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Logaritmik ortam stizgegleri, akim modlu siirekli zaman!i filtre ailesinin son nesil dyesini
olugturmaktadir. Bu projede logaritmik ortam siizge¢lerine ait teorik g¢alismalar yapilmis ve
bu siizgeclerin sentezini yapabilecek LOGOS ismi verilen bir yazilim gelistirilmistir, Bu
kapsamda, durum uzay: ve blok sentez yéntemleri gelistirilmis, yitksek dereceli siizgeg elde
edilebilecek bir yontem &nerilmig, farkh topolojilerde ¢ok sayida devre tasarlanmustir. Es
zamanl olarak bu ¢aligmalar LOGOS tarafindan desteklenmis ve Pspice’da simiilasyonlan
yapilarak test edilmistir. Bu gahigmalara ilave olarak, deneysel ¢aligmalar yapilmus, bu

siizgeglerin ideal olmayan &zellikleri hakkinda da ¢aligiimgtir,

105 E 088 numarali Logaritmik Optam Sizgeglerinin Geligtirilmesi ve LOGOS Sentez
Otomasyon Yazihminin O]usturulrﬁam isimli TUBITAK Kariyer projesi kapsaminda
desteklenerek yapilan caligma sonuglan degisik bilimsel ortamlarda sunulmug, yazim
asamasinda/incelemede olan ¢ahigmalar diginda su ana kadar SCI Expanded kapsaminda 2
adet makale, 5 adet uluslararas) bildiri, 1 adet ulusal makale ve 4 adet ulusal bildiri

yaymmlanmig/kabul almistir,

Iste bu proje kesin raporunda, yayimlanan sonuglarla beraber 36 ay boyunca yapilan diger

caligmalar 6zetlenerek sunulmusgtur.

Yrd. Dog. Dr. Abdullah T. TOLA
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Ars. Gor. Saziye SURAV YILMAZ
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OZET
Bu projenin amaci logaritmik ortam siizgeglerinin, daha genel olarak ELIN siizgeglerinin
analiz ve sentez teorisini gelistirmek ve bu siizgeglerin analiz ve sentezini otomatik olarak

yapacak bir yazihmin olusturulmasidir,

Logaritmik ortam ya da ELIN stizgecler akim modlu, aktif, siirekli zamanl stizgeglerin bir
tiyesidir. ELIN siizgecler diisitk gerilim-dusitk gil¢ uygulamalan i¢in uygundur. Bu tilr
siizgegler yiiksek dogrusallik, diisik bozulma ve elektronik olarak ayarlanabilirlik
tzelliklerine sahiptirler. ELIN stizgegler elemanlarin tabii dogrusal olmayan 6zelliklerini
dogrudan kullanirlar. lsaret devre icerisinde dogrusal olmayan bir sekilde islenirken, giris-
¢tkis arasmdaki transfer fonksiyonu dogrusal kalmaktadir. Bu tarz siizgecler aynt zamanda

isaret islemede genlik uygunlastirma I;avramm] da kullanmaktadiriar.

Bu arastirmanin ana hedeflerinden bir tanesi yeni yaklagimlarla logaritmik ortam, ya da olasi
diger ELIN, siizgeclerin analiz ve sentez teorisinin gelistirilmesidir. Bunun igin, yilksek
dereceli siizgeglerin tasanmundaki sorunlar ¢dziimlenmis ve blok modelleme esash yeni bir

sentez yontemi gelistiritmistir,

Arastirmanin diger ana hedefi logaritmik ortam siizgeclerinin analiz ve sentezi icin LOGOS
isimli bir yazilimin gelistirilmesidir. Bu yazihm MS Visual C#NET ortaminda
geligtirilmigtir.  Yazihmin ¢iktilarinin  otomatik olarak PSpice programinda benzetimi

yapilacaktir.

Sonuglar ulusal ve uluslararas: konferanslarda sunulmug ve dergilerde yayinlanmgtir. S$u ana
kadar 2 adet uluslararas: makale, 5 adet uluslararas: bildiri, 1 adet ulusal makale ve 4 adet
ulusal bildiri yayimlanmis ya da kabul almigtir. Bu proje sonuglanmn logaritmik ortam

stizgeclerinin daha iyi anlasilmasini saglayacafii iimit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Logaritmik ortam siizgegleri, ELIN devreler, translineer devreler, akim
modlu devreler, siirekli zamanl filtreler, dogrusal olmayan devreler, isaret islemede genlik

uygunlastirma



ABSTRACT

The objective of the research is to study and refine the analysis and synthesis theory of Log
Domain or more generally Externally Linear Internally Nonlinear (ELIN) filters and develop

software to synthesize and analyze this kind of filters automatically.

The class of Log domain filters or ELIN filters is a member of current mode active continuous
time filters. ELIN filters are suitable for low voltage-low power applications. The filters are
highly linear, have low distortion, and electronically tunable. ELIN filters use the natural
nonlinear feature of elements directly. Although the signal is processed in the circuit
nonlinearly, the overall transfer function from input to output remains linear. This kind of

filters also uses the idea of compandirig {compressing and expanding) in signal processing,

One of the main goals of the research is to develop new approaches on the analysis and
synthesis theory of Log domain filters, and possibly other ELIN filters. For this reason, the
problems of synthesis of high order filters in the state space is addressed, a new synthesis

method based on block modelling is developed.

The other main goal of the research is to develop “LOGOS” software to synthesize and
analyze Log domain filters. This software is developed by using MS Visual C#.NET platform.

The output of the software implementations is automatically simulated in PSpice program.

The results are presented on both national and international conferences and are published on
journals. So far, 2 international journal papers, 5 international conference papers, 1 national
journal paper, and 4 national conference papers are published or accepted to be published.
The research project results are expected to provide further understanding of Log domain

filters.

Keywords: Log Domain filters, ELIN circuits, translinear filters, current mode filters,

continuous time filters, nonlinear circuits, companding in signal processing.
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Giris

Logaritmik ortam siizgegleri (L.og Domain Filters), daha genel ifade ile ELIN (Externally
Linear Internally Nonlinear) (Tsividis, 1997) siizgegler, ilk tasarlandi: giinden bu yana
yitksek frekans, diigik git, diisiik gerilim, yiiksek hiz ve diigiik giirliitii uygulamalarinda cazip
bir segenek olarak ilgiyi tizerinde toplammstir, Uygulama alanlannin iletisim c¢aBmm -
gereksinimlerine uygun olmasi ve diigilk maliyetli olarak entegre teknolojisine uyum
safflamasi, konunun hizli bir gelisim gdstermesinin nedenlerindendir (Frey, 1993), (Frey,
2000).

ELIN siizgegler yeni bir anlayis olmasindan dolayr giinimiize kadar gelen klasik filtre
aniayisiarindan hem teorik alt yapls:i olarak, hem de sentez sonunda elde edilen devrenin
galigma mantig1 olarak farkiihk géstermektedir. Bu sebepten dolay1, net olarak ifade edilebilir
ki ELIN siizgegler, akim modlu ve siirekli zamanh filtrelerin bir alt kolu olarak ve yeni nesil
bir siizgeg tirii olarak bilim diinyasindaki yerini almaktadirlar. Bu yeni siizgeg anlayisinin
temel farklilig: isaretin islendigi ortamin dogrusal olmamasina kargin girig ile gikiy arasindaki

dogrusal iligkinin yiiksek dogrulukta saglanabilmesidir.

Logaritmik ortam siizgeglerinin ortaya ¢ikmasinin sebebi aktif elemanlarm dogal ug
denklemlerinin dogrusal olmamasina kargin, isaret igleme fonksiyonunun dogrusal olmasinin
istenmesidir. Bu zorunluluk, ELIN siizgecleri ortaya cikincaya kadar, aktif devre
elemanlartmin simrh bir kapsamda dogrusal olarak kabul edilebilen aralikta galistirilmast
suretiyle asilmaya cahgilmigtir. Ancak bu da beraberinde dogrudan ya da ilave kullanilan
devre elemanlart ile dolaylh olarak, dar bir caligma sahasi, bozulmaya ve giiriiltilye egilim,
asirt giig tiketimi, yiiksek besleme gerilimi gibi istenilmeyen bazi sonuglar getirmektedir.
Yani diger bir ifadeyle alisilagelmis siizgeg yapilarinda elemanlarin tek tek dogrusallastirma
cabalanmin yerine ELIN siizgeglerde giris ile gikis arasindaki iliskinin dogrusal olmas:
yeterlidir. B8ylece 8nemli bir sorun olarak tasarimcilarin karsisina gikan dogrusallastirma

sorunu ELIN stizgeglerin kullaniimas ile kesin olarak ¢oziilmily olmaktadir.

isaret, devre elemanlarinin dogrusal olmayan ug denklemlerinin kismen dogrusallastiriimas:

ile iglenmesi yerine, dogrusal olmayan devre elemanlarimn ug denklemlerinin fonksiyonlan
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ile tammlanmis ortama girerek islenir. Daha sonra isarete uygulanan dogrusal olmayan
fonksiyonun tersinin uygulanmas: ile tekrar dogrusal ortama doniiliir. Bu iglemin yiiksek
dogrusallik ile bozulma oranimin azalmasina ve daha az devre eleman ile giiriiltii oraminin
diismesine olumlu etkileri vardir, Aym zamanda dogrusal-dogrusal olmayan ortam
doniistimlerinin bir etkisi daha vardir, Literatirde genlik uygunlagtirmal igaret isleme
(companding [Comprassing&Expanding] in signal processing) olarak adlandirilan kavram
ELIN devreler ile farkhi bir boyuta tasinmistir (Tsividis, 1990), (Seevinck, 1990). Giriste
uygulanan fonksiyon ile isaret genlik olarak sikigtinlmakta yani biiyitk genlikli igaretler
kiigiiltiilmekte, kiigilk genlikli igaretler ise biiyiitiilmektedir. {saret istenildigi gibi iglendikten
sonra giriste uypulanan fonksiyonun tersinin uygulanmasi ile tekrar igaret &zgiin genligine
kavusmaktadir. Bdylece ¢ok yiiksek bir dinamik aralik elde edilebilmektedir.
!

[saretin dogrusal olmayan ortamda islenme fikri stizgeg yapilar diginda farkh devrelerde de
kullanilmistir (Ozoguz, 2001), (Ozoguz, 2003), (Pookaiyaudom, 1995), (Thanachayanont,
1995), (Ercan, 2006).

Logaritmik ortam siizgegleri ilk defa 1979 yilinda Adams tarafindan yazilan bir makalede
sunulmustur (Adams, 1979). Bu makale her ne kadar logaritmik ortam siizgeglerinin temeli
olarak kabul edilse de sistematik altyapimin olusturulamamasindan dolay1, konunun milad
olarak 1993 yilinda Frey tarafindan ortaya konulan teori gésterilmektedir (Frey, 1993). Frey
bu makalesinde dogrusal olarak calismaya zorlanmayan devre elemanlar kullanlarak tam
dogrusal ¢ikig-giris iliskisinin elde edildigi logaritmik ortam siizge¢ anlayisinin teorik alt

yapisina iligkin temel sistematik analiz ve sentez y&ntemini sunmustur.

Frey, 1993 yilinda yayimlanan bu makalesinde genellestirilmeye uygun olmasindan dolayi
durum uzayr yontemini kullanmstir. Durum degiskenlerinin her birinin dstel bir aktarim
fonksiyonu ile bire-bir rten eslenmesi ile dogrusal olmayan ortama gegis saglanmig olur.
Kullanilan ostel aktanm fonksiyonu geregince olugan simrlamalar, olast tiim durum
denklemlerinin gergeklenmesine engel olmaktadir. Bu istenilmeyen durum, Frey tarafindan o
yillarda bir déniisiim matrisinin kullamlmas: ile g¢éziimlenmisti. Ancak bu ddniisiim
matrisinin elde edilmesinin zor olmas: hatta uygun bir matrisin elde edilememesi, sistematik

sentez adina olumsuz bir durum olarak gtriilmektedir. Bu devrelerde isaretin dogrusal
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olmayan bir ortamda islenmesine kargin sistemin dogrusal davraniga sahip olmasi sebebiyle

ilerleyen yillarda bu konu birgok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Logaritmik ortam siizgeglerinin ortaya ¢tkmasinda bilyiik pay sahibi olan Frey, 1996 yilinda
yayimladifi makalesinde sistematik analiz ve sentez adina daha saglam bir temel ortaya
koymugtur (Frey, 1996). Bu makalenin Oneeki cabsmadan en 6nemli farki durum
degiskenlerine uygulanan aktanm fonksiyonun genel olarak ele alinmig olmasidir. B&ylece
aymi iglevi yerine getiren farkh aktarim fonksiyonlan kullanilarak dogrusal olmayan ortamh

farkh siizgegler sunulmus olmaktadir,

Ayni yillarda ELIN filtrelerde aktarim fonksiyonu olarak gercel katsayili ikinci derece bir
polinomun kullanilmast ile MOS trahsistér devre elemanlanndan olusan dogrusal olmayan
ortama sahip filtre devreleri taseirlanm:st:r (Eskiyerli, 1996). Bdylece farkh devre
elemanlarindan olusan ELIN devrelerin elde edilebildifi goriilmistiir (Eskiyerli, 2000),
(Punzerberger, 1998), (Python, 2000).

Ustel bir aktarnm fonksiyonu kullamilarak (devre {izerindeki gerilimlerin aktarim
fonksiyonuna uygulamp yeni de@erlerin elde edilmesi ile) yapilan eglenmelerin tamaminin
gerceklenmesinde olusan sorunlar hala tam olarak asilmug degildi. Logaritmik ortam
filtrelerinde yapilan eglemenin bire-bir Orten olabilmesi igin giris isaretinin ve durum
degiskenlerinin kesinlikle zaman ortaminda negatif deger almamasi zorunlu idi. Bu durum
ilerleyen yillarda her ne kadar gesitli yontemler ile asilmaya ¢alisilmis ise de, 1999 yihnda
sunulan bir teori sayesinde ¢bziimlenmistir (Frey, 1999). Daha sonralari makaledeki teorik

caligmalar uygulama devreleri ile ayrintil olarak incelenmistir (Tola, 2000Db).

Frey ve bazi aragtirmacilar calismalarnda genellikle sentez yontemi olarak sistemin ig
dinamiklerinden elde edilen verilere dayanan durum uzay: yontemini esas almgtir (Frey,
1993), (Frey, 1996), (Frey, 1999), (Arslanalp, 2005b), (Drakakis, 1999), (Kircay, 2006),
(Tola, 2005a), (Tola,2005b), {Tola, 2005c), (Tola, 2007b). Fakat diger aragtrmacilann
birgogu bu ytntem yerine genellestirmeden daha uzak gériinen ve devrenin parcali olarak ele
alinmasindan dolay1 bazi uyum sorunlarimin yasanabildigi, bunun yamnda sentezin kismen
daha kolaylastig: isaret akiz yOntemini tercih etmiglerdir (Perry, 1995), (Perry, 1996),
(Psychalions, 2002) (Drakakis, 2001). isaret akis yénteminde temel olan, hedeflenen devreye
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gore farkhliklar gosterebilen, isaret akis diyagramlandir. Isaret akis diyagram denildiginde
devre biinyesindeki dal degiskenleri ile isaretin girig-¢ikis arasinda takip ettigi yolun

arasindaki matematiksel iligkinin anlatildig: semalarin anlagiimas: gerekir.

Dogrusal olmayan ortamda sentez isleminde gerilim modlu durum uzay: tanimlanmas: ile
senteze baslanilmas: bazi arastirmacilar tarafindan elestirilmigtir (Mulder, 1997). Bu
elestirilerin temelinde sentez sonunda elde edilen devrelerin akim modlu translineer bir devre
olmasindan dolay: sentez islemindeki tanimlamalarin tamaminin akim olarak yapiimasi
gerekliligi fikri yatmaktadir. Savunulan bu fikrin 1997 yilinda yazilan bir makalede gosterilen
sebeplerinden ¢ikarilabilecek yorumu sdyledir: Sadece akimlar ile gerceklestirilen sentez daha
kolay ve zahmetsizdir, Makalede genel akim modlu analiz yéntemi sunulmus ve yapilan
aragtirmanin bundan sonraki calismalarda sadece akim modlu bilegenlerin kullaniimasindaki

ilk adim olacag: &ngériilmigtir (Mulder, 1997).

Logaritmik ortam siizgeglerinin giriginde ve gikizinda uygulanan sikistirma-genigletme
isleminde kullamlan fonksiyon aym zamanda akim-gerilim donistiiriiciistidiir, Sisteme giren
isaret akim olmasina karsin genlik uygunlastrma fonksiyonuna maruz kaldifinda isaret
dogrusal olmayan ortamdaki gerilime déniigiir. Cikista giriste uygulanan isaretin tersinin
uygulanmast ile isaret tekrar dogrusal akim ortamina geri déner, Bu durum Sekil 1'de

gdsterilmistir.

:{> Stizgec fl %>
Ciki

Sekil 1: Logaritmik ortam siizgeglerinin calisma mantif

Giris

Sekil 1°de siizgec giris-gikig biiyiikliikleri gerilim olmasina karsin, bu gerilimlerin etkisiyle
transistér akimlan olugtugundan, aslinda iglenen isaret akimdir. Buna ilave olarak, giris-cikis
arasindaki dogrusal iliskinin akim olmasi ve devre iizerindeki kesim frekansinin elektronik
olarak akim ile ayarlanabilir olmas) yani besleme gerilimi diginda islenen igareti dogrudan
etkileyen tiim bilyiiklitklerin akim olmasindan dolayi logaritmik ortam siizgegleri akim modlu

devrelerin en son uygulamalarindan birisi olarak kabul edilmelktedir.



ELIN siizgecler isaretin islenisi bakimindan 1990 yilinda yeni bir fikir olarak ortaya atilan
isaretin sikigtirma-genigletme {Companding) islemi ile yakindan alakalidir (Tsividis, 1997),
(Seevinck, 1990), (El-Gamal, 2000}, Logaritmik ortam siizgecleri bu yiizden isaret sikigtirma-
genigletme isleminin geniy dinamik giris aralig1 gibi ustiinlitklerine sahiptir. Logaritmik ortam
siizgeglerinin ¢aligma yapis1 geregince giriste akimin logaritmasi ¢tkista ise tisteli alimr. Bu
sayede isaret dB olarak giriste siastinlmug ¢ikista ise genisletilmis olur. Béylelikle gergel
olarak isaretin iglenebilme alt sinin olan giiriiltit tabam (noise floor) asagiya, tist simn olan
asin yitklenme seviyesi (overload level) yukanya kaydirnlmig olmaktadir (Tsividis, 1997).
Yapilan bu igleme genlik uyguniastirma islemi, bu iglemin kullarmldig filtre devrelerine ise
genlik uygunlagtrmal filtreler denilebilir,. Bu sayede devrenin dinamik cahsma arah
oldukca artmaktadir. Bu da gok 6nemli bir tstiinlik olarak gesitli aragirmacilar tarafindan
ortaya konulmugtur (Tsividis, 1997), (Mulder, 1997), (Frey, 2001), (Mahattanakul, 2000).

Ilerleyen yillarda igaretin logaritmik ortamda sikistirihp genisletme iglemi sistematik olarak
ele alinmis, sadece istel aktarim fonksiyonu ile sinirh kalmayan genel bir teori sunulmugtur
(Frey, 2001). Sunulan bu teori sonunda elde edilen terimlerin tamaminin translineer
prensibine uygunluk saglams olmasi sentez sonunda eide edilecek devrenin translineer

prensibine uygun olarak tasarlanmasimi saglayacag ifade edilmigtir (Frey, 2001).

Dogrusal olmayan ortamda isaret igleme fikri ilk defa ortaya atildif: giinden bu yana farkh
arastirmacilar farkl bakis agilan ile konuya degigik yorumlar getirmistir. Frey, 2000 yilinda
klasik filtre anlayisindan durum uzay: yontemi kullanilarak elde edilen logaritmik ortamli
filtrelere kadar gelen degisimi bir makalede toplamig ve aralarindaki farklan irdelemistir.
Arastirmacimn filtreler konusundaki gelismeyi tarihsel olarak ele almasi gelecek yillardaki

ilerlemeler hakkinda da bazi ipuglarimin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Frey, 2000).
Logaritmik ortam siizgeglerinin teorisinin ¢ok sayida matematiksel islem gerekmesi

nedeniyle, bu islemlerin yazihm destegiyle yapilmasi gerektigi ifade edilmistir (Tola 2004),
(Surav Yilmaz, 2005a), (Surav Yilmaz, 2005b).
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1.1 Proje Amaci

Durum uzay: fikrinin ¢ok fazla aragtirmac: tarafindan ilgi gérmemesi yontemin gelisimini tam
olarak tamamlayamamasina yol agmstir, Bilhassa durum uzay: denklernlerindeki katsayilar
matrisinin tiim farkh segeneklerini icermedifi igin bazi &zel durumlarda karsilagilan
sorunlarin ¢dziimleri net olarak ortaya konulmus degildir. Bu durum da genel bir sentez

y6nteminin sunulmasinda olumsuz bir etki olarak yorumlanmaktadir.

On yili askin bir siiredir logaritmik ortam stizgegleri tizerine cegitli aragtirmalar yapilmaktadur.
Bu arastirmalarda durum uzay! sentez y&ntemi sayill arastrmacilar tarafindan kullamibmig
(proje yliriitiiclisit ve proje ekibinin diger elemanlan agirhkh olarak bu yontemi takip
etmektedirler); diger arastirmacilar geneliikle sentez ybntemi olarak blok modelleme ya da
isaret akig diyagramini tercih etmislérdir. Bu yiizden sistematik bir sentez yintemi yerine
secilen devreye ya da transfer fonksiyonuna ozel ¢Oziimler gelistirilmigtir. Bu projenin
ncelikli amaclarindan bir tanesi durum uzay: sentez y@ntemini esas alarak perektigi
durumlarda isaret akis diyagram yontemi ile destekieyerek tiim farkh segenekleri kapsayan
genellegtirilmig bir sistematik sentez ydntemi sunmaktir. Baylesi genellestirilmig bir yontemin
olmayisi konunun geligimini etkilemektedir. Bu baglamda, durum uzayl sentez ytntemi
genellegtirilerek, ozellikle yiiksek dereceli siizgeg tasanmi yapilabilecek hale getiriimigtir.
Ayrica blok modelleme tabanli logaritmik ortam siizgeg ortamlarinin sentezine iligkin genel
bir yontem geligtiriimistir. Boylece sadece durum uzay: ghsteriminin 8ngbrdigil devre
topolojileri ile smirli kalinmayip farkli devre topolojilerinde de logaritmik ortam siizgeci

tasarlanabilir hale gelinmigtir.

