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OZET

TRANSLINEER DEVRELERIN TASARIMI
DOKTORA TEZI
NiYAZI DUDUK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH T. TOLA)
DENIZLi, TEMMUZ - 2018

Logaritmik ortam siizgegleri, akim modlu, siirekli zamanl, aktif devreler
kategorisindedirler. Diisiik gii¢ tiiketimi, genis giris sinyali araligi, diisiik besleme
gerilimi gibi Ozelliklerinden dolayr siirekli zamanli aktif siizge¢ tasariminda
onemli bir alternatif olmaktadirlar. Frey tarafindan sistematik bir tasarim yontemi
olan genellestirilmis durum uzay:1 sentez yonteminin gelistirilmesiyle logaritmik
ortam slizgegleri ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Bu devrelerin
sentezlenmesinde Gilbert tarafindan Onerilen translineer prensibi kilit rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada hedef olarak bir transfer fonksiyonu verildiginde bu
transfer fonksiyonuna karsilik gelen logaritmik ortam siizgeci tasarimi yapabilmek
icin genel yontemler gelistirilmeye ¢alisilmigtir. Transfer fonksiyonundan blok
diyagrami elde etmek i¢in ¢esitli yontemler denenmistir. KHN yapisinda kayipsiz
integral alic1t bloklar yerine kayipli integral alict bloklar kullanmak suretiyle
degisiklik yapilarak A simifi ve fark alan tip AB sinifi logaritmik ortam siizgegleri
tasarlanmustir. Kontrol edilebilir kanonik form (direct-form) kullanilarak fark alan
tip AB smifi logaritmik ortam siizgeci tasarimi yapilmistir. Direct-Form | ve
Direct-Form II yontemlerinde kayipsiz integral alma blogu yerine ¢arpma-integral
alma blogu kullanilarak bu yontemlerin gelistirilmesi amaglanmistir. Blok
diyagramlarindan siizge¢ devresinin tasarimini yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulacak
blok yapilar logaritmik ortamda sentezlenmistir. Tasarim yapilirken durum uzay1
sentez yontemi Ve translineer ¢evrim prensibi kullanilmistir. Tasarlanan devrelerin
en biiylik avantajlarindan biri de silizge¢ devrelerinin dogal frekansinin ve
-tasarlanan tiim devrelerde ayni basari elde edilemese de- kalite faktoriiniin
elektronik olarak ayarlanabilmesidir. Teorik olarak tasarlanan devrelerin beklenen
fonksiyonu yerine getirip getirmedigini denetlemek icin ideal BJT modelleri
kullanilarak PSpice yazilimi ile devrelerin benzetimi yapilmis ve teorik ¢aligmalar
dogrulanmigtir. Daha sonra AT&T CBIC-R tipi BJT modelleri ile devre
benzetimleri yapilarak sonuglar incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Logaritmik Ortam Siizgeci, Aktif Siizge¢, KHN,
BJT, Translineer, Akim Modlu Devreler



ABSTRACT

SYNTHESIS OF TRANSLINEAR CIRCUITS
PH.D THESIS
NiYAZI DUDUK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH T. TOLA)
DENIZLi, JULY 2018

Log-domain circuits are in the category of current-mode, continuous-time,
active circuits. They are a good alternative in continuous-time active filter design
because they have low power consumption, wide dynamic-range and low voltage
source characteristics. After a general synthesis method is proposed by Frey,
log-domain filters became popular. Translinear principle proposed by Gilbert has
a key role in synthesis of these circuits. The aim of this work is to develop general
methods for design of log-domain filters from a given transfer function. Some
methods are tried for obtaining block diagram from transfer function. KHN
structure is modified by using lossy integrators instead of lossless integrators and
class A and differential type class AB log domain filters are designed. Differential
type class AB log-domain filters are designed by using controllable canonical
form (direct-form). It is aimed to develop Direct-Form | and Direct-Form Il
methods by using multiplier-integrator block instead of lossless integrators.
Blocks are synthesized in log-domain which are needed to design filter circuits
from block diagrams. State-space synthesis method and translinear principle is
used in design. One of the advantages of the designed circuits is the electronic
tunability of the natural frequency and -although not very successful results
obtained from all circuits- the quality factor of the filter circuits. Circuits are
simulated and theoretical studies are verified with PSpice software using ideal
BJT models to check whether the theoretically designed circuits fulfill the
expected function. Then circuit simulations are performed with
AT & T CBIC-R type BJT models and the results were investigated.

KEYWORDS: Log-Domain Filter, Active Filter, KHN, BJT, Translinear,
Current-Mode Circuits
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1. GIRIS

Girisine verilen sinyalin baz1 frekans bilesenlerinin  genligini
kuvvetlendiren veya =zayiflatan elektronik devrelere siizge¢ denilmektedir.
Elektronik siizge¢ devreleri giinlimiizdeki birgok mikroelektronik sistemin anahtar
elemanidir. Cep telefonu ve haberlesme cihazlarindan ev ses sistemlerine kadar

bir¢cok devrede bulunurlar.

Bir siizgec tasarlanirken su ozellikler istenmektedir: Daha fazla band
genisligine sahip olmasi, diisitk bozulmaya sahip olmasi, diisiik gili¢ tiikketmesi,
diisiik gerilimle caligsmasi, ¢aligma araliginin genis olmasi, daha ucuz olmasi ve
daha az giiriiltiiye sahip olmasi. Tasarim yapilirken uygulama alanina goére bu
ozelliklerden oncelikli olarak istenen oOzellikler saglanirken diger bazi
ozelliklerden o6diin verilmesi gerekebilmektedir. Ciinkii yapilan calismalara
ragmen bahsedilen biitiin  Ozellikleri  karsilayan bir  slizge¢  heniiz

tasarlanamamustir.

Frey (1993%) tarafindan sunulan logaritmik ortam siizgegleri, daha genel
adiyla  Tsividis'in  1997°de onerdigi ELIN (Externally Linear Internally
Nonlinear) slizgegler yliksek frekans, diisiik gii¢ tiikketimi, diisiik besleme gerilimi,
diigiik giirtilti gibi 6zelliklere sahip oldugundan dolay: birgok arastirmaci bu konu
tizerinde ¢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,
sirekli zamanli aktif silizgegler kategorisindedirler. Bu siizge¢ yaklagiminda
kullanilan devre elemanlarinin dogrusal davranish olup olmamasinin bir 6nemi
yoktur. Onemli olan, sistemin girisleri ve ¢ikislar1 arasindaki iliskinin dogrusal
olmasidir. Klasik siizge¢ tasariminda ise her eleman ya da devre blogunun
dogrusal karakteristige sahip olmasi ya da dogrusallagtirilmasi gerekmektedir.

ELIN stizgegler bu tip dogrusallagtirma problemlerini ortadan kaldirmistir.

Analiz ve sentez edebilmek amaciyla siizgegler bir¢cok degisik yolla

siniflandirilmiglardir. Bu temel siniflandirmalardan bir tanesi devrede kullanilan
1



elemanlara dayanmaktadir. Sadece R, L ve C gibi pasif elemanlar kullanilan
stizgec, pasif siizge¢ olarak adlandirilir. Eger devre islemsel yiikselte¢ gibi bazi
aktif elemanlar igeriyorsa, aktif siizge¢ olarak adlandirilir. ELIN silizgegler aktif

stizgeglerdir.

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

stirekli zamanli stizgegler sinifinda kabul edilmektedir.

Son otuz yildan beri elektrik ve elektronik miihendisleri akim islemeyi
gerilim islemeye tercih etmektedirler. Bu tercihin sebebi, ¢ikisi akim olan ¢ift
kutuplu ve alan etkili transistorlerin icadidir. Bu durumun bir sonucu olarak daha
sonra ortaya ¢ikan igaret gosterim bi¢imine bagl diger bir simniflandirma tiirii ise
akim modlu ve gerilim modlu devrelerdir. Gerilimin aktif olarak islendigi devreye
gerilim modlu devre denir. Ornegin islemsel yiikseltecler en iyi bilinen gerilim
modlu elemanlardir ki gerilim kontrollii gerilim yiikseltecidirler. Sonug olarak bir
siizgecte islemsel yiikselteg kullanilirsa gerilim modlu aktif siizgeg elde edilir. Ote
yandan akimin aktif olarak islendigi devre akim modlu devre olarak adlandirilir.

ELIN stizgecler genel olarak akim modlu devreler sinifindadir.

Akim modlu devrelerde bagka bir onemli fikir ise Gilbert tarafindan
1975'te 6nerilen translineer prensibidir (Gilbert 1975). Gilbert, bir ¢oklu transistor

cevriminde akimin ne kadar kolay islenebilecegini gdstermistir.

Akim modlu devreler daha fazla band genisligine sahiptir. Akim modlu
sinyal isleme, gerilim modlu sinyal iglemeye 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 stizgegler, 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 siizgeg, eslesme fonksiyonu sinh fonksiyonu ise SINH
siizge¢c admi alir. Bu caligmada agirlikli olarak logaritmik ortam siizgegleri

uzerinde durulacaktir.



Logaritma fonksiyonuna ait grafik Sekil 1.1'de verilmistir. Logaritma
fonksiyonunun bagimsiz degiskeni X, 0 ile 1 arasindaysa grafikten de goriilecegi
tizere Yy bagimh degiskeninin biiylikliigi X’e goére ¢ok daha biiyiik olmaktadir.
Yani bu aralikta logaritma fonksiyonu bir genisletme fonksiyonu olarak islem
yapmaktadir. Bagimsiz degisken X, 1'den ¢ok daha biiyiik olsa bile y bagimli
degiskeninin blylikliigli azalarak artmaktadir. Yani bu aralikta logaritma

fonksiyonu bir sikistirma fonksiyonu olarak islem yapar.

Sekil 1.1: Logaritma fonksiyonu grafigi

Dogrusal Olmayan Bolge
Igiris Lo i i | 1k
- garitma Alma - Stizgeg o - Gk
> Blogu > Cekirdegi » Ustel Alma Blogu >

Logaritmik Ortam Siizgeci

Sekil 1.2: Logaritmik Ortam siizgeci blok semasi

Logaritmik ortam siizgeclerinin blok semas1 Sekil 1.2°de verilmistir. Stizgecin ilk
blogu logaritma alma blogudur. Logaritma alma islemi bir BJT ile
gerceklestirilmektedir. Bir BJT’nin akim-gerilim iliskisi Denklem (1.1)'de

verilmistir.



l, =1,

|, : Giris sinyali

Is: BJT saturasyon (doyum) akimi (1.2
V; :BJT termal gerilimi

Vg 1 BJIT'nin baz-emitor gerilimi

Denklem (1.1) yeniden diizenlenerek baz-emitor gerilimi Denklem (1.2)'deki gibi

yazilabilir.
Vg =V, In (TQ] (1.2)

Denklem (1.2)'ye gore BJT’nin baz-emitor gerilimi, BJT nin termal gerilimi V;
ile logaritma fonksiyonunun ¢arpimidir. lg giris sinyali, Is transistoriin saturasyon

akimidir. Logaritma fonksiyonunun oOzelligine gore I, <I  ise giris sinyali

genisletilmis olacak, I, >1_ ise giris sinyali sikistirilmis olacaktir. Bu durum

Q S
literatiirde genlik uygunlastirma (companding : compressing and expanding)
olarak gegmektedir (Seevinck 1990, Tsividis ve dig. 1990).

Bir sisteme uygulanacak gerilimin genligi, aktif elemanlarin besleme
geriliminin genliginden biiyiik olamaz. Logaritmik ortam siizgegleri giris sinyalini
yukarida anlatildigr bigimde sikistirip-genislettigi i¢in giris sinyalinin genlik
aralig1 (dynamic range) artmaktadir. Yani logaritmik ortam siizgecleri giris

genliginin aralig1 bakimindan avantajli bir yapiya sahiptir.

Akim modlu devrelerin ve ELIN siizgeclerin yukaridaki 6zelliklerinden ve
ayrica logaritmik ortam siizgeclerinin genlik uygunlastirma 6zelliklerinden dolay1

bu stizgecler popiiler hale gelmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Logaritmik ortam silizgegleri, akim modlu devreler smifinda, yiiksek
performans ile diisik oranda bozulmaya sahip translineer devrelerdir
(Gilbert 1975). Logaritmik ortamda siizgeg¢ devresi fikri ilk olarak 1979'da Adams
tarafindan onerilmistir. Islemsel yiikselteg, diyot, akim kaynagi ve kondansator

elemanlarindan olusan aktif siizge¢ devresi, elektronik olarak ayarlanabilme
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Ozelligine sahiptir. Bu alanda yapilan ilk ¢aligma oldugu i¢in Onemli bir
calismadir. (Adams 1979). Ancak bu c¢alismada Adams sistematik bir sentez

yontemi onermediginden dolay1 bu konuda uzun siire ¢alisma yapilmamustir.

Frey tarafindan 1993 yilinda Onerilen durum uzayi sentez yonteminin
logaritmik ortam siizgeclerinin sentezinde kullanilmasi bu konudaki ikinci 6nemli
basamak olmustur. (Frey 1993?%). Frey, Adams'in logaritmik ortamda siizgeg
devresi fikri ile Seevinck (1990) tarafindan Onerilen genlik uygunlagtirma
kavramini kullanarak sistematik bir sentez yontemi sunmustur. Logaritmik ortam
stizgeglerinin sentezi konusunda yapilan ilk teorik calismada tiimiiyle BJT,
kondansator ve akim kaynagi devre elemanlari kullanilarak farkli bir tasarim
yapilmistir. (Frey 1993?%). Bu tasarim Seevinck (1990) ile Tsividis ve dig. (1990)
tarafindan Onerilen genlik uygunlastirma ve akim modlu devre 6zelligi tasimasi
sebebiyle avantajli olmustur. Bu c¢alismadan sonra bu konu arastirmacilarin
ilgisini  ¢ekmeye  baslamis ve  c¢alismalar  yapilmaya  baslanmistir
(Drakakis ve dig. 1997, El-Gamal ve Roberts 1997, Punzerberger ve Enz 1997,
Punzerberger ve Enz 1998, Frey ve Tola 1999).

Logaritmik ortam siizgecleri Tsividis tarafindan 1997 yilinda Onerilmis
olan ELIN sistemler kategorisindedirler. ELIN sistem, dogrusal olmayan
elemanlar kullanildig1 halde, girisi ile ¢ikis1 arasinda dogrusal bir iliski olan
sistemdir. (Tsividis 1997). Bu nedenle ELIN sistemlerde her devre blogunun ayr1

ayr1 dogrusallastirilmasi yerine sistemin dogrusalligi esas alinmastir.

Frey, dogrusal bir sistemde durum uzayr yontemi ile iistel esleme yapmis
ve TANH, SINH gibi cesitli siizge¢ tasarimlari 6nermistir. Bu calisma, tanh ve
sinh fonksiyonlarinin a¢ilimindaki tstel esitlikler ile yapilmis ve devre
tasariminda BJT elemanlar1 kullanilarak performansi incelenmistir (Frey 1993°,
Frey 1996). Yine Frey logaritmik ortamda gyrator tasarlamis ve bu yapi ile
yiiksek geciren siizge¢ tasarlamistir (Frey ve Steigerwald 1996). Baska bir
calismada gm-C yapis1 ile logaritmik ortam siizgeci tasarimi yapilmistir

(Mahattanakul ve Toumazou 1997).

BJT'ler ile birlikte, 1996 yilinda alan etkili transistorlerle de tasarimlar

yapilmaya baslanmistir. FET elemanlan ile slizge¢ devrelerinde yeni bir tasarim
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metodu Onerilmistir (Eskiyerli ve dig. 1996). 1997 yilinda MOSFET elemanlari
kullanilarak genel bir logaritmik ortam siizgeci tasarlanmis ve dogrusallik analizi
yapilarak performansi incelenmistir (Ngarmnil 1997). Baska bir ¢alismada yine
MOSFET devre elemanlar1 ile algak gegiren logaritmik ortam siizge¢ devresi,

karekok bloklart ile tasarlanmistir (Yu ve dig. 2000).

Logaritmik ortam silizgeci sentezinde genel olarak iki yontem
kullanilmistir. Bunlar durum uzay1 sentez yontemi ve isaret akis diyagrami sentez
yontemleridir. Isaret akis diyagrami sentez yontemi logaritmik ortam
stizgeclerine, farkli arastirmacilar tarafindan, gesitli siizgeg¢ tiirleri igin, farkll
derecelerde ve degisik yaklasim metodlariyla uygulanmistir. 1995 yilinda yapilan
bir ¢alismada isaret akis diyagrami yontemi ile yiiksek dereceden bir Chebyshev
slizgeci tasarlanmis ve caligma performansi incelenerek siizgeg devresi fiziksel
olarak gergeklestirilmistir (Perry ve Roberts 1995, Perry ve Roberts 1996). Benzer
sekilde isaret akis diyagrami ile ikinci derece band gegiren logaritmik ortam
stizgeci tasarlanmis ve denenmistir (EI-Gamal ve Roberts 1997). Benzer sekilde
tictincli dereceden eliptik bir stizgec gerceklestirilmistir

(Psichalinos ve Vlassis 2002).

Durum uzay1 sentez yontemi ilk kez Frey tarafindan logaritmik ortam
stizgeclerine uygulanmistir (Frey 1993a). Bu yontem logaritmik ortam siizgeci
sentezine yeni bir bakis agis1 getirmistir. Bu yontem bir ¢ok calismada, cesitli
logaritmik ortam siizgeci tasarimlari i¢in kullanilmistir (Tola ve Frey 2000). 1998
yilinda logaritmik ortam siizgeg¢lerinin durum uzay1 sentezi ve analizi incelenmis

ve performansi degerlendirilmistir (Frey 1998).

Logaritmik ortam slizgegleri konusunda yapilan c¢aligmalar genellikle
devre tasarimi ve bunlarin benzetim programlart ile analizlerinin yapilarak
performans degerlendirilmesi yapilmasi seklinde teorik yapida
gerceklestirilmistir. Fakat bu devrelerin aktif elemanlardan olusmasi, diisiik gii¢
tilketmesi, diisiik gerilim degerlerinde caligmas1 gibi dnemli 6zellikleri deneysel
calisma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Frey'in gergeklestirdigi bir deneysel
calismada ikinci dereceden ¢ok girisli, cok ¢ikish bir logaritmik ortam siizgeci RF
uygulamalar1 i¢in denenmis ve yliksek frekanslarda iyi performans gosterdigi
goriilmistiir (Frey 1996). Baska bir deneysel calismada sadece NPN BJT’ler

kullanilarak yiiksek frekans uygulamalari icin logaritmik ortam osilatorii
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tasarlanmis ve gergeklestirilmigtir (Krishnapura ve Tsividis 2001). Bir kaotik
osilator, logaritmik ortamda tasarlanmis ve deneysel olarak gergeklestirilmigtir
(Toker ve Ozoguz 2001). Sabit disk siiriicii uygulamalarinda genlik uygunlastirma
tabanli bir logaritmik ortam siizgecinin  kullanilmasi incelenmistir
(Baki ve EI-Gamal 2003). Entegre teknolojisi ve 06zel elemanlar kullanilmadan
yapilan bir deneysel ¢alismada birinci dereceden A smifi bir logaritmik ortam

stizgeci devresinin performansi incelenmistir (Tola ve dig. 2004).

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

(Toth ve dig. 2000).

Fark alan tip AB smifi devre yapisi genellikle yiikselte¢ devrelerinde
kullanilmakta idi. Logaritmik ortam siizgeclerinin icadi ile AB smifi siizgec¢
devreleri de tasarlanmaya baslamistir (Seevinck 1990, Frey 1996). AB sinifi fark
alan yapida logaritmik ortam slizgeclerine ait genel bir teori sunulmus ve
ispatlanan bir teorem ile neredeyse tiim transfer fonksiyonlariin fark alan tip AB
smnift  devre yapisi kullanilarak logaritmik ortamda gerceklenebilecegi

gosterilmistir (Tola ve Frey 2000).

Fark alan tip AB simifi devre yapist kullanilarak, A sinifinda
gerceklenmesi miimkiin olmayan bazi transfer fonksiyonlarinin ger¢eklenmesinin
miimkiin oldugu gosterilmistir (Tola 2000). Durum uzayir sentez ydnteminin
kullanildig1 baska bir calismada birinci dereceden bir logaritmik ortam siizgeci
blok seklinde tasarlanmis ve bu bloklardan iki adet kullanilarak ikinci dereceden

band gegiren silizgeg devresi elde edilmistir (Edwards ve Cauwenberghs 2000).

Istenilen tiim transfer fonksiyonlarinin gergeklenebilmesine imkan taniyan
AB sinifi fark alan devre yapisinin kullanilmaya baglanmasi ile logaritmik ortam
stizgeglerinin kullanim alani genislemistir. Frey ve Tola tarafindan yapilan bir
calismada AB smifit logaritmik ortam siizgeci tasarimi teorisi {izerinde
durulmustur (Frey ve Tola 2000). AB sinifi 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).
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Birinci dereceden bir silizgeg¢ transfer fonksiyonu AB smifi fark alan yapi
kullanilarak ~ MOS tiri  devre elemanlari ile gerceklenmistir

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

Literatiirde logaritmik ortam devreleri ile ilgili bu ¢alismalardan bagka;
elektrokardiyogram gibi biyomedikal cihazlar i¢in logaritmik ortam bloklar ile
tasarlanan analog arayiiz devresi tasarimi (Groza ve Farago 2018), biyosensor
uygulamalar1 igin bant gegiren logaritmik ortam silizgeci tasarimi
(Zhang ve dig. 2017), akim modlu programlanabilir logaritmik ortam ytikselteci
tasarim1 (Groza ve Cirlugea 2014), video frekanst uygulamalar1 i¢in eliptik algak
geciren logaritmik ortam siizgeci tasarimi (Dindar ve dig. 2013), Bernoulli hiicresi
temeliyle tasarlanan sicakliktan bagimsiz logaritmik ortam siizgeci tasarimi

(Thanapitak ve dig. 2013) gibi ¢esitli birgok ¢alisma bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tez caligmasinin {i¢ kisim olarak yapilmasi planlanmigtir. Bunlardan ilki,
logaritmik ortamda kayipli integral alma bloklar1 yardimiyla 2. dereceden tek
girisli cok cikisli, cok fonksiyonlu siizge¢ devresinin gerceklestirilmesidir.

