= Ein

&

Eslestirme fonksiyonlar1 kullanilarak durum uzayr denklemlerine geri donersek

Denklem (6.16) elde edilir.

d_ ___ -
—x=Ax+Bu,+B,u
dt AO 0**0 d1**d1 (616)

_T_
y=Po x+Dyu,

Burada B, (Nx1) boyutlu vektordiir. Denklem (6.16)'dan goriilecegi tizere By 'in ilk

terimi ile By'in ilk terimine esitken By 'in geriye kalan terimleri sifir ve ug1= uo/p'dir.

Benzer bir analiz her transistor icin tekrarlanirsa sistemin dogrusal olmayan durum
uzay1 denklemleri Denklem (6.17)'deki gibi elde edilir.

d - = — _ =

—x=Ax+Bu,+A,x+B,u,

dt (6.17)

_—T

y=F x+Du,+P, x+D, u,

Burada x (Nx1) durum vektorii, up skaler giris, us (Mx1) boyutlu bozucu giris vektori,

y skaler ¢ikis, Ag ve Ay (NxN) matris, By (NxM) matris, By, Py ve P; (Nx1) vektor,
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D, (Mx1) boyutlu vektor, Dy skaler bir say1 ve iist indis 7" transpozu gosterir.
M, devredeki transistdr sayisi ile transistor basina incelenen dogrusal olmayan
karakteristik sayisinin carpimudir. Bu dogrusal olmayan sistem ve siiperpozisyon
yontemini kullanan ¢oziim yontemi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de goriilmektedir. Her
bozucu giris, orijinal giris ve durum denklemlerinin dogrusal olmayan fonksiyonudur.
Bu dogrusal olmayan denklemler niimerik yontemlerle ¢oziilebilir. Bu sistem ayni
zamanda siiperpozisyon yontemi ve bazi yaklasimlar kullanilarak analitik olarak

¢oziilebilir. Bu calismada analitik ¢oziim yontemi kullanilacaktir.

Uy(s) W(s)
——> H(s) EEEEAEEY
girig cikig

udj(s)udg(s). B U /S)

Sekil 6.3 : Dogrusal olmayan karakteristiklerin ek girigler olarak modellenmesi

uo(s) Hi(s) Yo(s)

uz(S)

Hdl(S)

U /(S)
—>

Ha(s)

Sekil 6.4 : Dogrusal olmayan karakteristiklerin ek girigler olarak modellenmesi ve
sliperpozisyon prensibinin uygulanmasi

Buraya kadar anlatilan analiz ve ¢oziim yontemleri N. derece A smifi devre icin
verilmistir. Bundan sonraki kisimda, yukarida bahsedilen yontemler 6rnek uygulama
olarak birinci derece A smifi alcak geciren T tipi logaritmik ortam siizgeci lizerinde

uygulanacaktir.

6.2 Birinci Derece A Sinifi Alcak Geciren T Tipi Logaritmik Ortam Siizgecine

Ideal Olmayan Transistorlerin Etkisi

Birinci derece A smft T tipi algak geciren logaritmik ortam siizgeci dordiincii

boliimde Sekil 6.5'teki gibi elde edilmisti.
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V1 Q4

— o T° (D

y

Sekil 6.5 : Birinci derece A smif1 T tipi algak gegiren logaritmik ortam siizgeci
6.2.1 Qq i¢cin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz icin Sekil 6.5'deki Q; transistorii yerine Sekil 6.1'deki model

kullanilacaktir. Bu devre Sekil 6.6'da verilmistir. Transistor akimlar1 ve &

belirlenecektir. Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonuclar elde edilmistir:

le :VT.ln[uol_glj

i =ty — &, (6.1)
£ = %o
L+1

Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X=—@yx+ ayu, + oy,
=X (6.2)
y
1
p+1

Uy =

Q; transistorii igin £ =100 alinarak iigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri
ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Yapilan ornek i¢in fo=500kHz, I=10pA ve I=woCVr oldugu i¢in
C=123pF alinmistir. Giris sinyali, 1;,=10uA olmak iizere uo=klyqsin(w;t) seklinde

tanimlanmis ve farkh k degerleri icin analiz yapilmustir. Farkli k£ degerleri i¢cin analiz
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yapilarak, genis giris araligina sahip olan devrenin, farkli genlikteki giris sinyalleri
icin performansinin gozlemlenmesi amaglanmistir. Tez ¢alismasinda bundan sonraki

analizler benzer sekilde yapilacaktir.

VotV

uo( | )
— o T° (D

gl r— r— pr—a

Sekil 6.6 : Qq transistoriiniin ideal olmadig1 durum icin birinci derece A smifi T tipi

alcak geciren logaritmik ortam siizgeci

6.2.1.1 PSpice sonuglar
Tablo 6.1 : Q; i¢in =100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuclar

DC COMPONENT = 9.803058E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 7.003E-07 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 1.340E-12 1.913E-06 -1.313E+02 -4.131E4+01
3 1.500E+06 4.010E-13 5.727E-07 -7.887E+01 5.608E+01

Tablo 6.2 : Q; i¢in =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuclar

DC COMPONENT = 9.803059E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 1.401E-06 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 4.757E-12 3.396E-06 -1.423E+02 -5.233E+01
3 1.500E+06 9.348E-13 6.674E-07 -1.050E+02 2.999E+01
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Tablo 6.3 : Q, icin =100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.803061E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 2.801E-06 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 1.723E-11 6.150E-06 -1.439E+02 -5.389E+01
3 1.500E+06 3.294E-12 1.176E-06 -1.044E+02 3.054E+01