Yapilan sentez iglemlerinin uzun siirmesi farkli alternatiflerin karsilagtirilabilmesini zor
kilmaktadir. Bu yiizden el ile yapilan bu islem adimlanini otomatik olarak arka planda yapan
teorik olarak gelistirilen durum uzay: ve blok modelleme genel sentez yontemini kullanan bir
otomasyon yazihmi geligtirilmistir, Bdylece yazilan program sayesinde istenilen dzelliklere
sahip bir logaritmik ortam siizgeci zengin segenckleri ile istenildigi gibi tasarlanabilecektir.
Bu sayede yapilan tasarimlardan elde edilecek sonuglarin temini ¢ok daha kolay hale
gelmistir. Aym zamanda farkli devre mimarilerinin ayni galisma noktalarmdaki sonuglars

istatistiksel olarak karsilagtirilabilmistir,
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Durum uzayinda sentezlenen devreler incelendiginde yiiksek dereceli tasarimiara cok fazla
rastlanmadif, yiitksek dereceli tasarlanan devrelerin de 1. ve 2. derece devrelerin ardarda
eklenmesi ile olustuBu tespit edilmistir. Durum uzayinda yiiksek dereceli devrelerin tek
defada sentezinin yapilabilmesi ve elde edilecek sonuglann kaskat bagl yapilar ile
kargilagtirlmas: farkl: parametreler ile daha iyi sonug verecek devrelerin arastinimas: ile konu
tizerindeki belirsizlik ortadan kalkmistir. Bu konudaki galismalarimz ile eksiklikler bilyiik

dlgiide giderilmistir.

Literatiirdeki logaritmik ortam siizgeglerinde kullanilan elemanlar genelde ideal kabul
edilmektedir. Ornegin BJT elemamnin ileri akim kazanci sonsuz varsayilmaktadir. Durum
uzay1 ydnteminde tasarlanan devrelerin tasarim esnasinda yapilan kabullerin ve ihmallerin
sonucu olarak ve kullanilan devre elmanlarinin ideal olmayan etkilerinden dolay: bir takim
bozulmalar ve girilltiiler o]ugmaktédlr. Bu bozuima ve kayiplarin gergek elemanlar ile
devrelerin olugturulmasinda kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu gbzlemlenmistir.
Olusan bozulmalarin ve giriiltiilerin net olarak sebeplerinin bulunmasi ve ideal transistdrleri
modelleyerek bu etkilerin elde edilmesi hatta bu etkileri yok edecek mimarilerin geligtirilmesi
ile daha diisitk bozulma ve daha az giiriiitiiden etkilenmis devreler elde edilebilecektir. Bu
konu hakkinda caligilmug, hatalar ortadan kaldiran bir devre dnerilmis, ancak genellestirilip
sonuca gidilememigtir. Bu konuda proje yiiriitiiclisiintin damismanlifimi yaptigt bir yitksek

lisans tezi aragtirmalar: devam etmektedir.

1.2 Kapsam

105E088 numarali Logaritmik Ortam Stizgeglerinin Gelitirilmesi ve LOGOS Sentez
Otomasyon Yazihminin Olusturulmas: isimli TUBITAK KARIYER projesinin kesin sonug
raporu olarak hazirlanan bu arastirma raporunda, proje siiresince yapilan galigmalar konu
bashklar: gozetilerek sunulacaktir. Sunum sirasinda milmkiin oldufunca ozet bilgiler
verilmeye ¢ahsilmis, detaydan ve tekrardan sakimlmugtir. Yapilan gok sayida sentezden

sadece 6zel anlam ifade edenler drnek olmasi agisindan verilmisgtir,

fkinci boliimde proje ekibinin logaritmik ortam siizgegleri tasariminda temel aldigi durum
uzay1 sentez yontemi genel hatlariyla zetlenmis, yilksek dereceli slizge¢ tasarimina olanak

safilayacak tarafimizdan gelistirilen bir yéntem detaylr olarak sunulmustur.



Durum uzay! yaninda bu proje hedeflerinden birisi olan blok modellemeye dayali sentez
calismalan ise figlincil béliimde sunulmustur. Hem dogrusal olmayan hem de dogrusal blok
modelleme galigmalan Szetlenmis, farkl topolojilerden KHN ve Tow-Thomas devre tabanl
tasarimlarimiz hakkinda bilgi verilmistir. Bu bélimde aynca yiiksek dereceli filtrelerin blok
modelleme ile sentezinin kaskat bagl sistemlerle nasil yapilabilecegine dair iki yéintem

sunulmugtur.

Dérdiineil boliimde BJT elemanlan diginda elemanlarla yapilan ¢ahsmalanimiz dzetlenmistir,
Karekék ortam siizgegleri ismi verilen MOSFET lerle yapilan ELIN filtre galismalanimizdan
bir drnek bu bolitimde anlatilmustir,
.}

Projenin bir diger hedefi olan devrelerdeki ideal olmayan karekteristiklerin modellenmesi ise
besinci béliimde anlatilmigtir. Burada, Darlington tabanh baz alamlannin sifir olmamasindan
kaynakh scrunlanin ¢dzimiine iliskin bir Onerimiz, ideal olmayan karekteristiklerin
modellenmesi ile ilgili ¢ahsmamiz ve akim kaynaklarimin tasanmina iligkin deneysel

¢alismalar sunulmustur,

Logaritmik ortam siizgeglerinin teorik olarak gelistirilmesi ile alakal: bu b&ltimierden sonra
projenin iki ana kismindan birisi olan yazihim galigmalanmiz biitiinlitk arzetmesi agisindan tek
bliimde topluca &zetlenmistir, CE.NET yazilim dilinde gelistirilen ve LOGOS ismi verilen
yazihmumizin arayiizleri, farkli kullanim segenekleri, arka planda kullanilan algoritmalar ve

ek tasarimlar altinel béllimde sunulmustur.

Son olarak yedinci bélimde proje sonuglan degerlendirilmis, yapilanlar ve yapilamayanlar

gzetlenmis, bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar hakkinda 6neriler sunulmusgtur,
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2 Durum Uzayi Sentez Yéntemi

2.1 Giris

Durum uzay! sentez ydntemi, bir siizgecin ya da daha genel anlamda bir sistemin tasarlanmasi

icin kullanilan ybntemlerden bir tanesidir. Cok girisli ¢ok gikishi sistemlere uygunlugu ve

dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilirliinden dolay: logaritmik ortam s'uzgec;lerinde'
etkili bir yntem olarak kabul edilir. Logaritmik ortam siizgegleri ile yapilan ¢aligmalarda

durum uzay: sentez ydnteminden baska ybntemler de kullamlmustir (Drakakis, 1999),

{(Psychalinos, 2002), (Psychalinos, 2008), (Roberts, 2002).

}

Durum uzayr metodu diger sistem tamimlama yéntemlerinden farkhidir, Durum degiskenleri

yonteminde sistem, harici bitytiklitklerin yani giris-gikis bilgilerinin temel ahndii ytntemler

ile tammlamak yerine, dahili  biiyiikliklerden  yararlanarak  tammlanacakuir

(Hsu, 2001). Sistemi bu ekilde tamimlamanin gesitli faydalar vardir. Bu faydalar suniardir:

1. Sistemin davraniglarina yénelik i¢ bilgiler temin edilir.
2. Cok girisli ve qikigh sistemlerin birlestirilmig bir bigimde incelenmesi saglamir.

3. Doprusal olmayan ve zamanla degigen sistemierde kullanilabilir.

Diger sistem analizinde kullamlan y&ntemlerde herhangi bir t amindaki sistemin cevabini
hesaplamak igin —°'dan t anna kadar sistemin giriglerini bilmemiz gerekir. Eger sadece
giriglerin 7 > £, amt igin alacagi degerler ve sistemin + = £ baglangig sartlan biliniyorsa gikisin

da, sadece 7 > fy am i¢in cevabi hesaplanabilir (Lathi, 2004).

Giriglerin ¢ > #p am igin alacagi degerler biliniyorsa, x;, Xz ..., X,"in ty amndaki degerlerinin
bilinmesi, ¢ > #; anmdaki sistemin davramslarinin bilinmesi icin yeterlidir. Iste bu sart

saglayan en az sayidaki x, xz ..., X,'e durum degiskenleri ismi verilir,

Durum degiskenteri metodunun uygulanmasinda karsilagilan kisitlama ise yontemin sadece

nedensel sistemlere uygulanabilir olmasidir (Hsu, 2001).



Durum degigkenleri igin, bir sistemin ani degerlerini bulmanin bir ¢ok yolu vardir, Yani
sistemin davramig bir gok yolla ifade edilebilir. Bunun anlami sudur: Bir devre igin durum

degiskenleri farkl: segilebilir,

Kisaca herhangi bir ¢ > #p ani i¢in ¢ikas y(2)’nin hesaplanmas: igin x(?y) baslangig degerierinin
ve (ip~t) aralifindaki girig bilgisinin bilinmesi gerekir. Bu yiizden y(tp) ¢ikig ani degeri igin
x(tp) baslangig degerinin ve u(ly) giris degerinin bilinmesi mecburidir. Yani bir ¢ikis ani
degeri igin sistemin o anki durumu (durum degiskenlerinin degerlerinin) ve kaynagm ani
degerinin bilinmesi gerekir, Bu sonuglar sadece basit sistemler i¢in degil, ¢ok girisli ok

crkagh (MIMO, Multi Input Multi Output) sistemler i¢in de gegerlidir.

Sistemin karakteristik bilgilerinden ¢lusan durum denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilen

durum degiskenleri ve giris bilgisi ile Eerhangi bir 7 ant igin ¢ikis degeri bulunabilir.

Eger n dereceden bir devrenin genel karakteristik verilerinden sistem diferansiyel
denklemlerini elde edebiliyorsak, sistemin diferansivel denklemlerini bazi y&ntemlerden
faydalanarak sistem durum denklemlerine doniistiirebiliriz (Ogata, 1997), (Wu, 1998).

Omegin Denklem (2.1)'deki bir girisli bir gikish n. dereceden sistem denklemini ele alahm.

dny d"_ly dy
o +a,, = +...+a,E+aoy:ﬁu(t) 2.1

Verilen denklem igin ilk durum kosullar Y030, ¥ (@) dyr, Denklem (2.1)de verilen

devre denklemi igin ¥ P terimlerinin durum degiskeni oldugunu kabul edelim ve

durum degiskenleri olarak atayalim.

X =Yy

x,=y

5=y (2.2)
xn — J‘,(r:—l)

21
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Denklem (2.2)’yi sadece durum degiskenleri cinsinden ifade edersek Denklem (2.3) elde

edilir.

X =%

Xy = X5

i =x, (2.3)
xn—l = ‘xn

n. dereceden durum degiskeninin tiirevi, Denklem (2.1Ydeki diferansiyel esitlikte
Denklem (2.3)'de yapilan kabullerin yerine yazilmasi ile elde edilir. Bu durum
Denklem (2.4)de gérillmektedir. |

X, = _arr—ixrr - a!l—.’!xn—l T ™ al x! - aﬂ‘xl + ﬂ i (2‘4)

L

Bu sistemin ¢ikis denklemi Denklem (2.2)’den elde edilir:
yox, (2.5)

Siirekli zamanh sistemler igin bdyle ». dereceden bir sistemde n tane birinci dereceden
denklem ve n tane (x;,x3,...x,) durum degiskeni mevcuttur. » tane girigi olan bir sisteme ait
denklemler Denklem (2.6)’da ifade edilmigtir.

PAE Y {675 SOV A S THE TSR | =12 n (2.6)
1y

Denklem (2.6) m girige sahip #. dereceden bir sistemi temsil etmektedir. Lineer sistemler icin

ise bu genel ifade yalinlagir. Denklem (2.7) de lineer m girisli & gikigh . dereceden bir sistem

tanimlanmistir.
X =Ax Ayx, +o A x, + B+ B, +..+ B, i=12,..,n (2.7a)
y,=Pyx +Pox,+ 4+ Pox, + D+ Dy +. A Dy, =120k (2.7b)

1%}
3%}
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Denklem (2.7) sistemin dinamik denklemleri olarak adlandinbirlar. n. dereceden bir sistem

icin # adet birinci dereceden denklem meveuttur.

Denklem (2.7)’de verilen ifadenin mairis olarak ifadesi Denklem (2.8)'de gbriilmektedir.

Denklemde m adet girig, & adet ¢ikig igeren bir sistem ifade edilmistir.

X Ay An o Ay X B, B, .. B, |y
Y |4y 4w Ay, || %2 + B, B, By, || ta
| : : : (2.88)
_xn N _Anl Anz Arm xrr Bul Brrl . Bnm llm
S v . ST s
& A ¥ H ]
‘J’l | -Pn A, R |l % Dy D, Im— -“| |
Vol | P Py (] *a " d‘ll D,, Dy || ta
B : (2.8b)
L Vi B B P L%, D, b, Dy |t |
o ; ~3 b "

Bu baliimde ve bundan sonraki kullanimlarda aksi belirtilmedikge, katsayi vektorleri list ¢izgi
ve kiigik harf ile; matris katsayilar bityiik harf ile ve skaler katsayilar kiigiik harf ile
tamimlanacaktir. Degisken vektorlerin zaman ortam ifadeleri tist ¢izgi ve kiiglik harf ile,

Laplace ortami ifadeleri {se tist ¢izgi ve biiyitk harf ile tanimlanacaktir.

Denklem (2.8)’deki matris ifadelerinin notasyona (simgelenim) uygun glsterimi

Denklem (2.9)'daki gibidir.

+B7 (2.92)
+Dir (2.9b)

Burada x durum vektdril, y ¢ikig vektdrii ve u giris vektdril olarak ifade edilmistir.

Tanimlanan sistem icin Denklem (2.9a) sistem durum denklemi, Denklem (2.9b) ise sistem

cikis denklemi olarak adlandrthr.
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Baz: sistemler icin diferansiyel denklem, Denklem (2.1)de gériildiiii gibi degildir. Bu genel
ifadede girls isaretlerinin yalin halleri kullanilmistir. Kimi devrelerde, diferansiyel denklem
elde edildiginde giris degigkenlerinin tiirevii ifadelerinin oldugu goriiliir. Bu, devrenin
karakteristik yapisindan kaynaklanan dogal bir olaydir. Fakat sistemin durum denklemleri
Denklem (2.9)da verilen genel yap: digina gikamaz. Yani sistemin diferansiyel denkleminde
giris degiskenlerinin tiirevi olsa bile durum denklemlerinde ’nun tiirev ifadesi

bulunmamalidir.

Eger sistem denklemlerinde girig isaret veya isaretlerinin a. dereceden tirev veya tiirevleri
bulunuyorsa, durum denklemlerinin elde edilisi esnasinda girig degiskeninin tiirevlerini yok
edecek bir doniisim yapmak gerekir. Diferansiyel denklem degigkenlerini durum degiskeni
olarak atama yaparken girisin tiirevierinden olusan terimleri yok edecek bir doniiglim

yapilabilir. Denklem (2.10)’da béyle bir doniigiim goriilmektedir.

X =y+tnu
X, =X 4= yHnutnu
¥, =X, +ru=yai+nutnu (2.10)

L -l | .
X, =X +ru=y +f|li‘ +...+I"H

=t
Denklemde r; katsayilan sabittir, Sistem diferansiyel denkleminde atanan durum
degiskenlerinin yazilmas: ile sistem dinamik denklemleri elde edilir. r; katsayilannin uygun
secilmesi ile girly isaretinin tiirevlerinin katsayilan  sifir  yapilabilir.  Boylece

Denklem (2.9)'daki genel ifade elde edilmis olur.

2.2 Gelistirilen Durum Uzayi Sentez Yéntemi

Denklem (2.11)'de genel bir sisteme ait transfer fonksiyonu gorilmektedir. Istenilen
szelliklere sahip bir siizgecin tasanmum yaparken genelde normalize edilmis transfer
fonksiyonundan faydalanihr (Deliiyannis, 1999), (Huelsman, 1999). Tasarimi yapilan
slizgecin w, frekansinda galigmas: igin transfer fonksiyonunda s teriminin s/w, terimi ile

depistirilmesi gerekir. Bu degisiklik ile Denklem (2.12)'de gorilldiigl gibi normalize durumda



birbirine olduke¢a yakin deferde olan katsayilar arasindaki oran dzellille yiiksek frekanslarda
bityiir. Bu durum tasarlanan devrede dengesiz durumlara yol agar. Daha agikgas: yitksek

bozulma etkilerine sebep olur. Bu durumun gelistirilen bir y&ntem ile ¢oziilmesi

hedeflenmistir.
Y(S) CI"S" + an_lsnﬁl a8+ a,
H = = .
2 Uls)  s"+b, 8" +..+bs+b, (2.11)
f n-l -l n
H(s)= ¥(s) as"+a, o™+ +ao]s + a0 212

Uls)  s"+b, 08" + .+ Bl s + byl

Denklem (2.12)’yi zaman ortamina aktardigimzda r. dereceden bir diferansiyel denklem elde

edilir.
Y 4b @y + o tbay” by = au™ +a,_wu"™ L+ aw) 7+ agwgu (2.13)
Her bir durum degiskenini diger durum degiskenleri ve giris isareti cinsinden tammlayahim:

o x, =y +nu
a,x, = o X, + i = Gy + R+ nu
QX = X, +iyu = Y+ nii 4 i+ ru 2.14)

n
—_ {n-1) (n=i})
o, = B+
k=1

burada o'lar ve flar keyfi deterli sabit katsayilardir. Son satirin tiirevi Denklem (2.15)'de
goriildiigii gibi elde edilir.

ax, = fy" —E-Zr,.u‘"”“'” (2.15)

i=|

Daha sonra bir takim cebirsel islemler yapilarak Denklem (2.16) da goriildigt gibi birinci

dereceden bir denklem takinu elde edilir.
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X, = QX — Pyl
L%, = QX — KU

(24

-

x

umg = G Xy B

(2.16)
n Xy = Zal‘ br—l CZ)” - A‘ +(ﬂoﬂﬂl Z l—| "-H-lrr' )Il

i n=k
+Z |:a£ﬁm” . +Zb,ﬂ oty }u“” +{a, f+r)u™"
=l

Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi son denklemin saf tarafinda giriy isaretlerinin
tilrevlerini igeren terimler vardir. Dur‘um uzay1 gosterimine uygun olmayan bu durum, tiirevli
terimlerin katsayilan uygun sec;i]:arek dizeltilebilir, Giris igaretinin r katsayilarimin

olusturdugu denklem takimi Denklem (2.17) de goriilmektedir.

n-(l) n—{2) n-(3} B N =)
b, bywy by oo by 1A a, e,
-(1+l) n-{2+1) ne-{3+E} . n-2
b, wo byw; b, 1 Ol # a,wy
: : : ) 0 0 :
=— 2.17)
n~{1+n-1} n—{Z+m-3) ‘B n-{n-2) (
bl+n—3w{] b1+n—] ] D 0 r”_ n-"wl}
n—(l+a-1) " n-(n-l1)
bl+n—1 13 1 0 0 Va1 rr—-lml)
1 0 0 o of|Ln ] a0y

Bu denklem takimindan r katsayilarimin ¢dziimil Denklem (2.18) de verilmigtir.

L= -a ﬁwn—{n)
—{ri-1 [N . )
2 = n Iﬂwn RS l+n—2w[;1_( " )( Ci'"ﬂﬂ) -{"))
ry = =0, 80y = b a0y " (~a, o) (2.18)

24n-1 —{n—1 T4a—
b”m—sw[}‘( e )( an—lﬂwn D Il,Jl‘wu-w"a‘?u e ’)( CI"ﬁ[U -(n)))

Elde edilen katsayilarin Denklem (2.16)’da yazilmas: ile Denklem (2.19) elde edilir.
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o % = a.x, +(a,, f—a,pbb, Jou
a,%, = ;x5 +(a,,8-a,pb,_,—a, _pb, +a, ﬂbj_l Yogu

L : b =i+l " I n—i+l (2. 1 9)
X, = _z a,b, @y x, +(a, Sy + Z bay ™ nu
= p

a
y=—tx+au

Denklem (2.19)’da goriilen denklemler arasinda calisma frekansina bagli olarak biylk
dengesizlikler vardir. Bu durum g¢alisma frekans araligini son derece stmirlamaktadir. Bilinen
transfer fonksiyonundan durum uzay: denklemlerini elde etme yontemleri ile bu sorun
astlamamaktadir. Onerilen yonteme gére o ve B keyfi sabitlerin belirlenen kurallar
cercevesinde belirlenmesi ile tiim: terimlerin degerleri arasindaki bilyiik fark ortadan
kalkmaktadir. Bagka bir ifade ile @ ve /8 keyfi sabitleri sistemi dengelemek igin bize yeterli
zgiirligii saglamaktadir. BSylece gok daha dengeli bir sistemin elde edilmesi ile giiriiltl ve

bozulma katsayilar daha diisiik devreler elde edilebilecektir.

2.3 Ornekler

Burada, Kisim 2.2°de gelistirilen yéntem ile ilgili olarak iki adet 6rnek verilecektir.

2.3.1 Ornek 1: ikinci Dereceden Band Gegiren Siizgeg

Onerilen yontem ikinci dereceden band gegiren siizgece uygulanmustir. Stzgecin transfer

fonksiyonu Denklem (2.20) de verilmigtir.

a,s
Hls}l= ——1— |
(S) 5*+bs+by (220)

Denklem (2.20) normalize degerde oldugu igin s=s/ay yazarak istenilen frekans degerindeki

transfer fonksiyonu elde edilir.
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(s)= a, @S .
5% +bwes + b, (2.21)

Yukarida agiklanan islem sirasi takip edilerek bilinen y&ntem ile elde edilen durum uzay:
denklemleri Denklem (2.22)de, &nerilen yontem ile elde edilen durum uzay: denklemleri

Denklem {2.23) de verildigi sekliyle elde edilir.

X, =X, +amgi,

: 2 2

%, = —bywyx, — bw,x, —abwyu , (2.22)
Yy=%-.

X, = @yX, + a0, ;}

%, =—byw,x, —bwyx, —a b oy, (2.23)
Y=,

Burada «;, oz ve Bkeyfi sabitleri asagidaki gibi segilmigtir.

a =1,
a, = @y, (2.24)
=1

Gorilldit gibi Denklem (2.23)'de verilen durum denklemlerinin sag tarafindaki durum

depigkenlerinin katsayilar arasinda dengeli bir uyum vardir.

2.3.2 Ornek 2: Besinci Dereceden Algak Gegiren Siizgeg

Bu Srmekte dnerilen yontem kullamlarak besinci dereceden algak peciren bir siizgeg
tasarlanmistir, Sentezi yapilan Butterworth sitzgeci 500 AFz kesim frekansina, 0.5 dB en
biiyilk zayiflama oramina sahiptir. Siizgecin transfer fonksiyonu Denklem (2.25)'de

verilmistir.
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H(s)= Za (2.25)
57 +3.24wys" +5.2405s* +5.24ws” + 324055 +w] '

Transfer fonksiyonundan hareket ile durum uzay: denklemlerinin bilinen yontemler ile
gerceklestirildiginde elde edilen durum uzay gdsterimi Denklem (2.26)’da verildigi gibidir.
Ozellikle son satirdaki bilyiik dengesizlik dikkati gekmektedir.

ak, =o,X,
a, X, = oyx,
Xy = Xy
ox, = Xy (2.26)

%, = —3.24w,0.x; — 524w 0, x, — 5.}24&;3&3::3 —3.24w ot x, + wpa,x, + Peoju

_B&
y==Xx

B

Onerilen yéntemin uygulanmasi ile ve keyfi sabitlerin farkh segeneklerinin gésterilmesi ile iki
farkli devre mimarisi elde edilmistir. Bu secenekler iki farkli durumda verilmistir. Her iki

durum igin devrelerin sentezi yapilmis ve elde edilen sonuglar birbirleri ile kargilagtirilmsgtir.