Tasarimda translineer prensibi ve durum uzay1 sentez yontemi kullanilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise yine logaritmik ortamda translineer
prensibi ile sinyal islem bloklarinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu islem
bloklart akim modlu olup skaler ile garpma, kayipsiz integral alma ve akim
toplama bloklaridir. Bu bloklar kullanilarak n. dereceden herhangi bir transfer
fonksiyonu verildiginde ilgili devrenin gerceklenmesi saglanabilecektir.
Literatlirde translineer prensibi ile yapilmis islem bloklar1 mevcuttur, ancak bu
caligma ile THD, giiriiltii, distorsiyon gibi karakteristikleri yoniinden performansi
daha yiiksek islem devrelerinin gerceklestirilmesi hedef olarak belirlenmistir.
Ayrica logaritmik ortamin yiiksek sinyal giris arali§1 (dynamic range) 6zelligi ile

daha genis genlik araligindaki sinyaller islenebilecektir.

Uciincii ve son kisimda ise yine logaritmik ortamda sistematik devre

tasarim yontemleri elde edilmesi amaglanmistir.



1.3 Tezin Icerigi

Tezin 4. ve 5. boliimlerinde, 2. derece ¢ok fonksiyonlu logaritmik ortam
stizgeci, kayipli integral alma bloklarinin kaskat baglanmasi ile ger¢eklenmistir.
Kayipsiz (ideal) integral alma bloklarina diisiik frekansh giris ya da DC giris
uygulandiginda kararsiz ¢alisti1 bilindigi i¢in bu yap1 yerine kayipl integral alma
bloklari tercih edilmistir (Salivahanan ve Bhaaskaran 2008).

KHN (Kerwin, Huelsman ve Newcomb) blok siizge¢ yapisi, kayipsiz
integral alma bloklar1 ile gerceklenmis 2. dereceden tek girisli ¢ok c¢ikisli, ¢ok
fonksiyonlu siizgec devresidir. Bu yapr ile logaritmik ortamda yapilmis calismalar
bulunmaktadir (Tola ve dig. 2005). Literatiirde logaritmik ortamda kayipl integral
alma bloklar ile gerceklenmis ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresi bulunmamaktadir.
Calismanin bu kismi ile kayipli integral alma blok yapist kullanilarak logaritmik
ortamda 2. dereceden ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresinin tasarim ydntemi
gelistirilmesi planlanmgtir.

Boliim 6°da ise logaritmik ortamda akim modlu skaler ile carpma, integral
alma ve akim toplama devrelerinin tasarimi yapilarak diisiik gii¢ tiikketimi, disiik
besleme gerilimi, yiiksek sinyal giris araligi gibi avantajlara sahip sinyal islem
bloklar1 elde edilebilecektir. Bahsedilen avantajlar, logaritmik ortamda ¢alismanin
avantajlandir. Literatiirde akim modlu sinyal islem bloklar1 bulunmaktadir ancak
yapilacak tasarim ile logaritmik ortamin avantajlarindan da faydalanilarak yiiksek
basarimli sinyal islem bloklarinin elde edilebilecegi diistiniilmektedir. Bbylece
gerilim modlu devrelerde islemsel ylikselte¢ (operational amplifier) elemani ile
yapilan islem bloklari, akim modlu olarak gerceklestirilmis olacaktir. Bu durum,

tasarimcilara biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Bolim 7°de ise kayipli integral alma bloklar1 kullanmak suretiyle ve
literatiirde olduk¢a popiiler olan Direct-Form | ve Direct-Form II metotlar
tizerinde degisiklik yapilarak sistematik devre tasarim yontemleri elde edilmeye

caligilacaktir. Boylece tasarimcilara yeni tasarim yontemleri sunulmus olacaktir.

1.3.1 Akim Modlu Devreler



Akim modlu devrelerde tiim uglar diisiik empedansa sahip oldugu i¢in bu
uclara akim vermek kiiciik gerilim salinimlari meydana getirir. Akim modlu devre
tasarimi, gerilim modlu devre tasarimindan daha kolaydir. Dolayisiyla daha az
devre elemani kullanilir. Béylece daha ucuz ve aktif eleman sayis1 az oldugu i¢in

daha iyi giiriiltii performansina sahip devre elde edilebilir.

Akim modlu aktif siizgecleme, islemsel transkondiiktans yiikseltecleri
(OTA) gibi akim modlu devre elemanlar1 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 ¢ikis akimi, ¢ikig geriliminden daha 6nemlidir. Bir OTA
ve bir kondansator ile temel akim modlu integral alic1 devre elde edilebilir. Bu
integral alict devre ile OTA-C siizgeg elde edilebilir. Ayn1 yontemler kullanilarak
daha genel bir siizge¢ sinifi olan Gm-C siizge¢ tanmitilmigtir. Gm-C siizgecler,
stirekli zamanli slizgegleme alaninda en popiiler siizgec teknigi haline gelmistir
(Tsividis 1994, Mahattanakul ve Toumazou 1998). Logaritmik ortam siizgegleri,
Gm-C siizgegleri ile yapisal olarak benzerdir. Sekil 1.3'te Gm-C siizgeg, Sekil
1.4'te logaritmik ortam silizgeci goriilmektedir. Kiiciik genlikli sinyaller icin
logaritmik ortam siizgeci, Gm-C siizgecinde oldugu gibi transkondiiktans olarak

islem yapmaktadir.

Vgiris
Vglkls

Sekil 1.3: Gm-C / OTA-C siizgeg
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\./(;lk1$

P

Sekil 1.4: Logaritmik ortam siizgeci

1.3.2 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 siizgeci gozden gecirilmelidir. Sekil 1.5'te Adams'in

logaritmik ortamda siizme fikrine ait temel devre verilmistir.

Giris katinda D1 diyodu iizerinden giris akimi akitilarak vi giris gerilimi
elde edilmistir. Daha sonra bu sinyal D2 diyodu, bir kondansator ve bir akim
kaynagindan olusan logaritmik siizgece uygulanmistir. Cikis kat1 ise D3 ve Dy
diyotlar1 ile akim kaynagindan olusur ve ¢ikis akimi buradan elde edilir. Tiim
islemsel yiikseltecler ideal kabul edilmis ve tiim diyotlarin da ideal ve ileri yonde
kutuplandiklar1 varsayilmistir. Tiim diyotlar i¢in akim-gerilim iliskisi yazilirsa

asagidaki denklemler elde edilir:

vy Vg

Ip, =1, =1

H _ (v =V )V,

I, = 1,7 0 (1.3)
s _ (Vo Ve )V, '
I, =1y =1 !

. _ Vo IV,
I, =lo =1,""
Kondansator i¢in akim-gerilim iligkisi yazilirsa;
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i, = ip, | _C%vc (1.4)

Denklem (1.3) ve Denklem (1.4) kullanilarak,

i (1.5)

f
olarak alinirsa,
.

— I, =—,l, + oyi; (1.6)

olarak bulunur.

Denklem (3.4)'e bakilarak bu devrenin kesim frekansi wo olan al¢ak gegiren
stizge¢ oldugu anlasilmaktadir. Devrenin giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki iliski
dogrusaldir. Kesim frekansi |t akimi ile orantilidir, dolayisiyla siizgecin kesim
frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir. D1 diyotunu ileri yonde iletimde
tutmak i¢in giris akimina DC bir akim eklenerek giris akiminin stirekli pozitif
kalmas1 saglanmalidir. Transfer fonksiyonu dogrusal oldugu i¢in eklenen DC akim

sadece ¢ikis sinyalini ayn1 DC seviyede 6telemektedir.

T
T ¢

= = JT_ d

2

Sekil 1.5: Adams'in temel logaritmik ortam siizgeci.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Giris

Tez c¢alismasmin bu boliimiinde, c¢alisma siiresince kullanilan devre
elemanlarinin o6zelliklerinden ve kullanilan temel yontemler ile kavramlardan
bahsedilecektir. Logaritmik ortam siizgec¢lerinin ve translineer devrelerin temelini
olusturan elemanlar ve teoremler ile tez ¢alismasinda kullanilan durum uzayi

sentez yontemi ve blok yapilar ile sentez yontemleri bu boliimde sunulmustur.

22 BJT

BIJT, ii¢ terminalli ve akim-gerilim iliskisi dogrusal olmayan yar1 iletken
bir devre elemanidir. B, C ve E diigiimleri sirasiyla BJT'nin baz, kollektor ve
emitoriinii temsil etmektedir. BJT ler siizgec, ylikselte¢, anahtarlama ve osilator
devrelerinde kullanilirlar. NPN ve PNP olmak iizere iki ¢esidi vardir. BJT
sembollerinde emitoér terminalindeki okun yoni BJT’nin ¢esidini gosterir.

Sekil 2.1°’de NPN ve PNP BJT sembolleri gériilmektedir.

+, E
VEB ;
. I
- g
B
ic
C
Sekil 2.1: BJT sembolleri (@) NPN (b) PNP

BJT nin dort ¢alisma bolgesi vardir: kesim, aktif, doyum ve ters calisma
bolgesi. Tez caligmasinda tiim BJT’ler aktif bolgede calisacak sekilde
kutuplanmistir. Aktif bolgede calisan bir NPN BJT’nin emitér akimi ile baz-

emitor gerilimi iligkisi asagidaki gibidir:
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i =1.e%="" . (2.1)

Tez calismasindaki devre tasarimlarinda kullanilan tim BJT’ler ideal

kabul edilmistir. Bu ¢alismada ideal BJT ifadesiyle su kastedilmistir: Baz akimi
stfir, ileri yon kazanci f sonsuz, emitor ve kollektor akimlart birbirine esit ve aktif
bolgede calistigi i¢in kollektor akimiyla baz-emitoér gerilimi arasindaki iligskinin

timiiyle tistel oldugu bir BJT. Bu ifadelere ait denklemler asagida sunulmustur.

i =0

@

-
I
—
I
o

(2.2)

Ny

i.=1e%"=v =V Inli
Q S Q T |

Ideal BJT akimu ig olarak ve baz-emitdr gerilimi vg olarak adlandirilmustir.
Burada Is BJT nin saturasyon akimi ve Vt BJT nin termal gerilimidir. BJT termal

gerilimi Denklem (2.3)'te verilmistir.

_KT
q
Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve q elektrik yiikiidiir. Oda

2 (2.3)

sicakliginda V; yaklasik olarak 25.85mV'tur.

2.3 Translineer Cevrim Prensibi

Analog biitiinlesik slizge¢ devresi alaninda egilim, diisiik gerilimli besleme
kaynagi kullanimi ve diislik gii¢ tiiketimi yoniinde oldugu i¢in ciddi zorluklarla
karsilasilmaktadir. Diisiik besleme gerilimi, devreden elde edilebilecek en biiyiik
dinamik araligi ciddi sekilde kisitlamaktadir. Diisiik gii¢ tiiketimi ortaminda
direngler biitiinlesik devre tiretimi i¢in fiziksel olarak ¢ok biiyiik kalmaktadir. Bu
durum yiiksek frekans ihtiyact olan durumlar1 daha da karmasik hale
getirmektedir ve siizge¢ devrelerinde transfer fonksiyonunun siklikla elektronik

olarak ayarlanabilir olmas1 istenmektedir.

Stirekli zamanli slizge¢ alaninda yukarida bahsedilen zorluklarin

asilabilmesi konusunda Translineer Siizge¢ yaklagimi umut vadeden bir yapi
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olmustur. Beklentileri karsilayacagi diisiincesi, Translineer Siizge¢ konusunda
aragtirmalart  tesvik etmis ve bu konu popiiler hale gelmistir

(Mulder ve dig. 1999).

Literatiirde statik ve dinamik olmak {izere iki tip translineer g¢evrim
bulunmaktadir. Her iki tip translineer ¢evrim prensibi de diyot, BJT, zayif evirtim
bolgesinde ¢alisan MOSFET gibi devre elemanlarinin {istel biiyiik isaret transfer
fonksiyonunu temel alir. Tez ¢alismasinda yariiletken devre elemani olarak BJT
kullanildig1 i¢in sadece BJT temelli translineer ¢evrim prensibi anlatilacaktir.
Translineer terimi asagida esitligi verilen BJT nin kiiciik isaret gegis iletkenligi
katsayist gm’den gelmektedir. Denklem (2.4)’te ic kollektor akimi, vee baz-emitor
gerilimi ve Vr BJT nin termal gerilimidir

O, g

Op=""t"=

- (2.4)
aVBE VT

Denklem (2.4) kollektér akimi igin gegis iletkenliginin dogrusal oldugunu

gostermektedir.

Bu prensip hem dogrusal hem de dogrusal olmayan statik transfer
fonksiyonlarinin; hem dogrusal hem de dogrusal olmayan frekansa bagh transfer

fonksiyonlariin veya diferansiyel denklemlerin gerceklenmesinde kullanilabilir.

Kisim 2.3.1°de statik translineer g¢evrim ve Kisim 2.3.2°de dinamik

translineer ¢cevrim konular1 detaylandirilmigtir.

2.3.1 Statik Translineer Cevrim

Statik translineer prensibi Gilbert tarafindan 1975'te formiile edilmistir
(Gilbert 1975). Bu prensip ile dogrusal veya dogrusal olmayan statik transfer
fonksiyonlar1 gergeklenebilmektedir. Tez ¢aligmasinda yariiletken devre elemant
olarak BJT kullanildigi i¢in bu kisimda statik translineer prensibi BJT’nin
kollektor akimi tizerinden anlatilacaktir. Aktif bolgede galisan bir ideal BJT nin
kollektor akimi, Denklem (2.2)’de verilmisti.

Bu prensipte ileri yonde kutuplanmis tiim BJT’lerin bir ¢evrim igerisinde
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bulundugu varsayilir. Ornegin dért BJT’den olusan bir ¢evrim Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi tizere BJT’lerin baz-emitor gerilimleri bir
cevrim olusturmaktadir. Benzer olarak bir ¢evrimde N+M sayida BJT oldugu

varsayilirsa Kirchhoff'un gerilim kanunu kullanilarak asagidaki formiil yazilabilir:

ivn = ivm (2.5)

Burada N saat yoniindeki eklemlerin sayisini, M saat yoniiniin tersindeki
eklemlerin sayisin1 gostermektedir. Bu denklemde N'nin M'ye esit oldugu
varsayilmaktadir. BJT lerin ideal oldugu varsayilarak ve Denklem (2.2)’deki ideal
BJT’ye ait akim-gerilim formiilii kullanilarak, Denklem (2.5) su sekilde

yazilabilir:

o i u i
n __ m
dVIn=>V,Inm
n=1 IS m=1 Is
M

= ﬁin =1 1i,
n=1

m=1

(2.6)

Sekil 2.2'de bu prensip N =M =2 olan basit bir ¢evrimde gosterilmistir. Basit
olmasi i¢in devrenin ilgilenilen kism1 ¢izilmis, diger kisimlari ise kesikli ¢izgilerle
gosterilmistir. Translineer prensibi, Denklem (2.6) kullanilarak doért BJT ye ait

akim iliskisi su sekilde yazilabilir:

IQlle = IQ3 IQ4 (2'7)
A A
in A 4 A 4 iQ4
A A
VQl - Q2 |Q3 ) VQ4
Ve | [V
] T ]
v 1 \4
l
|
v

Sekil 2.2: Dort BJT li translineer ¢evrim
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2.3.2 Dinamik Translineer Cevrim

Statik translineer ¢evrim frekanstan bagimsiz transfer fonksiyonlari ile
sinirlidir. Translineer ¢evrime kondansatér eklenirse, dogrusal siizgecler gibi
diferansiyel denklem olusturan transfer fonksiyonlar1 ve ayrica osilator, faz
kilitleme devreleri gibi dogrusal olmayan diferansiyel denklem olusturan transfer
fonksiyonlar1 gergeklenebilir. Bu ifade, yapilandirilmis analiz ve sentez agisindan
belirgin bir avantaj oldugu kanitlanmis olan bu devrelere ait translineer dogasini
vurgulamaktadir. Bu yeni tip devreleri temel alan prensip, dinamik translineer

prensip olarak isimlendirilir.

Sekil 2.3’te 6rnek bir dinamik translineer ¢evrim devresi goriilmektedir.
Akim modlu bu devre, kollektor akimi ic ve kondansator akimi icap ile
tanimlanabilir. DC gerilim kaynag1 Vs4sir kondansator akimina etki etmemektedir.
Kondansator akimi Denklem (2.2)’nin zamana gore tiirevi alinarak elde edilebilir.
Denklem (2.8)’de kollektor akimi ic tizerindeki nokta zamana gore tiirev

alindigini belirtmektedir.

. i
lcpp = CVy = (2.8)

C

CV; g =icsplc (2.9)

Denklem (2.8) diizenlenerek elde edilen Denklem (2.9) dogrudan dinamik
translineer ¢evrim prensibini tanimlamaktadir: bir akimin zamana gore tiirevi,
akimlardan elde edilen bir eslestirme fonksiyonu olarak yazilabilir.
Denklem (2.9)’un sag tarafi statik translineer ¢evrim prensibi ile gergeklenebilir

(Mulder ve dig. 1999).

| -
- IC
ICAP+ Vsagir \/T
+ | Q1

Sekil 2.3: Dinamik translineer ¢evrim prensibi
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2.4 Devrelerin Cikis Katlarina Gore Simiflandirilmasi

Cikis katlarma gore smiflandirma, devreye giris sinyali uygulandigi

durumda BJT kollektor akiminin dalga sekline gore yapilir (Sedra ve Smith 2009).

Sekil 2.4’te 6rnek bir A sinifi yiikselteg devresi goriilmektedir. A smifi
cikis katinin dalga sekli Sekil 2.5°te gosterilmistir. BJT’ler giris akiminin
genliginden daha biiyiikk bir akimla kutuplanmis durumdadir. Boylece A sinifi
¢ikis katinda bulunan bir BJT giris sinyalinin tiim ¢evrimi boyunca iletimdedir,

yani iletim acis1 360" dir.

+Vec
VGiris Q:
= 121
oVeikis
R | lcikis
Q2
Ryﬁk
D,
-Vee

Sekil 2.4: A smifi yiikselteg devresi (Sedra ve Smith 2009)

1,4
13
12
1,1 —

1,0

icikrs (A)

0,9 4
0,8

0,74

0,6 T T T T T T T
10pn 11p 12p 13p 14p

Zaman (s)

Sekil 2.5: A smifi yiikselteg devresine ait ¢ikis akiminin grafigi
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Sekil 2.6’da 6rnek bir B sinifi yiikselteg devresi goriilmektedir. B siifi
¢ikis katindan elde edilen ¢ikis akimimin dalga sekli Sekil 2.7°de goriilmektedir.
BJT, sifir DC akimla kutuplanmis durumdadir. B smifi ¢ikis katinda bulunan bir
BJT, giris akimmin yarim cevriminde iletimdedir, yani iletim acis1 180”den
kiigiiktiir. Negatif olan diger yarim ¢evrimde ise B sinifi ¢alisan bagka bir BJT ile

siniizoidal sinyal saglanmis olur.

+Vec
Q1
Voo
8ty
— * oV ks
Iyiik
QZ Ryﬁk
-Vee

Sekil 2.6: B sinifi yiikselteg devresi (Sedra ve Smith 2009)

icikis (D)

T T T T T T T
10pn 11p 12n 13p l4p

Zaman (s)
Sekil 2.7: B sinifi yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akiminin grafigi

Sekil 2.8’de o6rnek bir fark alan tip AB smifi ylikselteg devresi
goriilmektedir. Fark alan tip AB smifi ¢ikis katinin dalga sekli Sekil 2.9’da
sunulmustur. AB smifi; A smifi ve B siifi arasindaki bir ara sinif olup BJT

siniizoidal sinyalin akimmin tepe degerinden daha biiyik bir akimla
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kutuplanmistir. Sonug olarak Sekil 2.9°da goriildiigli gibi BJT yarim periyoddan
biraz daha uzun siire iletimde olacaktir. Bu durumda iletim acis1 180" den biiyiik
ancak 360”den cok daha kiiciik olacaktir. AB siifi ¢ikis kat1 negatif yarim
periyoddan biraz daha uzun siire iletimde olan baska bir BJT’ye daha sahiptir.
Bu iki BJT nin akimlar yiik iizerinde birlestirilir. Boylece giris akimimin sifir
gecis durumlarinda iki BJT de iletimde olur.

Sonug olarak elde edilen fark alan tip AB sinifi devre kiiglik sinyaller i¢in

A simifi devrenin kalitesine, biiyiik sinyaller i¢in B siifi devrenin verimine sahip

olur.

+Vee

Q1
/2
Vgi ri§ BB
! i oV ikys
Vgg/2 vilk
Q. Ry
-Vee

Sekil 2.8: Fark alan tip AB simifi yiikselte¢ devresi (Sedra ve Smith 2009)

icIKIS (A)
<

14

24

T T T T T T T
10p 11p 12p 13p 14p

Zaman (8)
Sekil 2.9: Fark alan tip AB smufi yiikselte¢ devresine ait ¢ikis akiminin grafigi

Bu ¢alismada A sinifi ve fark alan tip AB sinifi ¢ikis katina sahip devreler
tasarlanmistir.
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2.5 Companding

Logaritmik ortam siizgegleri isaret isleme i¢in companding adi verilen bir
yontemi kullanir (Tsividis ve dig. 1990). Companding ismi compress-sikistirma
ve expand-genisletme kelimelerinden tiiretilmistir. Bu yontemde giris akimi BJT
tizerinden akitilarak sikistirtlmaktadir. Bir BJT’nin emitor-baz gerilimi, BJT
tizerinden akimin logaritmik bir fonksiyonudur. Cikis akimi ise yine bir BJT
yardimiyla c¢ikis geriliminin dstel bir fonksiyonu olmaktadir. Giris ve c¢ikis
fonksiyonlar1 birbirinin tersi oldugu icin transfer fonksiyonunun dogrusalligi
etkilenmemektedir. Isaret islemede companding teknigi genis bir giris sinyali
dinamik araligr sunmaktadir (Tsividis ve dig. 1990). Companding islemi genel
olarak Sekil 2.10’daki ¢izim ile dzetlenebilir.