Tablo 6.4 : Q, icin =100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.803073E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 5.602E-06 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 6.545E-11 1.168E-05 -1.452E+02 -5.519E+01
3 1.500E+06 1.970E-11 3.517E-06 -1.128E+02 2.210E+01

6.2.1.2 Matlab sonuclarn
Tablo 6.5 : Q, icin =100 oldugunda elde edilen sonuglar

Q1 i¢in Beta= 100

Harmoniklerin Genlikleri

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
DC Bilesen 9.803E-006 9.803E-006 9.803E-006 9.803E-006
Temel Bilesen 7.001E-007 1.400E-006 2.800E-006 5.601E-006
2.Harmonik 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000
3.Harmonik 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000
Harmoniklerin Faz Farklar1

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
Temel Bilesen -4.500E+001 -4.500E+001 -4.500E+001 -4.500E+001
2.Harmonik NaN NaN NaN NaN
3.Harmonik NaN NaN NaN NaN

NaN : Sayisal bir degere sahip degil.
6.2.1.3 Sonug¢

k'min tim degerleri icin DC bilesen ve temel bilesenin genlikleri ve faz farklar:

MATLAB ve PSpice yazilimlarindan elde edilen sonuglarda birbirini

dogrulamaktadir. Bu durum bazi yaklagimlar kullanilarak elde edilen analiz
yonteminin kabul edilebilir derecede hatalar barindirdigr i¢in kullanilan yontemin

genel bir ¢oziim yontemi sundugunu soyleyebiliriz. Elde edilen genlik ve faz farki
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degerleri arasindaki biiylik farklar ikinci ve {ciincii derece harmoniklerde
goriilmektedir. Bu durum kullanilan yontemde bazi yaklasimlar kullanildig: i¢in ve
ayrica PSpice yaziliminin barmndirdigi hatalardan dolayr da kaynaklanmaktadir.
Soyle ki, PSpice yaziliminda giris sinyali icin fourier analizi yapildiginda, giris
sinyali sadece birinci derece bilesene sahip olacak sekilde, yani up=kl4.sin(w;t) olarak

tanimlandig1 halde ikinci ve li¢lincii derece bilesenlere de sahip oldugu goriilmiistiir.
6.2.2 Q; i¢cin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢in Sekil 6.5'deki Q, transistorii yerine Sekil 6.1'deki model

kullamlacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir. Diigiim denklemleri

yazilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

_I_f (6.3)
82—ﬁ+1 :

Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X=—ayx+ ayu, +oyu,,

y=x (6.4)
1

Up= _muo

Q> transistorii igin £ =100 alinarak {igiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri

ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

6.2.2.1 PSpice Sonuclar
Tablo 6.6 : Q; i¢in =100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuclar

DC COMPONENT = 1.010029E-05

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 7.214E-07 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 2.247E-10 3.114E-04 -1.533E+02 -6.333E+01
3 1.500E+06 2.877TE-13 3.988E-07 -7.995E+01 5.500E+01
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Tablo 6.7 : Q; i¢in =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuclar

DC COMPONENT = 1.010179E-05
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 1.443E-06 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 8.984E-10 6.227E-04 -1.534E+02 -6.339E+01
3 1.500E+06 1.008E-12 6.986E-07 -9.896E+01 3.599E+01

Tablo 6.8 : Q; i¢in =100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuclar

DC COMPONENT = 1.010779E-05
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 2.886E-06 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 3.592E-09 1.245E-03 -1.534E+02 -6.341E+01
3 1.500E+06 3.275E-12 1.135E-06 -1.055E+02 2.950E+01

Tablo 6.9 : Q; icin =100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 1.013178E-05
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 5.771E-06 1.000E+00 -4.498E+01 0.000E+00
1.000E+06 1.437E-08 2.489E-03 -1.534E+02 -6.342E+01
3 1.500E+06 1.970E-11 3.413E-06 -1.135E+02 2.143E+01

6.2.2.2 Matlab Sonuclan

Tablo 6.10 : Q; i¢cin f=100 oldugunda elde edilen sonuglar

Q2 i¢in Beta= 100

Harmoniklerin Genlikleri

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
DC Bilesen 1.010E-005 1.010E-005 1.011E-005 1.013E-005
Temel Bilesen 7.212E-007 1.442E-006 2.885E-006 5.770E-006
2.Harmonik 2.236E-010 8.944E-010 3.578E-009 1.431E-008
3.Harmonik 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000
Harmoniklerin Faz Farklar1

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
Temel Bilesen -4.500E+001 -4.500E+001 -4.500E+001 -4.500E+001
2.Harmonik -1.534E+002 -1.534E+002 -1.534E+002 -1.534E+002
3.Harmonik NaN NaN NaN NaN
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6.2.2.3 Sonug

k'min tiim degerleri icin DC bilesen, temel bilesen ve ikinci harmonigin genlikleri ve
faz farklar1 MATLAB ve PSpice yazilimlarindan elde edilen sonuglarda birbirini
dogrulamaktadir. Q; transistoriinden farkli olarak, Q, transistoriinde k'min tiim
degerleri i¢in sadece iiciincii harmonigin her iki yazilimdan elde edilen genlik ve faz
fark1 degerleri arasinda biiyiik farklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum genellestirme
yapilmaksizin sOyle yorumlanabilir: Kullanilan analiz yontemi seviye Oteleme
blogunda bulunan transistor i¢in logaritma alma blogundaki transistore gore daha

dogru sonu¢ vermektedir.
6.2.3 Q; i¢in Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢in Sekil 6.2'deki Qs transistorii yerine Sekil 6.1'deki model

kullamlacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir. Diigiim denklemleri

yazilarak asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Cvy =—1, +iy, +€,

i (6.5)
£=2

B
Elde edilen durum uzay1 denklemleri:
X=—-0yx+ayu, +ayu,,
y=x (6.6)

x—1,—u,
Upy =7 U
Bx+1, +u,

Qs transistorii igin £ =100 alinarak {igiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri

ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
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6.2.3.1 PSpice Sonuclar
Tablo 6.11 : Q3 icin =100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 1.000063E-05

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1 5.000E+05 7.073E-07 1.000E+00 -4.442E+01 0.000E+00
1.000E+06 1.106E-10 1.564E-04 -6.239E+01 2.646E+01

3 1.500E+06 3.047E-13 4.308E-07 -7.404E+01 5.923E+01

Tablo 6.12 : Q3 icin =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.999902E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 1.415E-06 1.000E+00 -4.442E+01 0.000E+00
1.000E+06 4.418E-10 3.123E-04 -6.242E+01 2.643E+01
3 1.500E+06 1.201E-12 8.493E-07 -9.722E+01 3.605E+01

Tablo 6.13 : Q3 icin =100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.996993E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 2.829E-06 1.000E+00 -4.442E+01 0.000E+00
1.000E+06 1.767E-09 6.245E-04 -6.237E+01 2.647E+01
3 1.500E+06 4.782E-12 1.690E-06 -9.819E+01 3.508E+01

Tablo 6.14 : Q3 icin =100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.985356E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 5.659E-06 1.000E+00 -4.442E+01 0.000E+00
1.000E+06 7.065E-09 1.249E-03 -6.235E+01 2.650E+01
3 1.500E+06 3.149E-11 5.565E-06 -1.025E+02 3.080E+01
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6.2.3.2 Matlab Sonuclan

Tablo 6.15 : Q3 i¢cin f=100 oldugunda elde edilen sonuglar

Q3 I¢in Beta= 100

Harmoniklerin Genlikleri

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
DC Bilesen 9.900E-006 9.899E-006 9.896E-006 9.883E-006
Temel Bilesen 7.001E-007 1.400E-006 2.801E-006 5.601E-006
2.Harmonik 1.567E-010 6.294E-010 2.559E-009 1.106E-008
3.Harmonik 3.963E-012 3.195E-011 2.639E-010 2.454E-009
Harmoniklerin Faz Farklar1

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
Temel Bilesen -4.558E+001 -4.558E+001 -4.559E+001 -4.563E+001
2.Harmonik 1.628E+002 1.630E+002 1.639E+002 1.683E+002
3.Harmonik -1.598E+002 -1.596E+002 -1.586E+002 -1.542E+002
6.2.3.3 Sonug¢

k'min tim degerleri icin MATLAB ve PSpice yazilimlarindan elde edilen DC bilesen
ve temel bilesenin genlikleri ve faz farklar1 arasinda, Q; ve Q; transistorleri i¢in elde
edilen sonuglara gore daha biiylik farkliliklar olmasina ragmen kabul edilebilir
simirlarda bulunmaktadir. Anin tiim degerleri icin sadece liciincti harmonigin her iki
yazilimdan elde edilen genlik ve faz farki degerleri arasinda biiyiik farklar ortaya
cikmaktadir. Qs transistoril ¢ekirdek siizge¢ blogunda bulundugu icin yani devrenin
kalbi sayilabilecek konumda oldugu i¢in kullamilan analiz yontemi burada daha

biiyiik hatalarla sonu¢ vermektedir. Ancak bu farkliliklar kabul edilebilir seviyededir.
6.2.4 Q4 i¢in Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz icin Sekil 6.2'deki Qs transistorii yerine Sekil 6.1'deki model

kullamlacaktir. Transistor akimlar1 ve &g, belirlenecektir. Diigiim denklemleri

yazilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

lpy =X
y=x+§€,
X
&= E (6.7)

g
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Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X=—ayx+ayu, +oyu,,
1, (6.8)

u, =————X
d4 IBIf

Qq transistorii i¢in £ =100 alinarak tigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri

ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum

uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

6.2.4.1 PSpice Sonuclar
Tablo 6.16 : Qq icin =100 ve k=0.1 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.900546E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 7.002E-07 1.000E+00 -4.555E+01 0.000E+00
1.000E+06 1.556E-10 2.222E-04 1.599E+02 2.510E+02
3 1.500E+06 3.708E-12 5.295E-06 -1.599E+02 -2.322E401

Tablo 6.17 : Qq icin =100 ve k=0.2 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.899791E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 1.400E-06 1.000E+00 -4.555E+01 0.000E+00
1.000E+06 6.246E-10 4.460E-04 1.603E+02 2.514E+02
3 1.500E+06 3.095E-11 2.210E-05 -1.618E+02 -2.518E+01

Tablo 6.18 : Qq icin =100 ve k=0.4 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.896711E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 2.801E-06 1.000E+00 -4.556E+01 0.000E+00
1.000E+06 2.538E-09 9.060E-04 1.611E+02 2.523E+02
3 1.500E+06 2.531E-10 9.038E-05 -1.618E+02 -2.512E401
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Tablo 6.19 : Qq icin =100 ve k=0.8 oldugunda elde edilen sonuglar

DC COMPONENT = 9.883252E-06

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO Hz) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+05 5.602E-06 1.000E+00 -4.561E+01 0.000E+00
1.000E+06 1.097E-08 1.958E-03 1.653E+02 2.565E+02
3 1.500E+06 2.346E-09 4.189E-04 -1.580E+02 -2.118E+01