DURUM 1: ik durum igin keyfi sabitler asafidaki gibi segilmistir.

p=1
o =1
o, =ay
i (2.27)
oy = (0,
2y a)u]
s = wg

Bu segim sonunda elde edilen durum uzay: denklemleri Denklem (2.28)"de verilmistir.
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X =X

X, = @yx,
Xy = Wy X,
. (2.28)
x4 - meS

% =-3.24myx, —5.24m,x, — 5.24mx, —3.24m,x, + @y x, + @,u

Y =X

Denklem (2.27)’de verilen durum uzay: denklem sistemi ile Frey tarafindan ortaya konulmus
ve bircok aragtirmaci tarafindan uygulanmis (Frey,1993), (Frey, 1996), (Tola, 2000a)
(Drakakis, 2003), (Tola, 2000b) logaritmik ortam siizge; tasanm yontemini takip ederek

besinci dereceden algak pegiren siizgeg devresinin denklemleri Denklem (2.29)da verildigi

gibi elde edilmistir. ]
Vo H s Vig
S — i _ Ve
Cv, =1lse I.e
Vap Hps—iny Vay
L A Ve
CVZL_ISE _ISE
Vag +H sty Ty
. T I
Cv,, =le '™ —Ie"
Yaut¥rsTtu ng (2.29)
. 1, v,
Cv, =I,e 7= —IeT
vap+Hpa—vyy Vit v vap iy —vy, e+ ps—vsy

A

Cvs, =—I, +1ge +lee " +le T +le 7T

& 1
+Ige 7T -l

Yukaridaki devre denklemlerinde sol taraf bir ucu topraga baflanmis kondansatdriin
{izerinden akan akim, sag tarafiaki terimler ise baz ve emiterinde belirlenen gerilim degerleri
olan BJT elemammin akimum anlatmaktadir, Genel olarak transistor akimlanni belirleyen
pozitif terimler bir digimdeki gerilimin bir DC gerilim seviyesi ile otelenmis deferi

oldugunu, negatif terimler ise emiterinin bagh bulundugu diigiim ismini géstermektedir.

DC steleme gerilimlerinin elde edilmesinde kullamlan akim kaynaklarinin degerleri asagida

verilmigtir.
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I, =32.4ud
Ide31, Ide32, Ide35, Ide36 = I, = 52444
1dc29, Ide30, Ide37, Ide38 = I, = 52.4u4
1dc\7, Idel8, Idc27, 1de28 = 1, = 32.4 44
Idcl...Jdc6, Idc19, Idc20, 1dc25, Idc26 = 1 = 104

Ide21..0dc24 = 1, =104

(2.30)

DURUM 2: Aym transfer fonksiyonundan hareket ile keyfi sabitlerin agagidaki gibi secilmesi
ile farkli durum uzay: gosterimi elde etmek miimkiindir. Keyfi sabitlerin degerleri
Denklem (2.31)de, bu segime iligkin durum uzay: gsterimi ise Denklem (2.32)de

verilmistir.

a, = 0.30864w;"
a, = 0.19084w;"
e, =0.190840;”
e, = 0.30864a;'

(2.31)

x, = 0.30864w,x,

%, =0.61728aw,x,

X; = WX,

%, =1.61290w,x,

%, = —3.24@,x; —3.24m,%, —3.24m,x, - 3.24wyx, + 3.24wyx, +3.240.u

(2.32)

Y=%

Aym islem basamaklarini takip ederek diigiim gerilimlerine ait devre denklemieri de

Denklem (2.33)"de verilmistir.
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Cy,, =1ge I.e
vy vy Yan
. A [
C:V:'.L - ISE ISE
vy =y Tap
. % 1
Cyvy =lye 7 ~lee7
v V=g Y (233)
L " ¥
Cy,, =1 —Ie
VanHp—vsy Vgt =t Yaptly—vgy Vg tF vy

. — VT VT ¥, i
Cyvg, =—1,+1se +1e +le 7 4l 7
Vo FH =Wy g

1 [
+le T ~leT

Burada DC akiniin deferi agagidaki gibi segilmistir.
i
Ve

I =Ie" =104 (2.34)

Kullamlan kendansatérlerin degerleri ise agagidaki gibi belirlenmistir.

C, =323.22 pF
C, =161.61 pF
C, =99.762 pF (2.35)
C, =61.853 pF
C, =30.926 pF

Elde edilen devre yapis1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Besinci dereceden algak gegiren logaritmik ortam siizgeg devresi

Yapilan teorik analizi dogrulamak igin tasarlanan siizge¢ devresinin her iki durum igin
benzetimleri yapilmigtir. Devrenin besleme gerilimi 3V olarak segilmistir. Devrede kullanilan
akim kaynaklan ile kondansatérlerin degerleri yukarida belirtildigi gibi secilmistir. Elde
edilen zaman ortami ve frekans ortanu sonuglart Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir. Her iki

durum icin toplam bozulma orani (THD) analizi yapilmgur. Girig isaretinin tepe degeri 4pA,
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calisma frekans: olarak 500 kHz segilerek yapilan bozulma analizinde Durum 1 ve Durum 2

icin sirast ile % 0.1320039 ve % 0.02818620 elde edilmistir,
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Sekil 3. Cikis isaretinin zaman ortarminda gésterimi
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Sekil 4: Cikas isaretinin frekans ortaminda gosterimi
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Daha sonra giiriiltii analizi yapilmmstir, Her iki devrenin giiriiltl karakteristigi al¢ak gegiren

siizgee formunda ¢ikmistir. Durum 1 ve Durum 2 igin dlgitlen en yiiksek degerler sirasiyla

81.243 pA/ Hz and 19.345 pA/+ Hz dir.

Elde edilen sonuglar agikea gostermektedir ki, dnerilen durum uzayi gergekleme yntemi ile
keyfi sabitlerin farkl se¢ilmesi ile farkl: performanslarda devre yapilar elde etmek miimkiin

olmaktadir.

2.4 Bolim Sonu Degerlendirmesi

Literatiirde yitksek dereceli logaritmik ortam siizgeglerinin tasarimina rastlanmamasi ve proje
ekibinin de proje tncesi en fazia 3. derrece sitzgeg tasarlayabilmesi nedeniyle, yitksek dereceli
logaritmik ortam siizgeglerinin tasarimindaki sorunlann  giderilmesi ve tasarimin
yapilabilmesi hedefi, bu projenin &nemli ve 6ncelikli hedeflerinden bir tanesi olarak
belirlenmisti. Kisim 2.2’de geligtirilen ydntemle, n. dereceden bir transfer fonksiyonundan
katsaytlari dengeli bir sistem denkleminin elde edilebilmesi miimkiin hale geldi (Arslanalp,
2009). Keyfi parametrelerin uygun segimi ile yliksek dereceli logaritmik orani siizgecleri
tasarlanabilir hale gelirken, bu parametrelerin farkl segilmesi ile de Kisim 2.3’de verilen
srnekte gorildiigi gibi farkl durum uzay: gdsterimleri dolayist ile farkli devre yapilan

{iretilebilmektedir,

Bu biliimle ilgili proje hedeflerine tamamen ulagilmsg, proje senuglarimin bir kismi yayin
haline getirilmistir. ELIN stizgeglerin durum uzay: sentezine iligkin mevcut teori tarafimizdan
revize edilerek ulusal bir makale olarak yayimlanmigtir. Kisim 2.2'de agtklanan tarafimizdan
gelistirilen durum uzay: ySntemi ile ilgili yayinmimiz da indeks!i bir makale clarak kabul almig

olup Ekim 2009'da yayimlanmasi planlanmaktadur.
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6 LOGOS Yazihimi

6.1 Girisg

LOGOS yazihmi temel olarak; yilksek dereceden logaritmik ortam siizgeg devrelerini farkh
tasanim segeneklerine ve eleman 6zelliklerine olanak saglayacak sekilde tasarlamak amaciyla
C#NET platformunda proje ekibi tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir, Program elektrik-
elektronik mithendisliginde lisans veya lisansiistli seviyede egitim gbrmiis ve/veya gérmekte
olan 6grenci ve mithendislere bu siizge¢ yapilarini tanitmayi, onlara rahathkla logaritmik
ortam siizgeci tasarlatabiimeyi; ayrica logaritmik ortam filtre devrelerinin tasarimi, caligma
aralifl ve devre yapilari hakkinda icahgmalar yapan akademisyenlerin farkl sartlarda ve
tasarimiarda devrelerin caligma performans: ve zellikleri hakkinda daha kolay aragtirma

yapabilmelerini hedeflemektedir.

6.2 Programin Tanimi

Hazirlanan program NET platformunda Microsoft Visual C# dilinde 2005 versiyonu
kullamlarak gelistirilmigtir. Diyalog tabanli ortamda MFC olanaklart kullamlarak gelistirilen
program ile 1. dereceden 11. dereceye kadar AB sinifi fark alan yapida logaritmik ortam
siizgeglerinin genel tasarimi ve devre sentezi yapilabilmektedir. Kaskat tasarim segeneklerinin
kullanilmas: durumunda siizgecin derecesi igin teorik olarak bir simir bulunmamaktadir.
Tasarimi yapilan siizgece ait netlist dosyas: olusturularak, Pspice’da analizi yapilabilmekte,
benzetim sonuglarma yine program arayiiziinden dogrudan ulasmak mimkiin olmaktadir.
Program hazirladigy netlist dosyalar igin gereken transistér modellerinin bulunacag
kiitiphane dosyasii da otomatik olarak hazirlamaktadir. Tasanim igin girilen filtre
parametreleri ile analiz segenekleri ve transistor 6zellikleri daha sonra erisilebilmesi igin
saklanmaktadir. Béylece bir defa tasarlanan filtreye daha sonra erigebilmek ve tekrar aynen ya

da baz1 parametrelerini degistirerek analizini yapabilmek miimkiin olmaktadir.

LOGOS en genel anlamada 1. dereceden 11. dereceye kadar kullamci tarafindan farkl)

transfer fonksiyonlart ve yaklasim parametrelerinin girilmesine ve bu parametrelere ait
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logaritmik ortam filtrelerinin tasarlanarak PSpice netlist formunda kullaniciya sunulmasina;
efer istenirse de dofrudan PSpice programina génderilerek analizinin yapilmasma olanak
saglamaktadir. Bu kapsamda kullaniciya olasi tiim alternatifler saglanmg ve istenilen girdi
ekranini kullanarak tasarim yapabilmesi amacglanmigtir. Bu gergeklestirilirken kullanicimimn
temel stizge¢ devresi tasarimi icin perekli parametreleri ve bunlar arasindaki temel! iligkileri
bildigi farz edilmektedir. Programin her tirlii pirdi ile cahgmasim saglayan genel akis

diyagramt Sekil 55°de verilmistir.

BASLAT

TASARIM TURU:
DOGRUDAN, KASKAT

SUZGEC YAKLASIM
PARAMETRELER!

TRANSFER
FONKSIYONU

h 4 A 4

—
L

TRANSFER SISTEM ANALLZ
FONKSIYONUNU DENKLEMLERIN{ PARAMETRELERINI
HESAPLA HESAPLA

B -

DEVREY! TRANSISTOR
OLUSTUR PARAMETRELERINI
AL

NETLISTI
GORUNTIILE

F 3

~ DIGER
ISLEMLER

DEVREYI
CALISTIR
Y
GIRDILERI
GORUINTULE

Sekil 55: LOGOS programu akig diyagrami

94



Sekil 55°den de anlagilacag: gibi gergeklestirilen yazilim ile kullarcinin siizgeg yaklasimlar,
transfer fonksiyonu veya sistem denklemleri asamalarindan herhangi birinden parametre girigi
yapmasina olanak saglanmustir. Bu sekilde hem kullanicinin her asamada elde edilen
denklemier hakkinda bilgi sahibi olmast amaglanms, hem de kullamicimin herhangi bir

asamada degisiklik yapabilmesine olanak saglanmistir.

Logaritmik ortam siizgeglerinde tasarim yaparken kullamlan en yaygin sentez y&ntemi durum
uzay! sentez yontemidir. Fakat durum uzay! sentez yéntemi kullamlarak yiiksek dereceden
logaritmik ortam siizge¢ devresi tasarlamak oldukga zor ve matematiksel islemlerin goklugu
sebebi ile hata yapilma ihtimali yiiksek olan bir alternatiftir. Bu sebepten el ile yapilan islem
adimlarint ortadan kaldirmaya ve tiim tasarim ve parametre girislerinin otomatik olarak
yapilmasina olanak saglayan bu yazilimin gelistirilmesi bu konuda ¢ahsan aragtirmacilar igin
oldukga dnemlidir. Geligtirilen bu program sayesinde istenilen tzelliklere sahip logaritmik

ortam siizgegleri ok sayida alternatif segenekleri ile istenildigi gibi tasarlanabilecektir.

6.3 Programin Kulfanimi

6.3.1 Design Meniisii

Bu kisimda geligtirilen yazilimin nasti kullanildigy, bir stizgeg tasarum yapmak igin hangi sira
ile ne sekilde bilgi girisi yamlabilecegi ve bu amagla programa eklenen arayiizlerin kullanim

ve iglevleri hakkmda ayrintili bilgi verilecektir.

Yiksek dereceden siizgeg devreleri tasarimi yaparken farkli giris parametreleri kullanabilen
program igin bu girig parametrelerine ait gesitli arayiizler her gelisme raporu déneminde daha
da arttimlarak ve kapsamlari genisletilerek programimiza eklenmistir, Programimizda

kullanilan arayiizler, onlarin kullammiart ve iglevleri ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

ilk olarak LOGOS programu bilgisayara yiklendiginde karsimiza g¢ikan giris ekram ve
menitler Sekil 56'da verildigi gibidir.
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Sekil 56: Program agilig ekran1 ve genel gériiniimii

6.3.2 Siizgeg Parametrelerinin Girigi

Agilig ekraninda tasarlayacak oldugumuz siizge¢ devresine ait parametre giriglerini yapmak
i¢in Design meniisit kullamlmaktadir, Bu meniiden kullanici isterse siizgeg yaklasim
parametrelerini, isterse transfer fonksiyonunun pay ve payda parametrelerini, isterse de
durum uzay1 sentez ydntemni kullanilarak elde edilmis sistem denklemi parametrelerini uygun

degerlerde girerek herhangi bir logaritmik ortam siizgeg devresi igin girig yapabilmektedir.

Tasarimer siizgee yaklagim parametrelerini kullanarak logaritmik ortam siizgeci tasarlamak
istiyorsa programda Design meniisiinden Filter approximation alt menisiine girerek ilgili
kisma ait parametre giriy ckranina ulasabilmektedir. Filter approximation alt meniisil
secildifinde karsimiza ¢ikan Butterworth ve Chebyshev parametrelerine ait girdi ekram
Sekil 57°de verildigi gibidir. Bu ekranda tasarlanmasi istenen siizgec devresine ait yaklasim

cesidi ve gerekli parametreler girildikten sonra dogrudan devre tasarimui yapilmasi miimkiin |

oldugu gibi istenirse bu asamadan sonra transfer fonksiyonu parametrelerine veya sistem
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denklemleri giris ekranina gegilebilecektir. Bu sekilde tasarimetnin PSpice analizi igin gerekli
analiz parametreleri ve transistér parametrelerini de girmesi ile dogrudan yaklasim cegidinden
tasarim yapmasina olanak saglanmis olmaktadir. Bununla birlikte her bir gegis icin butonlar

ilave edildiginden kullanici isterse ara adimlara da miidahale edebilmektedir.

# I — ey Patamelate

P, Trandder Funclion ) Aman i i
i & - Gystem Equationz .
i ’ Analyziz Parameles © A

1 - Tranistor Parameters Olp

I 15 FomNetist

© " Expont Netil Fio Oh

: it Cascade Design N

e View
| | & Simulate K

* i Options .

P Aboul e

Fitor Aprevamation
(@ Bullewoith Gel Transfer Function
E {3 Chebyshay i

Gel Transfes Funclion &
. Form System Eqﬂali‘cr}g v

Sekil 57: Stizgeg yaklasimlart parametre girig ekrani

Dejirudan stizgeg transfer fonksiyonunu kullanarak tasarim yapmak isteyen kullanict, Design
meniisiinden Transfer Function alt meniisiine girerek transfer fonksiyonuna ait pay ve payda
parametreleri girigi yapabilmektedir. Transfer Function alt meniisii segildiinde kargimza
¢tkan pay ve payda parametreleri girdi ekrami $ekil 58'de verildigi gibidir. Transfer
fonksiyonu parametre giris ekran1 11. dereceden bir siizgeg devresi tasarlayabilmeye uygun
sekilde olusturulmustur. Burada »0, nl, ..., n!l parametreleri girilecek transfer fonksiyonu
pay parametreleri, d0, di, .., dll ise transfer fonksiyonu payda parametreleridir. Bu
parametre girigleri yapilirken girilecek transfer fonksiyonunun bir siizgeg transfer fonksiyonu
olmasina dikkat edilmelidir. Siizges devresine uygun olmayan sekilde transfer fonksiyonu
girisi yapildiinda program, pay veya payda kismundaki yanlishklart fazla parametrelerin

silinmesi ya da yanlis giris yaptlan parametrenin degistirilmesi seklinde diizeltmektedir.
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Transfer fonksiyonu girigi yapilarak siizge¢ devresi tasarlanirken program arka planda
Bolim 2'de agiklanan tarafiruzdan gelistirilen durum uzayr gosterim  ydntemini
kullanmaktadir. Bu yontem referans alindifinda aym transfer fonksiyonuna ait farkli siizgeg
devreleri tasarlayabilmek amaciyla programimizda alpha ve befa  sabitlerinin
degistirilebilmesine olanak saglayacak gekilde giris ekram sunulmustur. Transfer fonksiyonu
katsayilanmin altnda yer alan kisimdan isterse kullanicr kendisi alpha ve beta katsayilarim
parametre olarak girebilecek isterse de auto alpha input radio butonunu kullanarak programin

otomatik olarak varsayilan (default) degeri almasini tercih edebilecektir.

M TRl -

System Equations
- Andlysis Palametas
Transistor Patameters
© & FomNelfist
Expart Nelbst Fie
@ Cascade Design
F View
% Simulale
& (plions
Abowd

Form Syslem
1t .

Sekil 58: Transfer Fonksiyonu parametre giris ekram

Sekil 58'de goriilen arayiizde kullanicinin yiiksek frekans degerleri igin bazi transfer
fonksiyonlartm girmesine kolaylik saglamak igin use fU for transfer function seklinde ¢aligma
frekansi degerinin girilmesi ile parametre girigi yapilabilmesine olanak saglayan bir buton
eklenmistir. Bu sekilde kullame: transfer fonksiyonu nominal degerleri ve galigma frekans:

degerini girerek istedigi siizgeg devresine ait parametre girisi yapabilecektir,
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Ornegin, ikinci derece algak gegiren bir siizge¢ devresi tasarlanacak olsun. Denklem (6.1)'de
verilen transfer fonksiyonu ;=500 kHz g¢alisma frekans: i¢in tasarlanmak istenirse ilk
alternatif @e=2*n*500000 degerinin hesaplanarak Denklem (6.2)’de goriildiigii gibi her bir
pay ve payda parametresinin ayrmtili tam degerlerini girmektir. Diger bir alternatif ise
use f0 for transfer function butonunu isaretleyerek fy=300000 Hz degerini frekans degeri girdi
kismina ve her bir pay ve payda parametrelerini Denklem (6.3)'de verildigi gibi transfer
fonksiyonu parametreleri kismina girmektir. Bu opsiyon tamamen kullaniciya esneklik

saglamak ve bazt transfer fonksiyonlarimin girigini kolaylagtirmak amaciyla programa

eklenmistir,
m:’.

H() = ——— (6.1)

57wy, S+ wg
2% 7 *500000)*

Hs) = — ( ) : (62)
5~ +(2* 7 *500000) 5 + (2% 7 *500000)"

Hs) = ——— f, =500000 Hz (6.3)
5 +1s+1

Son olarak Sekil 58°de transfer fonksiyonu girdi parametrelerinin alindifi arayiizde AB sinifi
fark alan yapida logaritmik ortam siizgeglerinde kullamilan ve giris isaretini egit iki kisma
aytran akim béliicti devresi girlg akim kaynag degeri ve giris isareti frekansinin girilmesine
olanak saglayan butonlar meveuttur. Aym ekranda bulunan min If degeri ise tasarlanan
devrede bulunmasmna izin verilen en kiiciik akim kaynag degerini vermektedir. Bu degerin
programdaki varsayilan degeri 10 pA olarak tanimlanmig olup, kullanicy isterse farkli devreler

icin bu degeri degistirebilmektedir,

Kullanicinin transfer forksiyonu parametre giriglerini yaptiktan sonra ekranin sag alt
kisminda bulunan Form System Equations butonunu kullanarak transfer fonksiyonu
parametrelerinden sistem denklemlerini olugturmasi gerekmektedir. Bu agamada sistem
denklemleri elde edilir ve sistem denklemlerine ait parametreler istenirse Design meniistinden

System Equations alt sekmesinden matris formunda gorillebilir,
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Durum uzay: sentez yénteminde elde edilen ara agama olan sistem denklemlerinin dogrudan
girisine ya da tizerinde degisiklik yapilmasina olanak saglayan Sysfem Egquations alt meniisii

arayiizii Sekil 59°da verildigi gibidir.
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Sekil 59: Sistem Denklemleri parametre giris ekram

Bu kisimda istenirse sifirdan durum uzay: sentez yéntemleri kullanilarak elde edilen sistem
denklemlerinin girisi A matrisi, B ve P vektdrleri ve D katsayisi olarak dogrudan
yapilabilecegi gibi, istenirse de yaklasim gesitferinden ya da transfer fonksiyonundan
dogrudan elde edilen sistem denklemleri {izerinde degisiklik yapilarak siizge¢ devresi
tasarlanmas1 miimkiin olmaktadir. Sistem denklemieri girigi arayiizii transfer fonksiyonu

katsayilarida oldugu gibi 11. dereceden tasarimlara olanak verecek sekilde tasarlanmgtir,

LOGOS’da dogrudan logaritmik ortam siizgeci tasarlamak i¢in girdi ekram hangisi olursa
olsun arka planda ». dereceden tasarim yapmaya uygun sekilde program kodu gelistirilmistir.
Ancak arayliz boyutlan ile ancak 11. dereceye kadar tasanm yapilabilmesine olanak
saglanmustir. Dolayistyla istenirse dosyadan veri okuyarak daha yiiksek dereceden logaritmik

ortam siizgeci tasarum yapmak da miimkiin olabilecektir,
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6.3.3 Analiz ve Transistér Parametrelerinin Girisi

Sistem denklemleri elde edildikten ya da dogrudan girig yapildiktan sonraki asamada
programimizin - PSpice programinda analiz edilebilir yapida bir siizgec devresi
tasarlayabilmesi i¢in netlist dosyasina eklenecek olan analiz parametreleri ve transistér

parametrelerinin belirlenmesi gereklidir.