Sikistirma Genisletme

Giriy isareti Isaret isleme Cikis isareti

Sekil 2.10: Companding islemi

2.6 Eslestirilmis Durum Uzay1 Sentez Yontemi

Bu ¢aligmada tasarlanan devrelerin sentezi i¢in Frey'in (Frey 1998) genel
durum uzay1 yontemi kullanilacaktir. Bu yontemi anlamak i¢in 6nce logaritmik
ortam siizgeglerinin alt kategorisi oldugu eslestirilmis durum uzayr (Mapped State
Space) siizgecleri hakkinda bilgi verilecektir. Mapped State Space (MSS)
siizgecler girislere ve durum degiskenlerine uygun eslestirme fonksiyonlari

uygulanarak sentezlenebilir (Tola 2000).

MSS siizgeci sentezi i¢in ilk olarak uygun sistem denklemleri elde edilir.

Dogrusal bir siizgecin genel durum uzayi gosterimi Denklem (2.10)'daki gibidir:
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4 = AX+BU
t (2.10)
y —P x+Du

Burada X, (Nx1) boyutlu durum degiskenleri vektorii, u skaler giris, y skaler
cikistir. A, (NxN) boyutlu bir katsayr matrisi, B ve P (Nx1) boyutlu vektorler, D
skaler katsay1 ve iist indis T transpozu gostermektedir. Anlagilabilirlik agisindan
tek girisli, tek cikisli sistem sentezi yapilmistir. Bu yontemle cok girisli, ¢cok
cikish sistemler de sentezlenebilir. Denklem (2.10)'dan elde edilecek transfer
fonksiyonu Denklem (2.11)'deki gibidir.

H(s):%:ﬁT (sl —A)'B+D (2.12)

Bir sonraki islem durum degiskenlerine ve giris degiskenine eslesme fonksiyonu

uygulanmasidir.

u="f(v),

x =f(v),i=12,.,N. (2.12)

Her durum degiskeni icin farkli bir eslesme fonksiyonu secilebilir. Ancak burada
bu eslesme fonsiyonlarmin ayni oldugu varsayilmistir. f fonksiyonu, gercel
sayilardan gergel sayilara birebir eslesme fonksiyonudur. Ayrica sonlu v; igin f

fonksiyonunun tiirevi sifir degildir.

Buraya kadar olan kisimda genel olarak MSS siizgeclerin durum uzayi
sentez yontemi ile nasil tasarlanacagi anlatilmigtir. Farkli f eslestirme
fonksiyonlar1 ile farkli tiir devre tasarimlar1 yapilabilir ve tasarlanan devreler
f eslestirme fonksiyonunun ters fonksiyonuna gore isimlendirilir. Ornegin
f-1 fonksiyonu tanh ise elde edilen devre tanjant hiperbolik ortam devresi olarak,
fl fonksiyonu sinh ise elde edilen devre siniis hiperbolik ortam devresi olarak,
f 1 fonksiyonu logaritmik ise elde edilen devre logaritmik ortam devresi olarak
isimlendirilir.

Tez calismasinda logaritmik ortamda devre sentezi yapilacagi i¢in durum
uzay1 yontemi kullanilarak logaritmik ortam siizgeci tasarimui ile ilgili detayli bilgi

Kisim 3.5’te verilecektir.
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2.7 Sistem Gerceklestirme

Bu kistmda herhangi bir N. dereceden transfer fonksiyonunun
gerceklenmesi igin gerekli sistematik metotlardan bahsedilecektir. Pay ve
paydanin dereceleri esit (M=N) olan genel transfer fonksiyonu Denklem (2.13)’te

verilmigtir.

N N-1
bys” +bsS"  +---+by ,S+Db,
s +as" ™+ +a, s+ay

H(s) = (2.13)

Sistem gergeklenmesi temel olarak bir sentez problem oldugu igin bu
islemin tek bir yontemi yoktur. Verilen bir transfer fonksiyonu bir¢cok yolla
gerceklenebilir. H(s) transfer fonksiyonu, integral alici bloklar, toplama ve ¢arpma
bloklar1 yardimiyla gerceklenebilir (Lathi 2010). Transfer fonksiyonundan blok
diyagrami elde edebilmek igin g¢esitli yontemler bulunmakla beraber, tez
calismasinin devam eden kisimlarinda bu c¢alismada kullanilan kontrol edilebilir

kanonik form ile direct form | ve direct form II anlatilacaktir.

2.7.1 Kontrol Edilebilir Kanonik Form

bps" +bsM T+ +by S +by
sM+as" - +a, S+, (2.14)

H(s) =

Denklem (2.14)’te verilen n. dereceden transfer fonksiyonunun genel gergeklenme
sekli Sekil 2.11°de sunulmustur. Bu yontem kontrol edilebilir kanonik form
(controller canonical form) ya da direct-form olarak adlandirilan iki kanonik
formdan biridir. Diger yontem olan gozlemci kanonik form (observer canonical
form) ise tez c¢alismasi kapsaminda degildir. n. dereceden bir transfer
fonksiyonunun gerceklenmesi i¢in n adet integral alict gerekmektedir. Kontrol
edilebilir kanonik form ile sistem tasarimi prosediirii Sekil 2.11°de goriildiigi gibi

sistematik ve basittir.
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Sekil 2.11: n. dereceden transfer fonksiyonunun ger¢eklenmesi (Lathi 2010)

Sekil 2.11 incelendikten sonra bu prosediir asagidaki maddeler halinde

Ozetlenebilir:

1. Girise bir toplama blogu cizilir ve n adet kayipsiz integral alma blogu ile

kaskad baglanir.

2. Her kayipsiz integral alma blogunun ¢ikisindan giristeki toplama bloguna
n adet geri besleme blogu baglanir. Isaretleri negatif olmak iizere n adet

geri besleme blogunun katsayilar1 sirastyla ao, ai, az,..., an-1’dir.

3. Cikistaki toplama bloguna n adet kayipsiz integral alma blogunun ¢ikisi ile
giristeki toplama blogunun c¢ikisi yani toplam n+1 ileri besleme blogu
baglanir. Isaretleri pozitif olmak iizere n+1 ileri besleme blogunun

katsayilar1 sirastyla bo, b1, bo,..., by’dir.

an=1 kabul edilerek yukaridaki islemler yapilir; dolayisiyla sistem
gerceklenmesinde herhangi bir yerde an katsayis1 goriilmemektedir. Eger an#1 ise
H(s) transfer fonksiyonunun hem pay1 hem de paydasi an’e boliinerek normalize
edilmelidir (Lathi 2010).
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2.7.2 Direct-Form | ile Sistem Gerg¢eklestirme
Denklem (2.13), asagidaki denklemdeki gibi gosterilebilir.

N N-1
b,s” +bs™ +---+Db, ,S+Dby

H(s) =
O Py rry
: (2.15)
H(S):(bo+g+...+bm:i+b_mj 1
S s S (1 a, a,_, aNj
+—+...+m+7N
Hy(5) S s s

H, ()

H(s) transfer fonksiyonu Sekil 2.12°de gorildiigii gibi birbirine kaskad bagli iki

transfer fonksiyonu ile gerceklenebilir.

Sekil 2.12: Bir transfer fonksiyonunun iki adimda gergeklenmesi (direct-form 1)

Sekil 2.12°de H1(S) blogunun ¢ikist W(s)=Ha(s).X(s) olarak verilmistir ve

W(s):(b0+%+~--+b“'j+§—EJX(S) (2.16)

S N
olmaktadir.

Ayni sekilde Hz(S) blogunun ¢ikist Y(S)=H2(s).W(s) olarak verilmistir ve

W (s) =(1+i+---+ aXEl +a—,’ij(s) (2.17)
S S S

N-1

olmaktadir.

[lk énce Hi(s) icin gerekli islemleri yapacagiz. Denklem (2.16)’e gore
W(s) cikist (bo X(s)) ile (b1 (X(S)/s)),..., (bn-1 (X(s)/sN)), (on (X(s)/sN)) toplanarak
gerceklenebilmektedir. Bir integral alma blogunun transfer fonksiyonu 1/s oldugu
icin  (X(3)/s),.., (X(s)/sN?1), (X(s)/sM) sinyalleri x(t) girisinin ardisik olarak
integralinin alinmasiyla elde edilebilir. Sekil 2.13’nin sol yarisinda Hai(s)’in

gerceklenmis hali goriilmektedir.
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Sonraki adimda Denklem (2.17)’da tanimlanan H(S) gergeklenecektir.
Denklem (2.17) asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir.

Y(s):W(s)—(%+---+aN-1+Z‘—ng(s) (2.18)

SN—l

Y(s) cikisini elde etmek icin W(S)’ten (ar (Y(S)/S))...., (an-1 (Y(s)/sN1)),
(an (Y(s)/sV)) ¢ikarilmalidir. Y(s) ¢ikisinin ardisik olarak integralinin alinmasi ile
gerekli olan Y(S)/s,..., Y(s)/sN?, Y(s)/sN sinyalleri elde edilir. Béylece sistemin
cikisi olan Y(s), Denklem (2.18) kullanilarak ger¢eklenebilir. Bu durum
Sekil 2.13’nin sag yarisinda goriilmektedir. Bu yontem Direct Form I olarak
isimlendirilir. Bu igslemde N. dereceden bir transfer fonksiyonunun ger¢eklenmesi

icin 2N adet integral alic1 bloga ihtiya¢ duyulmaktadir (Lathi 2010).

X(s) bo o W) o ‘ Y(s)
" " &/ " &/ " "
\ 4 v
7 § 1

S
-al A\
O——

Sekil 2.13: N. dereceden DZD SZ bir sistemin direct-form I ile ger¢eklenmesi
(Lathi 2010)

2.7.3 Direct-Form 11 ile Sistem Gerg¢eklestirme

Direct form I’den farkli olarak sistem gerceklenirken Sekil 2.12’°deki

durumun tersi ile H(s) transfer fonksiyonu elde edilir. DZD sistemlerin transfer

26



fonksiyonlar1 kaskad baglanirken degisme ozelligine sahip oldugu icin Sekil

2.12°de Ha(s) ile Ha(s) yer degistirebilir. Bu durum Sekil 2.14’te sunulmustur.

Sekil 2.14: Bir transfer fonksiyonunun iki adimda ger¢eklenmesi (direct-form I1)

H(s)=H2(s)H1(s) olarak degistirildiginde V(s) ve Y(S) asagidaki denklemlerdeki
gibi elde edilir:

V(s)=X(s)—£ﬁ+---+%+a—gjws), (2.19)
S S S
Y(s):(bo+ﬁ+---+%+b—mjV(s). (2.20)
S S S

Denklem (2.19) ve (2.20) kullanilarak elde edilen blok diyagrami
Sekil 2.15 (a)’da sunulmustur. Burada V(S) sinyalinin her iki kisimda da ardigik
olarak integralinin alinmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum bize sadelestirme
imkan1 sunmaktadir. Sadelesmis blok diyagrami Sekil 2.15 (b)’de goriilmektedir.
Yani bu yontemde N. dereceden bir transfer fonksiyonunun gergeklenebilmesi i¢in
N adet integral alict bloga ihtiyag duyulmakta ve dolayisiyla direct form |
yontemine gore devre tasarimi daha kolay olmaktadir. Bu yontem ile sistem

gerceklenmesi islemine direct form IT ad1 verilir (Lathi 2010).
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XS o V(s) b () X©) o bo o Y(s)

mlr—-—d—
.nlp—d—

™
U)lH—d—

-ay bl s -a1 bl 5
L 1 2z
S S IS
! ! :
: a4 by
S an-1 I M
1
S
-aN f bN
(a) (b)

Sekil 2.15: N. dereceden DZD SZ bir sistemin direct-form II ile ger¢eklenmesi (a)
orijinal hali (b) sadelesmis hali (Lathi 2010)

2.8 Sonug¢

Bu boéliimde, tez calismasinda kullanilmis olan devre elemanlar,
translineer ¢evrim prensibi, companding yontemi ile sinyal isleme, devrelerin
¢ikis katina gore siiflandirilmasi, durum uzay: sentez yontemi, blok diyagramlari

ile sistem gergeklestirme yontemleri anlatilmigtir.

Ik kistmda BJT’nin karakteristigi hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda
translineer ¢evrim prensibi ile tipleri, statik translineer g¢evrim ve dinamik
translineer ¢evrim detaylandirilmistir. Tez calismasindaki siizge¢ devreleri A
smifi ve fark alan tip AB smifi devre katlar1 kullanilarak tasarlandigi i¢in ¢ikis

katlarina gore devrelerin siniflandirilmasi konusu anlatilmistir.

Calismadaki slizge¢ devrelerinin sentezinde durum uzay: sentez yontemi
kullanilmis ve Kisim 2.5’te bu konuya yer verilmistir. Son kisimda ise
N. dereceden herhangi bir transfer fonksiyonu verildiginde bunun blok diyagrami

yontemi ile nasil gerceklenebilecegi sunulmustur.

Sonu¢ olarak bu boliimde anlatilan devre elemanlari, prensipler ve

yontemler ile tez calismasinin temeli olusturulmustur.
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3. TEMEL DEVRE TASARIM YONTEMLERI

3.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde tezde kullanilan temel devrelerin tasarimlari
yapilacaktir. Fark alan tip AB siifi devre tasariminda giris akim ayirict devresine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda akim aynalari, akim ¢arpma devreleri,
carpma-integral alma devresi, kayipl integral alma devresi tez ¢alismasinda sik
sik ihtiya¢ duyulacak devrelerdir. Bu temel devre tasarimlar1 ¢alismada ihtiyag
olunan yerde kullanilarak ayn1 devre tasarimlarinin farkli béliimlerde

kullanilmastyla tekrara diigiilmesi engellenmis olacaktir.

3.2 Giris Akim Ayirici Devresi

Fark alan tip AB simifi devrelerde giris akimi u, akim ayiricit olarak
isimlendirilen bir devre ile islenmelidir. Bu devre herhangi bir giris akimin1 u_ ve
Ur olmak tizere ve farklar1 giris akimina esit olmak sartiyla bir ¢ift akim saglar. Bu
devrede ¢ikiglarin her zaman pozitif olma sartin1 saglamak i¢in DC seviye 6teleme
ozelligi bulunmaktadir. Sekil 3.1’deki devre translineer prensibi ile Tola ve Frey

tarafindan tasarlanmistir (Tola ve Frey 2000).

®

Sekil 3.1: Giris akim ayirict devresi (Tola ve Frey 2000)
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BJT’lerin ideal oldugu varsayilarak ve translineer prensibi kullanilarak

Sekil 3.1'deki devre analiz edilirse Denklem (3.1)'de goriilen sonuglar elde edilir.

2

U Ug = I
1 > > 1
uL_EJu +41, +Eu ey (3.1)
l > 5 1 YL R
Uy == Ju’+41.>-=u
"2 f2

Akim ayiric1 devresinin PSpice benzetim programi analizi yapilarak Ui, Ur, U Ve
uL-ur sinyallerinin zaman ortam1 analizleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'teki gibi elde
edilmistir. Akim ayirict devresini benzetimi yapilirken BJT’lerin ideal oldugu
varsayllmis ve ileri yon akim kazanglart BF=100000 olarak alinmistir. Ayrica

l1=10pA ve u=0.1sin(wit)uA olarak alinmistir. Frekans 500kHz olarak segilmistir.

12n 12n
1p 1p
2 =
E 10, £ 10,
Z 1 2z 1
9 9
8p T T T T T 8u T T T T T
p In an Sp 6n Tn 8 n n 4p Sp 6p Tn 8n
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 3.2: (a) uL sinyalinin zaman ortami ¢iktisi

(b) ur sinyalinin zaman ortami ¢iktisi
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4p 4n
3 3u
n In
z z ™
£ £
= 04 =2 0
-« -«
1p in
n n
3n -3u
-4n T T T T T -4n T T T T T
2p 3n 4n Sp 6p n 8p In 3 dp Sp 6p T 8u
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.3: (a) usinyalinin zaman ortami ¢iktisi

(b) uL-ur sinyalinin zaman ortami ¢iktisi

Sekil 3.3'te goriildiigii gibi u giris sinyali akim ayirict devresine uygulandiginda
cikisindaki sinyallerin farki, yani UL-Ur yine giris sinyalini yani u sinyalini
vermektedir.

Sonug olarak akim ayirict devre girisine uygulanan sinyali, farklar1 yine

giris sinyalini verecek sekilde iki ayr1 pozitif parcaya ayirmaktadir.

3.3 Akim Aynasi Devreleri

o

IREF \ 4

o HA e
Vv

I

Sekil 3.4: Basit NPN BJT akim aynasi

NPN BJT ile tasarlanmig olan temel akim aynasi Sekil 3.4’te sunulmustur

(Sedra ve Smith 2009). Burada BJT’lerin baz akimlari, akim aynasinin akim
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transfer oraninda hataya sebep olmaktadir. Ayrica Q1 ve Q2 BJT lerinin emitdr-

baz alanlari ile tanimlanmis olan akim transfer oran1 da 6nem tagimaktadir.

Eger BJT’lerin ileri yon akim kazanci f’nin yeterince biiyiik oldugu
varsayilirsa baz akimlar1 ihmal edilebilir duruma gelecektir. Irer referans akimi
diyot seklinde bagh Q: tizerinden akacak ve Vge gerilimini olusturacaktir. Bu
gerilim Q2’yi iletime gegirecektir. Eger Q1 ve Q2 BJT lerinin emitér-baz eklem
alanlarinin esdeger oldugu varsayilirsa her iki BJT’nin Is akimlar1 da esit hale

gelir. Sonug olarak Q1 ve Q2 BJT lerinin kollektor akimlari esit olur.

lo = lrer (3-2)
Bu durumun gerceklesmesi icin, Q2 aktif bolgede caligmalidir. Yani kollektor

gerilimi Vo, emiter geriliminden 0,3V veya daha yiiksek olmalidir.

Tez c¢aligmasindaki bazi bloklarda akim kazanglar1 beklenenden diisiik
ciktigr icin devrelerdeki bazi BJT’lerin emitdr-baz eklem alanlarinda kiigiik
degisiklikler yapilarak akim aynalarinin akim transfer oranlar1 diizenlenmistir. Bu
islem i¢in eger akim aynalarinda birim akim transfer oranindan farkli bir oran
isteniyorsa, 6rnegin k degiskeni ile isimlendirelim, Q2 nin emitdr-baz eklem alani,

Q1’in K kat1 olmalidir. Bu durumda

IO = kl REF (33)
olur (Sedra ve Smith 2009).

Genel olarak akim transfer oran1 asagidaki denklem ile verilebilir,

I, 1, Q,emitor-baz eklem alam
=== — (3.4)
leee 1y Q, emitor-baz eklem alam

Yukarida bahsedilen 6zellikler NPN BJT igin gegerli olup benzer islemler
Sekil 3.5’te gorilen PNP BJT akim aynasi i¢in de gecerlidir
(Sedra ve Smith 2009).
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Qs 170

Irer2 )

o2

Sekil 3.5: Basit PNP BJT akim aynasi

3.4 Skaler ile Carpma Devresi

Bu devre tasarlanirken gerilim izleyici devresinden esinlenilmistir
(Roberts ve Leung 2000). Akim ¢arpma devresinin tasariminda translineer
doniisim prensibi  kullanilmistir  (Gilbert 1975). Tasarlanan akim c¢arpma

devresinin giris ¢ikis iliskisi asagidaki denklemde verilmistir.

Vee1 T Vee2 = Vees T Vies

[ [ i
VJnfE+VJn33:VInf3+VInf5

S S S S
Vi IniQ—l Vi Iniclg—2 Vr Ini(l?—3 Vr IniQ—A
e *+e *=e =+e = (3.5)

IQ1|Q2 = IQ3IQ4

In IDCl = IDCZIOUT

. ey -
our =25y - (3.6)

IDCZ

—_—_— e e —_———

+ + Qs

|
?|DC2IVBE4_ .
|
Sekil 3.6: Skaler ile garpma devresi
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3.5 Logaritmik Ortam Siizgeclerinin Durum Uzay1 Yontemi ile

Sentezi

Tez calismasinda logaritmik ortam siizgegleri lizerine calisilacagi ig¢in
Kisim 2.6°da verilen genel yontemin logaritmik ortam siizgeclerine uygulanmasi

hakkinda bilgi verilecektir.

Denklem (2.12)'deki eslesme fonskiyonlar1 Denklem (2.10)’un ilk satirina
uygulanirsa ve her satir Denklem (3.7)'deki ifade ile ¢arpilirsa Denklem (3.8)'deki

esitlikler elde edilir.
_ G (3.7)
4t w)
dv, '
CB
= Z—;df(v)f(\/) +df(v_)f(VO) (3.8)
dv, dv,
i=12,..., N.

Denklem (3.8) bazi devre elemanlarinin u¢ denklemleri olarak ele
almabilir. vi, bir devrede i. diiglime ait u¢ gerilimi olarak ele alinirsa, denklemin
sol taraft bir ucu i. diigiime, diger ucu topraga bagli bir kondansatorden akan
akimi ifade eder. Ayni sekilde Denklem (3.8)'in sag tarafindaki ifadeler, bu
kondansator iizerinden akan akimlarin toplami seklinde ifade edilebilir. Bu
akimlar, gerilim kontrolli akim kaynaklart ya da gecis iletkenligi
(transconductance) olarak diisiiniilebilir. Bu ifadeler bazi devre elemanlan ile

gerceklenerek devre elde edilir (Tola 2000).