6.2.4.2 Matlab Sonuclarn

Tablo 6.20 : Q4 i¢cin =100 oldugunda elde edilen sonuglar

Q4 I¢in Beta= 100

Harmoniklerin Genlikleri

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
DC Bilesen 9.999E-006 9.998E-006 9.995E-006 9.983E-006
Temel Bilesen 7.071E-007 1.414E-006 2.828E-006 5.657E-006
2.Harmonik 1.129E-010 4.517E-010 1.807E-009 7.227E-009
3.Harmonik 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000 0.000E+000
Harmoniklerin Faz Farklar1

k=0.1 k=0.2 k=0.4 k=0.8
Temel Bilesen -4.442E+001 -4.442E+001 -4.442E+001 -4.442E+001
2.Harmonik 1.166E+002 1.166E+002 1.166E+002 1.166E+002
3.Harmonik NaN NaN NaN NaN
6.2.4.3 Sonug¢

kmin tim degerleri icin DC bilesen ve temel bilesenin genlik ve faz degerleri

MATLAB ve PSpice yazilimlarindan elde edilen sonuglarda birbirini
dogrulamaktadir. Elde edilen sonuclar arasindaki biiyiik farklar ikinci ve iciincii
derece harmoniklerde goriilmektedir. Bu durum logaritma alma blogundaki Q;
transistorii icin elde edilen sonuglarla benzerdir. Yani, genellestirme yapilmaksizin
logaritma alma blogundaki Q; transistorii ile tistel alma blogundaki Q4 transistorii

icin elde edilen sonuglardaki hatalarin benzer seviyede oldugunu soyleyebiliriz.
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7. IDEAL OLMAYAN TRANSISTORLERIN AB SINIFI SUZGECLERE
ETKILERININ INCELENMESI

Bu boliimde transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin AB smifi logaritmik
ortam siizgeglerine etkisi incelenecektir. Bu boliimde kullanilacak ¢6ziim yontemi,
altinc1 boliimdeki yontemle aynidir. Ancak AB sinift devre yapisi parcali oldugu icin
durum denklemleri, ¢ikis denklemleri ve devre analizi bu yapiya gore yapilacaktir.
Bu yontemler 6rnek uygulama olarak birinci derece AB smifi alcak geciren

logaritmik ortam siizgeci tizerinde uygulanacaktir.

7.1 Birinci Derece A Sinifi Alcak Geciren T Tipi Logaritmik Ortam Siizgecine

Ideal Olmayan Transistorlerin Etkisi

Birinci derece AB sinifi alcak geciren logaritmik ortam siizgeci besinci boliimde

Sekil 7.1'deki gibi elde edilmisti.

Yo Yr

Sekil 7.1 : 1.derece AB sinifi algak geciren logaritmik ortam siizgeci
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7.1.1 Q, icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Q; transistorii yerine altinct bdéliimde bulunan
Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Bu devre Sekil 7.2'de verilmistir. Transistor

akimlar1 ve g belirlenecektir. Diiglim denklemleri yazilarak asagidaki sonuglar elde

edilmistir:
ur, —&
le = VT.ll’l ([—Yj
ig =u, —§& (7.1)
ML[)
v B+1

Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, =—@yX, + @, —mx,xp + U,

Xp =—@yXp + DU, —MX, Xy

Yo =X
by =, (12)
y= _w0x+ a)ouo + a)oudl

1
u,=———mUu
d1 ﬂ‘i‘l Ly

Q; transistorii igin £ =100 alinarak iigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri
ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Yapilan ornek i¢in fo=500kHz, I=10pA ve I=woCVr oldugu i¢in
C=123pF alinmistir. Giris sinyali, 1;,=10nuA olmak iizere uo=klysin(w;t) seklinde
tanimlanmis ve farkli k=0.1 degeri icin analiz yapilmustir. Ancak burada dikkat
edilecek husus, devre yapisi parcali oldugu i¢in Kisim 3.3.1'de verilen giris akim
ayiricist devresi kullanilmaktadir. Dolayisiyla MATLAB analizlerinde, giris sinyali u
icin daha 6nce Kisim 3.3.1'de sunulan Denklem (7.3)'ten faydalanilir.

72
uu, =1,

| 1
ML:E u +4If +§I/t (73)
| N
uR=E4/uZ+4If2 —Eu
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Q4 Q7

YL Yr

Sekil 7.2 : Qq transistOriiniin ideal olmadig1 durum i¢in 1.derece AB smif alcak
geciren logaritmik ortam siizgeci

7.1.1.1 Sonuc¢

Altinc1 boliimden farkli olarak bu boliimde PSpice transient analizinden elde edilen
c¢ikis sinyalinin grafigi ile MATLAB ve Mathcad yazilimlarindan elde edilen ¢ikis
sinyaline ait genlik ve faz degerleri PSpice yazilimi ile grafik olarak cizdirilmis ve
iki grafik karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Mathcad yazilimi u4’in
harmonik bilesenlerinin katsayilarinin hesabinda kullanmilmistir. Bu  sekilde

sonuclarin yorumlanmasi i¢in farkli bir bakis agis1 denenmistir.