Bunun igin programimiza ilk olarak zaman ve frekans ortaminda analiz yapilabilmesine
olanak saglayacak analiz parametrelerini eklememiz gereklidir. Bu amagla Design meniisi
Analysis Parameters alt meniistinden ulasilan parametre girigleri arayiizii Sekil 60°da verildigi

gibi yapiimaktadir,

& Fila
= Derign Fites Mama:
Filles Appuoximations
Transler Function
: j AL Paamnlare TRAH Palamster:
SfiaiE R il [ Make AC Analyzic [ Make TRAH Analysiz
Tranzislor Paramelers i e )
13- Form Nellizt Foinlz Frirt Step
Expoit Nelkst Fle Stait Fregquency . FinalStep
# Cascade Design
i View Stop Fiequency Result Delay
#: Simdalo Seiott Anspris Typ . .
& DOptions olyts Ty Slep Caling
- About
lac Paramaless e ag Pwamelss - - - - -
AL Magnilude BCc
AC Phaze fampl
Fraquancy
Phaze
Damping coal,

Sekil 60: Analiz Parametreleri girig ekram
Sekil 60°dan gortidiigu gibi analiz parametreleri girdi ekranimdan devrenin netlist dosyasina

eklenecek olan devre ismi, .4C frekans ortamm parmetreleri ve .TRAN zaman ortamy

parametreleri girigleri aynntili olarak yapilabilmektedir.
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LOGOS programinda siizgeq¢ tasarlamak igin kullamlan son girdi ekrani transistor
parametreleri girdi ekranichr. Tamamen BJT transistérler kullarularak gerceklestirilen
logaritmik ortam siizgeclerinin bazi transistér parametrelerinin degistirilerek incelenmesi
amaciyla geligtirilmis olan bu kisimda PSpice programinda tammlanan sekilde tiim
parametrelerin degistirilmesine olanak saglamak amaciyla 3 adet transistér parametreleri girigi
araylizil programimiza eklenmistir. Programa ait bu arayiizler Sekil 61, Sekil 62 ve
Sekil 63"de sirasiyla verilmistir, Arayiizlerde gériilen tiim bu parametreler, ilk ekranda girilen
dosya ad ile kiltitphane olarak kaydedilmekte ve PSpice programna bu isimdeki kiittiphaneyi
ekleyerek transistor ozelliklerini yiiklemektedir. Transistér parametrelerinin LOGOS’daki
varsayilan degeri olarak PSpice programindaki varsayilan transistdr parametreleri yiiklenmis
olup, bu parametreler istendigi gibi degistirilebilmekte ve degistirilen her parametre ayrica
kiitiiphane dosyasmna iletilmekte ve bu sekilde tim degisiklikler doprudan nerlist dosyasina
iletilmektedir. Ayrica daha énce kullanilmig olan belli bir transistére tekrar erigilebilmesine
olanak saglamak amaci ile transistér parametrelerinin dosya menisiinden .ttf uzantih olarak

istenen herhangi bir yere kaydedilmesine olanak saglanmstir,

ES !)_mign Trancilor Paiamelars - ooee o oeee oo
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Tranzler Funclion .
.. Gyslem Equalionz Uze |deal Transizlor
P Analysiz Peametess
Tiaiii|te Paditieters Transistes Model Hame
. i Form Nelfist ;
i i+ Expout Mellist File Comment 1 b o . - : i
i Cascadd Design Commant 2
& Viaw
- Simulate - Trangistor Tepis
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About ) PHR
| .Load Tiansistor Template f
@ HPN

... Save Trantittor Templata, ..

Trarestnr Patainste 2

Sekil 61: Transistdr parametreleri girdi ekrani -1
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Sekil 63: Transistér parametreleri girdi ekram -3
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Daha dince verilen program akig diyagramindan da anlasildifn gibi girig parametreleri her ne
olursa olsun, kullamict isterse programin herhangi bir asamasinda tasarlanan devre
parametrelerinde degisiklik yapabilmektedir; bu degigiklikleri yaparken kullamicinin bilingli
oldugu varsayilmg parametre girisinde genelde kisit getirilmemistir. Dolayisiyla bilingsiz

olarak yapilacak degisiklikler siizgeg tasarimini ve ¢alismasini olumsuz etkileyecektir.

Geligtirilen yazilim ile dogrudan logaritmik ortam siizgeci tasarlarken kullanilan girdi
parametreleri ve arayiizieri yukarida anlatildigi gibidir. Sirasiyla uygun bir sekilde parametre
girisleri tamamlandifinda devrenin net/ist formu olugturulmaya hazir hale gelmigtir. Bu
asamada Form Netlist menist kullanilarak tasarlanan siizgeg devresine ait net/ist gosterimine
ulagilabilmektedir, Form Netlist mentsii sizge¢ yaklasimlarindan, transfer fonksiyonundan ve
sistem denklemlerinden dogrudan tasarnim yapilabilmesine uygun olarak ii¢ alt meniiden
olusmustur. Bu gekilde kullanici isterse yalnizca silzgeg yaklagimi parametrelerini girerek
diger parametre girdi menillerine hi¢ bakmadan siizge¢ devresini tasarlayabilmektedir.
Form Netlist meniisiinden herhangi bir alt menii tiklanarak elde edilen ¢ikti ekran: Sekil 64’ de

verildigi gibidir.

# Fis 1w
£ Design \ i 18, oidet fog-domain filler
: . FilerApprovimalions | [Vde SACO3
TasFurcton [T
Syalem Equations [y _Apcen nEenel
Analyziz Paamelers D :; EPE%‘%&‘E L
Transizloe Parameters | 01 2L1L 2L1L 2L delaul
= Fenn Nellst ; B2SACAILIL defat
Fom FRle: Apprasima :3 gg%%ggﬁﬁ-ﬂﬁ
- EEERIELAREL | 03 21R 21R 2R deluul
From Syslem Eyualiol | Q4 SAC 2AIA 1P delault
- Export Nelist File I5SAC 3L2L 1E-05
. @ Cascade Design 163L 01E-05
5 Vi Q5 3L2L 32, 3L dafauil
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412 5AC 4A3A 3A default
#135AC BLAL1E-D5 F"

Sekil 64: Netlist olustur meniisii gikt1 elran
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Form Netlist meniistt kullanilarak elde edilen logaritmik ortam stizgeg devresinin PSpice
programinda analiz edilebilmesi igin olusturulan netlist dosyasimn ilk olarak PSpice
programina uygun bir formatta saklanmas: gerekmektedir. Bunun igin Export Netlist File
mentisii programa eklenmigtir. Export Netlist File meniisi tiklandifinda agilan arayiiz
Sekil 65’de verildigi gibidir. Bu arayliz kullamlarak program tarafindan olugturulan netlist

dosyasi kullanicimn istedigi herhangi bir yere .cir uzantih olarak kaydedilmektedir.
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Sekil 65: Netlist kaydetme menilsii ¢ikti ekram
Programda dojgrudan tasarim yapihrken durum uzay sentez ybntemi ile 11. dereceye kadar

istenilen derecedeki siizgeg devresi tasarlanabilir. $imdiye kadar sunulan girdi parametreleri

arayiizii dogrudan siizgeg tasarimina ynelik giris parametrelerini igermektedir.

6.3.4 Kaskat Baglanti ile Sentez

Dogrudan durum uzay: sentez ybntemi kullanilarak  gerceklestirilen tasarim y@nteminden

baska programa eklenen bir diger yéntem, birinci ve ikinci dereceden devrelerin arka arkaya
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baglanmasi ile elde edilen kaskat baglanti ile tasamm y&ntemidir. Bu y®Onteme gore
tasarlanacak olan siizgece ait transfer fonksiyonu kaginci dereceden olursa olsun ilk olarak
birinci ve ikinci dereceden transfer fonksiyonlarinin garpimi seklinde ifade edilmelidir. Daha
sonra elde edilen birinci ve ikinci dereceden transfer fonksiyonlart ayri ayr durum uzay:
sentez yontemi kullanilarak tasarlanir ve PSpice programinimn subcircuit 6zelligi kullanilarak

kaskat bagli devre yapisina sahip siizgec devresi elde edilir.

Kaskat baglant: yontemi kullanilarak siizge¢ devresi tasarlayabilmek igin kullanilan parametre
girdi ekranian; siizge¢ yaklagimlar parametre girdisi ya da transfer fonksiyonu parametre
girdisi geklinde iki tirliidiir. Siizgeg yaklasimlar: kullanilarak kaskat bagl siizgeg devresi elde
edilecekse Sekil 57°da verilen arayilzden parametre girisi yapilhr daha sonra analiz
parametreleri ve transistér parametreleri girilerek From Approximation alt meniisii segilir bu
durumda elde edilen gikt: ekram kaskat baglantiya gire siizgeg devresinin elde edilen netfist

dosyasi seklindedir ve Sekil 66'da griildiigil gibidir.
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Sekil 66: Kaskat baglanti devre olusturulmas:
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Kaskat bagh siizge¢ devresi olustururken kullamlacak olan bir diger girdi ekram alternatifi
kullamlacak olan birinci ve ikinci dereceden her bir transfer fonksiyonunun dogrudan
giriginin miimkiin olmas: seklindedir. Bunun i¢in programin Cascade Design mentisiinden
From TF alt meniistine girilmelidir. From TF alt meniisiine tiklandiginda Sekil 67'de verilen
transfer fonksiyonlar: girdi ekrant karsimiza gikmaktadir. Bu girdi ekranindan istenilen birinci
ve ikinci dereceden transfer fonksiyonlan sirasiyla sisteme girilip Add Cascade TF butonu ile
transfer fonksiyonlarimin yiiklenmesi saglanabilir. Eklenen transfer fonksiyonlart dogrudan
ayn: ekranda p@rillmektedir ve istenilen bir anda uygun komut iceren buton ve islem
yamlacak fonksiyon segilerek herhangi bir transfer fonksiyonu izerinde degisiklik yapilabilir

ya da transfer fonksiyonu tamamen silinebilir.

- Syslem Equations

: &_ Fie' Cavcads TF Input
i = Design
i, Fiter Approvimalions ) Manuel Alpha Irpul Add Cascade TF
) ! i - T1anz!et Function ® AuioAlphalnpul sy N e

_ Modily Cascada TF

Analysiz Parameters alphal slpha? _alphal
Trarrsisto Pasamoters o ladn Remoya Cascade TE
o
Ewport Nellist Fie ! o Aemave Al TF
5 Caveads Design ; | b . femave ANTE ..

: Fiom Approximalion

‘iWairing Na fet name Iy delmad

Sekil 67: Kaskat baglant: transfer fonksiyonu girdi ekrarm

Sekil 67°de verilen arayiiz kaskat baglantida transfer fonksiyonu parametreleri girdisi igin
kullanilmakla birlikte, siizge¢ yaklasim parametreleri girilerek kaskat baflanti segenepi
secildiginde o slizge¢ devresine ait transfer fonksiyonlarinin birinci ve ikinci dereceye

boliinmils formlarim  da  ptrmemizi saglamaktadir. Dolayisiyla kullanici  yaklagim

107



parametrelerinden bagladign bir tasarima isterse transfer fonksiyonu kisminda midahale
edebilmektedir.

Bahsedilen iki arayiizden herhangi biri kullamlarak olugturulan Kaskat bagh siizgee
devresinin PSpice analizinin yapilabilmesi igin olusturulan Netlist dosyasmin dogrudan
tasarimda oldugu gibi Export Netlist File alt meniisii ile istenilen bir yere kaydedilmesi ve

oradan gahigtiriimasi gerekmektedir.

6.3.5 View ve Simulate Mentleri

View meniisii kullamicimn programa girmis cldugu tasarim parametrelerine ulagmak igin
tasarlanmisgtir. Bu meniideki bazi alt meniiler dogrudan parametre giris sayfasindan
parametreleri  gostermekle birlikte bazi text formatinda girilen parametreleri de

gostermektedir.

Simulate meniisii tiim parametrelerin girilerek, elde edilen devrenin netlisf formunun PSpice
programinda analiz edilmesini saflayan kisimdir. Parametre girisleri tamamlanip netlist
dosyast belli bir isim ile kaydedildikten sonra Simulate with PSpice alt meniisiine
tiklandiginda kaydedilen netlist dosyas: bulundugu yerden alinarak PSpice programinda agilir
ve tasarlanan devrenin analizinin yapilmasina olanak saglar, Herhangi bir devre tasarlanip
Simulate With PSpice alt meniisiine tiklandifinda elde edilen gikt1 ekrant Sekil 68°de verildigi
gibidir.

Tasarlanan devre PSpice programinda zaman ya da frekans ortamimnda analiz edildiginde
PSpice programumn analiz sonucunda olusturdugu .ouf ¢ikti dosyasina isterse kullamic
Simulate meniistl altindaki .ons alt meniisiinden dogrudan ulagabilmektedir. .out alt menisti

gikts ekram Sekil 69°da verilmistir.
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parametrelerinden basladifi bir tasarima isterse transfer fonksiyonu kisminda miidahale

edebilmektedir.

Bahsedilen iki arayiizden herhangi birl kullanilarak olugturulan Kaskat bagli siizgeg
devresinin PSpice analizinin yapilabilmesi igin olugturulan Netlist dosyasimin doZrudan
tasarimda oldugu gibi Export Netlist File alt menisil ile istenilen bir yere kaydedilmesi ve

oradan ¢aligtiriimas: gerekmektedir.

6.3.5 View ve Simulate Mentileri

View menisl kullamcinin programa girmig oldugu tasanm parametrelerine ulasmak igin
tasarlanmisti. Bu menildeki bazi alt meniiler dofrudan parametre giris sayfasindan
parametreleri gostermekle birlikte bazi text formatinda girilen parametreleri de

gostermektedir.

Simulate meniisti tim parametrelerin girilerek, elde edilen devrenin netlist formunun PSpice
programinda analiz edilmesini saglayan kisimdir. Parametre girigleri tamamianip netlist
dosyas1 belli bir isim ile kaydedildikten sonra Simulate with PSpice alt meniisiine
tiklandiginda kaydedilen netfist dosyasi bulunduggu yerden alinarak PSpice programinda agilir
ve tasarlanan devrenin analizinin yapilmasina olanak saglar. Herhangi bir devre tasarlamp
Simulate With PSpice alt menisiine tiklandiginda elde edilen gikti ekram $ekil 68'de verildigi
gibidir.

Tasarlanan devre PSpice programinda zaman ya da frekans ortaminda analiz edildiginde
PSpice programinin analiz sonucunda olugturdugu .ouf gkt dosyasina isterse kullame:
Sipulate mentistt altindaki .out alt menisiinden dogrudan ulagabilmektedir, .out alt meniisi

ikt ekram $ekil 69°da verilmistir.
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Sekil 69: .owr alt mendisii ekt ekran
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6.4 Coziim Algoritmalar:

6.4.1 Girig

Bu kisimda programin arka plaminda iglemler yapilirken kullamilan bazi algoritmalar
agiklanmugtir. Siizgeg yaklasimlarindan transfer fonksiyonlarinm nasil elde edildigi, transfer
fonksiyonlarindan sistem denklemlerine ne sekilde gecildigi bu kisimda aciklanmis ve

programn kullandif1 varsayimlar ve varsayilan segenekler belirtilmistir.

6.4.2 Slizgeg¢ Yaklagimlan

6.4.2.1 Siizge¢ Parametrelerinin Birbirine Bagimh Olarak Hesaplanmasi

Kullameidan girmesi istenilen filire parametreleri Sekil 70°de géritlmektedir. Burada Amax,
Amin, fp, f5 ve filtre derecesi ile kalite faktorii kullamcidan istenmektedir. Istenen
parametrelerin degerleri birbirine bagh oldugu igin tiim girdiler bir girdideki degisimden
etkilenebilmektedir. Bu sebeple her bir girdinin basina bir radyo butonu koyulmustur.
Bdylece herhangi bir parametrede degisiklik yapldifinda sadece radyo butonu segilmis olan
parametre degeri difer verilere gbre program tarafindan yeniden hesaplanmaktadir, Bu

sebeple kullaniciya burada rastgele deger girme imkéni tammmamistir,

Sekil 70: Siizgee parametre girigi
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Girdiler her durumda Butterworth yada Chebyshev yaklagimina iliskin denklemlere uyumlu
olmak zorundadir. Ancak girilen Amax, Amin, fp, fs degerlerinin her zaman tam say: filtre
derecesi ¢iktisi vermesi de milmkiin degildir. Her kutucugun saginda verilen “N” butonlar
tiklandiinda kullamicr hangi parametrenin degistirilerek filtre derecesinin tam say: haline
getirilmesini istiyorsa segebilmektedir. Buradaki siizgeg parametrelerinin diizenlenmesi igin
kullanilan akig diyagram $ekil 71’de verilmigtir. Aym akis diyagrami kullamlarak N tam

saylya da doniistiiriilmektedir.

Filtre Chebyshev

vaklasim

Parametre
girdisi

BlIHEJ'WOI'I‘f?

Amax Degisecek
parametre

gu degismeyecek
§ parametreden hesapla

N
o,
A =10-10g[1+53 (-ﬂ—):—) ]

denkleminden gekilir

Digerleri

h 4

{ A =20-tog 17 }

£u degismeyecek
parametreden hesapla

Degisecek
parametre

Ain =10'i0g[1+52 'CDShZ[N-Acosh[m" D]
a).\'

denkleminden gekilir

A =10-I0g(]+£2)

Sekil 71: Secilen yaklagim tiiriine gére parametrelerin degistirilmesi
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6.4.2.2 Siizge¢ Yaklasimlarindan Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Girilen silzgeg¢ parametreleri ve yaklasim tiiriinden faydalamlarak transfer fonksiyonuna

siizgee yaklasim meniisinden gecilebilmektedir,

Stizgeg ]
parametrelerini J Komple;l{s! kokleri ]
ve yaklasim !
tiriinit al I
(

Esglenik kéklerden
transfer fonksiyonu
payda polinomlarin

olugtur
. Y .
Payda polinomlarini
L carp )
Transfer fonksiyonu . L \
verisini Transfer Transfer fonksiyonu
fonksiyonu ekranina payint hesapla
gir - 7

Sekil 72: Siizgee yaklasimindan transfer fonksiyonuna gecis algoritmas:

6.4.3 Transfer Fonksiyonu

Programin transfer fonksiyonu girdi ekraninda transfer fonksiyonunun pay ve payda terimleri
girilebilmektedir. Kullame: burada yanlis bir transfer fonksiyonu girdiginde yazilim gerekli
diizeltmeleri yaparak kullamciyr uyarmaktadir. Omegin paydanin en biiyiik fislii teriminin
katsayisimn 1 olarak girilmemesi durumunda yazilim bir sonraki terimi 1 olarak
diizeltmektedir. Ornegin girilen son katsay: s’ terimine aitse ve 1’den farkli ise yazihm s°
teriminin katsayisini 1 olarak diizeltmektedir. Ancak s'' teriminin katsayis1 1°den farkli olarak
girilirse bu katsayr 1 olarak diizeltilmektedir. Kullamc: istedigi takdirde fj kesim frekans:
degerlerine bagh olarak transfer fonksiyonu tamimlamasi da yamlabilmektedir. Bu secenegin

kullanilmasi durumunda program titm terimlerin katsaytlarim1 o}, ile ¢arparak gergek transfer




Jryme

Sk

SE wde

fonksiyonu katsayiarini hesaplamaktadir. Ayn1 meniide minimum akim degeri ve akim
boliicii devreye ait parametreler de tanimlanmaktadir. Yazilim hesaplar sonucunda elde edilen
en kiiglik akim degerini girilen minimum akim degerine esitlemektedir. Devredeki diger akim

degerleri de aymi oranda artinimaktadir.

6.4.3.1 o Katsayllarinm Program Tarafindan Hesaplanmasi

Kullanmicr o katsayilanm kendisi girebilecegi gibi katsayilarin program tarafindan da
hesaplanmasini saglayan segenekler mevcuttur. Kullanicr o katsayilarinin program tarafindan
hesaplanmasin: da saglayabilir. Bu durumda katsayilar Denklem (6.4)de verildigi gibi elde

edilmistir.

@, = m (6.4)

6.4.3.2 Transfer Fonksiyonundan Sistem Denklemlerinin Elde Edilmesi

Transfer fonksiyonundan sistem denklemlerinin elde edilmesi igin kullanilan algoritma

Sekil 737de verilmistir. Bu algoritmanin teorisi Boliim 2’de detayh olarak agiklanmusgtir,

/ .