Benzer sekilde Denklem (3.8)'in ikinci satir1 bir ucu (N+1). diigiime, diger
ucu topraga bagli olan vn+1 gerilimine sahip sabit bir akim kaynagi olarak ele
alinabilir. Bu durumda ¢ikis sinyali y, bu kaynaga dogru akan akimdir. Yani

(N+1). digiime ait diigiim denklemi Denklem (3.9)'daki gibi yazilabilir.
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N

=Yg T W) g ()

= —f (VN+1) d f (VN+1)
N+1 N+1
~ d
P =P, v f(Vy.a) (3.9)
b-p-9 f Vy,,)
N+1

Burada vn+1 gerilimi bigimsel olarak benzerlik igin kullanilmistir. Islemlerin
basitlesmesi i¢in sifir secilebilir. Ayrica P vektoriiniin elemanlari ve D skaler
katsayisi, ¢ikis denklemlerinin, geriye kalan N denkleme benzer olmasi igin
degistirilmistir. Bu N+1 denklemi gergeklemek icin ¢ikis akimi Denklem (3.10)'da
verilen dogrusal olmayan transkondiiktans eleman1 bulunmalidir.

f(v,
i(;lkl,v = K[/ d(—J) (310)

o 1)

Burada Kjj sabit bir sayidir. i=j segilirse devre daha basit hale gelir. Buradaki
onemli husus dogrusal olmayan bir eslesme fonksiyonu kullanildig1 halde giris

¢ikis iliskisinin dogrusal kalmasidir (Tola 2000).

Her durum degiskenine ve girise Denklem (3.11)'deki eslesme fonksiyonlari

uygulanir.
u=I.""
x =1, (3.11)
i=12,..,N.

Denklem (3.10) ve Denklem (3.11) kullanilarak Denklem (3.12) elde edilir.

N
Cv. =| Y C AV, e ™M | L CBV, et
" {; AV } Bie (3.12)
i=12,..,N.

Benzer sekilde ¢ikis sinyali i¢in Denklem (3.13) elde edilir.
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N
y= {Z P IV, e } DIV, e"™ (3.13)
j=1

Ist devrenin ¢ikis katinin yapisini etkilemektedir. Bu caligmada I BJT’lerin

saturasyon akimui |s olarak alinacaktir (Tola 2000).
Logaritmik ortam siizgegleri i¢in durum uzay: sentezi yontemi asagidaki
gibi 6zetlenebilir:
1. Siizgeg i¢in uygun durum uzay1 tanimlamasi bulunur.
2. Giris ve durum degiskenleri i¢in tistel doniisiim fonksiyonlar1 yapilir.
3. Denklemler diizenlenerek u¢ denklemleri elde edilir.

4. Devre BIT’lerle, bir ucu topraklanmis kondansatorlerle ve akim kaynaklariyla

tasarlanir.
3.6 Kayiph Integral Alma Devreleri

3.6.1 A Smifi Kayiph Integral Alma Devresi

Kayipli integral alma devresinin A sinifi logaritmik ortamda, genel durum
uzay1 sentez yontemi kullanilarak tasarim adimlar literatiirde bulunmaktadir.
Asagidaki denklemde dogal frekansi wo olan kayipli integral alma devresinin
transfer fonksiyonu sunulmustur.

H(s)=YB) __@
u(s) s+o,

(3.14)

Denklem (3.14)’iin durum uzayr gosterimi; X durum degiskeni, Uo giris sinyali, y
c¢ikis sinyali olmak iizere
X =—w, X+ Uy, (3.15)
y =X (3.16)
seklinde olmaktadir.
Asagidaki eslestirme fonksiyonlarinin  durum ve giris  degiskenlerine
uygulandigini varsayalim:

U, =1."°"", (3.17)

S

36



x = 1,84, (3.18)
Denklem (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) kullanilarak

,;XTNT (3.19)

ile ¢arpilirsa
Cv, =, +1,eM™™ (3.20)
y=le"" (3.21)

elde edilir. Denklem (3.20) ve (3.21)’de Vr BJT’nin termal gerilimidir ve
li=woCVT olarak kabul edilmistir.

|
Denklem (3.20)’deki ilk esitlik V, =V, [I—f] kabul edilerek

CV, =—1, + 1M (3.22)
y=l.e"" (3.23)

elde edilir.
Denklem (3.22)’deki esitligin sol tarafi, bir ucu v, diigiimiine diger ucu

topraga bagli olan bir kondansatoriin u¢ denklemi olarak yorumlanabilir.
Kondansatorden akan akim, bir akim kaynagi ve bir BJT nin emitoriinden akan
akimin toplamidir. Bu BJT’nin baz ucu vo+V: gerilimine sahip olan uca, emitori
ise v1 gerilimine sahip olan uca baglidir. Denklem (3.22)’deki esitligin sag tarafi
ise bazi vi gerilimine, emitorii topraga bagli olan bir BJT nin emitdr akimidir. Bu
devre Sekil 3.7'de goriilmektedir.

u(I) h o
3
. |
I o
\—‘; Ql ﬁ’?h If

Sekil 3.7: A smufi kayipli integral alma devresi
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3.6.2 Fark Alan Tip AB Simifi Kayiph Integral Alma Devresi

Denklem (3.24)'te 1.derece algak gegiren siizgece ait transfer fonksiyonu

verilmistir.

@y

H(s) = (3.24)

S+,

Denklem (3.25)'te, verilen transfer fonksiyonundan elde edilen sistem denklemleri

gorilmektedir.

X = —@yX+ @,U
y=X

(3.25)

AB smifi fark alan tip devre yapisi kullanilacagi i¢in X ve y’yi iki pozitif
degiskenin farki seklinde yazarak Denklem (3.26) elde edilir.

u=u, —Ug
X=X_—Xg
Y=Y, VYr
X, =—,X_ +@,u, (3.26)

XR = —(()OXR + Ot)ol,lR
YL =X,
Yr = Xg

Denklem (3.26)'daki durum denklemleri durum uzay1 sentez yontemine uygun
olmasina ragmen Boliim 2'de anlatilan yontemlerle uyumlu olmasi agisindan bu

denklemlere sistemin yapisini bozmayacak sekilde terimler eklenmistir. Bu durum

Denklem (3.27)'de verilmistir.

X ==X +@u —MX Xq (3.27)
Xg = =Wy Xg + WUz —MX X

Denklem (3.28)'de tasarlanacak devre yapisina uygun eslestirme fonksiyonlart

verilmistir.

u, =1.eon
Up = 1,8 298
yo=x =1e" (3:26)
S

Vir/Vr

Y =Xz =18
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Denklem (3.27) ve Denklem (3.28) kullanilarak Denklem (3.29) elde edilir.

v, _ _ : :
;L ISeV'LNT — _a)olsevlLNT + a)OISeVoLNT _ mlsevlLNT Isele/VT
.T (3.29)
Vi , : ] !
_iR IseleNT — _a)olsele/VT + a)olsevuR/VT _ mlsevlL/VT IseleNT
a
. . CV; Lo
Denklem (3.29)'un ilk satirinin her iki tarafi ol terimi ile, ikinci satirmin her
e 1
S
iy Vs L 1
iki tarafi o terimi ile c¢arpilarak ve ayrica m:CT e =1, =0,CV;
S T
kabul edilerek Denklem (3.30) elde edilir.
CViL — o+ Ifze(voL_ViL)/VT _ ISeViR/VT ( )
3.30
CviR =1 o |fze(VoR*ViR)/VT _ ISeViL/VT

Denklem (3.30) I, =1.e""" 1., =1e"""" kabul edilip yeniden diizenlenirse

Denklem (3.31) elde edilir.

y (V2 +Vor —Vi )/Vr Vir IV,
Cv, =-I,,+1e -1 e
. (V¢ 2+Vor —Vir MV; Vi IV
Cv,=—1_+1 e " "TT _| T
iR fl s s (331)
— Vi Vr
yL - Ise
yR — I eViR/VT
s

Denklem (3.31)'in ilk satirinda Cv, ifadesi bir ucu gerilimi v, olan
diigime, diger ucu topraga baglh bir kondansatériin akim denklemidir.
Kirchoff’un akim kanunu kullanilarak Denklem (3.31)'in ilk satirinin gerilimi V;,
olan diigiime giren ve ¢ikan akimlari ifade ettigi goriilmektedir. | g2
ifadesi ise NPN BJT’ye ait emitér akimimi vermektedir. BJT nin baz terminali
Vo +V,, gerilimine sahip diiglime, emitdr terminali ise V, gerilimine sahip
diigiime baglidir. Denklem (3.31)'in ilk satirindaki esitligin sag taraftaki son terimi

ise baz terminali v; gerilimi olan diiglime, emitdrii topraga bagl bir BJT nin

emitor akimidir.
Benzer sekilde Denklem (3.31)"in ikinci satirinda CV,; ifadesi bir ucu

gerilimi vi; olan diigiime, diger ucu topraga bagli bir kondansatoriin akim
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denklemidir. Kirchoff’un akim kanunu kullanilarak Denklem (3.31)'in ikinci
satirmin  gerilimi V,; olan diigiime giren ve c¢ikan akimlari ifade ettigi
goriilmektedir. 1" 2™ ifadesi ise NPN BJT’ye ait emitor akimin

vermektedir. BJT’nin baz terminali v, +V,, gerilimine sahip diigiime, emitdr
terminali ise v gerilimine sahip diigime bagldir. Denklem (3.31)'in ikinci

satirinda esitligin sag taraftaki son terimi ise baz terminali v, gerilimi olan

diigime, emitér terminali topraga bagli bir BJT’nin emitér akimidir.

Denklem (3.31)'in Gigiincii satir1 baz terminali, gerilimi v, olan diigiime, emitdr

terminali topraga bagli bir BJT nin emitdr akimin1 yani devrenin sol pargasinin

cikis sinyalini vermektedir. Denklem (3.31)'in dordiincii satir1 ise baz terminali,
gerilimi v olan diigiime, emitdr terminali topraga bagli bir BJT nin emitor
akimini yani devrenin sag parcasinin ¢ikis sinyalini vermektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda devreyi sentezlersek Sekil 3.8'de goriilen devre elde

edilir.

Sekil 3.8: Fark alan tip AB smifi kayipli integral alma devresi

3.7 Fark Alan Tip AB Siifi Carpma-integral Alma Devresi

X(s) . 1 Y(s) — X(§) K Y(s)
K S = S -

Sekil 3.9: Carpma-integral alma devresinin blok diyagrami

Y
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Sekil 3.9°da skaler ile carpma blogu ile kayipsiz integral alma blogunun
tek bir blok haline indirgenmis hali goriilmektedir. Bu haliyle logaritmik ortamda
tasarim daha kolay ve eleman sayis1 bakimindan daha sade olacagi i¢in indirgeme
islemi yapilmistir.

Denklem (3.32)'de carpma-integral alma devresine ait transfer fonksiyonu

verilmigtir.
H(s) = % (3.32)

Denklem (3.33)'te, verilen transfer fonksiyonundan elde edilen sistem denklemleri

goriilmektedir.

X = wyu
y=X

(3.33)

AB smifi fark alan tip devre yapisi kullanilacagi icin X ve y’yi iki pozitif
degiskenin farki seklinde yazarak Denklem (3.34) elde edilir.

u=u, —U,
X=X, —Xq
Y=Y. Yz
X, = @yu, (3.34)
Xg = @ylUg

Yo =X

Yr = Xg

Denklem (3.34)'teki durum denklemleri durum uzayi sentez yontemine uygun
olmasima ragmen Boliim 2'de anlatilan yontemlerle uyumlu olmas: agisindan bu
denklemlere sistemin yapisini bozmayacak sekilde terimler eklenmistir. Bu durum

Denklem (3.35)'te verilmistir.

X, = @U, —MX Xq (3.35)
Xg = WUg —MX X5

Denklem (3.36)'da tasarlanacak devre yapisina uygun eslestirme fonksiyonlari

verilmistir.
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VoL /Vr

u =1le
U = I8%"
Vi IV, (336)
yL:XL:IseiL T
YR =X = IseViRNT
Denklem (3.34), (3.35) ve (3.36) kullanilarak Denklem (3.37) elde edilir.
V.
\/'_L ISeViLNT = o, IsevoLNT _ mISeViLNT ISeViRNT
.T (3.37)
V.
_iR ISeViR/VT — a)OISeVOR/VT _ mISeViL/VT ISeViR/VT
Vi
Denklem (3.37)'nin ilk satirinin her iki tarafi | eviLT/VT terimi ile, ikinci satirinin
S

V. o 1
eviRT/VT terimi ile ¢arpilarak ve ayrica m = CT =1, =0,CV;

S T

kabul edilerek Denklem (3.38) elde edilir.

her iki tarafi |

Vig V7

Cv
Cv

=] el e
L f2
' ) (3.38)

—Vig J/V- Vi IV;
I e(voR Vir)/Vr _ I e iL/vT
f2 s

iR
Denklem (3.38)de I,,=1.e""",1,,=1.¢""""kabul edilip yeniden diizenlenirse

Denklem (3.39) elde edilir.

CViL = Ise(vf2+V°L_v'L)/VT _ ISeViR/VT
/ ~Vin)/V IV,
Cv. =1 e(Vf2+VoR Vi )/Vy -1 eV'L A
C W (3.39)
— i VT
y, =1e
Vig V7

yp =18

Denklem (3.39)'un ilk satirinda Cv, ifadesi bir ucu gerilimi Vv, olan diigiime,
diger ucu topraga bagl bir kondansatoriin akim denklemidir. Kirchoff’un akim
kanunu kullanilarak Denklem (3.39)'un ilk satirinin gerilimi V, olan digiime
giren ve gikan akimlari ifade ettigi goriilmektedir. 1,e" "> jfadesi ise NPN

BJT’ye ait emitér akimin1 vermektedir. BJT nin baz terminali v, +V,, gerilimine

sahip diiglime, emitér terminali ise V, gerilimine sahip diigiime baghdir.
Denklem (3.39)'un ilk satirindaki esitligin sag taraftaki son terimi ise baz terminali

V; gerilimi olan diiglime, emitorii topraga bagl bir BJT nin emitér akimidir.
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Benzer sekilde Denklem (3.39)'un ikinci satirinda Cv, ifadesi bir ucu
gerilimi vi; olan diigiime, diger ucu topraga bagli bir kondansatoriin akim
denklemidir. Kirchoff’un akim kanunu kullanilarak Denklem (3.39)'un ikinci
satirmin  gerilimi V,; olan diiglime giren ve ¢ikan akimlarnn ifade ettigi
goriilmektedir. 1.e"*">"" ifadesi ise NPN BJT’ye ait emitdr akimini

vermektedir. BJT’nin baz terminali v, +V,, gerilimine sahip diigiime, emitdr
terminali ise Vvi; gerilimine sahip digime baghidir. Denklem (3.39)'un ikinci

satirinda esitligin sag taraftaki son terimi ise baz terminali v, gerilimi olan

diigiime, emitdr terminali topraga bagli bir BJT nin emitoér akimidir. Denklem
(3.39)'un tgiincii satir1 baz terminali, gerilimi v, olan diiglime, emitor terminali

topraga bagli bir BJT nin emitér akimini yani devrenin sol parcasimnin ¢ikis

sinyalini vermektedir. Denklem (3.39)'un dordiincti satir1 ise baz terminali,
gerilimi v; olan diigiime, emitdr terminali topraga bagli bir BJT nin emitdr

akimini yani devrenin sag pargasinin ¢ikis sinyalini vermektedir.

Bu bilgiler 1s181nda devreyi sentezlersek Sekil 3.10°da goriilen devre elde edilir.

Sekil 3.10: Fark alan tip AB sinifi carpma-integral alma devresi

3.8 Cift Cikish Fark Alan Tip AB Smmifi Carpma-integral Alma

Devresi

Bu kisimda tasarlanan devre, Sekil 3.8’deki devrenin akim ¢ikisinin akim

aynalar ile gogaltilmis hali olup elde edilen yeni devre Sekil 3.11°da sunulmustur.
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S:;kil 3.11: Cift cikisl fark alan tip AB sinifi garprr?a-ingég ra_i:alm; devré;i

3.9 Sonug

Bu bdliimde, tez calismasinda kullanilacak sinyal isleme bloklarinin
genel tasarimi yapilmistir. Durum uzayi sentez yontemi ve translineer ¢evrim
prensibi kullanilarak devre tasarimlari yapilmistir. Devreler tasarlanirken diisiik
giic tiikketimi, diisiik gerilim kaynagi, yliksek giris sinyali dinamik aralhigi,
yiiksek dogrusallik gibi karakteristiklere sahip olmas1 hedeflenmistir.

Tez galismasinda transfer fonksiyonundan elde edilen blok diyagramlari
ile genel siizge¢ tasarimlari hedeflenmistir. Dolayisiyla bloklarin igyapilari
tasarlanarak blok diyagraminda herhangi bir sinyal isleme blogunun yerine ilgili
devre yerlestirilerek ve gerekli yerlerde akim aynalari kullanilarak genel siizgec
tasarimlar1 elde edilebilecektir. Bdylece verilen herhangi bir transfer
fonksiyonundan ya da herhangi blok diyagramindan yola ¢ikilarak logaritmik

ortam slizgec devresi tasarlanabilecektir.

Calismada A sinifi ve fark alan tip AB sinifi kayipl integral alma blogu,
fark alan tip AB sinifi ¢arpma-integral alma blogu, cift ¢ikigh fark alan tip AB

sinifi, skaler ile carpma blogu gibi bloklarin devre tasarimi yapilmustir.

Tasarlanan devreler ile tez calismasina konu olan logaritmik ortam

stizgeg devrelerinin sistematik bir yapida sentezlenmesi saglanacaktir.
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4. IKINCI DERECEDEN A SINIFI SUZGEC DEVRELERI

4.1 Giris

KHN vyapis1 devre tasarimcilarina diisiik duyarlilik, daha az elemanla
istenilen devreyi sentezleyebilme ve iyi kararlilik performansi gibi avantajlar
sunmaktadir (Kerwin ve dig. 1967, Sedra ve Smith 2009). Sekil 4.1°de goriilen iki
kayipsiz integral alici blok ile geri besleme bloklar1 ve bir toplayici blok klasik
KHN blok yapisint meydana getirir. Bir KHN blok yapisindan temel silizgeg
cikislart olan algak geciren siizgeg (ag) , yiiksek geciren siizge¢ (yg) ve bant
geciren (bg) silizgeg ¢ikislart elde edilebilirken tiim gegiren siizgeg (tg) ve gentik
stizgec (¢) cikislart ek toplama bloklar1 kullanilarak elde edilebilir. Literatiirde
gerilim modlu ve akim modlu bircok siizge¢ tasarimi bulunmaktadir
(Salama ve Soliman 2000, lbrahim ve Kuntman 2004, Sedra ve Smith 1970,
Soliman 1994, Senani ve Singh 1995, Toker ve dig. 1999,
Altuntas ve Toker 2002, Ibrahim ve dig. 2005, Keskin ve dig. 2006,
Tola ve dig. 2009, Tola ve dig. 2010).

1/Q |

o

— Vg

Sekil 4.1: Klasik KHN blok yapisi (Sedra ve Smith 2009).

Akim modlu devreler, gerilim modlu devrelere gore daha yiiksek
dogruluk, diisiik gii¢ tiikketimi ve daha genis bant genisligi gibi daha iyi 6zelliklere
sahiptir (Toker ve dig. 1999). Frey, genellestirilmis durum uzay1 sentez yontemini
gelistirdikten sonra bu konu popiiller hale gelmistir (Frey 19932

Frey ve Steigerwald 1996). Bir tasarimci siirekli zamanl aktif siizge¢ tasarlamak
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istiyorsa, logaritmik ortam siizgegleri iyi bir alternatif olacaktir ¢iinkii diisiik
besleme gerilimi, diigiik gli¢ tiiketimi, yliksek dogruluk ve elektronik olarak
ayarlanabilirlik  gibi iyi karakteristiklere  sahiptir ~ (Frey 1996,

Punzerberger ve Enz 1997, Punzerberger ve Enz 1998).

Logaritmik ortam siizgegleri Lineer Davranisli Nonlineer Devreler
(Externally Linear Internally Nonlinear-ELIN) kategorisindedir. Logaritmik ortam
stizgecleri translineer prensibi ile tasarlandigi icin devrede sinyal isleme islemi
dogrusal degilken transfer fonksiyonu dogrusal olmaktadir (Frey 1993
Tsividis 1997).

Logaritmik ortam siizgeclerinde sinyal islenirken Companding fikri
kullanilmaktadir (Tsividis ve dig. 1990, Seevinck 1990) . BJT kullanilarak giris
akimi logaritmik bir fonksiyonla sikistirllmaktadir (compressing). Bir BJT nin
emitor-baz gerilimi, BJT akiminin logaritmik bir fonksiyonudur. Cikis gerilimi ise
BJT’nin baz-emitor eklemine uygulanarak genisletilmektedir (expanding). Cikis
akimi, ¢ikig geriliminin dstel bir fonksiyonudur. Cikis fonksiyonu giris
fonksiyonunun tersi oldugu icin transfer fonksiyonu dogrusal olmaktadir.
Companding tipi sinyal isleme giris sinyali i¢in genis dinamik araliga sahiptir
(Seevinck 1990).

Bu béliimde yukarida bahsedilen KHN yapisindan esinlenilerek ve KHN
blok yapisinda kayipsiz integral alic1 bloklar yerine kayipli integral alict bloklar
kullanilarak, akim modlu, companding tipi sinyal isleme kullanilarak ¢ok
fonksiyonlu logaritmik ortam siizgeci tasarlanmistir. Tasarimda durum uzayi

sentez yontemi Ve translineer prensibi kullanilmistir.