1.0u

SEL>>
-1.0u

8 -9.907E-00847.036E-007*(sin(2x*pi=*
#cos(118.3%pi/180)-cos(4*pi*500000+Time)*sin(118.3+pi/180))+9.072E-011*(sin(6+pi*500000Time)*cos(145
1.0uA

500000+ Time)*cos (45%pi/180)-cos (2#pi*500000+T ime)*sin(45%pi/180))+2.809E-011*(sin(4*pi*500000*Time)
* 5.5%pi/180)-cos(6*pi*500000*Time)*sin(145.5%pi/180))

0A

-1.0uA
6.0u

s 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us
= I(Fout)

Time

Sekil 7.3 : Qy i¢in B=100 oldugu durumda cikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktis1

Sekil 7.3'ten goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi ile

PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen c¢ikis isaretinin grafigi benzer
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yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz yonteminin uygun bir yontem olduguna isaret

etmektedir.

7.1.2 Q; Icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Q. transistorii yerine altinct boliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug elde edilmistir:

£ _ (7.4)
2T B+1 '

Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, =—@yX, + @, —mx; xp + O,

Xp =—@yXp + DU, —MX, Xy

Yo =X
S 15)
y= _w0x+ a)ouo + a)oudz

1
Uar = _m”%
Q> transistorii igin £ =100 alinarak iigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri
ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

7.1.2.1 Sonuc¢

Sekil 7.4'ten goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi ile
PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen c¢ikis isaretinin grafigi benzer
yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz yonteminin uygun bir yontem olduguna isaret

etmektedir.
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-1.0u
6.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us
o [(Fout)
v -9.907E-008+7.036E-007+(sin(2*pi*500000*Time)*cos (45+pi/180)-cos(2*pi*500000*Time)*sin(45+pi/180))+2.809E-011* (sin(4*pi*500000+Time)
#cos(118.3*pi/180)-cos(4*pi*500000+Time)*sin(118.3+pi/180))+9.072E-011*(sin(6+pi*500000+Time)*cos(145.5%pi/180)-cos(6*pi*500000+Time)*sin(145.5+pi/180))
Time

Sekil 7.4 : Q, i¢cin f=100 oldugu durumda cikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktis1

7.1.3 Q3 Icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Qs transistorii yerine altinct bdéliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug¢ elde edilmistir:

i
€, :%3
(7.6)
. Bl
=7 ———
Bx, +1,+ u,
Elde edilen durum uzay1 denklemleri:
Xy = —WX;, + Wity —MX; Xy + Dyl
Xp = —WyXp + Dyl —MX,; Xy
Yo=X
Yr = xR (7.7)
Y =—@yx+ @y, + WU
_ a1,
Ugs = u,
Bx, +1,+ u,

Qs transistorii igin £ =100 alinarak tigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri

ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
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7.1.3.1 Sonuc¢

Sekil 7.5'ten goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi ile
PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen c¢ikis isaretinin grafigi benzer

yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz yonteminin uygun bir yontem olduguna isaret

etmektedir.
0.5u e
£ /
0
/ Vi
/ \ /
/ N
L/ \ / \
I/'
X /
N\ 7| N /1
AN o e
71>(j6u.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us

o [(Fout)
© =2.165E-007+7.161E-007*(sin(2*pi*500000*Time)*cos(45.69*pi/180)-cos(2+pi*500000+Time)*sin(45.69%pi/180))+2.072E-010*(sin(4xpi*500000
*Time)*cos(71.78%pi/180)-cos(4*pi*500000+Time)*sin(71.78%pi/180))+8.457E-011*(sin(6+pi*500000+Time)*cos(46.15%pi/180)-cos(6*pi*500000+Time)*sin(46. 15+pi/180))
Time

Sekil 7.5 : Q3 i¢in f=100 oldugu durumda cikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktis1

7.1.4 Qq Icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Qu transistorii yerine altinct bdéliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug elde edilmistir:

lpy =X,

Y. =X +€4
XL
B
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Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, =—@X, + @, —mx; X+ O,

Xp =—@yXp + DU, —MX, Xy

Yo =X
Ve = Xg (7.9)
y=—@,x+ @yu, +wyu,,
1,
Uy =——7—X

Q4 transistorii i¢in £ =100 alinarak tigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri
ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
7.1.4.1 Sonuc¢

Sekil 7.6'dan goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi
ile PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi benzer

yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz yonteminin uygun bir yontem olduguna isaret

etmektedir.
800n:
TR o i
Wi L P,
7 N / b
. / AN / AN
// \ /” \\
/ N / b
I/ N / \
7/ N /
-400n: }\
7 Y h /g
-800n:
6.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us
o I(Fout)
© 3.878E-008+7.051E-007+(sin(2#pi*500000+Time)*cos(44.81+pi/180)-cos(2#pi*500000Time)*sin(44.81#pi/180))+1.007E-010% (sin(4*pi*500000%
Txmr‘)‘cns(77.85‘px/180)*cns(4‘px‘500000‘”[\"\(‘)‘sm(77.SS‘pA/lSO)HS.ZGZE*OU‘(sm(G_‘pl‘500000‘Tlmr)‘cns(46.54‘1)1/180)*&:0;(6‘p1‘500000‘”{'1m(‘)‘<1n(46.54‘p1/180))

Time

Sekil 7.6 : Q4 i¢in f=100 oldugu durumda cikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktisi

7.1.5 Qs Icin Sonlu Akim Kazanc¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Qs transistorii yerine altinct bdéliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve & belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug¢ elde edilmistir:
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X
g =2 (7.10)
B

1
Yr = 1+E X
Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, =—@yX, + @y, —MX, X + Dyl g5

Xp =—@yXp + DU, —MX, Xy

Yo =X
Yr = Xg (7.11)
y =—a)0x+ a)ou0+a)0ud5
1,
Uys =———Xg
B,

Qs transistorii igin £ =100 alinarak iigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri
ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
7.1.5.1 Sonuc¢

Sekil 7.7'den goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi
ile PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen c¢ikis isaretinin grafigi kabul
edilebilir bir hata seviyesi ile benzer yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz

yonteminin kabul edilebilir hatalara sahip bir yontem olduguna isaret etmektedir.