Transfer Transfer fonksiyonu Transfer fonksiyonu

fonksivonu payda terimlerinden pay terimlerinden
i di{eri [b] matrisini olugtur [a] matrisini olustur

A 4

Sistem denklemini olugtur [ =610 * [aden

([A] matrisi ve [B], [P], [D)] denklemi ile [r]
vektdrleri) vektdriinii hesapla

Sekil 73: Sistem denklemlerinin olugturulmasi igin kullanilan algoritma
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6.4.4 Sistem Denklemlerinden Devre Netlistinin Elde Edilmesi

Sistem denklemlerinin elde edilmesi sonrasinda siizgeg devresinin elemanlan ve netlisi’i
program tarafindan diger parametre girdileri dikkate alinarak olusturulmaktadir. Bu algoritma

da Sekil 74’de sunulmustur,

Alpha degerini (a =V, -C)

Sistemn denklemleri,

analiz ve transistor ve tim akim degerlerini
parametrelerini al hesapla
h 4
r .
Sistem matris ve En kiigiik akim degeri
velktdrlerini pozitif ve Min If olacak sekilde tim
negatif bilegenlerine ayir akim degerlerini artir
A"
h 4
Devrenin sag ve sol Transistér ve akim
kismina ait transistér ve kaynaklarimn netlist
akim kaynaklanm olustur girdilerini olustur
Analiz parametreleri Alkim béliici, kondansatér
icin netlist ve ¢ikis gerilim kaynaklan
girdilerini olustur icin netlist girdilerini olustur

Sekil 74: Stizgeg devresinin ve netlistinin olusturulmasi

6.4.5 Kodu Gelistirilen Ozel Fonksiyonlar

Yazihimin gelistirimesi asamasinda baz: 6zel fonksiyonlarin yazilmas: gerekmistir, Ornegin
Chebysev yaklasimi ile gerekli hesaplarin yapilabilmesi igin Arcsinh ve Arccosh
fonksiyonlan gerekmistir. Programin devre olusturulmasi ile ilgili kisminda egitlik fonksiyonu

yerine yaklagik esit fonksiyonundan faydalaniimistir.
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6.4.5.1 Arcsinh ve Arccosh Fonksiyonlan

Chebysev yaklasimi ile gerekli hesaplann yapilabilmesi igin hiperbolik sinlis ve kosiniis
fonksiyonlarimn tersine gerek duyulmustur. C# ortammda hazir bulunmayan kod igin
Sekil 75-76’da verilen kodlar kullantlmigtir. Kullamlan fonksiyonlarm dogruluklan bilinen

drneklerle de test edilmigtir,

public double Asinh(double x}

{double GSL_DBL,_EPSILON = 2.2204460492503131e-16;
doublc GSL_SQRT_DBIL,_EPSILON = 1.4901161193847656e-08;
double M_LN2 = 0,69314718055994530941723212146; // In{2)
double a = Math, Abs(x);

doubles=(x<0}7-1:1;

if{a>1/GSL_SQRT _DBL_EPSILON)

{return s * (Malh.Log{a) + M_LN2});}

else il (a=>2}

{retuen s * Math.Log(2 * a+ 1/ {a + Math.Sqrt{a * a + 1)1}

clse il (a> GSL_SQRT_DBL_EPSILON)

{double a2 =a* a; returm s * Loglp(a+a2 /(1 + Math.Sqri(l +a2))):}

clse{retum x;1}

Sekil 75: Arcsinh fonksiyonu

public double Acosh(double x)

{double GSL_DBL_EPSILON =2.2204460492503131e-16;
double GSL_SQRT _DBL_EPSILON = 1.4901161193847656e-08;
double M_LN2 =0.69314718055994530941723212146; /' I}
if{x> 1.0/ GSL_SQRT_DBL_EPSILON)

{return Math.Log{x) + M_LN2;

alse if (x> 2)

{return Math.Log(2 * x - 1 / {Maih.Sgrt{x * x - 1}+x));}

elseif (x> 1)

{double t=x - L;return Loglp(t + Math.Sart(2 * t + 1 * 1)):]
else i (x = 1){return 0;}
else{return double.NaN;}}

Sekil 76:Arccosh fonksiyonu
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Programda ihtiya¢ duyulan loglp fonksiyonu igin de Sekil 77'de verilen kod kullanidimistir.

public double Loglp(double x)
{doubley; y=1+x;
return Math.Log(y) - ((y - 1} - x) / v3)

Sekil 77: loglp fonksiyonu

6.4.5.2 Yaklagik Esit Fonksiyonu

Programda tlim ondahk sayilarin girilememesi dolayisiyla 6zellikle sistem denklemlerinde 0
olmas: gereken bazi terimlerin kiiglik degerler aldig: gézlenmistir. Esasen 0 olmas: gereken
bu girdiler i¢in yazihmn devre elen:1anlar1 olugturmasinn da hatah giktilara neden oldugu
belirienmistir. Bunun {izerine devre elemanlarimin olusturulmasi esnasinda 4 matrisi; B ve P
vektdrleri ile D katsayisimin 0 olan elemanlarindan dolay: herhangi bir devre elemam
olusturulmamakla birlikte aslinda 0 olmas: gereken ancak kilsurat farklar ile sifirdan farlkh
olan elemanlarm belirlenmesi igin yaklagik esit fonksiyonu tamimlanmistir.Sekil 78°de

yazilimin kullandig yaklagik esit fonksiyonu veriimigtir.

bool ApproximatelyEqual{double a, double b)
{il (8 =="0) return Lrue;

else if{a=0)

{il (Math.Abs(b) <= talerance) return true;
glse rewnn false;}

else

{doublex=a/b;

ifx>Dx=1/x;

double tol = 1 - tolerance;

bool IsApproxEqual = false;

iF{x >= tol} [sApproxEqual = true;

return IsApproxEqual;} }

Sekil 78:Yaklasik esit fonksiyonu
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6.4.5.3 Eslenik Karmasik Kéklerden Polinomlarin Olusturulmasi ve
Carpmm

Filtre yaklasimindan transfer fonksiyonuna gegigte en onemli adimlar eslenik kéklerin
carpilarak polinomlann iretilmesi ve bunlarin da birbirleriyle garpilarak transfer fonksiyonu
paydasindaki nihai polinomun bulunmasidir. Bu iglemler icin kullamlan iki karmagik eslenik

kékten polinom olusturulmas: ve bunlarin ¢arpimu igin yazilan kod Sekil 79°da gésterilmistir.

public Polynomial FormPolynomFromConjugateComplexxPolynems(Camplexs &)
Fs=ab=Ty V¥ (s=ai+ 0} qarpiymin sonucy polymimu veris....,

{Patynomial result=new Polyaomial();

result.coefficient]2] = 1;

result.coefficient[1] = -2 * {-a.r);

result,coefficient[0] =a.r * ar+ ai * ai;

return result;}

public Pelynomial PolynomCarp(Pols numial a, Polvnomial b)

{Polvnomial newpolynom = new Polynomial();

for (inti=10;i<12;i++)

{for (intj=0;j < 12; jH)

{if (i+j<12) newpolynem.coelficient[i + j] += a.coefficient[i]*b.coefficient(j];

} }return newpolynom; }

Sekil 79: Eslenik karmagik kdklerden polinom olusturulmasi ve bunlarin garpimi

6.4.6 Girdilerde Hata Denetimi

Programda yaptlan hata denetimleri esas olarak 3 gesit girdi igin gergeklestirilmektedir.
Kullanicimin neffisf olugturmak {izere sectigi girdi tiiri dikkate alinarak sfizge¢ yaklasgim
pararnetreleri, transfer fonksiyonu veya sistem denklemlerinin uygun bigimde olup clmadig
sorgulanmaktadir. Verilerin yetersiz veya yanls olmasi durumunda program islememektedir,
Transfer fonksiyonunda yapmlan basit terim hatalan transfer fonksiyonu ile ilgili bliimde
agiklandigy gibi diizeltilmekte ve kullanici uyanlmaktadir, Aynca, devrenin olugturulmasi igin

hangi yol izlenirse izlensin en az bir analiz tiiriiniin secilmesi gerekmektedir.
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6.5 Programin Dogrulanmasi

Bu kisimda tasarlanciginda siizgeg devresi olarak calistifn bilinen bazi parametre girigleri
kullanilarak farkl birkag devre 6rnek olarak tasarlanacaktir, Yapilan tasartmlarin programin
agihg ekranindan PSpice analiz sonuglarina kadar olan biitiin adimlarn program arayiizleri

olarak gergek parametrelerle sunulmugtur,

6.5.1 Butterworth Yaklagim Parametreleri Kullanilarak 9. Dereceden

Siizgeg¢ Devresi

[tk olarak LOGOS yazilimi kullanilarak 9. dereceden bir Butterworth siizgeg devresi tasarimi
ve elde edilen tasanmn PSpice analiz sonuglar sunulacaktir, 9. dereceden Butterworth
siizgeg devresine ait yaklagim parametreleri giriy ekram Sekil 80°de verildigi gibidir. Bu
asamadan sonra tiim islem basamaklar1 ve bu basamaklardaki parametreler ayrintili olarak
Sekil 81-85 arasinda sunulmugtur. LOGOS programe ile gergeklestirilen 9. dereceden
Butterworth siizgeg devresine ait PSpice analizi sonuglar program tarafindan girilen analiz
parametrelerine gore elde edilmis ve frekans ve zaman ortam giktilan Sekil 86 ve

Sekil 87" te sirastyla sunulmustur.

o ;
{ & Devn D FterBameto -
P Approuimations i
Transler Function : ) Amax ] ; E
System Equationt :
Analysiz Pataneders ¢ — : E}
+ Tianshlo Paometers © O ip 110000 i IIi
i Fumbetkn )
! Expod Meliat Fin Ch& oz (h]
: # Cawcadn Desion . @H 8 poooootEoon0ey i
| d View . ey
¢ i Simuistn L
& Opliom
: D FlatAmovmion
. O Butenath et Fransion Furclion | |
: : O Chebyshey P e T RS I
: |
-5 | ot Transies Furction
i  Form Syslem Equations

Sekil 80: 9. dereceden Butterworth stizgee yaklagim parametreleri
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Sekil 91: 5. Dereceden Chebyshev siizgeci analiz parametreleri
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Sekil 94: Chebyshev siizgeci PSpice analizi
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Sekil 96: Besinci dereceden Chebyshev siizgeci zaman ortarm cevab

6.5.3 5. Dereceden Algak Gegiren Kaskat Bagh Logaritmik Ortam
Siizgec Devresi

Uclinct &rnek devre olarak LOGOS yazilimui kullamilarak 5. dereceden bir algak gegiren
slizgeg devresi tasanmi ve elde edilen tasarimun PSpice analiz sonuglar sunulacaktir. 5.
dereceden algak gegiren kaskat bagh logaritmik ortam slizgeci tasarlamak igin kullanilan 1. ve
2. dereceden transfer fonksiyonlar: parametreleri Sekil 97°de verildigi gibidir. Tasarlanacak
siizgec devresinin PSpice analizi igin gerekli analiz parametreleri Sekil 98°de verilmistir, Bu
asamadan sonra yapilan tiim islem basamaklar ise sirasiyla Sekil 99, Sekil 100 ve
Sekil 101°de sirasiyla verildigi gibidir. LOGOS progranu ile gergeklestirilen 5. dereceden
algak peciren logaritmik ortam siizge¢ devresine ait PSpice analizi sonuglarl program
tarafindan girilen analiz parametrelerine gore elde edilmis ve frekans ve zaman ortami

ciktilar Sekil 102 ve Sekil 103'de sirastyla sunulmustur,
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Sekil 99: Besinci dereceden kaskat logaritmik ortam siizgeci netlist dosyasi
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Sekil 100: Kaskat logaritmik ortam siizgeci netlist dosyas: kaydi
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Sekil 101: Besinci dereceden kaskat logaritmik ortam siizgeci PSpice analizi
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Sekil 102: Besinci dereceden kaskat logaritmik ortam siizgeci frekans ortami cevat

Tine: 13:45:56
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* Fifth Order Cascade Filcer

Dote/Tine run: 08/21/63 13:47:59 Temperoturs: 27.0
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Sekil 103: Besinci dereceden kaskat logaritmik ortam siizgeci zaman ortami cevab

6.5.4 5. Dereceden Yiiksek Gegiren Kaskat Bagh Logaritmik Ortam

Suzgeg Devresi

Son 6rnek devre olarak LOGOS yazilimi kullanilarak 5. dereceden bir yiiksek gegiren slizgeg
devresi tasarimi ve elde edilen tasarimin PSpice analiz sonuglar sunulacaktir. 5. dereceden
yliksek geciren kaskat bagl logaritmik ortam siizgeci tasarlamak igin kullarulan 1. ve 2.
dereceden transfer fonksiyonlari parametreleri Sekil 104°de verildigi gibidir. Tasarlanacak
sitzgec devresinin PSpice analizi igin gerekli analiz parametreleri Sekil 105°de ve elde edilen
netlist dosyas1 kaydetme mentisti Sekil 106’da veriimigtir. Son olarak LOGOS program ile
gerceklestirilen 5. dereceden yiiksek geciren logaritmik ortam siizgec devresine ait PSpice
analizi sonuclart program tarafindan girilen analiz parametrelerine gore elde edilmis ve

frekans ve zaman ortamu ciktilar: Sekil 107 ve Sekil 108’ de sirasiyla sunulmustur,
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Sekil 106: Beginci dereceden yiiksek geciren kaskat logaritmik ortam siizgeci PSpice analizi
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$ekil 107: Besinci dereceden yiiksek gegiren kaskat sitzgec frekans ortami cevab:
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7 Sonug ve Degerlendirmeler

7.1 Giris

105E088 numarall Logaritmik Ortam Siizgeglerinin  Geligtirilmesi ve LOGOS Sentez
Otomasyon Yazilimypun Olusturuimas: isimli TUBITAK Kariyer projesinin kesin raporu
olarak sunulan bu aragtirma raporunda, 36 ay siiresince yapilan bilimsel gahismalar konu
biitlintigii igerisinde sunulmaya cahsilmigtir, Proje ana hedeflerine ulasilmis oldugunu, baz
konularda ise zaman yetersizliginden tam olarak sonuca ulagilamadigimi vurgulamak gerekir.
Bununla beraber, tiim konularda belirli siire ¢cahisildigini, her konuda ulusal bildiri diizeyinde
de olsa mutlaka bir yayin ¢ikarldigini belirtmek isteriz. Bu sonug bélimiinde, yapilan

galismalann kisa bir 6zeti sunulacaktir.

7.2 Durum Uzayi Sentez Yéntemi

Projenin ana hedeflerinden bir tanesi durum uzay: sentez y6ntemini tekrar ele alp,
genellestirmek, ayrica blok modellemeyi de igerisine alacak genel bir sentez yéntemi ortaya
koymakti. Tki yéntem birlestirilip tek bir yéntem olarak sunulamads, ancak her ikisi hakkinda

da detayl bir sentez y&ntemi olusturuldu,

Projenin ikinci bilyilk hedefi yiksek dereceli siizge¢ tasarimlan hakkindaki sorunlard:. Proje
ekibi proje baslangicindan 6nce, fark alan yapida AB smifinda logaritmik ortam siizgeci
olarak en yiiksek 3. derece siizgeg tasarlayabilirken, bu konuda gelistirilen yontem ile
oncelikle durum uzayinda yitksek mertebeden filtre tasanimi yapabilir hale gelmistir. Su anda
geligtirilen LOGOS programi Gnerdigimiz bu ydntemi kullanarak 11. dereceye kadar

rahatlikla her tiirli filtre tasarimini yapabilmektedir.
Transfer fonksiyonundan hareketle, & ve f# parametrelerinin se¢imi ile hem logaritmik ortam

slizgeglerinin sentezine uygun, A matrisinin katsayilar: birbirine yakin dengeli bir durum

uzay1 gBsterimi elde edilmekte, hem de bu parametreleri farkli farkl secerek, aym transfer
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fonksiyonuna ait ¢ok sayida durum uzayi gosterimi, dolayis: ile de farkli devre topolojileri
elde edilebilmektedir. Bu katsayilarin se¢iminin en verimli hali arastinlmamstir, ancak
yapilan farkli secimlerle elde edilen devrelerin bagta gitriitii ve bozulma seviyeleri olmak

tizere performanslarinim farkli oldugu tespit edilmistir.

Durum uzaymin sentezine ait revize edilmis teori, ulusal bir makale olarak sunulurken,
transfer fonksiyonundan durum uzay: gdsterimine iliskin Onerilen yontem uluslararas
indeksli bir makale olarak yayim kabulti almig, Ekim 2009 tarihinde yayimlanacaktir. Ayrica
durum uzayinda tasarlanan iki adet siizge¢ caligmanuz da biri uluslararasi diferi ulusal iki

adet bildiri olarak yayimlanmistir,

7.3 Blok Modelleme Sentez Yontemi

Projenin ana hedeflerinden bir tanesi, proje ekibinin daha &nce agirlikli olarak durum
uzayinda gergeklestirdigi tasarimlar:, blok modelleme tabanli sentezlere doniigtiirebilmek ve
genel bir sentez yontemi elde etmekti. Bu konuda hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
bloklar elde edilmig, bu temel bloklar kendi igerisinde yine durum uzay1 yontemi ile
logaritmik ortamda gergeklestirmis, ancak global tasarim blok modelleme esasli yapilmustir,
Yani, bir devrenin igaret alig diyagrami ¢ikarilarak, toplama, integral alma ve sabitle carpma
bloklari ile modeli olusturulmus, daha sonra bu model fark alan yap1 AB sinifina tasinmus ve
her bir blogun logaritmik ortamdaki karsihklan birlestirilerek siizgeg tasarmmu
tamamlanmistir. Bu anlamda popiiler devre topolojilerinden KHN ve Tow-Thomas

devrelerine 6zel nem verilmig, bu devrelerin logaritmik ortam karsiliklar tasarlanmugtir,

Blok modelleme yonteminin yiiksek dereceli siizgeclere tasanmi konusunda da teorik
cahismalar yapilmsg, bir tanesi n-integral alma tabanl digeri ise kaskat bagh birinci ve ikinci
derece devrelerin toplanmas: esash iki tane ayr1 yéntem tarafimizdan gelistirilmistir. Boylece,

n, dereceden blok model tabanii bir siizgeg tasarlayabilir hale gelmis bulunuyoruz.
Bu konu hakkinda da proje hedeflerimize tamamen ulastifimz dilsiinlyoruz. Hem blok

modelli tasarim y&ntemi hem de yitksek dereceli filire tasarimui anlaminda gerekli galismalari

tamamlamis bulunuyoruz. KHN topolojisi esash, tim ikinci derece temel fonksiyonlan
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tireten, yani algak geciren, yitksek gegiren, band gegiren, titm gegiren ve tig farkl: tiirde band
sondiiren siizgec devresini iireten caligmamz uluslararasi indeksli bir makale olarak
yayimianmigti,. Aynca, 2 adet uluslararasi 1 adet de ulusal bildirimiz bu konuda

yaymmlanmistir,

7.4 Alternatif Devre Elemaniari ile Sentez

Sentez yOntemimiz, sadece BJT degil basta MOSFET ler olmak iizere olas: diger elektronik
elemanlar disgiiniilerek gelistirildi. Ancak, proje genelinde BJT elemanlar esas alinarak
tasanmlar yapildi. LOGOS yazihmi da sadece BIJT elemanlarn kullanarak sentez
yapabilmektedir. Bununla birlikte MOSFET ler kullanarak ikinci derece bir band gegiren
siizgeg tasarlamay1 basardik. Bu ¢alismamuz ulusal bir bildiri olarak yayimlandi. Bu galisma
sirasinda goriildii ki, karek6k ortam siizgegleri ile ilgili daha ayrintili, daha detayli ve daha
uzun siireli cahgmalar yapilmali ki, bu filtre tiirleri hakkinda hem saglam bir sentez y&éntemi
kurulabilsin, hem de genellestirilmis bir teori olusturulup, yiiksek dereceli filtreler

tasarlanabilsin.

7.5 Ideal Olmayan Ozellikler

Logaritmik ortam siizgeclerinde tasartm yapilirken, transistor ideal kabul edilir. ideal
tamimimizin igerisine baz akimimuzin sifir olmasi, akim-gerilim iliskisinin tam iistel olmas,
tiim transistorlerin ey ofmasi gibi kabuller girmektedir. Projenin bu kismimin hedeflerin altinda
kaldigimi ifade etmek isteriz. Diger konulardaki bazi gecikmeler nedeniyle, ideal olmayan
tzelliklerin sebeplerinin ve etkilerinin irdelenmesi ve olasi tedbirlerle bu etkilerin minimize
edilmesi hedeflerimize ulasamadik. Ancak bununla beraber, bu konuda da degisik calismalar
yaptik. Her seyden once ideal olmayan &zelliklerin etkilerinin yine durum uzaymda ilave
girigler olarak algilayan bir yaklagimi esas alarak, birinci derece bir stizgeg {izerinde calistik.
Ancak bu galigmay: genellestiremedik. Yine de bu ¢ahiymamizi uluslararas: bir bildiri olarak
sunmus oldugumuzu belirtmek isteriz. Ideal olmayan &zelliklerden sonlu ileri yon akim

kazancinin, baz akimmin sifir olmamasi nedeniyle digimlerden fazla akim gekilmesi
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sonucunu dofurmakta olduunu tespit etmistik. Bu etkileri azaltabilmek i¢in, Darlington

tabanl bir yap: 6neriyoruz. Bu konudaki ¢alismalarimizi da ilgili béliimde sunmusgtuk.,

Sentez kisminda kullanilan akim kaynaklar: da yine ideal olarak kabul ettigimiz elemanlardr,
Bunlarin gergek akim kaynaklan olarak kullarulmasi, yani akim kaynaklarimin transistor ve
diger elemanlarla tasarlanmasi durumunda olusabilecek etkileri de kismen inceledik. Bu
amagla, danigmanhimi  proje  yiiritiiciistinin yaptin bir lisans Ogrencisi, proje
aragtirmacilanun - yardimiyla, ¢ok sayida akim kaynagi tasarimi gerceklestirdi. Bu
calismalardan bir kismini da bread board tizerinde gercek elemanlar kullanarak gerceklestirdi,
En @nemlisi, bu akim kaynagini kullanan A simifi bir logaritmik ortam siizgeci laboratuvar

ortaminda test edilmis oldu. Bu konudaki ¢alismalar da tzetlenerek raporumuza eklenmistir,

7.6 LOGOS Yaziimi

Teorik gahsmalarimizin yant sira projenin diger snembi kismi yazilim gelistirilmesi idi. Daha
dnce proje ekibince sadece bir ve ikinci derece devreler igin C++ dilinde gelistirilen yazilim,
ok daha kapsamli hale getirilerek bastan tekrar CANET dilinde yazilmistir, LOGOS ismi
verilen yazilm kullamicmm il ayn seviyeden baglayarak logaritmik ortam siizgeci
tasarlamasina olanak saglamaktadir. Istenirse elimizde bulunan durum uzay1 gdsterimi
kullanilarak LOGOS’dan bir sentez yapmasim isteyebildigimiz gibi, sadece transfer
fonksiyonunu verip, tarafimizdan gelistirilen yéntemi kullanarak bu fonksiyondan durum

uzay! denklemlerini LOGOS un elde etmesiyle sentezi tamamlayabiliyoruz.

Bu iki seviyenin en {istiine de siizge¢ yaklagimlanni eklemis bulunuyoruz. Kullanici, transfer
fonksiyonunu da vermeden, sadece Amax, Amin gibi siizgeg parametrelerini girerek, yaklasim
tlirtinti Butterworth ya da Chebyshev olarak kendisi belirleyerek de tasarnim yapilabilmektedir,
Yani LOGOS, 6nce bu dzelliklere uygun filirenin derecesini belirlemekte, daha sonra transfer

fonksiyonunu elde edip, durum uzayma kendisi gecerek tasarimi sonuglandirmaktadir.

LOGOS da bu sekilde 11. dereceye kadar filtreler tasarlanabildigi gibi, ayrica istenirse birinci

ve ikinci derece filtrelerin kaskat baglanmas ile de siizgeg tasarimlar yapilabilmektedir.
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LOGOS, hemen hemen tiim degerleri parametrik olarak aldigindan, kullanici bunlarla istedigi

gibi oynayabilmekte ve dakikalar igerisinde yeni bir siizgeg tasarlayabilmektedir.

LLOGOS yazilimimiz konusunda da temelde proje hedeflerimize ulagtifimuzi ifade etmek
isteriz. Yazilimimizin bug olarak tabir edilen hatalanm biyitk oranda temizlemis
bulunuyoruz, LOGOS’la iiretilmis ¢ok sayida devre tasarladik, bunlardan bir ulusal bir
uluslaras1  olmak tizere iki adet bildii yayimladik (Surav  Yimaz, 2007),
(Surav Yilmaz, 2008}

7.7 Yapilan Yayinlar

Proje kapsaminda yapilan yayinlar kategorilerine gére su sekildedir:

Uluslararas: hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

1. Current mode high-frequency KHN filter employing differential class AB log
domain integrator, Int. J, Electron. Commun. (AE() 63 (2009) 600- 608. Ek 1'de
sunulmustur,

2. State space representation for log domain filtering synthesis, Indian Journal of
Pure & Applied Physics, Vol. 47, October 2009, pp. (kesin kabul aldi, basim

asamasinda). Ek 2'de sunulmustur.

Uluslararasi bilimse! toplantilarda sunulan bildiriler

1. A Novel Log Domain Notch Filter Based on KHN Topology, Proceedings of The
Conference Applied Electronics, Pilsen-Czeck Republic, 219-222, (2007). Ek 3'de
sunulmustur.

A Design of Differantial Type Class-AB General Notch Filter in the Log Domain,

b

International Conference On Electrical And Electronics Engineering, Bursa/Turkey,
40-43, (2007). Ek 4’de sunulmustur.
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3.