Once algak geciren, yiiksek geciren, bant geciren siizgec ¢ikislarma sahip
temel siizgec devresi tasarlanmistir. Elde edilen bu temel yapi iizerinde skaler ile
carpma ve toplama bloklar1 kullanilarak bazi degisiklikler yapildiginda tiim
geciren ve centik siizgec karakteristikleri de elde edilmistir. Tiim gegiren siizgeg
ve centik siizge¢ devreleri, temel siizge¢ fonksiyonlarini saglayan devreden ayri
tutularak calisilmistir. Ciinkii bu devrelerin ¢alisma sartlar1 (akim, gerilim,
kondansator kapasitesi, BJT emitor-baz alanlari, vb.) temel siizgeg

karakteristiklerini saglayan devre ile ayni degildir. Bir bagka deyisle tek bir
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calisma araliginda devreden tiim slizge¢ fonksiyon ¢ikiglar1 ayni anda
almamamistir. Temel siizge¢ karakteristikleri bir ¢alisma araliginda, tiim geciren
stizge¢ bagka bir caligma araliginda, ¢entik siizge¢ ise baska bir ¢alisma araliginda
elde edilebilmistir. Dolayisiyla bu {i¢ yap1 bu bdliimiin farkli kisimlarinda ayri

ayr1 ele alinmistir.

Devre tasarimi i¢in durum uzayi sentez yontemi ve translineer ¢evrim
prensibi kullanilmistir. Devredeki bazi akim kaynaklarinin genlikleri degistirilerek
stizgeg devresinin kose frekansi fo ve —sinirh bir aralikta olsa da- kalite faktorii Q
elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Teorik olarak elde edilen sonuglarla
karsilagtirma ve dogrulama i¢in PSpice devre benzetim yaziliminda hem ileri yon
akim kazanci parametresi BF=10000 olan varsayilan BJT modelleri hem de
AT&T CBIC-R tipi ger¢gek BJT modelleri kullanilarak ile devrenin benzetimi
yapilmuistir.

4.2 Temel Siizge¢ Fonksiyonlarini Saglayan Devre Tasarim

Klasik KHN blok yapisi integral alma bloklari, toplama bloklari ve geri
beslemelerden olusur. Bu yapi, kayipli integral alma bloklar1 ile yeniden
diizenlenmistir. Calismanin bu kismi kiinyesi verilen yayinda sunulmustur
(Duduk ve Tola 2016%). Onerilen siizge¢ blok diyagrami Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Blok diyagraminda Yyac, YvG, Ysc sirasiyla alcak gegiren, yiiksek
geciren ve bant geciren slizge¢ c¢ikislarini  gostermektedir. Bu devre,

avantajlarindan dolayi logaritmik ortamda tasarlanmstir.

1 1
Y1:u+(2_6Jy2_(2_6ijG (4-1)
2
, ,
yAG:S+Oa) Y. = ) wo 2U (4.2)
0 S+ s+,
1 s?
Yve :U_yz‘l'[l__j Yeo :w—u (4.3)
Q P+ 2s+a)
w,S
Yo = Y2~ Yac =——>7——1u (4.4)

a,
S’ +-2s+af
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Yve

Sekil 4.2: Onerilen 2. dereceden ¢ok fonksiyonlu siizgeg blok diyagrama.

Sekil 4.2’de blok diyagrami goriilen 2. dereceden evrensel siizgeg
devresinin tasarimi igin, kayipl integral alict ve skaler ile ¢arpma devrelerinin
tasarimi gerekmektedir. Devre akim modlu olarak ¢alisacagi icin toplayici blogun
tasarimina ihtiyag duyulmamaktadir. Dolayisiyla 2. dereceden evrensel siizgeg
devresinin tasarimi i¢in elimizde sirasiyla kayipli integral alict ve skaler ile
carpma devrelerinin ve ayrica akim aynast devrelerinin tasarimlarmin olmast
gerekmektedir. Boliim 3’te bu devre tasarimlart yapildigi i¢in Sekil 4.2°deki blok
diyagramda ilgili yerlere ilgili devreler yerlestirildiginde Sekil 4.3’deki devre elde

edilir.

Q

Yac

Sekil 4.3: 2. dereceden A sinifi ¢ok fonksiyonlu logaritmik ortam siizgeci
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4.2.1 Devre Benzetim Sonuclari

Tasarlanmis olan siizge¢ devresinin PSpice yazilimi ile ileri yon akim
kazanci parametresi BF=10000 olan varsayilan BJT modelleri kullanilarak
benzetimi yapilmistir. Bu benzetim, teorik calismalarin dogrulugunun kontrolii
icin yapilmistir. Devre A sinifi olarak tasarlandig i¢in giris akimi u hem DC hem
de siniizoidal bilesenlere sahiptir. DC bilesen It degerine, siniizoidal bilesen ise
0.1lf degerine ayarlanmistir. Besleme gerilimi 2.25V’tur. Kondansator kapasiteleri
C1=C2=24.6nF olarak sec¢ilmistir. PSpice devre benzetimi lt=500uA olmak {izere
l1-lg, lo, l12-118 DC akim kaynaklari It degerine; 7, ls, l10, 111 DC akim kaynaklar
(1-1/Q) It degerine ayarlanmistir. Bu eleman ve kaynak degerleri ile siizgecin
kose frekanst fo=125kHz olarak elde edilmistir. Siizgecin kose frekansi,
It =w0.C.Vt formiiliine gore de fo=125kHz olarak hesaplanmistir. PSpice devre
benzetim sonuglari, teorik ¢aligmalari dogruladigi igin ikinci adim olarak devre
benzetimlerinde AT&T CBIC-R tipi ger¢ek BJT modelleri kullanilmistir. Gergek
BJT modellerinin dogrusal olmayan karakteristiklerinden dolay1r Sekil 4.2°deki
kayiplh integral alma bloklarinda ve yiiksek geciren ile bant geciren silizgec
cikiglarina ait bloklarda akim kazanglar1 beklenenden disiik ¢ikmistir. Bu
problemin iistesinden gelmek i¢in ilk kayipli integral alici blokta bulunan akim
kaynaklarindan I1 ve I2’nin genlikleri 1,0734ls degerine, ikinci kayipl integral
alic1 blokta bulunan akim kaynaklarindan I4 ve Is’in genlikleri 1,06941; degerine,
yiiksek gegciren ¢ikis katinda bulunan I13 ve li4’lin genlikleri ise 1,00861t degerine
ayarlanmustir. Yiiksek geciren stizge¢ ¢ikis katindaki Q17 etiketli BJT nin emitor-
baz alan degeri 1,039 olarak ve bant geciren siizge¢ ¢ikis katindaki Q1o etiketli
BJT’nin emitor-baz alan degeri 1,001657 olarak degistirilmistir.

[k benzetim Q=1 segilerek genlik frekans cevabi icin yapilmis ve siizgecin
dogal frekans1 fo=122kHz olarak elde edilmistir. Temel siizge¢ karakteristikleri
elde edilmis ve Sekil 4.4’te sunulmustur. Sekil 4.4’te ideal ve gercek BJT ler ile
elde edilen grafiklerin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Devredeki bazi
DC akim kaynaklarinin genlikleri degistirilmek suretiyle siizge¢ devresinin kdse
frekansi fo ve kalite faktorii Q elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik,
tasarlanan devrenin yapisinda degisiklik yapmadan genis frekans araliklarinda

kullanilabilmesi avantajini1 getirmektedir. Sekil 4.5’te kalite faktorii Q elektronik
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olarak 2 degerine ayarlanarak elde edilen bant geciren siizge¢ kazang frekans
cevabil sunulmustur. Devredeki bazi sinirlamalardan dolayi, eger kalite faktori
2’den biiyiik degerlere ayarlanirsa, devre benzetimlerinde ideal BJT modelleriyle
elde edilen sonuglar ile gergek transtor modeliyle elde edilen sonuglar arasindaki

fark artmaktadir.

Stizgeg devresinin dogal frekansi fo devredeki baz1 DC akim kaynaklarinin
genlikleri degistirilerek iki dekad boyunca ayarlanabilmektedir ve bu durum
Sekil 4.6’da sunulmustur. Akim kaynaklarinda If degeri SpA olarak
ayarlandiginda silizge¢ devresinin dogal frekansi fo=1.3kHz, 50uA olarak
ayarlandiginda fo=13kHz, 500pA olarak ayarlandiginda fo=122kHz elde
edilmistir. Benzetimde giris akiminin DC bileseni It degerine, siniizoidal

bileseninin tepe degeri 0.11¢ degerine ayarlanmistir.

Sekil 4.7°de devreye siizgecin dogal frekansi ile esit frekansta ve DC
bileseni 500uA, siniizoidal bileseninin tepe degeri 50pA olan giris akimi
uygulandiginda algak gegiren siizge¢ ¢ikisi i¢in zaman ortami cevabi

goriilmektedir.

Giris akimi U'nun DC bileseni 500uA degerine ayarlanarak siniizoidal
bileseninin tepe degeri SpuA’den 300uA’e kadar degistirilerek temel siizgec
cikislarmin  THD 6l¢iimii  yapilmis ve benzetimden elde edilen sonuglar

Sekil 4.8°de sunulmustur.
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Sekil 4.4: Temel siizgeg ¢ikislarinin frekans kazang cevabi
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Sekil 4.5: Bant gegiren siizgeg i¢in ayarlanabilir kalite faktorii Q
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Sekil 4.6: Algak gegiren siizgeg (ags) ¢ikisi i¢in ayarlanabilir kose frekansi fo

—a— (1kis
—eo— Giris
560pn
g 520p - /X\
g
=5 |
<
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440p , T " .
2,00m 2,01lm 2,02m 2,03m

Zaman (s)

Sekil 4.7: Algak geciren silizgec ¢ikisi i¢in zaman ortami cevabi
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03 —=— Algak geciren siizge¢
—e— Yilksek gegiren slizge¢
—a— Bant geciren siuzgeg
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B
g 24" S 10n I5p 20n 25 30u 35 40p 45n
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S50pn 100p 150p 200p 250pn 300pn
Giris akimi (A)

Sekil 4.8: THD degerleri

4.3 Centik Siizge¢ Devresi Tasarimi

Centik siizge¢ devreleri, yaygin olarak biyomedikal cihazlarda
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilineni ise elektrokardiyogram (EKG)
cihazidir. Centik siizge¢ devreleri biyomedikal cihazlarda, sebeke kaynakli
giriilti  ve elektromanyetik  girisimlerin  bastirilmasint  saglamaktadir
(Pei ve Tseng 1995, Ferdjallah ve Barr 1994).

Bu kisimda, Kisim 4.2°deki yontem kullanilarak logaritmik ortamda
Denklem (4.5)’te transfer fonksiyonu sunulan 2. derece ¢entik siizgecin tasarimi
yapilmstir. Calismanin  bu kismu kiinyesi verilen yayinda sunulmugtur
(Duduk ve Tola 2016P).

Yo(s) SP+a)
U(s)

H(s) = (4.5)

2 2

Wy
S +63+0)0
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Tasarlanan blok diyagram: Sekil 4.9°da goriilmektedir. Sunulan ¢alismada
bu blok diyagram, avantajlarindan dolayr logaritmik ortamda sentezlenmistir.

Blok diyagramda y,, ¢entik siizgeg ¢ikisin1 gostermektedir.

A 4

A 4

Sekil 4.9: Tasarlanan blok diyagram

Sekil 4.9’daki blok diyagramindan goriilecegi tizere, akim modlu devrenin
sentezlenebilmesi icin {i¢ farkli blok yapisinin tasarimi gerekmektedir: kayiplh
integral alma, skaler ile carpma ve toplama bloklari. Devre, akim modlu oldugu
icin toplama bloguna ihtiya¢ duyulmamistir. Boliim 3’te bu devre tasarimlari
yapildigr icin Sekil 4.9°daki blok diyagramda ilgili yerlere ilgili devreler
yerlestirildiginde Sekil 4.10°daki devre elde edilir.

Sekil 4.10: Tasarlanan devre
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4.3.1 Devre Benzetim Sonuclar:

Tasarlanan 2.derece A sinifi ¢entik siizgeg devresinin ilk olarak ideal BJT
modelleri kullanilarak PSpice devre benzetim yazilimi ile benzetimi yapilmistir.
Kullanilan ideal BJT modelleri, BF=10000 olan varsayilan BJT modelleridir.
Devre A sinifi olarak tasarlandigi igin giris akimi u, DC ve siniizoidal
bilesenlerden olusmaktadir. Giris akiminin DC kismui lt, sinlizoidal kismi ise 0.11¢
olarak ayarlanmistir. Besleme gerilimi 2.25V’tur. Kayipli integral alici
devrelerdeki kondansatorlerin kapasite degerleri C1=C,=738pF olarak secilmistir.
It =10pA olmak iizere li-lg, lo, l12, l15, l1g akim kaynaklarmin degerleri If ;
17, I8, lio, l11 akim kaynaklarinin degerleri (2-1/Q)ls olarak ayarlanmistir. Kalite
faktorii Q=1 alinmistir. Bu degerler ile yapilan devre benzetiminde dogal frekans
fo=83.2kHz olarak elde edilmistir. Dogal frekans lf =@o.C.V: formiiliine gore
hesaplandiginda fo=83.6kHz olarak bulunur. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi teorik
caligma ile devre benzetiminden elde edilen sonuglar ortiismektedir. Dolayistyla
bir sonraki adim, CA3096 gercek BJT modelleri ile devre benzetimlerini
gerceklestirmektir.  Gercek ~ BJT  modellerindeki ~ dogrusal  olmayan
karakteristiklerden dolayr Sekil 4.9°daki kayipli integral alma bloklarinin akim
kazanc1 beklenenden diisiik elde edilmistir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
ilk kayipli integral alici blokta bulunan akim kaynaklarinin genlikleri 1,07l
degerine, ikinci kayipl integral alict blokta bulunan akim kaynaklarinin genlikleri
ise 1,0291f degerine ayarlanmigtir. C1=C>=615pF segildiginde ve kalite faktorii
Q=1 alindiginda elde edilen genlik ve faz frekans cevaplari sirasiyla Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de sunulmustur. Bu grafikler, ideal ve gercek BJT modelleriyle yapilan
benzetimlerin birbirleriyle uyumlu oldugunu géstermektedir. Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de dogal frekans fo, akim kaynaklarimin It degeri ayarlanarak 2 dekad
boyunca degistirilmis; lIf =IpA icin fo=10,05kHz, If =10pA i¢in f;=99,08kHz,
Ir=100pA icin fo=879,02kHz elde edilmistir. Bu 6zellik devrenin, devre yapisini

degistirmeden genis frekans araliginda kullanilabilmesini saglamaktadir.
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Devrenin zaman ortami cevabi igin giris akiminin DC bileseninin genligi
10pA ve siniizoidal bileseninin tepe degeri 1pA olarak belirlenmis ayrica giris
akiminin siniizoidal bileseninin frekansi ile siizge¢ devresinin dogal frekansi fo

ayni degere ayarlanip elde edilmis ve Sekil 4.13’te sunulmustur.

60
w— henzetim ¢s If:lw\
benzetim ¢s If=lOpA
40 o
benzetim ¢s lf=lﬂﬂpA
a = =ideal ¢s ff=lp1\
< 20 4 — ideal ¢s I =10pA
g f
g == =ideal ¢s If=|00pA
M 0
\ !
I
=20
i
-40 ' ’
I I
] | |
'60 T L | T LR | T TrrrTT T rrrrTE
1k 10k 100k 1M 10M
Frekans (Hz)
Sekil 4.11: Genlik frekans cevabi.
90 -
— henzetim If=1 pA
| ——Dbenzetim I=10pA
—— benzetim If=100|,1A
> 45 — -ideal I=1pA
g — -ideal I=10pA
g | — -ideal 1=100pA
Y
=
-45
\
100 1k 10k 100k 1M 10M
Frekans (Hz)

Sekil 4.12: Faz frekans cevabi.
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— Cikis akinm

Giris akim
<
=
£
i
«

. . . T : : :
105p 110p 115p 120p 125p 130p

Zaman (s)

Sekil 4.13: Zaman ortami girig-¢ikis akimlari

4.4 Tiim Gegiren Siizge¢ Devresi Tasarimi

Bir tiim geciren slizgecin islevi giris akimimin tiim bilesenlerinin
zayiflatma olmadan ¢ikisa aktarilmasini ve bu aktarim yapilirken giris sinyalinin
belli frekanslar1 i¢in istenilen faz kaymasmin yapilmasimi saglamaktir

(Salivahanan ve Bhaaskaran 2008).

Calismanin bu kisminda 2. dereceden tiim geciren A smifi logaritmik
ortam siizgeci tasarlanacaktir. Caligmanin bu kismi kiinyesi verilen yayinda
sunulmustur (Duduk ve Tola 2016°). Denklem (4.6)’daki 2. dereceden tiim
geciren slizgec transfer fonksiyonu kullanmilarak Sekil 4.14’teki blok diyagrami

elde edilir. Blok diyagraminda yrc tiim geciren siizgec ¢ikisini gostermektedir.

2 2

Y (S) S —65'1'0)0
H(s)=-T"= (4.6)

U ¢ + %54
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Sekil 4.14: Onerilen blok diyagrami

Sekil 4.14°teki blok diyagramdan goriilecegi iizere, akim modlu devrenin
sentezlenebilmesi i¢in li¢ farkli blok yapisinin tasarimi gerekmektedir: kayiph
integral alma, skaler ile carpma ve toplama bloklar1. Devre, akim modlu oldugu
icin toplama bloguna ihtiya¢ duyulmamistir. Béliim 3’te bu devre tasarimlari
yapildigr igin Sekil 4.14’teki blok diyagramda ilgili yerlere ilgili devreler
yerlestirildiginde Sekil 4.15’teki devre elde edilir.

Sekil 4.15: A smifi tim geciren logaritmik ortam stizgeci

4.4.1 Devre Benzetim Sonuclari

Tasarlanan ¢entik silizge¢ devresinin ilk etapta ileri yon akim kazanci
BF=10000 olan varsayilan BJT modelleriyle PSpice yazilimi ile devre benzetimi

yapilmustir. Devre A smifi olarak tasarlandigr i¢in giris akimi U, siniizoidal ve DC
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bilesenlere sahiptir. Giris akiminin DC bileseninin genligi lf degerine, siniizoidal
bileseninin genligi ise |t degerine ayarlanmistir. Kayipli integral alic1 devrelerdeki
kondansatorlerin kapasiteleri C1=C,=738pF olarak se¢ilmistir. Ir =33uA olmak
tizere li-lg, lg, l12, l15, l1g DC akim kaynaklarmin genligi It degerine; Iz, ls, lio, l11
akim kaynaklarimin genligi (2-1/Q)lt degerine; 113, li4, l1s, 117 akim kaynaklarinin
genligi ise (2/Q)ls degerine ayarlanmistir. lf =wo.C.Vt esitligi kullanilarak bu
eleman degerleri ile silizge¢ devresinin dogal frekans1 fo=276kHz olarak
hesaplanmistir. Siizge¢ devresinin PSpice benzetiminden elde edilen dogal frekans
degeri ise fo=254kHz’tir. Devre benzetim sonuglari ile teorik olarak elde sonuglar
ile ortiistiigii icin sonraki iglem adimi PSpice devre benzetimlerinin varsayilan
BJT modelleri yerine AT&T CBIC-R tipi gergek BJT modelleriyle
tekrarlanmasidir. Gergek  BJT  modellerindeki  dogrusal  olmayan
karakteristiklerden dolayr Sekil 4.14’teki kayipli integral alma bloklarinin akim
kazanc1 beklenenden diisiik elde edilmistir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
ilk kayipl integral alic1 blokta bulunan akim kaynaklarindan 11 ve I2’nin genlikleri
1,0251¢ degerine, ikinci kayipli integral alici blokta bulunan akim kaynaklarindan

I+ ve Is’in genlikleri ise 1,035lf degerine ayarlanmistir.

Tim gegiren siizgecin genlik frekans ve faz frekans cevaplar sirasiyla
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sunulmustur. Bu sekiller, ideal BJT modelleri ile
yapilan devre benzetimleriyle gercek BJT modelleri ile yapilan devre
benzetimlerinin birbiriyle uyumlu oldugunu gostermektedir. Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de tiim gegiren siizge¢ devresinin dogal frekansinin bir dekad boyunca
elektronik olarak ayarlanabildigi goriilmektedir. Elektronik olarak dogal frekans
ayarlamasi i¢in akim kaynaklarindaki |r degeri 10pA segildiginde elde edilen
dogal frekans fo=81kHz, It degeri 33uA secildiginde elde edilen dogal frekans
fo=265kHz, It degeri 100pA secildiginde elde edilen dogal frekans fo=773kHz
olmustur. Bu o6zellik tasarimciya devre yapisinda degisiklik yapmadan siizgeg

devresinin genis bir frekans araliginda kullanabilme avantajini saglamaktadir.

Cikis akimmin THD degeri giris akiminin bazi degerleri icin PSpice

devre benzetim yazilimi ile elde edilmis ve

59



3 s /\/

0,0

=
N
Q 2 50000100 15n 20p 251 3.0p 3.5 40p 4.5p

\—-— Tum gegiren silizgeg

0 T ! T T T
S5n 10pn 15p 20p 25p

Giris Akimm (A)
Sekil 4.18’de sunulmustur. u giris akiminin DC bileseni lt=50pA olarak ayarlanip
siniizoidal bileseninin genligi 0,5uA-25uA arasi degistirilmistir.

Sekil 4.19°da devredeki giris ve ¢ikis akimlarinin zaman ortami cevabi
verilmistir. Giris akimmin DC bileseni 33pA, sinlizoidal bileseninin genligi
3.3uA ve giris akimin siniizoidal bileseninin frekansi, ayni zamanda siizgeg

devresinin dogal frekansi olan f=265kHz degerine ayarlanmistir.
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Sekil 4.16: Genlik frekans cevabi
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Sekil 4.17: Faz frekans cevabi
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Sekil 4.18: Tiim gegiren siizgece ait THD
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Sekil 4.19: Zaman ortami cevabi

4.5 Sonug

Calismanin bu boliimiinde, literatiirde ilk defa kayipli integral alic1 bloklar1
yardimiyla A sinifi logaritmik ortam siizgegleri tasarlanmistir. Elde edilen temel
devre algak gegiren, yiiksek geciren ve bant gegiren siizgeg karakteristiklerini
saglayabilmektedir. Devreye birkag toplama ve skaler ile ¢arpma blogu eklenerek
tiim geciren ve centik siizgecleri de elde edilebilmektedir. Ancak temel siizgeg
cikislarini saglayan devrenin ¢alisma sartlarinda g¢entik ve tiim geciren siizgeg
cikislar1 elde edilememis ve bu siizgegler farkli birer calisma olarak ele alinma
durumunda kalinmistir. Siizge¢ devrelerinin blok diyagramlar1 tasarlandiktan
sonra blok diyagramlarinda ilgili bloklarin yerine daha Once Bolim 3’te
tasarlanmis olan skaler ile carpma devresi, A sinifi kayipli integral alma devresi
ve literatiirde olduk¢a popiiler olan akim aynalar1 kullanilarak devrenin tiimiiniin

tasarimi gerceklestirilmistir.