800n:
N o
Ny
y

400

" — \ P, <

0 / AN

e
=400n’
N A
oo -

-800n

6.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us

o [(Fout)
© 3.878E-008+7.051E-007*(sin(2%pi*500000*Time)*cos(44.81#pi/180)-cos(2*pi*500000+Time)*sin(44.81+pi/180))+1.007E-010% (sin(4*pi*500000%
Time)*cos(77.85%pi/180)-cos(4*pi*500000%Time)*sin(77.85%pi/180))+8.262E-011*(sin(6%pi*500000%Time)*cos (46.54%pi/180)-cos(6+pi*500000+Time)*sin(46.54*pi/180))
Time

Sekil 7.7 : Qs i¢cin f=100 oldugu durumda cikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktis1
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7.1.6 Qg Icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Qg transistorii yerine altinct bdéliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug¢ elde edilmistir:

lps = X

Yo=Xx, t&
X

& =L (7.12)
B

Ve :[1"'%})%

Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, = —@yX, + @y, —mx; xp + Dyl

Xp =—@yXp + DU, —MX, Xy

Y =X
Ve = Xg (7.13)
y= _w0x+ a)ouo + a)oud()

|

Uy = _,B_If X
Qs transistorii igin £ =100 alinarak iigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri
ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum

uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
7.1.6.1 Sonuc

Sekil 7.8'den goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi
ile PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen cikis isaretinin grafigi benzer
yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz yonteminin uygun bir yontem olduguna isaret

etmektedir.

84



800n: .
T ATTTEN
/ ™ y N
7 N / b
/ \ / N
A N A :
/ N\ / N\
/ y / Y
/ AN /£ N\
0 7/ \ /
Vi AN /
2 AN
oy N R y
Vi
ol o,
-800n:
6.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us

6.
o [(Fout)
© 3.878E-008+7.051E-007*(sin(2%pi*500000*Time)*cos(44.81*pi/180)-cos(2*pi*500000*Time)*sin(44.81+pi/180))+1.007E-010% (sin(4*pi*500000%
Time)*cos(77.85%pi/180)-cos(4*pi*500000%Time)*sin(77.85%pi/180))+8.262E-011*(sin(6%pi*500000%Time)*cos (46.54%pi/180)-cos(6+pi*500000+Time)*sin(46.54*pi/180))
Time

Sekil 7.8 : Qg icin f=100 oldugu durumda cikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktis1
7.1.7 Q7 Icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Q; transistorii yerine altinct bdéliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug¢ elde edilmistir:

lo7 = Xg
Yr =Xt &
g =& (7.14)

B
1
Vg = [1 + EJ Xp
Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, =—@yX, + @ty —mx; Xp + D)ty

Xp =—@yXp + DU —MX, Xy

Yo=X
Yr = Xg (7.15)
y= _a)ox+ a)ouo + a)oud7
|
Uy =7 Xr
Bl

Q7 transistorii igin £ =100 alinarak tigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri

ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
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7.1.7.1 Sonuc¢

Sekil 7.9'dan goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi
ile PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen c¢ikis isaretinin grafigi kabul
edilebilir bir hata seviyesi ile benzer yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz

yonteminin kabul edilebilir hatalara sahip bir yontem olduguna isaret etmektedir.

800n
T
400n ~ \\ \\
/. AN hY
. \ i
7. N 4 N\
/
7 N v4 N
~400n+7 N N
N 4 N\
N Wl Ny /|
N e N .
" o

-800n

s 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us

6.0us
o [(Fout)
© -3.833E-008+7.049E-007*(sin(2*pi*500000*Time)*cos(44.82*pi/180)-cos(2+pi*500000+Time)*sin(44.82+pi/180))+4.468E-011*(sin(4x*pi*500000
*Time)*cos(209.5%pi/180)+cos(4*pi*500000+Time) *sin(209.5+pi/180))+9.105E-011*(sin(6+pi*500000+Time)*cos(278.7+pi/180)+cos(6*pi*500000+Time)*sin(278.7+pi/180))
Time

Sekil 7.9 : Q7 i¢in f=100 oldugu durumda cikis sinyalinin zaman ortamu ¢iktis1

7.1.8 Qg Icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Qg transistorii yerine altinct boliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve & belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug¢ elde edilmistir:

i
£ = %8
(7.16)
Bl .u
s SRy
fpg=—F—————
Bxp+1, +ug
Elde edilen durum uzay1 denklemleri:
Xy = —WX, + Wity —MX; X + Dyl g
Xp = —WyXp + Oyl —MX,; Xy
Yo=X
Yr = Xg (7.17)
V= —@yx + Oyu, + W)U 4
g =X
U= U,
Bxp+1, +uy

Qs transistorii igin £ =100 alinarak tigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri

ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
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uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
7.1.8.1 Sonuc¢

Sekil 7.10'dan goriilecegi lizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi
ile PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen c¢ikis isaretinin grafigi kabul
edilebilir bir hata seviyesi ile benzer yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz

yonteminin kabul edilebilir hatalara sahip bir yontem olduguna isaret etmektedir.