4,

High Frequency Log Domain All Pass Filter Based on KHN Topology, IEEE 15"
International Conference on Electronics, Circuits and Systems 1CECS 2008, Malta,
129-132, (2008). Ek 5'de sunulmustur,

A Study of Nonlinear Effects Based on Finite Current Gain of Core Filter
Transistor in the Log Domain, 5y International Sjunposium on Electrical &
Computer Systems EECS/08, Lefke, 33-43, (2008). Ek 6'da sunulmustur.

Fifth Order Butterworth Low Pass Log Domain Filter Designs by Using LOGOS,
51y International Symposium on Electrical & Computer Systems EECS/08, Letke, 43-
49, (2008). Ek 7’de sunulmugtur,

Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan malkaleler

I.

ELIN Filtrelerin Genel Sentez Teorisi ve Gergeklenme Sartlan, Pamukkale
Universitesi Miihendislik Falkiiltesi Mithendislik Bilimleri Dergisi, 13, 47-56 (2007).

Ek 8'de sunulmustur,

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan bildiriler

1.

Logaritmik Ortam Siizgecinin Durum Uzayr ve Blok Modelleme Yéntemleri fle
Sentezi, Llektrik-Elektronik- Bilgisayar Mithendisligi Sempozyumu ELECO 2006, Cilt
11, 1-4, Bursa, (2006). Ek 9'da sunulmustur,

Elektronik Olarak Ayarlanabilir Karekék Ortamh Siizge¢ Devresi, /EEE 15.
Sinyal Isleme ve fletisim Uygnlamalart Kurultayr SIU07, Eskigehir, (2007). Ek 10°da
sunuimustur.

Elektronik Ayarlanabilir Logaritmik Ortam Evrensel Siizgeg Devresi, Ulusal
Teknik Egitim, Mithendislik ve Egitim Bilimieri Gene Aragtirmactlar Sempozyumu,
Cilt I, 370-373, Kocaeli, (2007). Ek 11’de sunulmustur.

ikinci Dereceden Elektronik Ayarlanabilir Logoritmik Ortam Siizge¢ Tasanm
Programimin Visual C# Ortamnda Gelistirilmesi, /. Mihendislik ve Teknoloji

Sempozyumu, Cilt 1, 198-203, Ankara, (2008). Ek 127de sunulmustur.
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7.8 Oneriler

Bu proje ile fark alan yapida AB sinifi logaritmik ortam siizgegleri ile ilgili teorik pek gok
ilerleme kaydedilmistir. Gelistirilen LOGOS yazihimi ile bundan sonra otomatik olarak farki
devreler iiretip, bunlarin karsilastinlmas: yapilmalidir, Bu sayede, farkh topolojilerin

birbirlerine fistiinliikleri ortaya gikacalktir.

Proje icerisinde tam olarak genellestirilemiyen ideal olmayan karekterisitiklerin aragtinlmas
ve bu etkilerin azaltilmasi cahsmalan da mutlaka tamamlanmahdir. Bu  konuda
damismanlifim proje yiiriiticiisiiniin yaptigi bir yiksek lisans 6grencisinin tez calismasinin

sonuclanmasi ile iyi bir netice alinacag imit edilmektedir.

Ayrica, BIT elemanlarinin diginda basta MOSFET’ler olmak izere farkli elemanlarla

tasarlanmig ELIN devrelere ait ¢alismalarin da aym titizlikle stirdiiriilmesi gerekmektedir,

Proje ekibinde yardime: aragtirmaci olarak ¢aligan iki tane arastirma gorevlisi, ELIN devreler
hakkinda damismanlifini proje yiiriitiiciistiniin yaptif1 doktora tezi ¢aligmalarima dniimiizdeki
aylarda baslayacaktir. Bu iki doktora tezi ¢aligmalarimin da bilim diinyasindaki bu konudaki

ciddi eksiklikleri giderecegini imit ediyoruz.
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Proje Bashgt: Logaritmik Orlam Siizpeclerinin Gelistirilmesi ve LOGOS Sentez Qtomasyen Yaziliminin
Olugturulmasi

Proje Yilriitiiciisii ve Arastirmacilar: Yrd. Dog. Dr. Abdullah T. TOLA (Ytiritiicl), Aras. Gbr, Remazi
ARSLANALP, Aras. Gor. Saziye SURAV YILMAZ
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Destekleyen Kurulug{larm) Adi ve Adresi; -

Projenin Baslangig ve Bitis Tarihleri: 01.06.2006-01.06.2009

Oz (en gok 70 kelime) Bu projede, logaritmik ortam siizgeclerine ait teorik calismalar
yapilmis ve bu siizgeclerin sentezini direkt ve kaskat bagli olarak otomatik yapabilecek
LOGOS isimli bir yazihim gelistirilmistir. Durum uzayi ve blok sentez yéntemleri
gelistirilmig, yiiksek dereceli siizgeg elde edilebilecek bir yontem dnerilmis, farkl
topolojilerde gok sayida devre tasarlanmugtir. Bu galigmalar, LOGOS tarafindan
desteklenmis ve Pspice’da benzetimleri yapilarak test edilmigtir. Ayrica, deneysel
caligmalar yaptlmis, bu siizgeglerin ideal olmayan &zellikleri hakkinda da arastirmalar

yapilmistir,

Anahtar Kelimeler: Logaritmik ortam stizgegleri, ELIN devreler, translineer devreler, akim modlu

devreler, strekli zamanli filtreler, dogrusal elmayan devreler, isarel islemede genlik uygunlastirma

Fikri Urfin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerelli Degil [X]

Fikri Uriln Bildirim Formu'nun tesliminden sonrs 3 ny icerisinde potent bagvurusuy yupu e,
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Uluslararas: hakemli dergilerde yayimlanan makaleler
* Current Mode High-Frequency KHN Filter Employing Differential Class AB Log Doemain
Integrator, Int. I. Electron, Cammun. (AEU) 63 (2009) 600- 608,
» Staie Space Representation for Log Domain Filtering Synthesis, Indian Journal of Pure & Applied
Physics, Vol. 47, Octaber 2009, pp, (basim asamastnda).
Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan bildiriler
* A Novel Log Domain Notch Filter Based on KHN Topology, Proceedings of The Conference
v Applied Electronics, Pilsen-Czeck Republic, 219-222, (2007),
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A Design of Differantinl Type Cless-AB General Notch Filter in the Log Domain, International
Conference On Electrical And Electronics Engineering, Bursa/Turkey, 40-43, (2007).

High Frequency Log Domain All Pass Filter Based on KHN Topology, IEEE 15" International
Conference on Electronics, Circuits and Systems ICECS 2008, Malta, 129-132, (2008).

A Study of Nonlinear Effects Based on Finite Current Gain of Core Filter Transistor in the Log
Domain, g International Symposium on Electrical & Computer Systems EECS/08, Lefke, 39-43,
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3 Blok Modelleme Yontemi

3.1 Giris

Bir sisteme ait blok diagram, o sistemin giris ve ¢ikislar arasindaki fonksiyonn tammlayan
sekilse] gosterimdir. Baska bir sdyleyis ile, bir sistem ele alindiginda bu sisteme iligkin
degiskenler arasindaki bagintilarin ifade edilis bigimidir. Blok diagram ydntemi ile analiz
islemlerinde ii¢ temel blok vardir. Bu ii¢ temel blok yapt kullamlarak istenilen transfer
fonksiyonunun gergeklenebilecegi bilinmektedir. Bu bloklar toplama blogu, integral alma

blogu ve sabit ile garpma blogudur. Bu bloklar Sekil 5°de gosterilmisgtir.

(a) (b) (c)
Sekil 5:Temel bloklarin gésterimi: a)Toplama blogu b)integral alma blogu c)Sabit ile carpma
blogu

Bu temel bloklar dogrusal sistemlerin sentezini yaparken kullamilan modellerdir. Eger sistem
dogrusal olmayan bir iligkiye sahip ise sistemin sentezinde kullanilan bloklarnin da dogrusal
olmayan iliski icerisinde olmasi gerekir. Logaritmik ortam siizgeglerinde igaret dogrusal
olmayan bir d6niigtiiriiciiden gegtikten sonra iglendigi igin sistemin tanimlanmasinda dogrusal

olmayan bloklardan faydalaniimas: gerekmektedir.

3.2 Dogrusal Olmayan Blok Modelleme : Logaritmik Ortam
Siizgeglerinin islemsel Bloklari

Logaritmik ortam silzgeglerinin girisi ile gikii arasindaki iligki dogrusal bir iliskidir. Ancak
piris isaretine uygulanan dogrusal olmayan fonksiyon sonucunda igaret dofrusal olmayan

ortama aktarilmis olur. {saret dogrusal olmayan bu ortamda dogrusal olmayan iglem bloklari
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ile islendikien sonra giriste uygulanan fonksiyonun tersinin uygulanmas: ile tekrar dogrusal

ortama aktarilmg olur (Arslanalp, 2003).

Logaritmik ortam siizgeglerinin yapisim olusturan islem bloklarinin daha iyi anlagilabilmesi
icin ve tasartmcilarin devre sentezi yaparken genel sistemi parcali ele alarak daha kolay ve
hatasiz tasarim yapmalarnini saflamak icin, logaritmik ortam siizgeglerinin genel blok yapisi
ve her bir islem blogunun tablo halinde ayrintili incelenmesi bu kisimda yaptlmigtr
(Tola, 2007c).

Burada, dncelikle transfer fonksiyonundan hareketle durum uzay: yéntemi kullamlarak sistem
denklemleri, daha sonra da durum degiskenleri ve giris igaretleri tistel bir aktarim fonksiyonu
ile eslenerek devre denklemleri elde edilmistir, Frey tarafindan gelistirilen sentez y&ntemi
geregince elde edilen devre denkiemlerindeki her bir terim bir akima kargilik gelmektedir.
(Frey, 1993), (Frey, 1996). Akim olarak kabul edilen bu terimlerin, bloklar kullamlarak
modelienip birlestirilmesi ile genel blok yap: elde edilmigtir. Daha sonra bloklarin fiziksel
karsihiklarindan olugabilecek farkhi giris devre segeneklerinden temel olarak iki tip gergek

devre mimarisi elde edilmistir. Bu mimariler kendi igerisinde irdelenmistir.

Transfer fonksiyonundan durum uzay: denklemlerinin elde edilmesinden sonra yukarida
anlatilan y6ntem takip edilerek devre denklemleri elde edilir. Devre denklemlerinin
belirlenmesinden sonra Tablo 1°de verilen kargthiklara gére tasanm gergek elemanlar ile
gerceklenebilir hale gelmigtir. Tablo incelendifinde temel olarak logaritmik akim-gerilim

cevirici, istel gerilim-akim gevirici ve akim kaynag bloklarinin oldugu goriilmektedir.
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3.21 Ornek: Birinci Dereceden A Sinifi Algak Gegiren Slizgeg

Yukarida belirtilen tablo kullanilarak birinci dereceden A simfi algak gegiren bir siizgeg

tasarlanacaktir. Denklem (3.1)’de @, kesim frekansina sahip algak gegiren bir filtrenin
transfer fonksiyonu goriilmektedir.

Y(s) @

n

U(s) s+,

H(s)= (3.1)

Burada U giris, ¥ ¢ikig bilgisidir. Boyle bir transfer fonksiyonundan durum uzay yintemi
kullanilarak elde edilen sistem denklemleri Denklem (3.2)'de goriiimektedir, Bu tmekte

A=-w,, B=w, ve P=I ahnmistir.

X, =Ax, +Bu (3.2.8)

y=Px, (3.2.b)

Durum degiskeninin ve giri igaretinin iistel bir aktarnim fonksiyonu ile (x=/ g, u=1Ige")
bire bir ve Orien eslenmesi sonucunda dogrusal olmayan ortama girilmis olur. Bu
déniisiimden sonra bazi cebirsel islemler ile Denklem (3.3)de goriilen devre denklemleri elde
edilir. Devre denklemlerindeki her bir terimin akim bilgisine karsihk geldigi kabul edilir. Bu
baglamda Denklem (3.3.a)'mn sol tarafindaki terim bir kondansatbriin akimm, sag
tarafindaki ilk terim sabit akim kaynagm, ikinci terim ve Denklem (3.3.b) ise baz emetdr

arasindaki gerilimin degerine bagli olarak (v, vi, Vi) bir transistériin kollektdr akimint verir,

(v, #F i =11)

Cyy=~I,+le " (3.3.a)
y=1é" (3.3.b)
Burada,
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—1,=V,CA

I

Jel
”
T

I, =V,C,B=1Ie '

(3.4)

Logaritmik akim-gerilim ¢evirici bloklarinda girl isareti akim gikig isareti gerilim, Ustel
gerilim—akim geviricide ise giris isareti gerilim ¢ikig isareti ise akimdur. Birbirinden aynlmaz
iki bilyllklik olan akim ve gerilim devre igerisinde birbirlerinin neden sonug iligkisini

olusturmaktadir. Ancak giris ve gikis igaretleri ve siizme iglemi akimdir.

Akim gerilim ceviricide giris akim bilgisi giris isareti ise; akumin logaritmas: almarak
dogrusal olmayan ortamda gerilim bilgisi elde edilmis olur. Bu iglem sayesinde hem dogrusal
olmayan ortama girilmis, hem de isaret dinamik aralifn dB olarak sikistinlms olur
(Arslanalp, 2005a). Girig akim bilgisi DC bir bilyitklilk ise dogrusal olmayan ortamda (seviye
yiikselten veya indiren) gerilim &teleme islevi igin kullanilir, Seviye &teleme islemi

translineer gevrimin dogru olarak saglanabilmesi i¢in gereklidir (Gilbert, 1975).

Gerilim akim cevirici iki farkli blok yapr mevcuttur. Birincisi slizme igleminin
gergeklestirildigi kondansatoriin bagh bulundugu diigiime akim akitan transistoril betimleyen
cekirdek siizgeg transistoridiir. Bu transisttr sayesinde gerektigi kadar Gtelenmis ve gerilime
déniismils girig isareti tekrar akima doniigerek esas iglem olan siizme gergeklenmektedir. Bu
da siizgecin akim modlu bir devre oldugunun en kesin kamtidir. Diger gerilim akim gevirici
olan gikig transistori ise gerilim bilgisinden tekrar akim elde ederek igareti dogrusal ortama
tagimakta ayni zamanda islenmeden Gnee sikistinlan isaretin dinamik aralimim tekrar dzglin
degerine  kavusturmaktadir, Béylelikle genis bir dinamik aralik icerisinde  igaret

islenebilmektedir.

Tablo 1'den faydalanarak devre denklemlerinin blok olarak modellenmesi ile Sekil 6'da
goritlen blok devre yapisi elde edilir. Elde edilen yapi logaritmik ortam siizgeglerinin ¢alisma
mantigin yansitan temel yap: olarak kabul edilebilir. Yiksek dereceli, ¢ok girigli-cok cilagh
ve igaretin islendigi seviyenin daha fazia Stelendigi devre yaplan bu temel blok yapinin
genisletilmesi ile kolaylikla elde edilebilir, Ornegin ok girisli-gok eikish bir devre igin
giristeki blogun giris say1s1 kadar, ¢ikastaki blogun ¢ikis sayis1 kadar arttirilmasi, ya da yiiksek
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seviyeli igaretin iglendigi devre igin seviye &teleyen blok sayismin arti ve eksi yonde karsilikh

arttirimasi yeterlidir.

Sekil 6’da gériilen blok yapi, Tablo 1'de verilen karsilik tablosu kullamlarak elektronik devre
elemanlan ile gergeklenir. Blok yapinin girisinde bulunan log, alan bloklarin farkli mimarileri
ile alternatif devre yapilan elde edilir (Frey, 1993), (Tola, 2000a), Mevcut farkh segenekler
icerisinde iki tanesinin digerlering goire daha iyi sonug verdigi yapilan c¢aligmalarda
ispatlanmugtir. T mimarisi (Tola, 2000a) ve F mimarisi (Frey, 1993) olarak adlandirilan devre
yapilarn sirasiyla Sekil 7°de ve Sekil 8°de ptriilmektedir. Bu siizgeglerdeki ideal akim
kaynaklar1 devrenin laboratuvar ortaminda gergeklenebilmesi igin basit akim kaynaklar ile
modellenmistir (Sedra, 2004} .

e | _o_¥ 2 %
r ], ALy
T Gk

Sekil 6; Genel blok yap:

Moo

Sekil 7: T mimarisinin kullamildig logaritmik ortam siizgeci




i
i
g1

M Vee Vee
é’) Vae

Qs Q5 Q9 Q10

MYee Avee

Sekil 8: F mimarisinin kullamldigi logaritmik ortam stizgeci

3.3 Dogrusal Blok Modelleme

Burada dogrusal blok modeller herhangi bir devre mimarisine bagh kalmadan istenilen
tzellikleri saglayan siizgeg devresinin transfer fonksiyonundan hareketle elde edilen durum
uzay! denklemleri kullamlarak tasarlanacaktir. Bu tasarim, logaritmik ortam siizgeglerinin
giinimiize kadar durum uzaymmda yapilan sentez g¢ahgmalarimin  sistematik olarak
genellegtirilmesi ile gergeklestirilmigtir. Bu sayede geneliestirmeye uygun, sistematik bir yapm
elde edilmistir, Tasarlanacak devrede AB siifi devre yapis1 esas alinacaktir. AB sinifi fark
alan tip devre yapisinin segilmesinin ana amaci sunulan bir teori ile (Frey, 1999)
(Tola, 2000b) tiim transfer fonksiyonlarmin logaritmik ortam devresi olarak daha disik

giiriiltit seviyesi ve bozulma oramyla gergeklenebilmesidir.

A smmfl devre yapisi ile AB smifit devreler arasindaki temel fark blek meodelleme ile
Sekil 9°da verilmigtir. Sekilde gorildigi gibi A siufi islemde girig bir DC igaret ile
stelenmektedir. Ancak AB sinifi islemde giris isareti dengeli olarak ikiye ayrilmakta, her
kisim i¢in isaret ayri ayn fakat birbiri ile gapraz iligkiler kurarak haberlesen bir yapi ile
islenmektedir, Yapilan arastirmalarda AB simfi logaritmik ortam devrelerinin yiiksek
dogrusallik, duigiik gliriilti, diigiik giic tiiketimi gibi tstiinlikleri oldugu gorilmigtir
{(Tola, 2000a), (Punzerberger, 1998).
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u { A sinifi + Y
+ slizgec
(@) Yoc

up ABsinifi | YL
sitzgec (L)

AB sinifi
u stzgec (R
R gee ( ) yR

(b)

Sekil 9: (a) A simifi devrelerin blok modellemesi (b) AB simifi devrelerin blok modellemesi

AB smufi devre yapisinin gergeklestirilebilmesi igin 6ncelikle giris isareti siirekli pozitif
bélgede kalan ve birbiri ile toplandiginda tekrar orijinal giris isaretini elde edebildigimiz akim
ayirict devreden geemesi gerekmektedir, Daha sonra ayrilan her bir giris isareti L ve R taraf
igin tasarlanmig ve integral alici, toplama, sabit katsay: ile dlgekleme devrelerinden olusan
stizgeg devresinde iglenir ve tekrar giriste uygulanan ayirma isleminin tersi uygulanarak ¢ikis

isareti elde edilir.

3.31 Akim Ayirici Devre

Blok modelleme kullamlarak gergeklestirilen siizgeg yapilan L ve R taraflanndan
olusturuldugu igin 6zel olarak tasarlanmig akim ayiner devre, her iki tarafin giris isaretini
olugturur. Olugturulan giris isaretlerinin siirekli pozitif bélgede kalmas: esastir. [garet bir biri
ile simetrik, dengeli iki alt devrede islenmektedir. L ve R tarafi igin olusturulan giris isareti,
u, ve wup olarak adlandinhir. Akim ayinier devrenin  akimlan  arasindaki iliskiler
Denklem (3.5)-(3.7)'de verilmistir. Akim ayinc: devre yapisi Sekil 10°da goriilmektedir
(Tola, 2000b).
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wpup =1{y (3.6)
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Sekil 10:Akim ayirici devre ve blok semas

3.3.2 AB Sinifi Logaritmik Ortam integrator ve Garpma Devresi

Biok modellemenin temel elemanlanndan olan integral alma blogu ve garpma blogu devrenin
genel performansini dogrudan etkileyen en &nemli parametrelerdendir, Toplama islemi ise
akim modlu ¢alismanin bir getirisi olarak dogrudan gerceklenebilmektedir, Bu bloklar genel
durum uzayi sentez yontemini kullanarak AB simifi olarak sentezlenecektir. Denklem (3.8)'de

bir integral bloguna ait transfer fonksiyonu gorilmektedir.

Y6 _k
H(s)= ToRE (3.8)
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Burada k pozitif sabit bir sayidir ve &lgekleme katsayisi olarak adlandinlir. Bu transfer

fonksiyonuna ait durum uzay: gosterimleri Denklem (3.9)'da verilmistir.

% =ku (3.9.2)
y=x (3.9.b)

Burada, u girig, ¥ ¢ikis fonksiyonu, x ise durum degiskenidir,

Durum ve ¢ikis denklemleri Denklem (3.10)’de verilen aktarim fonksiyonlar ile dogrusal

olmayan ortama tagimirlar.

x=1le" (3.10.8)

(3.10.b)

Dogrusal olmayan durum denklemlerinin logaritmik ortam devresi olarak gergeklenebilmesi
igin AB siifi fark alan devre yapisina déniigtiiriilmesi gerekir. Bunun igin uygulanan fark
alma islemi Denklem (3.11,a) ve Denklem (3.11.by’de goriilmektedir. Daha sonra bazi cebir
islemleri yapilarak L tarafi igin Denklem (3.11.c)’de ve Denklem (3.11.d)’de géiriilen devre
denklemleri elde edilir. L tarafi ile R tarafi tamamen birbirinin aymis1 oldugundan dolay1 i¢

sistemler kendi aralarinda dengelidir (Tola, 2000a), (Seevinck, 1995).

X=X, —Xp (3.11.a)
u=u, —uy (3.11.b)
Ci,=kCVye " —Ie" (3.11.¢)
v, =1 o (3.11.d)

Denkiem (3.11.c)'deki esitligin sag yanindaki son terin, devrenin gergeklestirilmesi icin ilave

edilmesi zorunlu olan ve sistem denklemlerine etkisi olmayan fakat devrenin sol tarafi ile sag
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tarafi arasindaki dengenin saglanmasinda olumlu katkilari olan ve gegici giris olarak

adlandirilan bir elemandir. Devre denklemlerinin tasarim: Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11 : Sadece L tarafi igin logaritmik ortam integral alici devre

L ve R tarafim igine alan integral alict devre ele alindiginda her iki tarafin birbirleri arasinda
capraz iliski iginde oldugu goriilmektedir. Bu iliski, durum degiskenlerinin siirekli pozitifte
kalmalar: igin gereklidir, Bu durum Sekil 12°de gosterilmistir. Kolaylik agisindan bu durum

bundan sonraki blok yapilarda gésterilmeyecektir.