Elde edilen siizge¢ devrelerinin dogal frekansi fo ve —sinirli bir aralikta-
kalite faktorii Q, yalnizca devredeki bazi DC akim kaynaklarinin genlikleri

degistirilerek elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
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Hem ideal BJT modelleriyle hem de AT&T CBIC-R tipi ile CA3096 tipi
gercek BJT modelleriyle tasarlanan A sinifi logaritmik ortam siizge¢ devrelerinin
PSpice yazilimi ile devre benzetimleri yapilmistir. Bu benzetimlerden elde edilen
sonuglar teorik olarak elde edilen sonuglar1 dogrulamistir. Frekans ortaminda ve
zaman ortaminda gerceklestirilen devre benzetimleri siizge¢ devresinin kalite

faktorii ve dogal frekansinin elektronik olarak ayarlanabildigini gostermektedir.
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5. IKINCIi DERECEDEN FARK ALAN TiP AB SINIFI
COK FONKSIYONLU SUZGEC DEVRESI

5.1 Giris

Bu béliimde, Boliim 4°te A smifi olarak tasarlanan 2. dereceden siizgec
devresi, avantajlarindan dolay1 fark alan tip AB smifi yapida tasarlanacaktir.
Bolim 4’teki A sinifi temel siizge¢ fonksiyonlarini saglayan devre ile ¢entik
slizgec ve tiim geciren siizge¢ devreleri ayni ¢aligma aralifinda calistirilamadigt
icin ayr1 ayri tasarimlar olarak ele alinmistir. Ayrica siizge¢ devrelerinin kalite
faktoriinlin elektronik olarak ayarlanabilirligi sinirh aralikta saglanabilmistir. Bu
boliimde fark alan tip AB sinifi devre yapisi ile yukarida bahsedilen sorunlarin
asilmasi planlanmaktadir. Yani tek devre ile belirli bir ¢alisma araliginda algak
geciren, yiiksek geciren, bant geciren, tiim gegiren ve centik siizgeg
fonksiyonlarmin elde edilebilmesi ve kalite faktoriiniin daha genis bir aralikta
elektronik olarak ayarlanabilmesi amacglanmaktadir. Tasarimda durum uzayi
sentez yontemi ve translineer ¢evrim prensibi kullanilacaktir. Calismanin bu
boliimi bilimsel yaym haline getirilerek sunulmus ve yayinlanma i¢in kabul

edilmistir ancak heniiz yayilanmamistir (Duduk ve Tola in press).

5.2 Tasarimm

Iki kayipsiz integral alic1 blok, bir toplama blogu ve geri besleme bloklar
klasik KHN yapisini olusturmaktadir. KHN yapisinda degisiklik yaparak kayipl
integral alic1 bloklarin kullanilmasi fikri Boliim 4’te anlatilmisti. Bu boliimde ise
Boliim 4’te sunulan A smifi ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresi, iistiin yanlarindan
dolayr fark alan tip AB smifi devre yapisi ile tasarlanacaktir. Tasarlanan blok
diyagrami Sekil 5.1°de sunulmustur. Blok diyagraminda Yyacs, Yvacs, YBes, Y1Gs, Y¢s
sirastyla algak geciren, yliksek geciren, bant geciren, tiim gegiren ve ¢entik siizgec

cikislarin1 gostermektedir.
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Sekil 5.1: Fark alan tip AB sinifi ¢ok fonksiyonlu siizge¢ blok diyagrami

Yacs :(wg / [sz +%s+w§Du, (5.1)

Yyes =[sz/(sz+%8+w§Du, (5.2)

Yeos =(wos/ [52+%S+w§nu, (5.3)

Yres =([SZ—%S+w§j/(sz+%3+w§nu, (5.4)
Yes :((SZJ““’S)/(SZJF%HCOSDU- (5.5)

Devre fark alan tip AB sinifi yapida tasarlandigi i¢in U giris sinyalinin, UL
ve Ur olmak iizere genligi her zaman pozitif olan iki sinyale ayrilmasi

gerekmektedir. Kisim 3.2’deki akim ayirict devresi bu amagla kullanilacaktir.
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Sekil 5.2: Onerilen fark alan tip AB smifi ¢ok fonksiyonlu logaritmik ortam

stizgeci

Sekil 5.1’de blok diyagrami goriilen 2. dereceden evrensel siizgeg

devresinin tasarimi i¢in, fark alan tip AB smifi kayipl integral alic1 ve skaler ile
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carpma devrelerinin tasarimi gerekmektedir. Devre akim modlu olarak ¢alisacag:
icin toplayict blogun tasarimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dolayisiyla
2. dereceden evrensel siizge¢ devresinin tasarimi i¢in elimizde sirasiyla fark alan
tip AB sinifi kayipli integral alic1 ve skaler ile ¢garpma devrelerinin ve ayrica akim
aynasi devrelerinin tasarimlarinin olmasi gerekmektedir. Bolim 3’te bu devre
tasarimlar1 yapildigr i¢in Sekil 5.1°deki blok diyagramda ilgili yerlere ilgili
devreler yerlestirildiginde Sekil 5.2°deki devre elde edilir.

5.3 Devre Benzetim Sonuglari

[lk etapta sentezlenen siizge¢ devresinin PSpice yazilim ile ileri yon akim
kazanci BF=10000 olan varsayilan BJT modelleri kullanilarak devre benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuglari, teorik hesaplamalar ile elde edilen sonuglar ile
Ortigmistiir. Giris akimi U siniizoidaldir. Gerilim kaynagi 2.25V olarak
secilmistir. Kayipli integral alici devrelerdeki kondansatorlerin  kapasiteleri
C1=Co=C3=C4=123pF olarak secilmistir. If =10pA olmak tlizere l1-l13, lig, l1g,
l24-131, l3s akim kaynaklarinin genlikleri |f degerine; lis-l17, ls2-l3s akim
kaynaklarinin genlikleri (2-1/Q)ls degerine; l2o-123 akim kaynaklarinin genlikleri
(1-1/Q)ls degerine ayarlanmistir. Bu akim degerleri ve kondansator kapasiteleri ile
stizge¢ devresinin dogal frekansi l=woCV: esitligine gore fo=500kHz olarak
hesaplanmis ve PSpice benzetiminden silizge¢ devresinin dogal frekans degeri
fo=501.187kHz olarak elde edilmistir. PSpice devre benzetim sonuglari, teorik
caligmalardan elde edilen sonuglar1 dogruladigi icin sonraki adimda
AT&T CBIR-R tipi ger¢ek BJT modelleri ile PSpice yazilimi ile devre benzetimi
yapilacaktir.

PSpice devre benzetim yaziliminda gergek BJT modelleri kullanildiginda
gercek BJT modellerinin  dogrusal olmayan karakteristiklerinden dolay:
Sekil 5.1’deki blok diyagramindaki kayipli integral alma bloklarinda ve bant
geciren siizgec cikigina ait blokta akim kazanglar1 beklenenden diisiik ¢ikmustir.
Bu problemin iistesinden gelmek i¢in ilk kayipli integral alic1 blokta bulunan akim
kaynaklarindan Iy, I2, Is ve lg’nin genlikleri 1,081t degerine, ikinci kayipli integral

alic1 blokta bulunan akim kaynaklarindan l7, lIs, 111 ve li2’nin genlikleri 1,032Is
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degerine ayarlanmistir. Bant gegiren silizgeg ¢ikis katindaki Que ile Qa7 etiketli
BJT’lerin emitor-baz alan degerleri ise 1,032956 olarak degistirilmistir.

Onerilen fark alan tip AB smifi ¢cok fonksiyonlu logaritmik ortam siizgeci
devresinin frekans cevabini elde etmek icin kalite faktorii Q=1 ve dogal frekans
fo=500kHz segilerek PSpice yazilimi ile devre benzetimleri yapilmistir. Algak
geciren, yiiksek gecgiren ve bant gegiren c¢ikislarinin kazang frekans cevaplari
Sekil 5.3’te sunulmustur. Sekilde ideal BJT modelleriyle elde sonuglar ile gergek
BJT modelleriyle elde edilen sonuglarin birbirleriyle benzer oldugu
goriilmektedir. Tim geciren siizge¢ c¢ikisinin kazang-frekans ve faz-frekans
cevaplari sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sunulmustur. Centik siizge¢ ¢ikisinin
kazang-frekans ve faz-frekans cevaplari ise sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
sunulmustur. Siizge¢ devresinin kalite faktorii ve dogal frekansi, devredeki bazi
DC akim  kaynaklarmin  genligi  degistirilerek  elektronik  olarak
ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik tasarimciya, devre ilizerinde eleman degisikligi
yapmadan siizge¢ devresini genis bir frekans araliginda kullanabilme avantaji
saglamaktadir. Sekil 5.8’de siizge¢ devresinin dogal frekansinin iki dekad
boyunca elektronik olarak ayarlanabildigi gosterilmistir. Bu islem i¢in DC akim
kaynaklarindaki It degeri 1pA secildiginde dogal frekans fo=47.206kHz olarak, I
degeri 10pA secildiginde fo=465.586kHz olarak, If degeri 100pA segildiginde
fo=4.305MHz olarak elde edilmistir. Giris akiminin siniizoidal bileseninin genligi
ise 0.1lf degerine ayarlanmistir. Devrenin Kalite faktoriiniin elektronik olarak
ayarlanabilmektedir. Devrenin kalite faktorii Q=5 olarak sekilde ayarlanip devre

benzetimi yapilarak Sekil 5.9°da sunulmustur.

Centik slizge¢ hari¢ diger tiim siizgeg tipleri i¢in ¢ikis akimlarinin THD
degeri, giris akiminin bazi degerleri i¢in PSpice devre benzetim yazilim ile elde
edilmis ve Sekil 5.10’da sunulmustur. Bu islem i¢in devredeki DC akim
kaynaklarindaki If degeri 100puA olarak ayarlanmis ve siniizoidal giris akimi u

2uA’den 90pA’e kadar degistirilmistir.
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Sekil 5.3: Temel siizgeg ¢ikislarina ait kazang frekans cevaplari
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Sekil 5.4: Tiim gegiren siizgeg ¢ikisina ait kazang frekans cevabi
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Sekil 5.5: Tiim gegiren siizgeg ¢ikisina ait faz frekans cevabi
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Sekil 5.6: Centik slizgec ¢ikisina ait kazang frekans cevabi
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Sekil 5.7: Centik slizgec ¢ikisina ait faz frekans cevabi
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Sekil 5.8: Algak geciren siizge¢ ¢ikisina ait ayarlanabilir dogal frekans fo
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Sekil 5.9: Q=5 olarak ayarlandiginda bant gegiren siizge¢ kazang frekans cevabi
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Sekil 5.10: THD degerleri
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5.4 Sonug¢

Calismanin bu kisminda ¢ok fonksiyonlu fark alan tip AB smift yeni bir
logaritmik ortam siizgeci tasarlanmistir. Elde edilen devre algak geciren, yliksek
geciren, bant gegiren, tim gegiren ve c¢entik silizgeg Karakteristiklerini
saglayabilmektedir. Fark alan tip AB sinifi ¢ok fonksiyonlu logaritmik ortam
stizgeci tasarimi icin ilk defa kayipli integral alici devre yapis1 kullanilmigtir.
Stizge¢ devresinin blok diyagrami tasarlandiktan sonra blok diyagraminda ilgili
bloklarin yerine daha 6nce Boliim 3’te tasarlanmis olan akim ¢arpma devresi, fark
alan tip AB sinifi kayipli integral alma devresi ve literatlirde olduk¢a popiiler olan

akim aynalar1 kullanilarak devrenin tiimiiniin tasarim1 gergeklestirilmistir.

Elde edilen ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresinin kalite faktorii Q ve dogal
frekans1 fo, yalnmizca devredeki bazi DC akim kaynaklarinin genlikleri

degistirilerek elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Hem ideal BJT modelleriyle hem de AT&T CBIC-R tipi gercek BIT
modelleriyle tasarlanan fark alan tip AB sinifi ¢ok fonksiyonlu logaritmik ortam
stizgeci devresinin PSpice yazilimi ile devre benzetimleri yapilmistir. Bu
benzetimlerden elde edilen sonuglar teorik olarak elde edilen sonuglari
dogrulamistir. Frekans ortaminda ve zaman ortaminda gerceklestirilen devre
benzetimleri siizge¢ devresinin kalite faktorii ve dogal frekansinin elektronik

olarak ayarlanabildigini gostermektedir.

Bu devrenin Boliim 4°te tasarlanan A sinifi siizge¢ devrelerine gore bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi ortak bir calisma araligi
bulunabilmis ve algak geciren, yiiksek geciren, bant gegiren, tiim gegiren ve ¢entik
stizgec ¢ikislar tek bir devre ilizerinden alinabilmistir. Diger bir avantaj ise kalite
faktorliniin Bolim 4’te tasarlanan A simifi siizge¢ devresinde oldugu gibi sinirh

bir aralikta degil, daha genis bir aralikta elektronik olarak ayarlanabilir olmasidir.
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6. SINYAL ISLEME BLOKLARI iLE N. DERECEDEN
FARK ALAN TIP AB SINIFI SUZGEC DEVRESI
TASARIMI

6.1 Giris

Sistematik bir yontem ile verilen bir transfer fonksiyonundan adim adim
devre elde edilebilmesi tasarimcilarin isini kolaylastirmaktadir. Herhangi bir
devre tasarimi talep edildiginde devrenin beklenen performansit gosterip
gostermeyeceginin kontrolii gibi devre benzetimi ve prototip olusturma
asamasinda sistematik bir yontem bulunmasi énem tasimaktadir. Devrenin talebi
karsilayip karsilamayacagi tespit edildikten sonra yapilabiliyorsa devre iizerinde

sadelestirmeler yapilarak eleman sayis1 azaltilabilir.

Tezin bu boliimiinde kontrol edilebilir kanonik form {izerinde kayipsiz
integral alict blok yerine ¢arpma-integral alma blogu yerlestirilerek fark alan tip
AB sinifi logaritmik ortam siizgeclerinin genel tasarim yontemi olusturulmustur.
Kayipsiz integral alma blogu yerine c¢arpma-integral alma blogunun
yerlestirilmesindeki amag¢ yliksek frekansta calisacak devreler igin yiiksek
katsayilara sahip skaler ile ¢arpma devresi tasariminin zor olmasidir. Devredeki
elemanlarin akim ve/veya gerilimlerinin oranmin yiiksek olmasi1 devrelerin

caligmasina olumsuz etki etmektedir.

6.2 Yontem

Kisim 2.7.1°de sunulan orijinal kontrol edilebilir kanonik form yapisinda
integral alici, toplayici ve skaler ile ¢arpma bloklar1 bulunmaktadir. Yapilan
degisiklik ile kayipsiz integral alma blogu ile ¢arpma-integral alma blogu yer
degistirilerek blok diyagrami yeniden diizenlenmis ve Sekil 6.1°de sunulmustur.
Integral alma bloklarindaki degisiklikten dolay1 skaler ile ¢arpma bloklarinin
katsayilar1 da degismistir. Bu degisiklik dolayr blok diyagraminda a ve b

katsayilari iist indislerle belirtilerek ifade edilmistir.
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Sekil 6.1: n. dereceden transfer fonksiyonunun degistirilmis kontrol edilebilir

kanonik form ile gergeklenmesi

Sekil 6.1’de sunulan n. dereceden sisteme ait blok diyagramindaki

degisiklikler transfer fonksiyonuna yansimis ve Denklem (6.1)’de sunulmustur:

'aN 'oaN-1 ' !
b,s" +bs" +---+b, ,S+Db,
s"+as" 4+ +a, S+a,

H'(s) = (6.1)
Elde edilen yeni transfer fonksiyonundaki katsayilar, orijinal kontrol edilebilir
kanonik formdaki katsayilara gore farkli olup genel ifadeleri asagidaki esitliklerde

sunulmustur:

a =——b =—-0<i<n, (6.2)

Gelistirilen yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Verilen transfer fonksiyondaki a ve b katsayilar1 degistirilmis kontrol
edilebilir kanonik forma uygun olarak a;i’ ve bi’ seklinde degistirilerek
yeni transfer fonksiyonu elde edilir.

2. Elde edilen yeni transfer fonksiyonunun karsiligi olan degistirilmis

kontrol edilebilir kanonik form blok diyagrami elde edilir.

76



3. Elde edilen blok diyagraminda ilgili bloklarin yerine Bolim 3’te
tasarlanmis olan ilgili fonksiyonu saglayan devreler yerlestirilir.
4. Gerekliyse akim aynalar1 yardimiyla bloklar birlestirilip ilgili transfer

fonksiyonunun karsiligi olan devre elde edilir.

Bu yontemin gecerliligini test etmeden Once carpma-integral alma blogu
ve skaler ile ¢arpma blogu kullanilarak bilinen bir 1. dereceden algak gegiren fark
alan tip logaritmik ortam siizgeci blok diyagramindan devre tasarimi yapilacaktir.
Boylece carpma-integral alma blogu kullanilarak tasarlanan devrenin istenen
fonksiyonu yerine getirip getirmedigi O6grenilerek Kisim 6.2°deki ydntemin
testlerine baslanabilecektir. Yontemi test etmek icin 5. derece algak gegiren ve
yiiksek geciren fark alan tip AB sinifi logaritmik ortam siizgeglerinin tasarimlari

yapilmuistir.

6.3 1. Dereceden Fark Alan Tip AB Simfi Al¢ak Gegiren Siizge¢

Devresi Tasarimi

ba,
S+am,

H(s) = (6.3)

Denklem (6.3)’deki transfer fonksiyonu Sekil 6.2’deki blok diyagrami ile
gerceklenebilir.

D
o
V<

Sekil 6.2: 1. dereceden algak gegiren siizgecin blok diyagrami
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Sekil 6.2°deki blok diyagraminda gdsterilen devreyi gerceklestirmek igin
Kisim 3.8°deki ¢ift ¢ikish fark alan tip AB sinifi ¢arpma-integral alma devresi ile
Kisim 3.4’teki akim c¢arpma devresi kullanilarak blok diyagramindaki ilgili
bloklara yerlestirilir. Akim modlu ¢alisildigi igin toplama bloklarina ihtiyag
yoktur. Bloklar arasi akim aktarimina ihtiya¢ duyulan yerlerde akim aynalari
kullanilacaktir. Elde edilen 1. dereceden fark alan tip AB sinifi logaritmik ortam

alcak geciren silizgec devresi Sekil 6.3’te sunulmustur.

Akim aynalari

I Giris akim ayiricl I
A 3 A A oL _ I
Qa2 Q41: . Q o IQ45 ‘ Qus
— —— — — I 1 Q4

I_ b ile carpma blogu f{
e

DC1
| QSO Q49Q9 r

a ile carpma blogu
(Negatif geri besleme)

Sekil 6.3: 1. dereceden fark alan tip AB sinifi logaritmik ortam algak gegiren

stizgec devresi
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6.3.1 Devre Benzetim Sonuclar:

1. dereceden fark alan tip AB smifi algak geciren logaritmik ortam
siizgecinin devre benzetimleri PSpice yazilimi ile gergeklestirilmistir. Siizgeg
devresinin dogal frekansi sadece devredeki baz1 DC akim kaynaklarinin genlikleri
degistirilerek ayarlanabilmektedir. Boylece tasarlanan devre genis bir frekans
araliginda calisabildigi icin tasarimciya biiyiik kolaylik saglamaktadir. Siizgeg

devresinin kazang-frekans cevabi Sekil 6.4°te, faz-frekans cevabi ise Sekil 6.5°te

sunulmustur.

() —t—t—it= T\
2 \ \
> NN
=
] -
=
8 \ \

40
—=—I~1lmA  =>fy=470Hz \
-—O—If——lﬂmA => fo=4.7kHz
+If=100mA => fp=47kHz

-60 ‘

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 6.4: 1. dereceden alcak gegiren siizgecin kazang-frekans cevabi ve

ayarlanabilir dogal frekans fo
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-90

Sekil 6.5: 1. dereceden algak gegiren siizgecin faz-frekans cevabi

Devrenin toplam harmonik bozulmasi elde edilmis ve Sekil 6.6’da
sunulmustur. Son benzetim ise zaman ortami cevabi icin yapilmis ve giris ve ¢ikis
akimlariin grafigi Sekil 6.7’ de sunulmustur.

0,25

" —=s— alcak gegiren slizge¢
0,20 -
S 0,15- T T~
=] " In 2 3 dn Sn 6 Tn 8u 9
i
o
0,10
0,05 -
._.-—.
-——./.\././
0900 T T T T T T T T T T T T

10p 20p 30p 40p S0p 60p 70p 80p 90p 100p 110p 120p
Giris akim (A)

Sekil 6.6: 1. dereceden alcak gegiren siizgece ait THD
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tn
=
ey
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Sekil 6.7: 1. dereceden alcak gegiren siizgecin zaman ortami cevabi

Devredeki pasif elemanlarin (kondansatorlerin) %S5 toleransa sahip oldugu
duruma ait Monte-Carlo analizi yapilmig ve bu durumun algak gegiren siizgecin
kesim frekansina etkisini incelemek amaciyla elde edilen Monte-Carlo histogram

grafigi Sekil 6.8’de sunulmustur.