1.0u
-
Sy
0 \
/ AN yd N\
s
ot /
74 s N
-0.5u
6.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us
o I(Fout)
© 2.168E-007+6.986E-007+(sin(2#pi*500000+Time)*cos(44.27+pi/180)-cos(2+pi*500000#Time)*sin(44.27+pi/180))+2.073E-010% (sin(4*pi*500000%

Time)*cos(71.81#pi/180)-cos(4*pi*500000%Time)*sin(71.81%pi/180))+8.128E-011*(sin(6%pi*500000%Time)*cos(46.76%pi/180)-cos(6+pi*500000+Time)*sin(46.76+pi/180))
Time

Sekil 7.10 : Qg i¢in f=100 oldugu durumda ¢ikis sinyalinin zaman ortami ¢iktisi

7.1.9 Qo icin Sonlu Akim Kazanc¢ Durumu

Bu analiz i¢cin Sekil 7.1'deki Qg transistorii yerine altinct bdéliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullamlacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug¢ elde edilmistir:

Iy
g =—1— (7.18)
B+1

Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, =—@yX, + @y —mx;Xp + Oyl g

Xp =—@yXp + DU, —MX, Xy

Y =X
Ve = Xg (7.19)
y=—0yx+ @yu, + Wyl 44
1
Uy —m”&

Qo transistorii i¢in £ =100 alinarak tigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri

ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
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uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
7.1.9.1 Sonuc¢

Sekil 7.6'dan goriilecegi iizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi
ile PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen cikis isaretinin grafigi benzer

yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz yonteminin uygun bir yontem olduguna isaret

etmektedir.
1.0u
0.5 \
N\ 7
i
, AN X,
N, 7 M,
7 X, AN
4
0.5u r/ \ /
-1.0u
6.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us

6.
o I(Fout)
© 9.904E-008+7.038E-007*(sin(2%pi*500000*T ime)*cos(44.99+pi/180)-cos(2*pi*500000*Time)*sin(44.99+pi/180))+7.583E-011(sin(4*pi*500000%
Time)*cos(109pi/180)-cos(4*pi*500000%Time)*sin(109%pi/180))+8.292E-011*(sin(6+pi*500000%Time)*cos (46.45%pi/180)-cos(6+pi*500000+Time)*sin(46.45%pi/180))
Time

Sekil 7.11 : Qg icin =100 oldugu durumda ¢ikis sinyalinin zaman ortami ¢iktisi

7.1.10 Qy icin Sonlu Akim Kazan¢ Durumu

Bu analiz icin Sekil 7.1'deki Qjo transistorii yerine altinci boliimde bulunan

Sekil 6.1'deki model kullanilacaktir. Transistor akimlar1 ve &, belirlenecektir.

Diigiim denklemleri yazilarak asagidaki sonug¢ elde edilmistir:

R 10
Voio =V,.In .
N
Iy =u, — & (7.20)
R()
Eo=——"—
Y B+l
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Elde edilen durum uzay1 denklemleri:

X, ==@yx; + @y, —mX, Xy + Dyt
Xy = =@ Xy + @ity —MX, Xy
Yo =X

Yr = Xg

y=—yx + ayu,, + DU 410

(7.21)

1
u =—U
d10 IB+1 R,

Q1o transistorii i¢in =100 alinarak iigiincii dereceye kadar harmoniklerin genlikleri
ve faz farklar1 PSpice yazilimi ile hesaplanmis ve bu sonuglar yukaridaki durum
uzayr denklemleri kullanilarak yazilan MATLAB kodlar ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.
7.1.10.1 Sonug

Sekil 7.12'den goriilecegi lizere analiz yontemiyle elde edilen ¢ikis isaretinin grafigi
ile PSpice devre benzetim yazilimiyla elde edilen c¢ikis isaretinin grafigi kabul
edilebilir bir hata seviyesi ile benzer yapidadir. Bu durum, kullanilan analiz

yonteminin kabul edilebilir hatalara sahip bir yontem olduguna isaret etmektedir.

1.0u

-1.0u
6.0us 6.4us 6.8us 7.2us 7.6us 8.0us 8.4us 8.8us 9.2us 9.6us 10.0us

o 9.907E-008+7.036E-007*(sin(2%pi*500000%Time)*cos(45%pi/180)-cos(2+pi*500000+Time)*sin(45%pi/180))+2.809E-011*(sin(4*pi*500000*Time)*
cos(153.4%pi/180)-cos (4*pi*500000+Time)*sin(153.4*pi/180))+9.072E-011* (sin(6%pi*500000%Time)*cos(123.3*pi/180)-cos(6*pi*500000*Time)*sin(123.3*pi/180)) ° I(Fout)
Time

Sekil 7.12 : Qg i¢in f=100 oldugu durumda ¢ikis sinyalinin zaman ortami ¢iktisi
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8. SONUC VE ONERILER

8.1 SONUC

Bu tez calismasmin amaci transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin
logaritmik ortam siizgeclerine etkisini arastirmak ve caligma sonunda transistoriin
bulundugu devre katina gore siizge¢ devresine yaptigi etkileri genel bir yontem

olarak sunabilmektir.

Bugiine kadar logaritmik ortam siizgecleri konusunda yapilan caliymalarda genel
olarak transistorler ideal olarak varsayilmistir. Yani transistorlerin beyz akimi sifir,
ileri yonde akim kazanci sonsuz, ve kollektor akimiyla beyz-emiter geriliminin iistel
bir iligkiye sahip oldugu kabul edilmistir. Ancak transistorler gercekte ideal degildir.
Bu durum devrenin dogrusal performansini etkiler, ornegin kazancin diismesine ve
kutuplarin kaymasina sebep olur. Bu durum aymi zamanda harmonik bozulma
meydana getirir. Literatiirde transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerini
gozoniinde bulundurarak yapilan az sayida calisma vardir. Bu caligmaya Tola ve
Frey tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢alismada sunulan yontemler kullanilarak, AB
smif1 logaritmik ortam siizgeclerine transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin

etkisinin incelenmesi ve genel bir ¢oziim yontemi sunulmas1 hedefiyle baglanmaigtir.