L side
K ! () .
U, S T Y.
o)
= X
Us i - /l\ Yo
5 s ) -

Sekil 12: Integral ahci devre yapisi

Bir diger onemli iglemsel blok ise c¢arpici devredir, Bu devrenin tasammm translineer
prensibine dayanmaktadir. Logaritmik ortam devresi akim medlu bir devre oldufu igin
denklemleri akim iizerinden belirlemek gerekmektedir. Sabit katsay: ile 6l¢eklendirme devresi
icin denklem agagida verilmistir.

I
i

.um = ]_T ir'n (3.] 2)

47



Sabit katsay ile Slgeklendirme devresinin translineer prensibini kullanarak elde edilen devre

yapist Sekil 13°de verilmigtir,

Q4

Lo

Sekil 13: Sabit katsay ile dlceklendirme devre

3.3.3 Dogrusal Blok Modelleme Kullanarak ikinci Dereceden

Logaritmik Ortam Siizgeci Tasarimi

Dogrusal blok modellemenin temel elemanlarmn logaritmik ortam siizgecine uygun olarak
gergeklestirilmesinden sonra, bu bloklar kullamlarak devre tasarimi yapilabilir. Devre

tasarimi esnasinda takip edilecek iglem basamaklart agagida verildigi gibidir.

e [ntegral alici, toplama ve sabit katsay: ile Glgeklendirme bloklarin igeren blok

mimarinin olusturulmas:

¢ Elde edilen blok mimarinin AB simfi galiyma mantigina uygun hale getirilmesi

» L ve R tarafi igin bloklarin devre karsiliklar ile yer degistirmesi

3.3.3.1 AB Simfi Logaritmik Ortam KHN Siizgecinin Tasarim

KHN siizgeci iig temel bloktan olusan, diigiik duyarlilifa ve yiiksek kararlilifa sahip temel
stizgeg yapilarindan biridir (Kerwin, 1967) . Literatiirde KHN blok semasit esas almg gesitli
aktif elemanlar ile gergeklenmiy birgok devre yapisi bulunmaktadir (Sedra, 2004),
(Senani, 1995), (Soliman 1994), (Keskin, 2006), ( Khaled, 2000), (Altuntas, 2002),

48



(Ibrahim, 2004), (Ibrahim, 2005), (Tola, 2005¢), (Tola, 2005f), (Taker, 1999), (Tola, 2007a),
Ancak bunlarin gok az1 akim modlu ve elektronik olarak ayarlanabilmektedir
(Yamagh, 2004). Kimi isaret isleme uygulamalarinda siizgecin karakteristifi, genligi, kdise
frekanst gibi temel unsurlarin dinamik olarak igarete pore ayarlanmasi ve kendinden
uyarlamali olmas istenilmektedir. Bu da siizgeg yapisinin elektronik olarak ayarlanabilmesini

zorunfu kilmaktadir.

Bu tasarimda, ikinci dereceden ¢ift integratérli KHN blok yapist esas alinarak, AB sinifi fark
alan tip logaritmik ortam ¢aligma mantif: ile elektronik olarak ayarlanabilen akim modly,
diigiik gerilimli stizge¢ devresi gergeklenmistir. KHN yamsinda bulunan bloklarin her birinin
logaritmik ortamdaki sentezi, durum uzay: sentez yoéntemi kullanilarak yapilmigtir. Kisaca bu
¢aligmada, KHN yapisinda bulunan bloklarin durum uzay: yéntemiyle tasarlanmasi ile karma

bir sentez ydntemi kullanilmgtir,

KHN, iki integrattr ve bir toplama bloklanindan olugan, yiiksek gegiren (fp), bant gegiren
(bp) ve algak geciren ({p) slizgeg zelliklerini ayni devre iistiinde g&steren temel bir yapidir.
Bilinen KHN blok yapis1 ve bu yapi kullaniiarak elde edilen ilave gikaglann gosterildigi blok

mimari Sekil 14’de verilmistir,

LS %
= e WS

Sekil 14: KHN blok mimarisi

Sekil 14’den de goriilditgil gibi yiiksek geciren siizgeg ¢ikisi Denklem (3.13) deki gibi ifade
edilebilir.

- Wy a)rf ,
LJF:U“QS}"P_"S_QIM (3.13)
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(3.14)

(3.1%)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

KHN blok yapis:, AB simifi fark alan tip devre mimarisi esaslan ile logaritmik ortam siizgeci

olarak tasarlanmistir, Elde edilen blok yapt Sekil 15°de goriilmektedir. Sekilde bloklar

arasinda dogrusal olmayan akim iliskisinin olmasina karsm, girig gikis akimlar arasinda

yitksek dogrusallik saglanmaktadir. U giris igareti Sncelikle ayiriel (splitter) ile dengeli olarak

ikiye ayrilmakta daha sonra her bir aynimus igaret toplama bloguna girmektedir (Frey, 1994).

50




Bundan sonra devrenin logaritmik ortamda gergeklenebilmesi igin L. ve R kisimlar1 arasinda
bazi capraz iliskilerin kurulmas: gerekmektedir. Bu sebepten integratérlerin gikiglari ters
taraftaki ana toplama bloguna girmektedir. Ana toplama bloklarinin ¢ikislarinm toplanmas: ile
yitksek gegiren siizgeg karakteristifi, birinci integratérlerin ¢ikiglarimin toplanmasi ile band
geciren silzgeg karakteristifi ve ikinei integratérlerin ¢ikiglarinin toplanmasi ile algak gegiren

siizgec karakteristigi elde edilmektedir.
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Sekil 15: Tasarlanan logaritmik ortam KHN siizgecinin genel blok yapisi

Elde edilen blok mimarideki bloklarin devre karsiliklan ile degistirilmesi ile Sekil 16’da
gorillen AB simifi logaritmik ortam KHN siizgeg devresi elde edilir. Sekil 16°da goriilen
devre yapisimin sol tarafi L, sag tarafi R olarak adlandinlan kisimlardir, Gériildiigii gibi
devrenin sol yarisi ile sag yaris: arasinda birbiri ile dengeli simetrik bir yap: vardir. 1.5V gibi
diisitk gerilim ile beslenen devrede Q1-Q10 transistdrleri birinci integratdrii, Q12-Q15 ile
Q19, Q20 transistérleri ikinci integratoril, Q11, Q17, Q18 ile Q16, Q21, Q22 transistorleri
toplama blogunu, Q7, Q10 band pegiren ¢ikisimi, Q11, Q16 yiksek gegiren gtkigini ve Q17,
Q22 algak pegiren ¢ikigini olusturmaktadir,
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Sekil 16: AB simfi logaritmik ortam KHN siizgeg devresi

3.3.3.2 AB Sinifi Logaritmik Ortam KHN Siizgecinin Benzetim Sonuglar

Yapilan teorik analizden sonra elde edilen devrenin performansinin denemek igin devrenin
PSpice programinda ideal ve gercek transistorler (NE 600 serisi) kullamlarak benzetimi
yapilmistir, Besleme gerilimi olarak 3V segilmistir, Kullalan kondansatbrlerin degerleri
birbirine esit ve C1=C2=C3=C4=20 pF olarak segilmistir. Akim kaynaklan kesim frekansi
fo=149 MHz olacak sekilde yaklagik 500pA olarak segilmistir. Benzetim sonunda elde
edilen kesim frekansi fo=153 MHz dir. Bu telafi edilebilir bir farktir. Ttm siizgeg ¢ikislan

icin elde edilen frekans ortamm sonuglan $ekil 17-19°da verilmistir.
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Sekil 17: Temel siizgeclere ait frekans ortanu sonuglart
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Sekil 18: Centik siizgece ait frekans ortami sonuglan (a) kazang (b) faz
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Sekil 19: Tum geciren siizgece ait frekans ortami sonuclart (a) kazang (b) faz

Tasarlanan devrenin f; kesim frekansi ve ( kalite faktoriy elektronik olarak
ayarlanabilmektedir. Bu &zellik tasarimi yapilan devrenin genis bir kullamim alamina sahip
olacag: anlamma gelmektedir. Sekil 20°de band gegiren siizgeg icin kalite faktériinlin =5
olarak secilmesi ile ideal ve benzetim sonuglar goriilmektedir. Sekil 21°de ise kesim

frekansimin akim kaynaklarimin degistirilmesi ayarlandig benzetimin sonuglan gériilmektedir.
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Sekil 21: Algak geciren stizgeg i¢in farkl: kesim frekanslar




Tasarlanan devrenin farkh girislerde nasil bozulma ve giiriiltd sonuglart firettigi de
arastinlmigtir. Elde edilen benzetim sonuglart THD igin Sekil 22°de giiriiltii i¢in Tablo 2’de

verilmistir.

4.0

THD %

y 7 ¥ T T T T T T T
0.6 500.0p 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m 3.0m

Input current (peak)
Sekil 22: % THD degerleri

Tablo 2: Tiim siizgegler igin giiriiltii degerleri

Siizges yaklagimi Giriiltti pAfsqrt (Hz)
ip 219.97
' hp 272.07
ip 20033
ap 363.47
n 240.72

Projenin bu kisminda akim modlu, elektronik olarak ayarlanabilen, distik gerilimli AB sinifi
fark alan tip logaritmik ortam KHN siizgeci tasarlanmistir. Bu ¢aligma ile konu fizerindeki
gnemli bir eksiklik giderilmistir. Tasarlanan devrenin besleme geriliminin dilgiik olmasi, giig
tiiketiminin dilsitk olmast, bozulma oraninin disitk clmasi, dogrusalligimn yiiksek olmasi gibi

dzelliklere sahip olmasi nedeniyle benzer devrelere gire 8nemli bir tistiinlitk saglamaktadir.
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3.3.3.3 AB Simfi Logaritmik Ortam Tow-Thomas Siizgecinin Tasarimi

Tow-Thomas sitizgeg yapisi iki integratérlu kapali gevrimli slizgeg ailesinin bir {yesidir.
(Sedra, 2004). Devre mimarisinin KHN siizgecinden fark: integrator blogu ile toplama
blogunun birlegtirilerek tek bloga indirgenmesidir. Buna karsilik olarak yiksek geciren
siizgec ¢ikigindan feragat edilmistir. Tasarlanan devrenin akim modiu olmasi ve elektronik
olarak ayarlanabilir olmas1 diger esdefer devrelere olan istiinlitkleri arasinda sayilabilir.

Temel Tow-Thomas blok mimarisi Sekil 23’de gésterilmigtir.

v

1
L}
Y

S Yip

Sekil 23: Temel Tow-Thomas blok mimarisi

Temel devre mimarisinde goriildiigii gibi toplama blogu ile birlestirilmis bir integrator blogu,
kayipsiz integrator blogu ve bir tersleme blogu kullanilmigtir. AB simifi caligma prensibinin
uygulanmasi ile Sekil 24°de goriilen ikinci dereceden logaritmik ortam stizgeg blok yapis:
elde edilir. Sekilde gortildiigii gibi tersleme bloguna gerek kalmadan istenilen isarete sahip
sinyal elde edilmistir. Elde edilen blok yapinn tasanm asamasi KHN siizgecinde ayrntils
anlatildip) gibidir. Bloklar 8ncelikle durum uzay: sentez yéntemi kullanarak tasarlannug daha
sonra bu bloklarin devre karsiliklari birlestirerek genel devre yapisi olugturulmus olmaktadir.

Elde edilen genel devre yapis1 Sekil 25°de gorillmektedir.

57



The . el

w,/Q | |YBeL 0,0 | |Yier

{4 .
uw,/ |7 ' §Jf;€{QJKgZ. §
Ku I, —~\yYBP . YLr
+ +
Ug
..... B e /0 ©,Q »
"]\"Z,. s+, / Q| | YBPR s YurL
A

VoLt Vippar CiA VortVigos " e +VpapLp
Ide2 : E 9
v,
o5 orjt—8° VEPR
g == -

i
)
ot

< K? yBFR

vaprt+V apLP -
+V
BPL LP
VLPL fop Vieg
016

sRiniE;

Sekil 25: Tasarlanan AB sinifi logaritmik ortam Tow-Thomas siizgeg devresi
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3.3.3.4 AB Simfi Logaritmik Ortam Tow-Thomas Siizgecinin Benzetim

Sonuclarn

Tasarlanan logaritmik ortam Tow-Thomas stizgeci BJTler, akim kaynaklar ve topraklannus
kondansatorlerden olusmaktadir. Besleme gerilimi 3V olarak belirlenmigtir. Kullamlan
kapasitorierin gerilimleri birbirine esit ve Cl1=C2=C3=C4=125 pf dir. Teorik sentezi
desteklemek icin tasarlanan devrenin PSpice programinda benzetimi yamlmistir. Farkh
frekans degerleri igin elde edilen band gegiren ve algak gegiren frekans ortami sonuglari

sirasiyla Sekil 26 ve $ekil 27°de verilmistir.

m ™~ ©-idenl [=50 kHz "% o CRIC-R f=50 kH= ‘
= 0= -ideal f=500 kHz - CBIC-R f=500 kHz
-4-idealf=5MHz | = |—A—CBIC-R/=5 MHz |

1 e Lo J_.E

B
5

<20 - Z:“

N
iy

30 e e A

ik 104 1iHik M U1%] HI0M
Frequency (Hz}

Sekil 26: Farkli frekans degerleri igin band gegiren siizgeg
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Sekil 27: Farkl: frekans degerleri igin algak gegiren siizgeg.

Tasarlanan devrenin elektronik ayarlanabilir olmas: 6nemli dstiinliiklerinden bir tanesidir,
Sadece akim kaynaklarnin degerlerinin degistirilmesi ile kalite faktriiniin degisimi band

geciren siizgeg icin Sekil 28de verilmigtir.

Gain (dB)

5 T LI e T

ik

Frequency {Hz}

Sekil 28: Farkli kalite faktorleri igin band gegiren slizgeg yapist

Tasarlanan devrenin farkli giris isaretlerine gore &lglilmilg toplam bozulma oranlari (THID)

Sekil 29°da gdsterilmistir.
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Sekil 29: % THD degerleri

3.4 Blok Yapilart Kullanarak n. Derece Logaritmik Ortam Siizgeci

Tasarinu

n. dereceden bir sisteme ait genel transfer fonksiyonu Denklem (3.19yda goriilmektedir.

Transfer fonksiyonunda a; ve b; katsayilari reel sayilar olup n > m olmak zorundadir.

N {s) b,s"+b, " +..+bs+b,
= [ n=l * (319)
D,,(s) s'+a, 8 Fatkasta
Payda polinomu n adet kéke sahiptir. Bunlara transfer fonksiyonunun kutuplan denilir, Tiim
koklerin s diizleminin sol yanisinda olmasi gerekir. Transfer fonksiyonunun derecesinin ¢ift
oldugunu varsayalim. Payda polinomu Denklem (3.20)de gosterildigi gibidir. Eger n tek say1

ise D, polinomuna birinci dereceden terim ilave olur,

ni
= 1.2 wu’
D"(s): s"+a,,s UNTO ast+ay = H(s“ +s—=+m,). (3.20)

i=| i
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Ayni varsaymm ile N, (5) polinomunu garpanlarina ayralim. Pay polinomu Denklem (3.20)' de

gosterildigi gibi ifade edilebilir.

mi2

N, (S)zbmsm '{L'bm—lsm_l +"'+bis+b{1 =1-_[(k2132 +k|js+ko_f) . (3.21)
J=1

m tek sayr ise Npfs) carpanian arasinda ka nin sifir oldugu bir terim yer alir, Nu(s)

carpanlarinin kéklerine transfer fonksiyonunun sifirlar denilir,

n. derece transfer fonksiyonundan blok yapilar kullanarak geligtirilen n. derece logaritmik
ortam siizgeci tasarimininda iki yéntem kullaniimaktadir:

1. Kaskat baglama

2. Toplama

3.4.1 Kaskat Baglama

Kaskat tasarimda transfer fonksiyonu daha diisiik dereceli terimlere ayrilir. Bu diisiik dereceli

terimler zincir kurah ile birbirine baglanir. Her blogun transfer fonksiyonu ¢arpilir.

ts i

I, 1y ‘
= M ofgH,..H =|]|H,
Hif, I v = (322)

I
H Y= on =
(s) 7

e
n Ifn
Kaskat siizgeg tasarimi yapmak igin birinci ve ikinci dereceden bloklara ihtiyag duymaktayiz.
Bu bloklarin transfer forksiyonlar sirasiyla Denklem (3.23)'de ve Denklem (3.24)'de

verilmistir.

HO(5)= BFE (3.23)
S+a

. ks +ks+k
HO () == (3.24)
5 s —+ag '

62



Bu denklemde

k; =0 ve k=0 ise yiiksek gegiren siizgeg,
k; =0 ve k=0 ise alcak gegiren siizgeg,
k2=0 ve kz=0 ise band gegiren siizgeg,

k; =0 ise centik siizgec,

-

sifirlar £ f ’-i—“ ise tiim pegiren stizgegtir,
3.4.2 Toplama

Akim modlu devrelerin toplanmas: kolaydir. Ayni kutuplara ve farkh sifirlara sahip transfer

fonksiyonlarinin toplanmasi ile farkli karakteristikteki devre cevaplan elde edilebilir.

k ! ! ! I .
H )= H = onf] 4 ot +. o+ itk - ould
; (8) = Hy () et = (3.25)
Burada /,, =/,,, =... =1, olarak kabul edilmistir.
3.4.3 n. Derece Devrenin Sentezi

Tasarimi yapimas istenilen transfer fonksiyonunun n. derece oldugunu varsayalim, Transfer
fonksiyonu pay ve payda polinomlarindan olusmaktadir. Blok modelleme y&ntemini
kullanarak n. derece bir sistemin tasanimi yapihirken Oncelikle payda polinomunun
olusturulmas hedeflenmistir. Payda polinomu birinei ve ikinci dereceden garpanlanna ayrilir,
Eger transfer fonksiyonunun derecesi ¢ift ise transfer fonksiyonunun derecesinin yar: say1si
kadar ikinci dereceden carpan elde edilir. Eger transfer fonksiyonunun derecesi tek ise
derecesinin bir eksiginin yar sayisi kadar ikinci dereceden carpan, bir tane de birinci
dereceden garpan elde edilir. Daha sonra tiim ¢arpaniarin payda polinomunu olusturdugu alt
transfer fonksiyonlar elde edilir, Bu alt transfer fonksiyontannm pay polinomlar: bir terimden
olusur ve bu terimlerin garpimu genel transfer fonksiyonundaki s'in kuvvetlerini igeren

terimleri olusturur. Payda polinomlari aym ve pay polinomlari her bir s’in kuvvetini iceren

63



e L

terimi kapsayan transfer fonksiyonlarinm toplanmas: ile genel istenilen transfer fonksiyonu

elde edilir, Bu yéntem blok devre olarak Sekil 30°da g8sterilmistir.

Hil wl Aol aee —lHy,

[uui
-——b—nnl—-——-b-HEP .m @

[m o H[] o H‘t‘l
- - -
[ ] 'y L

H(n+l)l—h-H(n+1)2—--~b- s s —-—-—H(n-i-l)r

Sekil 30: n. derece sisteme ait genel blok yap

Ornek olarak Denklem (3.26)'da gériilen transfer fonksiyonunu ele alalim. Bu transfer

fonksiyonunu Denklem (3.27)’deki gibi ifade etmek miimkiindjir.

by’ +b,s+bs+h
H(s)=t—"————=. (3.26)
§+a s+ astag
2 5 2 '1
H(s)=— by + ——— b,
s2+s—§°+m§ §+o sP s+l s+o
(3.27)
s 1 1 1
+ b+ b,
PRIy Rel ) §+ao 55— 4 iy sto

Ornek transfer fonksiyonuna ait blok sema Sekil 31°de verilmigtir,
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Sekil 31: 3. derece transfer fonksiyonunun gergeklenmesi

3.5 Integrator bloklarini kullanarak n. Derece Logaritmik Ortam

Siizgeci Tasarimi

integrator bloklarm kullanarak #. derece slizgeg tasanminda, siizgecin  transfer
fonksiyonunun derecesi sayisi kadar integrator blogu, her blogun cikigindan alinan geri
beslemenin toplandig1 toplama blogu ve aym noktadan elde edilen gikiglarn uygun katsayilar
ile carplarak ¢tkig akiminin olusturuldugu toplama blogu  kuilamimgtir. integrator
bloklarindan elde edilen gikislarin 6lgeklenmesinde kullamlan garpma bloklar: ile istenilen
karakteristige sahip stizge¢ forksiyonu elde edilebilmektedir. Tasviri yapilan n. derece

genellestirilmis logaritmik ortam siizgeg blok modellemesi Sekil 32°de gdrillmektedir.
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]ULH

Sekil 32: n. derece genellestirilmis logaritmik ortam siizgeg blok modellemesi

Sekil 32'de verilen n. derece genellestirilmis logaritmik ortam siizge¢ blok modellemesi
diisik duyarlihga ve yiiksek kararhliga sahip KHN slizge¢ mimarisinin n. derece siizgeg
yapisina genellestirilmis halidir. Sekilde gérilen gikig akimlarmn ifadeleri asagidaki

denklemlerde verilmigtir.

n+l

qurl = ]m - Zfrmr! (328)
i=l
1
Iumt = Inur[:‘—!] - (3.29)
b
[urrll — S"
I & (3.30)

Ornek olarak Denklem (3.26)'da goriilen transfer fonksiyonunu tekrar ele alalim. Bu transfer

fonksiyonunu Denklem (3.31)deki ve Denklem (3.32) deki gibi ifade etmek miimkiindiir.
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bys® +b,5* +bs+by

H(S)= 3 3
s astras+a,
b,s* b,s*
=3 ) 3 3 (3.31)
s'hasttasta, ST +a.sT+as+a,
b s b
4 1 + i)

s +asttas+a, § +a.st+as+a

l 1 L+ ]
oty Aifuurl 2 +A ]rmrl

i 1 (3.32)
K, +K.I +K1

antl uln’" urrJJ

H(S) = j:;m K ]rmll + K I

I !

Omek devrenin blok modellemesi Sekil 33°de goriilmektedir,

Iout

Sekil 33: Ornek transfer fonksiyonunun blok modellemesi

3.6 Bdliim Sonu Degerlendirmesi

Bu béliimde durum uzayi sentezinin yanisira tasanimda kullanilan blok modelleme ile sentez
hakkimdaki ¢alismalarimiz &zetlenmigtir (Tola, 2009). Blok modelleme hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan ortamlarda tasarlanmistir. KHN ve Tow-Thomas devrelerine ait logaritmik
ortam siizgegleri tasarlanmistir, Blok modelleme ile sentez sayesinde alt bioklarin yine durum

uzayinda gerceklenebildigi ancak blok diyagram tabanli farkh sentez yontemleri gelistirilmis
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olmaktadir, Bu sekilde hem durum uzay: ile senteze farkl: alternatifler gelistirilmiy olmakta,
hem de aym transfer fonksiyonunun farkl topolojilerle sentezi yapilmis olmaktadir. Bu
bolimde ozetlenen galigmalar projenin ilgili hedeflerinin tamamen gergeklestirildigini
postermektedir. Bu bélimle alakal bir tanesi indeksli makale olmak {izere toplam 4 adet

yayin gikarilmis, yapilan ¢alhigmalar bilim diinyasma sunulmugtur
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Sesstyern

4 Alternatif Devre Elemanlarinin Kullanilmasi

4.1 Giris

Logaritmik ortam siizgeglerinin, daha genel ifade ile ELIN (Externally Linear Internally
Nonlinear) devrelerin sentezinin diger devre tasarim y&ntemlerinden ayiran en Snemli fark
durum depiskenlerine ve giris isaretine uygulanan aktanim fonksiyonudur. Aktarim
fonksiyonunun dogrusal olmamas: ile isaret dogrusal olmayan ortama girmis olur. Temelde
aktarim fonksiyonu olarak iistel ya da polinomdan olugan iligkiler kullamlabilir. Dogrusal
olmayan bir polinomun dogrusal ortam ile dogrusal clmayan ortam arasmda aktanim islevini
yerine getiren fonksiyon olarak belirlenmesi ile temel elemam FET ler olan devre yapilari,
iste! fonksiyorun kuliamilmas: ile de BJT elemanlarindan olusan devre yapilari elde edilir.
Ustel fonksiyonun farkh segeneklerinde ya tek olarak transistfriin kullamidigi ya da BIT
elemanlarindan olugan birim hiicre devrelerinin kullamidig: (E+, E-, sinh, tanh gibi) devreler
elde edilir (Frey, 1996).