4B 4B6TESH 48 4BETIEM 49 466TISH 4846308 48 49E8OSH 4B_4B6816H 48 4BESTSH 48_4BE826H 48 4BEB25M 49466338 48 486335H 48 49EBHEM
Cutoff_Loupass_3dB(I(lUout))

n samples = 100 nean = 4,.04068e+007 mininum * 4, 04068e+007 nedian = 4, 04068e+007 maxinum * 4, 04068e+007
n divisions = 10 sigma = 9.20255 16th Zile = 4.04068e+60T 90th Lile = 4.04863e+007 3xsigma = 27.8076

Sekil 6.8: Monte-Carlo Histogrami
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6.4 Besinci Dereceden Fark Alan Tip AB Smifi Al¢cak Gegiren

Siizge¢ Devresi Tasarimi

5. dereceden bir al¢ak gegiren siizgece ait transfer fonksiyonu

Denklem (6.4)’de sunulmustur

5
@y

H(s) = .
) s° +3.24m,5" +5.240,°s* +5.24w,’s" +3.24w,'s + ,’

(6.4)

Kisim 6.2°deki yontem ile Denklem (6.4)’deki transfer fonksiyonunun

blok diyagrami elde edilmis ve Sekil 6.9°da sunulmustur.

Kisim 6.2°deki yonteme gore elde edilen transfer fonksiyonunun yeni

katsayilar1 agsagidaki esitliklerde sunulmustur:

a, =1, a =3.24, a, =524, a, =5.24, a, =3.24, a, =1
b, =1 '

(6.5)

Sekil 6.9: 5. dereceden alcak geciren siizge¢ blok diyagrami

Sekil 6.9’daki blok diyagraminin devre sentezi i¢in ¢ift ¢ikish fark alan tip
AB simifi carpma-integral alma devresi ile skaler ile ¢arpma devrelerine ihtiyag
vardir. Akim modlu devrelerde toplama devresine ihtiya¢ yoktur. Gerekli
devrelerin tasarimi Boliim 3’te sunuldugu i¢in ilgili devreleri ilgili bloklarin
oldugu yere yerlestirip gerektigi yerde akim aynalar1 da kullanilarak devre

tasarlanir. Tasarlanan devre Sekil 6.10°da sunulmustur.
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Sekil 6.10: 5. dereceden algak gegiren fark alan tip AB smifi logaritmik ortam siizgeci devresi
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6.4.1 Devre Benzetim Sonuclar:

Tasarlanmis olan siizge¢ devresinin PSpice yazilimi ile ileri yon akim
kazanc1 parametresi BF=10000 olan varsayilan BJT modelleri kullanilarak
benzetimi yapilmistir. Bu benzetim, teorik calismalarin dogrulugunun kontrolii
i¢cin yapilmustir. lf=100pA olmak iizere giris akim1 u=0.1lt degerine ayarlanmistir.
Devredeki tiim DC akim kaynaklarmin genligi |t ile orantilidir. Besleme gerilimi
3V’tur. Devrede bulunan tiim kondansator kapasiteleri esit olarak yani
Ca1=Ca2=Cp1=Cp2=Cc1=C2=Cq1=C2=Ce1=Ce2=12,3nF sec¢ilmistir. Bu eleman ve
kaynak degerleri ile siizgecin kose frekansi fo=50kHz olarak elde edilmistir.
Siizgecin kose frekansi, lf =wo.C.Vy formiiline gore de fo=50kHz olarak
hesaplanmistir. PSpice devre benzetim sonuglari, teorik ¢alismalart dogruladigi
icin ikinci adim olarak devre benzetimlerinde AT&T CBIC-R tipi ger¢cek BJT

modelleri kullanilmastir.

Ik benzetim kazang-frekans cevabi igin yapilmis ve siizgecin dogal
frekans1 fo=47kHz olarak elde edilmistir. Siizge¢ devresinin dogal frekanst fo
devredeki bazit DC akim kaynaklarinin genlikleri degistirilerek dort dekad
boyunca ayarlanabilmektedir ve bu durum Sekil 6.11°de sunulmustur. Akim
kaynaklarinda I+ degeri 1pA olarak ayarlandiginda siizge¢ devresinin dogal
frekans1 fo=480Hz, 10pA olarak ayarlandiginda fo=4.8kHz, 100pA olarak
ayarlandiginda fo=48kHz, 1000pA olarak ayarlandiginda fo=4.7MHz olarak elde
edilmistir. Benzetimde siniizoidal giris akiminin tepe degeri 0.1l degerine

ayarlanmigtir. Sekil 6.12°de ise siizge¢ devresinin faz-frekans cevabi sunulmustur.

Sekil 6.13’te devreye siizgecin dogal frekans: ile esit frekansta giris akimi1

verildiginde algak geciren slizgeg ¢ikisi i¢in zaman ortami cevabi goriilmektedir.

Akim kaynaklarina ait I+ degeri 100pnA olarak ayarlanarak siniizoidal girig
akiminin tepe degeri 1pA’den 140pA’e kadar degistirilerek ¢ikis akiminin THD

Ol¢timii yapilmis ve benzetimden elde edilen sonuglar Sekil 6.14°te sunulmustur.
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Sekil 6.11: Elektronik olarak ayarlanabilen dogal frekansa sahip algak gegiren

stizgec devresinin genlik-frekans cevabi
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..".
\!
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) .
g \
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= 270 '
\
\
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Frekans (Hz)

Sekil 6.12: 5. dereceden algak geciren siizgecin faz-frekans cevabi
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e griris akimi
——cikis akimi: AT&T CBIC-R BJT
— = ~¢ikig akim: ideal BJT

Akim (A)
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" T T y T T T y T T
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Zaman (s)

Sekil 6.13: 5. dereceden algak gegiren siizgecin zaman ortami cevabi

0,50 . =
—s— algak gegiren slizgeg

THD (%)

0254 .| T

/.—’.-—.

| |

__.\-_ ./I\-__._.__.__-l
0,00 T T T T T T T T T T T T T T
10p 20p 30p 40p 50p 60p 70p 80p 90p 100p 110p 120p 130 140p

Giris akim (A)

Sekil 6.14: 5. dereceden algak geciren siizgecin ¢ikis akimina ait THD
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6.5 Besinci Derece Yiiksek Gegiren Siizge¢ Devresi Tasarimi

5. dereceden bir yiiksek gegiren siizgece ait transfer fonksiyonu

Denklem (6.4)’de sunulmustur

5
@y

s° +3.24m,5" +5.240,°s® +5.24w,°s" +3.24w,"'s + ,”

H(s)= (6.6)

Kistm 6.2°deki yontem ile Denklem (6.4)’deki transfer fonksiyonunun blok

diyagrami elde edilmis ve Sekil 6.15’te sunulmustur.

Sekil 6.15: 5. dereceden yiiksek geciren siizgeg blok diyagrami

Sekil 6.15’teki blok diyagraminin devre sentezi i¢in ¢ift ¢ikish fark alan tip
AB simifi carpma-integral alma devresi ile skaler ile ¢arpma devrelerine ihtiyag
vardir. Akim modlu devrelerde toplama devresine ihtiyag yoktur. Gerekli
devrelerin tasarimi Boliim 3’te sunuldugu ig¢in ilgili devreleri ilgili bloklarin
oldugu yere yerlestirip gerektigi yerde akim aynalart da kullanilarak devre

tasarlanir. Tasarlanan devre Sekil 6.16°da sunulmustur.
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Sekil 6.16: 5. dereceden fark alan tip AB sinifi yiiksek gegiren siizge¢ devresi
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6.5.1 Devre Benzetim Sonuclar:

Tasarlanmis olan siizge¢ devresinin PSpice yazilimi ile ileri yon akim
kazanci parametresi BF=10000 olan varsayilan BJT modelleri kullanilarak
benzetimi yapilmistir. Bu benzetim, teorik calismalarin dogrulugunun kontrolii
icin yapilmstir. l+=100pA olmak tizere giris akimi u=0.1lf degerine ayarlanmistr.
Devredeki tiim DC akim kaynaklarinin genligi It ile orantilidir. Besleme gerilimi
3V’tur. Devredeki tiim kondansator kapasiteleri esit olarak  yani
Ca1=Ca2=Cp1=Cp2=Cc1=C2=Cq1=Ca2=Ce1=Ce2=12,3nF secilmistir. Bu eleman ve
kaynak degerleri ile siizgecin kose frekansi fo=50kHz olarak elde edilmistir.
Stizgecin kose frekansi, It =wo.C.Vy formiiline goére de fo=50kHz olarak
hesaplanmistir. PSpice devre benzetim sonuglari, teorik c¢alismalart dogruladigi
icin ikinci adim olarak devre benzetimlerinde AT&T CBIC-R tipi gercek BIT

modelleri kullanilmgtir.

Ilk benzetim kazang-frekans cevabi igin yapilmis ve siizgecin dogal
frekans1 fo=47kHz olarak elde edilmistir. Stizge¢ devresinin dogal frekansi fo
devredeki bazi DC akim kaynaklarinin genlikleri degistirilerek dort dekad
boyunca ayarlanabilmektedir ve bu durum Sekil 6.17°de sunulmustur. Akim
kaynaklarinda lr degeri 1pA olarak ayarlandiginda silizge¢ devresinin dogal
frekans1 fo=480Hz, 10pA olarak ayarlandiginda fo=4.8kHz, 100pA olarak
ayarlandiginda fo=48kHz, 1000uA olarak ayarlandiginda fo=4.7MHz olarak elde
edilmistir. Benzetimde sinilizoidal giris akiminin tepe degeri 0.1l¢ degerine

ayarlanmugtir.

Sekil 6.18’de devreye slizgecin dogal frekans: ile esit frekansta giris akimi

verildiginde al¢ak gegiren siizgeg ¢ikisi i¢in zaman ortami cevabi goriilmektedir.

Akim kaynaklarina ait It degeri 100pA olarak ayarlanarak siniizoidal giris
akiminin tepe degeri 1pA’den 140pA’e kadar degistirilerek ¢ikis akiminin THD

Ol¢timii yapilmis ve benzetimden elde edilen sonuglar Sekil 6.19°da sunulmustur.
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ideal BJT £=10000
—— 1 =1pA

—— 7=10pA

—a— 1 =100pA
—v— 1,=1000pA
AT&T CBIC-R BJT
-9 I=1pA

—d- [ =10pA

—e- 1 =100pA

— -fj=10|]ﬂ|.1A

-20

Kazang (dB)

-40
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Frekans (Hz)

Sekil 6.17: Elektronik olarak ayarlanabilen dogal frekansa sahip yiiksek gegiren

stizgec devresinin genlik-frekans cevabi

15p —
= giris akim
—¢ikig akimi: AT&T CBIC-R BJT
== = =cikis akumi: ideal BJT

10p

Sp

Akim (A)

0+

N\ N

_]0"_— \/ |

T T T T y T T
100p 110p 120p 130p 140p 150p

Zaman (s)

Sekil 6.18: 5. dereceden yiiksek geciren siizgecin zaman ortami cevabi
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—=— ylksek gecgiren slizgeg
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10p 20p 30p 40p 50p 60p 70p 80p 90p 100p 110p 120p 130 140p

Giris akim (A)

Sekil 6.19: 5. dereceden yliksek geciren siizgeg ¢ikis akimina ait THD

6.6 Sonug

Bu boliimde fark alan tip AB sinifi logaritmik ortam devrelerinin genel bir
sentez yontemi gelistirilmistir. Verilen bir transfer fonksiyonundan blok
diyagraminin elde edilme yontemlerinden olan kontrol edilebilir kanonik form ya
da diger ismiyle direct form kullanilmistir. Sonrasinda bu blok diyagraminda
Boliim 3’te igyapist tasarlanmis olan giris akim ayirict devresi, akim aynasi
devreleri, akim ¢arpma devresi ve cift ¢ikigh fark alan tip AB smifi ¢arpma-

integral alma devresi yerlestirilerek tiim devrenin nasil elde edilecegi anlatilmistir.

Ornek olarak 1. dereceden fark alan tip AB smifi logaritmik ortam algak
geciren siizge¢ devresi tasarimi yapilarak kayipsiz integral alma blogu yerine
carpma-integral alma blogu kullanilarak yapilan tasarimlarin istenen fonksiyonu
yerine getirip getirmedigi test edilmistir. Tasarlanan devrenin kontrolii i¢in dnce
PSpice yaziliminda ideal BJT ler kullanilarak devre benzetimi yapilmistir. PSpice
devre benzetiminden elde edilen sonuclar teorik calismayr dogruladig: i¢in daha

sonra AT&T CBIC-R gercek BJT modelleri ile devre benzetimi yapilmistir.
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Testin basarili olmasi sonrasinda Kisim 6.2°deki yontemin gegerliliginin
testi i¢in 5. dereceden alcak gegiren ve yliksek geciren fark alan tip AB smifi
logaritmik ortam siizgeclerinin tasarimlart yapilmis ve yontemin gecerliligi

kanitlanmustir.

Sonug olarak bu bolimde tasarimciya herhangi bir transfer fonksiyonu
verildiginde bu transfer fonksiyonundan blok diyagramin nasil elde edilecegi ve
bu blok diyagramindan devrenin nasil sentezlenecegi genel bir tasarim yontemi
haline getirilmistir. Bu yontemle tasarlanan devrelerde devrenin dogal frekansinin

elektronik olarak ayarlanabilir olmasi tasarimciya biiyiik kolaylik saglamaktadir.
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7. Degistirilmis Direct-Form | ve Degistirilmis

Direct-Form II Yontemleri ile Siizge¢ Tasarim

7.1 Giris

Bu boliimde Boliim 6°daki calisma ile benzer olarak sistematik bir yontem
gelistirilerek verilen bir transfer fonksiyonundan adim adim devre elde
edilebilmesi hedeflenmistir. Kontrol edilebilir kanonik form yerine Direct-Form |
ve Direct-Form II yapilart tizerinde kayipsiz integral alici blok yerine kayipli
integral alici blok kullanilmak suretiyle degisiklik yapilmistir. Bu yontem ile fark
alan tip AB smifit logaritmik ortam siizgeglerinin genel tasarim yontemi
olusturulmustur. Kayipsiz integral alma blogu yerine kayipli integral alma
blogunun yerlestirilmesindeki amag¢ yiiksek frekansta calisacak devreler igin
yiiksek katsayilara sahip skaler ile ¢arpma devresi tasariminin zor olmasidir.
Devredeki elemanlarin akim ve/veya gerilimlerinin oranmin yiiksek olmasi
devreleri calismasina olumsuz etki etmektedir. Ayrica orijinal Direct-Form | ve
Direct-Form 1II yapilarinda devrenin derecesi oraninda kayipsiz integral alma
blogu arka arkaya kaskad baglanmaktadir. Bu durum yiiksek dereceli slizgecler

i¢in kararsiz ¢alismaya yol agabilir.

Orijinal Direct-Form | ve Direct-Form II yontemleri sirasiyla Kisim 2.7.2
ve Kisim 2.7.3’te anlatilmistir. Bu yapilar iizerinde kayipsiz integral alict blok
yerine kayipli integral alic1 blok kullanilarak elde edilen yeni yapilar ile devre

tasarim yontemleri Kisim 7.2 ve Kisim 7.3’te sunulmustur.

7.2 Degistirilmis Direct-Form I Yontemi

Orijinal Direct-Form I yapisinda kayipsiz integral alma bloklari, skaler ile
carpma bloklar1 ve toplama bloklar1 bulunmaktadir. Calismanin bu kismindaki
amag var olan bir genel tasarim yontemini degistirerek 6zellikle logaritmik ortam
stizgeglerinin tasarimi konusunda daha iyi hale getirmektir. Orijinal yapida yiiksek

frekansli siizge¢ tasarimi yapilirken skaler ile ¢arpma bloklarin ¢ok yiiksek
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katsayilar i¢in tasarlanmasi gerekmektedir. Boylece devredeki aktif elemanlarin
akimlar1 arasinda ve/veya gerilimleri arasinda c¢ok biiyiik oranda farkliliklar
olusmakta ve bu durumda devre tasariminda sorunlar yasanmaktadir. Devredeki
bir aktif eleman iletimde iken digeri doyum durumuna gecip siniis sinyali
bozulabilmektedir. Iste bu tip sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla Direct-Form |
yapisinda degisiklige gidip skaler ile ¢carpma kisminin biiyiik oranda integral alma
blogunun ic¢ine kaydirildigi yeni bir yapi1 hedeflenmistir. Boylece skaler ile
carpma bloklar1 daha kiigiik katsayilar ile ¢arpma islemi yapabilecektir. Ayrica
logaritmik ortamda kayipli integral alma devresinin tasarimi literatiirde yaygin
olarak kullanilan bir tasarim olup transfer fonksiyonunun hem payi hem de
paydasindaki sifirinct dereceden terim @o katsayisina sahip oldugu icin yiiksek

frekanslarda ¢alisma konusunda sikint1 yaratmamaktadir.

Elde edilen degistirilmis Direct-Form I yapist Sekil 7.1’de sunulmustur.
Bu durumda elde edilen vyeni transfer fonksiyonu Denklem (7.1)’de
goriilmektedir. Yeni durumdaki transfer fonksiyonu katsayilar1 a, b’ seklinde iist
indislerle gosterilmis ve elde edilis sekilleri ve Denklem (7.2)’de sunulmustur. Ust

indisi olmayan katsayilar orijinal Direct-Form I yapisina aittir.

N-1 N
b0'+bl'( @ j+~~~+le'{ ) J +bN'[ @ j
H(s) = S+, S+, S+, (7.1)

N-1 N
a, +a," % |yoiga, | +a, | -
S+, N S+, N S+,

5

N>r>0, a, =1 (7.2)

=z

a ‘= a + _ril(_l)i+r [
b '=b, +_rzl(—1)i+f[

r

=z

)i

r
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Sekil 7.1: Degistirilmis Direct-Form I blok yapis1

Bu yontemin testi i¢in sonraki kisimda 3. dereceden alcak geciren siizgec

tasarimi yapilacaktir.

7.2.1 3. Dereceden Al¢cak Geciren Fark Alan Tip AB Sinifi

Logaritmik Ortam Siizgeci Tasarim

Denklem (7.3)’te 3. dereceden algak gegiren siizgece ait transfer

fonksiyonu sunulmustur.

H(s) = 2y

$*+2m,8% +2w,°s + @, (7:3)

Kisim 7.2°deki yontem kullanilarak yeni elde edilen transfer fonksiyonu ve
transfer fonksiyonuna ait yeni katsayilar Denklem (7.4) ve Denklem (7.5)’te
goriilmektedir. Orijinal Direct-Form I yonteminde a katsayis1 her zaman 1’e esit
oldugu i¢in ayrica bir sembolle gosterilmemesine ragmen bu yontemde karigiklig
engellemek amaciyla a, olarak belirtilmistir. Ayrica yeni yontemdeki a,’

katsayis1 da 1’e esittir.
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2 3
b +b |~ |4p | b, | —“
b+ b [s+a)0)+ 2 (s+a)0] 0 [s+a)0j

2 3
a, +a,' P ya | @ +a,' @
S+, ) S+, S+,

b0'=0, bI:O,'bZ:O, b.3I:b3:.1’ (7.5)
a, =a,=1 a =-1 a, =1, a, =0.

(7.4)

H(s) =

Elde edilen transfer fonksiyonu ve katsayilarina karsilik gelen blok

diyagrami Sekil 7.2’de sunulmustur.

X(s) O Y(s)
L \ZJ L >
A\ v
() o
s+wy s+wg
-a;=1 4
A\ Ca—qi
4
[ 1 Wo
F 3
S+ S+
s Y
-ay =-1
A4 <
_@o
S+
| b3v=1

Sekil 7.2: 3. Dereceden algak geciren slizgece ait degistirilmis Direct-Form | blok

diyagrami

Elde edilen blok diyagraminda ihtiya¢ duyulan fark alan tip AB smfi
kayipli integral alma devresi, skaler ile carpma devresi ve akim aynalari

Bolim 3’te tasarlanmisti. Sekil 7.2°deki blok diyagraminda bu devreler yerine

yerlestirildiginde istenen algak geciren siizgec devresi elde edilmis olur.
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7.2.1.1 Devre Benzetimi

[lk etapta sentezlenen siizge¢ devresinin PSpice yazilimu ile ileri yén akim
kazanci BF=10000 olan varsayilan BJT modelleri kullanilarak devre benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuglari, teorik hesaplamalar ile elde edilen sonuglar ile
ortigmiistiir. Giris akimi U siniizoidaldir. Gerilim kaynagi 2.25V olarak
secilmistir. Kayiph integral alict devrelerdeki tiim kondansatorlerin kapasiteleri
12.3pF olarak se¢ilmistir. It =100pA olarak secilmistir. Bu akim degerleri ve
kondansator kapasiteleri ile slizge¢ devresinin dogal frekansi l+=woCV¢ esitligine
gore fo=50kHz olarak hesaplanmis ve PSpice benzetiminden siizge¢ devresinin
dogal frekans degeri fo=50kHz olarak elde edilmistir. PSpice devre benzetim
sonuclari, teorik calismalardan elde edilen sonuglart dogruladigi icin sonraki
adimda AT&T CBIR-R tipi ger¢cek BJT modelleri ile PSpice yazilimi ile devre

benzetimi yapilacaktir.

Onerilen fark alan tip AB sinifi cok fonksiyonlu logaritmik ortam siizgeci
devresinin frekans cevabini elde etmek i¢in dogal frekans l+=100pA segilerek
PSpice yazilimi ile devre benzetimleri yapilmistir. Sekil 7.3’te algak gegiren
stizgecin dogal frekansinin, akim kaynaklarmin It degeri degistirilerek 2 dekad
boyunca elektronik olarak ayarlanabildigi gériilmektedir. Ideal BJT modelleriyle
elde sonuglar ile ger¢cek BJT modelleriyle elde edilen sonuglarin birbirleriyle

benzer oldugu tespit edilmistir.
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Kazanc (dB)

|—ideal 7,=10pA
{—®—ideal 1, =100pA
—a—ideal I =1000pA
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Sekil 7.3: 3. dereceden algak gegiren siizgecin kazang-frekans cevabi

Tasarlanan siizgecin faz-frekans cevabi Sekil 7.4’te sunulmustur.