Calisilan konunun ilk olarak altyapisi olusturulmaya calisilmistir. Bu amagla akim
modlu devreler, logaritmik ortam siizgecleri, Adams'm temel logaritmik ortam
slizgeci, translineer prensibi, durum uzay1 sentez yontemi, A smifi ve AB sinifi devre
yapist hakkinda arastirma yapilmistir. Ayrica tez calismasinda MATLAB yazilima,
PSpice devre benzetim yazilimi ve Mathcad yazilimi kullanildigr icin bu yazilimlar
icin gerekli kaynaklar arastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu elde edilen
bilgilerle durum uzayi sentez yontemiyle transistorler ideal varsayilarak A smifi
devre yapisi ile birinci dereceden algak geciren siizgec tasarimi yapilmustir. PSpice
devre benzetim yazilimi ile devre analiz edilerek kesim frekansi, zaman ortami
ciktist ve faz farki gibi parametreler incelenip teoride elde edilen sonuclarla

kargilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Benzer ¢aligmalar AB
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smif1 fark alan tip devre yapisi icin birinci dereceden algcak geciren siizgec, ikinci
dereceden alcak geciren siizgec ve ikinci dereceden bant geciren siizge¢ devreleri
icin yapilmis ve sonuclarin teoride elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu tespit
edilmistir.

Yukarida bahsedilen calismalarin tamamlanmasiyla tezin asil amact olan
transistorlerin  ideal olmayan karakteristiklerinin logaritmik ortam siizgeci
devrelerine etkisi konusunda calisilmaya baslanmistir. Bunun icin Tola ve Frey'innin
(2000) onerdigi genel durum uzayr analiz yontemi kullanilmistir. Bu yOntemde
transistorlerin once tek tek ideal olmadigi durum incelenmis ve sonra bu etkiler
siiperpoze edilerek tiim transistorlerin ideal olmadigi durumda devrenin davranisi
incelenmistir. Bu yontem ile énce A smnifi devre yapisi i¢in birinci dereceden T tipi
alcak geciren siizge¢ devresinin her bir transistor icin analizi yapilmis ve her bir
durum i¢in ¢ikis sinyali analitik olarak elde edilmistir. Analitik olarak elde edilen
sonuglar kullanilarak ve MATLAB yazilimi yardimiyla devre parametrelerine
niimerik degerler verilerek cikis sinyalinin genlik ve faz degerleri elde edilmistir.
Kullanilan yontemin uygunlugunu kontrol etmek i¢in bu devreler PSpice devre
benzetim yazilimiyla her bir transistoriin ideal olmadig1 durum i¢in ayr1 ayri analiz
edilmis ve MATLAB yazilimindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar
genel olarak uyumlu olsa da kullanilan yontemin bazi yaklasikliklar icermesi ve
PSpice devre benzetim yaziliminin, yazilim mantigmndan kaynaklanan bazi hatalar
yaptig1 diisiiniiliirse elde edilen sonuglardaki farkliliklarin kabul edilebilir seviyede
oldugu goriilmiistiir. Benzer ¢caligmalar AB smif1 fark alan tip devre yapisinda birinci
dereceden alcak geciren siizge¢ devresi icin yapilmistir. Ancak AB sinif1 fark alan tip
devre yapis1 parcali oldugu icin bazi sikintilarla karsilagilmistir. Ornegin MATLAB
yazilimmm verdigi sonuglarda biiyiikk hatalarla karsilagilmistir. Bu durumun
MATLAB programinda kullanilan integral alma fonksiyonun kullandig1 yontemden
kaynaklandig1 disiiniilmiistiir. Zaman yetersizligi sebebiyle daha O©nce giris
seviyesinde bilgi sahibi olunan Maple, Mathematica ve Mathcad yazilimlar1 ile
denemeler yapilmistir ve sonucta Mathcad yazilimi ile basarili olunmustur.
MATLAB ve Mathcad ile elde edilen sonuglarla PSpice ile elde edilen sonuclar
kabul edilebilir seviyedeki hatalarla birbirini dogrulamistir. Yani kullanilan yontemin

uygunlugu PSpice devre benzetim yazilimi ile dogrulanmustir.
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8.2 ONERILER

Yapilan bu calisma ilerleyen zamanlarda diger siizge¢ devre tipleri i¢in ve daha
yiikksek mertebeden siizge¢ devreleri i¢in uygulanarak gelistirilebilir. Ayrica bu
caligmada transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinden sadece ileri yon akim
kazancinin sonsuz olmadig1 durum incelenmistir. Benzer sekilde transistorlerin ideal

olmayan diger karakteristiklerinin logaritmik ortam siizgeclerine etkisi incelebilir.

Bu caligmada hedeflenen transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin logaritmik
ortam siizge¢ devrelerine etkisinin transistoriin bulundugu devre katina gore
genellestirilebilmesi ve bdylece genel bir yontem gelistirilmesi fikri konusunda
basariya ulasilamanustir. Ilerleyen zamanlarda yapilacak galismalarla boyle bir
yontem gelistirilebilirse logaritmik ortam siizgecleri konusunda 6nemli bir adim

atilmig olacaktir.
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