=90 1

Faz (derece)

—s—ideal 7 =10pA

-180
—e—ideal If.=100|,1A

|—+—ideal I =1000pA
-270 4—v— benzetim Ij =10pA
|—*—benzetim Ij =100pA

—<— benzetim I)« =1000pA
-360 +—— T

T b | LRI | LEMRAALL IR LLY IR | MLILRLLLL
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
Frekans (Hz)

Sekil 7.4: 3. dereceden algak geciren silizgecin faz-frekans cevabi
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Tasarlanan siizgecin zaman ortami cevabi siniizoidal girig akiminin tepe
degeri 10pA ve frekansi, siizge¢ devresinin dogal frekansi ile esit yani 4.8kHz

olarak ayarlanip elde edilmis ve grafikleri Sekil 7.5‘te sunulmustur.

Giris akimm
10p — Cikas akimm
Sp
<
g 04
=
-«
-5p -
-10p
T T T T T T T
20pn 30pn 40n S0n 60p
Zaman (s)

Sekil 7.5: 3. dereceden algak gegiren siizgecin zaman ortami cevabi

7.3 Degistirilmis Direct-Form Il Yontemi

Calismanin bu kisminda, Kisim 7.2°deki caligmaya benzer sekilde
Direct-Form II yapisi tizerinde kayipsiz integral alma blogu yerine kayipli integral
alma blogu kullanmak suretiyle degisiklik yapilmistir. Tez calismasinin bu
kismindaki amag Kisim 7.2’ye benzer sekilde var olan bir genel tasarim yontemini
degistirerek 6zellikle logaritmik ortam silizgeglerinin tasarimi konusunda daha 1y1

hale getirmektir. Kullanilan yontem Kisim 7.2°de anlatilan yontemle benzerdir.

Elde edilen degistirilmis Direct-Form Il yapis1 Sekil 7.6’da sunulmustur.
Bu durumda elde edilen yeni transfer fonksiyonu Denklem (7.6)’da
goriilmektedir. Yeni durumdaki transfer fonksiyonu katsayilar1 a’, b~ seklinde iist
indislerle gosterilmis ve elde edilis sekilleri ve Denklem (7.7)’de sunulmustur. Ust

indisi olmayan katsayilar orijinal Direct-Form II yapisina aittir.
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X6 ~ 1 b o~ Y
AN/ > > &
)

S+
-8 by
N\ < K (
C‘J * > \i)
o
S+
) X
_®Wo
L S+a)0 3
° l °
_aN—l Y bN—l
z < > z
A\

o

S+ .
-a, | bN

N-1 N

o, o, o,

b,+b" O 4. tb | —2—| +b’ 0
b0 (S+600J N {s+woj N (S-I—a)oj

H(s) = < N (7.6)
ta| - frera | -2 | +a, | @
% S+, " s+a, " s+,
r-1 ) N —i
a,'=a +y ()" [ i jai
- N>r>0, a, =1 (7.7)

r-1 ) N _ |
b,'=b, +Z(—1)'”[ _ }7‘
i~0 r—1
Bu yontemin testi i¢in sonraki kisimda 3. dereceden alcak geciren siizgec
tasarimi yapilacaktir.
7.3.1 3. Dereceden Alcak Geciren Fark Alan Tip AB Sinifi

Logartmik Ortam Siizgeci Tasarim

Denklem (7.3)’te 3. dereceden algak gegiren siizgece ait transfer

fonksiyonu sunulmustur.
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3
@y

H(s) =
$°+2w,8" + 2wy’ + @,

(7.8)

Kisim 7.2°deki yontem kullanilarak yeni elde edilen transfer fonksiyonu ve
transfer fonksiyonuna ait yeni katsayilar Denklem (7.9) ve Denklem (7.10)’da
goriilmektedir. Orijinal Direct Form I yonteminde ao katsayist her zaman 1’e esit
oldugu i¢in ayrica bir sembolle gdsterilmemesine ragmen bu yontemde karigikligt
engellemek amaciyla ao olarak belirtilmistir. Ayrica yeni yontemdeki a,’ katsayisi

da 1’e esittir.

2 3
H(s) = ° s+, °\s+o, * s+,

2 3
a, +a,' P ya | @ +a,' @
S+, - \S+a, S+,

b,=0, b, =0, b,=0, b =h, =1
8, =a,=1 8 =-1 a, =1 a, =0.

(7.9)

(7.10)

Elde edilen transfer fonksiyonu ve katsayilarina karsilik gelen blok

diyagrami Sekil 7.7°de sunulmustur.

Elde edilen blok diyagraminda ihtiya¢ duyulan fark alan tip AB sifi
kayipli integral alma devresi, skaler ile carpma devresi ve akim aynalar
Bolim 3’te tasarlanmisti. Sekil 7.7°deki blok diyagraminda bu devreler yerine

yerlestirildiginde istenen alcak geciren siizge¢ devresi elde edilmis olur.
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X(}) ~ a(izl Y (s)
> \ij > — >
o
S+
/)
o
S+
. 4
-a,=-1
) 4
%o
A
S+ '
I b3:1

Sekil 7.7: 3. Dereceden algak gegiren siizgece ait degistirilmis Direct-Form 11 blok

diyagrami

7.3.1.1 Devre Benzetimi

[k etapta sentezlenen siizge¢ devresinin PSpice yazilimi ile ileri yon akim
kazan BF=10000 olan varsayilan BJT modelleri kullanilarak devre benzetimi
yapilmustir. Benzetim sonuglari, teorik hesaplamalar ile elde edilen sonuglar ile
Ortigmiistiir. Giris akimi U siniizoidaldir. Gerilim kaynag1 2.25V olarak
secilmistir. Kayipl integral alic1 devrelerdeki tiim kondansatorlerin kapasiteleri
12.3pF olarak secilmistir. It =100pA olarak secilmistir. Bu akim degerleri ve
kondansator kapasiteleri ile siizge¢ devresinin dogal frekansi l=woCVt esitligine
gore fo=50kHz olarak hesaplanmis ve PSpice benzetiminden siizge¢ devresinin
dogal frekans degeri fo=50kHz olarak elde edilmistir. PSpice devre benzetim
sonuclari, teorik calismalardan elde edilen sonuglart dogruladigi icin sonraki
adimda AT&T CBIR-R tipi gercek BJT modelleri ile PSpice yazilimi ile devre

benzetimi yapilacaktir.
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Onerilen fark alan tip AB sinifi ok fonksiyonlu logaritmik ortam siizgeci
devresinin frekans cevabini elde etmek icin dogal frekans I+=100pA segilerek
PSpice yazilimi ile devre benzetimleri yapilmistir. Sekil 7.8’de al¢ak gegiren
stizgecin dogal frekansinin, akim kaynaklarinin It degeri degistirilerek 2 dekad
boyunca elektronik olarak ayarlanabildigi goriilmektedir. Ideal BJT modelleriyle

elde sonuglar ile ger¢ek BJT modelleriyle elde edilen sonuglarin birbirleriyle

benzer oldugu tespit edilmistir.

20
04
2
Z
[#
=
g -20-
5 —a—ideal 7 =10pA
{—e—ideal 7,=100pA
—a—ideal 7,=1000pA
40— benzetim 1,=10pA
{—#—benzetim I)« =100pA
—<— benzetim Ij =1000pA
'60 LAY | UL | LAY | LA | LA DAL | LR
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 7.8: 3. dereceden algak geciren slizgecin kazang-frekans cevabi

Tasarlanan siizgecin faz-frekans cevabi Sekil 7.9’da sunulmustur.
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S
1

Faz (derece)

_180 _|—=—ideal [f.=10pA
—e— ideal If.=100pA
—a— jdeal If.=1000p.A
-270 4—v— benzetim Ij =10pA
|—*—benzetim Ij =100pA
—<— benzetim I,« =1000pA
r—— Ty —

-360

T T LR | LERALRALLL B R | MLILRLLLL
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
Frekans (Hz)

Sekil 7.9: 3. dereceden algak gegiren siizgecin faz-frekans cevabi

Tasarlanan siizgecin zaman ortami cevabi siniizoidal giris akiminin tepe
degeri 10pA ve frekansi, siizgeg devresinin dogal frekansi ile esit yani 4.8kHz

olarak ayarlanip elde edilmis ve grafikleri Sekil 7.10°da sunulmustur.

Giris akim
— Cikis akinm

T T T T T T T
20pn 30pn 40n S0n 60p

Zaman (s)

Sekil 7.10: 3. dereceden algak gegiren siizgecin zaman ortami cevabi
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7.4 Sonug

Bu béliimde fark alan tip AB sinifi logaritmik ortam devrelerinin genel bir
sentez yontemi gelistirilmistir. Verilen bir transfer fonksiyonundan blok
diyagraminin elde edilme yontemlerinden olan kontrol edilebilir Direct-Form | ve
Direct-Form 1l kullanilmistir. Sonrasinda bu blok diyagraminda Bolim 3’te
icyapisi tasarlanmig olan giris akim ayirict devresi, akim aynasi devreleri, akim
carpma devresi ve fark alan tip AB smifi kayipli integral alma devresi

yerlestirilerek tlim devrenin nasil elde edilecegi anlatilmistir.

Ornek olarak 3. dereceden fark alan tip AB smifi logaritmik ortam algak
geciren siizge¢ devresi tasarimlar1 yapilarak kayipsiz integral alma blogu yerine
kayipl integral alma blogu kullanilarak yapilan tasarimlarin istenen fonksiyonu
yerine getirip getirmedigi test edilmistir. Tasarlanan devrenin kontroli i¢in dnce
PSpice yaziliminda ideal BJT ler kullanilarak devre benzetimi yapilmistir. PSpice
devre benzetiminden elde edilen sonuclar teorik c¢alismayr dogruladigr i¢in daha

sonra AT&T CBIC-R gercek BJT modelleri ile devre benzetimi yapilmistir.

Sonug olarak bu boliimde tasarimciya herhangi bir transfer fonksiyonu
verildiginde bu transfer fonksiyonundan blok diyagramin nasil elde edilecegi ve
bu blok diyagramindan devrenin nasil sentezlenecegi genel bir tasarim yontemi
haline getirilmistir. Bu yontemle tasarlanan devrelerde devrenin dogal frekansinin

elektronik olarak ayarlanabilir olmas1 tasarimciya biiyilik kolaylik saglamaktadir.
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8. SONUC

Bu tez caligmasinin amaci logaritmik ortam siizgeglerinin tasarimina ait
genel bir sentez yontemi gelistirmek olarak belirlenmistir. Genel tasarimlarin elde
edilebilmesi i¢in once bu tasarimlar i¢in gerekli olan kayipli integral alma blogu,
carpma-integral alma blogu ve skaler ile ¢arpma bloklarinin devre tasarimlari
yaptlmistir. Tasarlanan devreler akim modlu oldugu icin toplama bloklarina
ihtiya¢ duyulmamistir. Devre tasarimlarinda durum uzayr sentez yoOntemi,
translineer prensibi, companding sinyal isleme yontemi kullanilmistir. Ayrica

devreler ihtiyaca gore A sinifi ya da fark alan tip AB sinifi yapida elde edilmistir.

Genel bir tasarim yontemi gelistirme ¢alismasinda once elde edilen blok
yapilarin testi i¢in literatiirde oldukg¢a popililer olan KHN yapisinda kayipsiz
integral alma blogu yerine kayipli integral alma blogu kullanilmak suretiyle
degisiklik yapilarak devre tasarimlari yapilmigtir. A sinifi devre tasarimlarinda
temel siizge¢ karakteristiklerini saglayan devre ile ¢entik silizge¢ ve tiim gegiren
slizgec karakteristiklerini saglayan devreler ayri ayri1 ele alinmak durumunda
kalinmisgtir. Ciinkii ortak bir ¢alisma bolgesi bulunamamistir. Ayrica ger¢ek BJIT
modellerinin dogrusal olmayan karakteristiklerinden dolay1 bazi bloklarin akim
kazanglar istendigi gibi elde edilememis ve bu durumun 6niine gegmek amaciyla
devrelerdeki baz1 DC akim kaynaklarinin degerleri ile baz1 BJT lerin emitor-baz
alanlarinin degerlerinde ¢ok kiiciik degisiklikler yapilmistir. Elde edilen silizgeg
devrelerinin  dogal  frekanst ve  kalite  faktorii  elektronik  olarak
ayarlanabilmektedir. Ancak A smifi yapida kalite faktoriiniin ayarlanabilme
aralig1 ¢ok kisithidir. Degistirilmis KHN yapisi fark alan tip AB simnifi ¢caligmada
ise tiim stizge¢ karakteristiklerinin ortak bir ¢alisma bolgesinde elde edilebilmesi
A smifi yapiya gore biiylik avantaj saglamistir. Ayrica fark alan tip AB sinifi
yapida kalite faktorii daha genis bir aralikta elektronik olarak ayarlanabilmistir.
2. derece KHN yapisindaki degisiklikler yapilarak elde edilen siizgecler ile
denemeler basariyla sonuclandiktan sonra genel tasarim yontemleri lizerinde

durulmaya baglamistir.
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Genel tasarim yontemleri arastirildiginda oldukg¢a popiiler olan kontrol
edilebilir kanonik form yapisi, Direct-Form | ve Direct-Form II 6ne ¢ikmustir.
Boylece herhangi bir transfer fonksiyonu verildiginde dnce blok yapisi sonrasinda

ise devre elde etmek miimkiin olacaktir.

Kontrol edilebilir kanonik form yapis1 orijinalinde kayipsiz integral alma
bloklarina, skaler ile ¢carpma bloklarina ve toplama bloklarina sahiptir. Bu formda
yiiksek frekansta ¢alisabilmek i¢in ¢ok yiiksek katsayilara sahip skaler ile ¢arpma
bloklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum devredeki aktif elemanlar1 akim
ve/veya gerilim degerleri bakimindan dengeli ¢calismasini engellemektedir. Ayrica
cok yiiksek katsayiya sahip skaler ile ¢arpma blogunun tasarimi olduk¢a zordur.
Bu durumu engellemek adina kontrol edilebilir kanonik form yapisinda kayipsiz
integral alma blogu yerine c¢arpma-integral alma blogu kullanmak suretiyle
degisiklik yapilmistir. Boyle bir tasarimin yararli olup olmayacagini test etmek
icin once bilinen bir 1. derece blok yapida —kontrol edilebilir kanonik form
olmayan- kayipsiz integral alma blogu yerine carpma-integral alma blogu
kullanilarak devre benzetimleri yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Sonrasinda ise 5. dereceden algak geciren ve 5. dereceden yliksek gegiren fark
alan tip AB sinift logaritmik ortam siizgecleri tasarlanmistir. Bu devrelerin dogal

frekans elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Calismanin son boliimiinde ise Direct-Form | ve Direct-Form II yontemleri
tizerinde degisiklikler yapilarak logaritmik ortam silizgeglerinin genel tasarim
yontemi elde edilmeye ¢alisilmistir. Kayipsiz integral alma bloklar1 yerine kayipl
integral alma bloklar1 kullanildig1 i¢in Direct-Form yapilarindaki katsayilar da
degismistir. Yani Direct-Form | ve Direct-Form Il yapilarinda oldugu gibi transfer
fonksiyonundaki katsayilar dogrudan blok diyagraminda kullanilamamaktadir.
Yeni katsayilar bazi islemler sonrasi elde edilebilmektedir. Bu islemler genel bir
yapiya oturtulmustur. Orijinal Direct-Form 1 ve II yapilarinda yiiksek frekansta
calisabilmek i¢in ¢ok yiiksek katsayilara sahip skaler ile ¢carpma bloklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum devredeki aktif elemanlar1 akim ve/veya gerilim
degerleri bakimindan dengeli caligmasini engellemektedir. Ayrica daha oOnce
belirtildigi gibi ¢ok yiiksek katsayiya sahip skaler ile ¢arpma blogunun tasarimi

olduk¢a zordur. Kayipsiz integral alma bloklar1 yerine kayipli integral alma

107



bloklar1 kullanilarak bu sorunlarin {istesinden gelinmeye calisilmistir. Tasarlanan

stizgec devrelerinin dogal frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Calismada genel olarak su yol izlenmistir: “Tasarlanan siizge¢ devresinin
ideal BJT modelleri kullanilarak PSpice yazilimi ile benzetimi yapilmis ve teorik
calismalarin dogrulanmas1 gergeklestirilmistir. Sonrasinda ise ger¢ek BIT
modelleri ile devre benzetimleri yapilip devrelerin performanslar1 degerlendirilmis
eger problem varsa ¢éziim yollar1 aranmistir.” Problemlerden en zorlayici olani
KHN yapis1 degistirilerek yapilan ¢alismalarda yani Boliim 4 ve Bolim 5’te
ortaya c¢ikmistir. Calismanin ilk konulari oldugu i¢in ve heniiz sorunlar
bilinmedigi i¢in bu boélimlerde zorluklar yasanmistir. Bazi bloklarda akim
kazancinin istenildigi gibi elde edilmemesi ve bu durumun bazi DC akim
kaynaklarmin genligi ile bazi BJT’lerin emitor-baz alanlarinin degistirilerek
¢Oziime ulagtigini tespit etmek vakit almistir. Ayrica yine Bolim 4’te algak
geciren, yiiksek geciren, bant gegiren, tiim geciren ve ¢entik siizgeclerin ortak bir
calisma noktasinin bulunmasi i¢in ¢aba harcanmis ancak bulunamayinca farkl
calisma noktalaria sahip ti¢ farkli devre ile ¢oziime gidilmistir. Bu sorunlarin
coziimii artik bilindigi i¢in sonraki bdliimlerde c¢ok biiylik problemler

yasanmamistir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen bulgular, yeni ¢alismalarin hedeflenmesi
konusunda tesvik edici olmustur. Tez ¢alismasindaki devrelerde BJT lerin ideal
olmayan karakteristiklerinin tasarlanan devrelere etkilerinin incelenmesi
diistiniilmektedir. Tez ¢alismasinda ELIN devreler kategorisindeki logaritmik
ortam siizge¢ devreleri hedef alinmistir. Benzer yontemler ile karekok ortam
siizge¢ devreleri konusunda c¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir. Transfer
fonksiyonundan durum uzay1 denklemlerine geg¢is yontemleri ¢aligma siiresince
arastirilmistir. Bu yontemlerin gelistirilmesi konusunda arastirmalar yapilmasi
diistiniilmektedir. Bu ¢alismada tasarlanan devrelerin, literatiirde popitiler hale
gelmeye baslayan kesirli dereceli siizgeclere uyarlanmasi yeni bir ¢alisma alani

olusturabilir.
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EKA

AT&T CBIC-R BJT’LERIN PSPICE MODELLERI

*NR200N - 2X NPN TRANSISTOR

.MODEL NX2 NPN RB=262.5 IRB=0 RBM=12.5 RC=25 RE=0.5
+ 1S=242E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538 BF=137.5

+ IKF=13.94E-3 NF=1.0 VAF=159.4 ISE=72E-16 NE=1.713

+ BR=0.7258 IKR=4.396E-3NR=1.0 VAR=10.73 ISC=0 NC=2

+ MJE=0.28 CJC=1.97E-13 VJC=0.5 MJC=0.3 XCJC=0.065

+ TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 CJE=0.428E-12 VJE=0.5

+ CJS=1.17E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5

*PR200N - 2X PNP TRANSISTOR

.MODEL PX2 PNP RB=163.5 IRB=0 RBM=12.27 RC=25 RE=1.5
+ 1S=147E-18 EG=1.206 XTI=1.7 XTB=1.866 BF=110.0

+ IKF=4.718E-3 NF=1 VAF=51.8 ISE=50.2E-16 NE=1.65

+ BR=0.4745 IKR=12.96E-3 NR=1 VAR=9.96 ISC=0 NC=2

+ TF=0.610E-9 TR=0.610E-8 CJE=0.36E-12 VJE=0.5

+ MJE=0.28 CJC=0.328E-12 VJC=0.8 MJC=0.4 XCJC=0.074

+ CJS=1.39E-12 VJS=0.55 MJS=0.35 FC=0.5
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EKB

CA3096 SERIiSIi BJT’LERIN PSPICE MODELLERI

.MODEL CA3096N NPN

+ (IS=10.0E-15 XTI =3.000E+00 EG =1.110E+00 VAF = 1.00E+02

+ VAR = 1.000E+02 BF =466.5E+00 ISE = 74.286E-15 NE = 1.660E+00
+ IKF = 14.000E-03 XTB = 0.000E+00 BR =.1000E+00 ISC =10.005E-15
+ NC =2.000E+00 IKR =10.00E-03 RC = 10.000E+00 CJC = 786.51E-15
+ MJC = 0.333E-00 VJC =0.7500E-00 FC =5.000E-01 CJE =1.28E-12

+ MJE = .336E-00 VJE =0.750E-00 TR =10.000E-09 TF = 490.01E-12
+ITF = .270E-00 XTF =5.38E+00 VTF =28.39E+00 PTF = 0.000E+00
+ RE =0.0E+00 RB =0.00E+00 NK =.468

.MODEL CA3096P PNP

+(IS=10.0E-15 XTI =3.000E+00 EG =1.110E+00 VAF = 1.00E+02

+ VAR = 1.000E+02 BF =94.5E+00 ISE =976.47E-15 NE = 1.990E+00
+ IKF =1.1100E-03 XTB = 0.000E+00 BR =.1000E+00 ISC =10.005E-15
+ NC =2.000E+00 IKR =10.00E-03 RC = 10.000E+00 CJC = 3.84E-12

+ MJC = 0.333E-00 VJC =0.7500E-00 FC =5.000E-01 CJE =1.45E-12

+ MJE = .336E-00 VJE =0.750E-00 TR =10.000E-09 TF = 24.3E-9
+ITF=1.25E-00 XTF =10.05E+00 VTF =9.79E+00 PTF = 0.000E+00
+ RE =0.0E+00 RB =0.00E+00 NK =.53
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