4.2 Karekdk Ortam Devreleri

Akim modlu devrelerin son nesil uygulamalarindan olan karekék ortamli devreler, yiiksek
frekans, diisiik giig, disilk besleme gerilimi ve elektronik olarak ayarlanabilmesi sebebiyle
bilim diinyasinin ilgisini {izerinde toplamistir, Karektk ortam devrelerinde kullanilan CMOS
VLSI teknolojisinin glintimiiz tiimlegik devre tretimine olan uyumu konunun gelisimine ayn
bir ivme vermistir (Eskiyerli, 1996), (Eskiyerli, 2000}, (Kumar, 2003), (Yu, 2000),
(Mohammed, 2005), {Yu, 2005), (Menekay, 2006).

Karekok ortam devrelerinde MOSFET’in doyma bélgesindeki dogrusal olmayan I-V ug
denklemi kullanildigindan dolayt diigiimlerdeki salimm yapan gerilim genlik degeri azalir ve
genig dinamik galisma arahg saglanmis olur (Kumar, 2003). [ diiglimler arasinda doZrusal
olmayan iliskinin olmasina ragmen tasarlanan devrelerde giris gikig arasindaki dogrusallik

korunur.
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Karekok ortam devreleri translineer devreler ailesinin alt kollarindan biridir (Eskiyerli, 2000},
(Kumar, 2003), (Yu, 2000). MOSFET lerden olusan translineer ¢evrimin olabilmesinin sart:
tiim elemanlarin doyma bélgesinde kalmasidir, Kullamilan MOSFET elemaninin doyma
blgesindeki basit karesel u¢ denklemi Denklem (4.1)’de verilmistir, Denklemde 4, transistor

gegis iletkenligi, Vi, transistorun esik gerilim degerini belirtmektedir.

= (Vs = Vi) (4.1

\/—

+ lJ’

Sekil 34: Karekok devresinin blok yapisi

Kareksk devresinin genel blok yapms: Sekil 34°de gorilldiigii gibidir. Geometrik ortalama
devresi olarak da adlandirilan yapt giris akimlarinin garpimlanmin karekskiinii almaktadir.
Kareksk devresinin NMOS ve PMOS transistorlar ile basit igyapist $ekil 35'de verilmistir
(Eskiyerli, 1996), (Eskiyerli, 2000), (Kumar, 2003), (Yu, 2000).

z—l—z)

|——|M3

Sekil 35: (a) PMOS (b) NMOS transistorlar ile yapilms basit karekok devreleri
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Sekildeki karektk devrelerinde akim gekilen transistorlar (M1 ve M2) ile aym akimuin gegtii
seri transistorlarin (M3 ve M4) gecis iletkenligi parametrelerinin arasindaki oran 1:2 segilirse
ve M3 transistorunun lzerinden akan akimdan /i ve iy nin aritmetik ortalamas: ayrilirsa; ix ve

iy'nin geometrik ortalamas: elde edilir.

4.2.41 Durum Uzayi Sentez Yontemi Kullanilarak ikinci Derece Karekdk
Ortam Siizgecinin Tasarimi

Giiniimiizde karektk ortamli devrelerin sizgeg, osilatér gibi uygulamalar mevcuttur. Bu
uygulamalarda temel olarak durum uzay1 sentez ydntemi esas alinmugtr. Transfer
fonksiyonundan elde edilen durum uzay: denklemlerinin gergeklestirilebilmesi igin DC
dengelerin saglanmis olmasi gereklidir. Literatirde yapilan gahgmalarda genelde DC
dengelerin  saglandift  durum uzayr denklemleri segilmistir  (Eskiyerli, 1996},
(Eskiyerli, 2000), (Kumar, 2003), (Yu, 2000), (Mohammed, 2005), (Yu, 2003),
(Menckay, 2006). Bir baska ifade ile yamlan gahiymalarda gergeklenebilir durum uzay:
denklemleri segilmistir. DC dengeleri iyi ayarlanmis bir sistem denkleminden elde edilen
devrenin bozulma ve girillti degerlerinin daha iyi olacagi bilinmektedir. Bu sebepten
gerceklenebilen sistemlerin de DC dengelerinin daha iyi ayarlanmasi ile yliksek bagarimli

devreler elde etmek miimkiindiir.
Burada ikinci derece siizgeg, durum uzay1 sentez ySntemi kullantlarak karektk alan bloklar

yardimiyla tasarlanacaktir, Denklem (4.2)'de tasarlanan iki fonksiyonlu siizgecin durum

uzay1 denklemleri goriilmektedir.

X, _8 -w, || X k1 gl 5

‘. = Q o | + 2 u+ 2 u (4.2.a)
41, .

y=[i 0][’“] (4.2.b)

Denklemde y ¢ikis, u giris, u2 DC sartlari saglamak igin ilave edilmis girisi belirtir. k1, k2 ve
g1, g2 katsayilari, Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)'de gbrildiigi gibi, stizgecin algak gegiren

ya da band geciren olmasina gore degisen katsayilardir.
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K1=0, k2= -, = H(s) = ———"— (u2=0)
574 2

s+t

]

s (4.3)
K=o, k2=0= H(s)=—— (w2 =0)

2
.

§

i)

+—2s+w]

AG= gl =(l+é)mn ,g82=0

o (4.4)
BG= gl :—Qf‘m,g2=—mo

Denklem (4.2ydeki durum degiskenlerinin ve giris igaretinin gerilimle eslenmesi ve
denklemin her iki tarafimn (Kondansatoriin sigast olarak kabul edilen) C sabit katsayisi ile
carpihip Denklem (4.5)’de goriilen kabullerin yapilmas: ile her denklem bir diigiime ait alam
esitligine doniigiir. 1 ve 2 numarah digiimlere ait esitlikler Denklem (4.6)’da verilmistir. 11k

iki denklemin sol tarafindaki terimler bir ucu topraklanmig kondansatériin akimini ifade eder.

J f" ih

v, = '—EJer,vz: ’E+KI',I£= ’E +V,
#Ia

ul= «-27"+Vf,,, Cow,=.,81,.,0=1

Ciy = =Ty =Ty +bfT i, +dJI 1,
Cvy =+1 4, ~a i, +e i1, (4.6)

Y=Y,

(4.5)

Bu denklemde a ve b degerlerinin agagidaki gibi segilmesi ile AG veya BG slizgeg devreleri

elde edilir.

AG=a=1,b=0,c=0,d=2

BG=g=0b=lc=-1d=1 (4.7)



Denklem (4.6)'da elde edilen esitlikler karekok alan bloklar, akim kaynaklari, akim aynalar
ve iki tane kondansatér ile Sekil 36’da gorilldiigh gibi gergeklenir. Denklem (4.6)'da verilen
devre denklemlerine uygun olarak algak gegiren sitzge¢ igin M12 ve M52, M55, M36
transistorlari, band geciren siizgeg igin ise M14, M15 ve M16 transistorlart yalitima almirlar.

Bu islem érnegin mikroiglemci destekli bir elektronik dijzenek ile saglanabilir.

Tl TBIT T T 1
u51 5 M M1z Mz W5 M3 iz
2 X Mia

.\/; _\/— 123 4

Sekil 36: Elektronik olarak ayarlanabilen ¢ok fonksiyonlu karekdk ortam siizgeg devresi

X5

Uz

e

53

—H=

Devrenin girigine 750mV DC degere sahip 10mV ile 200mV arasinda farkl: genlikli degerler,
ilave girigine 750mV DC deger uygulanmstir. Kondansatorlerin deferi birbirine esit SpF
olarak belirlenmistir. Elektronik olarak ayarlamaya imkan tamyan Jf DC akim kaynakiarmn
degerleri 1nA ile 100pA arasinda degisen deferler segilmistir. Farkli degerler ile zaman
ortami ve frekans ortamu analizleri yapilarak tasarlanan devrenin bagarimt genis yelpazede

arastirllmistir,

Eide edilen siizgeg devresinin benzetimlerinde TSMC 0.35 pm LEVEL 3 transistor
parametreleri kullamlmigtir, Tasarlanan siizge¢ devresinin oncelikle zaman ortaminda
analizleri yapilmigtir. Bu benzetimlerde DC [f akimi 50 pA olarak secilmistir. Girige 750 mV
tteleme degerine sahip 50mV tepe degerli sinils igareti uygulanmigtir. Girig isaretinin
frekanslart algak gegiren slizgeg igin 6.6334MHz, band gegiren siizgeg igin ise de 5.3703
MHz olarak secilmistir. Giris isareti ve ¢ikig isareti birlikte band gegiren silzgeg icin
Sekil 37°de, algak gegiren siizgeg igin Sekil 38"de sunulmugtur. Benzetimler band gegiren

siizgeg igin merkez frekansinda, algak gegiren siizgeg igin de -3 dB zayiflamanin oldugu

73



frekans degerinde yapilmigtir. Bu sebepten dolay: band gegiren siizgeg grafiginde girig isareti
ile gikis isareti ayni fazda ve ayni genliktedir. Algak geciren siizge¢ prafiginde ise genlikte

zayiflama ve fazda kayma vardir.

“Tan A
o [
=Ee

6724

0.70

T T T T T ! Y
1.3y 14 1.54 1.6p 1.7 1.8u 1.5u
Zaman

Sekil 37: 5.3703 MHz’de band gegiren siizgecin girig-¢ikis igareti
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Sekil 38: 6.6334MHz’de algak gegiren siizgecin girig-gikig isareti

Zaman ortamm sonuglarimin elde edilmesinden sonra ¢ikis isaretinde olusan % THD bozulma

oranlar arastinlmistir, Devrenin girisine 750mV DC degerinin lizerine 10mV ile 200mV

arasinda degisen farkli genlik tepe degierlerinde siniis igareti uygulanmistir. Alcak gegiren ve
band gegiren devreler icin elde edilen % THD bozulma degerleri grafik olarak
Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39:Alcak gegiren ve band gegiren slizgegler icin farkll giris tepe degerlerine kargilik %
THD degerleri

Denklem (4.5)'de goriildiigii gibi sitzgeg devresi elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Bu

sayede I degerini degistirerek siizgecin kritik frekans degerleri ayarlanabilmektedir.

Sekil 40°da band gegiren siizgecin Jf degeri 10 pA ile 200 pA arasinda degistirilmesi ile,

Sekil 41°de ise algak gegiren siizgecin 10 pA ile 100 pA arasinda degigtirilmesi ile elde

edilen farkl: frekanslardaki giris ¢ikas genlik oranlar: gériilmektedir.
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Sekil 40: Band gegiren siizgecin farkh fydegerlerindeki frekans cevaplan
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Sekil 41: Alcak gegiren siizgecin farkli /rdegerlerindeki frekans cevaplan

Sekil 42°de alcak gegiren ve band gegiren siizgegler icin E — frekans degigimi grafik

olarak sunulmustur. Band gegiren siizgeg igin merkez frekans, algak geciren siizgeg icin ise

-3dB zayiflamann oldugu frekans degeri dikkate alinmgtir.
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Sekil 42: Algak gegiren ve band gegiren siizgecin farkl: [/ degerlerindeki frekans degerleri

Siizgeg devresi [/=10 pA akiminda band geciren siizgeg igin 153n¥ /+/ Hz , algak geciren
stizgec igin86nV /v Hz seviyelerinde giiriiltil iirettigi tespit edilmigtir.
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4.3 Béliim Sonu Degerlendirmesi

Bu boliimde BJT disindaki elemanlarla ELIN siizgeglerin tasarimi konusunda yapilan bir
calismadan 6rnek sunulmustur, Projenin &ncelikli hedeflerinden birisi olmamakia beraber,
alternatif elemanlarla ELIN devreler tasarlayacak bir teori geligtirmek ve tasarim yapmak,
ayrica bu g¢aligmalar LOGOS yazilimina zaman igerisinde eklemeyi hedeflemistik.
Gelistirilen teori, aktarim fonksiyonun farkh segimine dolayisi ile BJT digindaki elemanlarla
tasarima da uygundur. Bu teori yardimiyla aktarim fonksiyonu polinomsal segilerek, karekik
devrelere bir giris yaptlmig, MOSFET ler kullamlarak ELIN siizgeg tasarlanmugtir {Arslanalp,
2007).

Kabul etmek gerekir ki, bu calisma karekok devrelerin daha genellestirilmis ve yitksek
dereceden farkh siizgeg tiplerine ydnelik tasanmlar igin bize bir fikir vermis, tasarimda
karsilagilan sorunlann goziilebilmesi igin daha fazia ve detayli galisma yapma zorunlulugunun
oldugu goritlmiigtiir. Projenin oncelikli hedeflerine yonelik cahsildig icin bu konu daha fazla

irdelenememistir.

Bu konu hakkinda yapilan ¢alismalardan bir adet ulusal bildiri yaym elde edilmisgtir.
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5 ideal Olmayan Ozellikler

5.1 Giris

BJT elemaninin dojal iistel akim gerilim iligkisi logaritmik ortam stizgeglerinin temel yapisini
olusturmaktadir. Logaritmik ortam siizge¢ devreleri BT elemaninin biiyiik isaret modeli
kullamlarak tasarlandifi igin devre igerisindeki akim gerilim iliskisi dogrusal olmayan {istel
denklemler ile ifade edilmektedir, Dogrusallasma igin ilave devre elemanina ihtiyag
duyulmayan bu tasarim yonteminde teorik olarak devre dinamik giris arahfi yiksek

olmaktadir.

Uste! akim gerilim iliskisinin bir sonucu olarak akim degerinin degisimi gerilim ve sicaklik
degerinin degigimine asirt duyarlidir, BJT elemaminin baz emiter gerilimindeki ve/veya artam
sicaklifindaki degisim akim degerini degigtirmekte dolayisiyla gikis isaretinde bozulmalar

gdzlemlenmektedir.

BIT elemamnin bir diger 8nemli eksik olarak kabul edilen &zelligi ise baz akiminm sifirdan
farkli olmasidir. BJT elemammin biiyitk isaret esdeger modelinden de anlagilacag gibi, BJT
elemant ashinda gerilim kontrollii dogrusal olmayan akim kaynag olarak kullaniimaktadir,
Ancak gerilim kontrolunun yapildif uglar arasindaki empedansin sonsuzdan farkli olmasi bu
uglar arasinda bir akim akisi oldugu anlamina gelmektedir. Bunun sonucu olarak da kollektér
akinn ile emiter akim arasinda baz akimi kadar bir fark olusmaktadir. Bagka bir ifade ile ileri

y6n akim kazancinin (8) sonlu olmasi bir hatanin olusmasina yol agmaktadir.

ileri yon akim kazancimun teoride varsayildifi gibi sonsuz olmamasimnin yanisira, emiter
direncinin sifir olmamasi, akim-gerilim iliskisinin tam iistel olmamasi, transistdrlerin
varsayildigr gibi eg olmamasi, drnegin egdefer sizinti akimmna sahip olmamalari gibi ideal
olmayan 6zellikleri bulunmaktadir, Biitiin bu ideal olmayan karakteristikler, slizgeg
performansim giiriiltil ve/veya bozulma olarak etkilemektedir. Yamlan benzetimlerde, aslinda
bu ideal olmayan &zelliklerin belli kosullar altinda, drnein belirli frekans araliklarinda, kabul

edilebilir simirlar icerisinde ideal beklenen sonuglara yakin oldugu gozlemlenmistir. ideal
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olmayan dzelliklerin etkileri modellenerek, bu etkinin devreye harici bir giris gibi etki yaptig
varsayimi ile gelistirilen teori esas almnarak (Tola, 2000a) ideal olmayan &zellikler

arastirlrmstir.

ideal olmayan 6zelliklerin etkilerinin aragtinlmasinin varmasi gereken sonucu, bu etkilerin
azaltilmasina y8nelik neler yapilabileceginin aragtirilmasidir. Bu konuda bir sonraki kisimda
Darlington transistérler kullanilarak baz akiminin sifir olmamasi durumu kompanze edilmeye

calisilmistir.

Logaritmik ortam siizgeglerinde ideal kabul edilen bir bagka eleman ise akim kaynagidir.
Aragtirmalarimizda ve benzetimlerimizde, literatiirdeki yaymlarda goriilecefi gibi hemen
hemen tiim arastirmacilarin benimsedigi gibi, ideal akim kaynaklan kullamimigtir. Tabii ki,
bu akim kaynaklarimin entegre {iretim sirasinda transistr ve diger elemanlar kullanilarak
tasarlanmas gerekmektedir, Bu konuda da proje ¢alismalari igerisinde degisik girisimlerimiz
olmus olup, proje ekibinin gozetiminde Pamukkale Universitesi  Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Lisans tezi kapsaminda bir 6grenciye akim kaynaklarimin tasarimu hakkinda

calismalar yaptinlmigtir. Bu ¢alismalarin kisa bir dzeti de bu béliimde sunulmustur.

5.2 Darlington Baglama Yéntemi ile Illeri Yén Akim Kazancinin
Arttirilmasi

Logaritmik ortam siizgegleri tasarlanirken kolaylik saglanmas: igin transistdrlerin ileri y&n
akim kazanclar sonsuz kabul edilmekte, diger bir ifade ile transistdrlerin baz akimlar sifir
kabul edilmektedir. Bu kabullin siizgeglerin genel karakteristiklerini ¢ok etkilemedii ancak

iletim band: kayiplari gibi idealden bazi uzaklagmalarin oldugu tespit edilmistir.

Logaritmik ortam siizgeglerinde sentez yapilirken ileri ytn akim kazanci £ 'nin sonsuz kabul
edilmesinden kaynaklanan ideal karakteristikten uzaklagmalar: azaltacak Darlington baglantili

birim hiicre tnerilmistir,

esnasinda sonsuz olarak kabul etmenin nasil bir etki olugturacagini tahmin etmek gok kolay
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degildir. Ancak yapilan galigmalarda bu kabuliin devrenin calismasina gok fazla etkisinin
olmadi, sadece iletim band: kazancinda bir miktar diigmeye sebep oldugu bulunmustur.
Burada, #'min sonlu degerinden kaynaklanan sorun yiiksek 4’1, Darlington yapi esasl1 birim

hiicre yapisinin kullarmlmast ile agilmaya galigilacaktir.

Sekil 43'de Darlington elemani baglantisi ve sembolii goriilmektedir. Tek BJT de baz akimi

J ile ters orantih iken Darlington yapida 7 ile ters orantilidur.

Sekil 43: a)Yiiksek £l Darlington baglanti b) Sembolil

5.2.1 Ornek: Darlington Baglama Ydntemi Kullanilarak 3. Derece Eliptik
Yaklagimina Sahip Logaritmik Ortam Siizgecinin Tasanmi

Ornek olarak onerilen hiicre 3. derece eliptik yaklagimina sahip logaritmik ortam slizgecinde
uygulanms, sonuglar tek BJT’nin kullamldigs devreler ile kargiastinimstir. Her iki devre
icin zaman ortami ve frekans ortam: benzetimleri yapilmis, devrelerin giiriiltii ve toplam
bozulma oranlarmn belirlenmesi ile birbirine gore olan fistiinlilk ve eksiklikleri belirlenmistir.
Tasarlanan siizgece ait transfer fonksiyonu ve bu fonksiyonun AB simift gergeklemeye uygun
L tarafi igin durum uzayr kargthgl sirasiyla Denklem (5.1)’de ve Denklem (5.2)’de
goriitmektedir. Daha sonra bazi matematik islemieri ile devre denklemleri elde edilir, L tarafi

icin devre denklemleri Denklem (5.3)’de verilmistir,
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Devre Denklemi (5.3.a), (5.3.b) ve (5.3.cyde sol tarafindaki ifadeler C sigali bir ucu
topraklanmis kondasatériin akimini, sag tarafindaki iistel garpant olmayan sabit ifadeler akim
kaynaklarini, diger e tabanl iistel ifadeler ise [, swzinti akimina ve belirtilen B-E arasi
gerilime sahip olan Darlington hilcrenin akimini vermektedir, Denklem (5.3.d)’de de durum
degiskenlerine bagl ¢ilay isaretinin ifadesi gbriilmektedir, Sekil 43°de goriilen Darlington
birim hitcre kullanilarak devre denklemlerinin tasarimu yapilir. Tasarlanan devre Sekil 44°de

gdriilmektedir.
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Sekil 44: Ugiincit dereceden logaritmik ortam eliptik siizge¢ devresi

Tasarlanan devre PSpice benzetim programinda analiz edilmistir. Oncelikle tasarlanan yiiksek
A’ blok yapilardan olusan logaritmik ortam siizgecin zaman ortanundaki sonuglarn
incelenmistir. iletim band: kése frekansmdaki, (teorik olarak 100 kHz olan), giris kaynag: ile
sfiriilen devrenin zaman ortarmuindaki giris-gikis isaretleri Sekil 45°de goriilmektedir, Dikkat
edilecegi gibi ¢ikis isareti giris isaretinden daha biiyiiktiir, Bunun sebebi eliptik siizgecin bu
frekansindaki kazancinin yiiksek olmasindandir. Bu durum aynntili olarak frekans ortam

inceiemesinde gdriilmektedir.

En fazla hatamin olmasi beklenen frekansta zaman ortarmi verilerinin genlik artmasimin diginda
tatmin edici olmasindan sonra 10 dekatlik gibi genis bir frekans aralifinda devrenin nasil bir
cevap verecegi aragtinlmigtir, Kontrol verisi olarak birim eleman ideal transistgr {(varsayilan
transistér ancak BF=10000) ve birim elemami CBIC-R transistérii olan devre yapilan
kullanilmustir. Birinci kontrol verisi tasarlanan igerisinde CBIC-R transistérierinin kullanildig
Darlington yapili devrenin ideal gikig ile karsilastirmasinda, ikinci kontrol verisi ise yiiksek
B’ hiicrenin ne gibi olumlu ve olumsuz farklihk getirdiginin anlasilmasinda kullanilmistir.

Elde edilen frekans ortami yamitinin grafigi Sekil 46°da gorillmektedir.



ideal

100nHz [ 108 100k 1 DER= 10Tz 100Kk 1. 0KHz 10KHz L8Ok 1 OGHz

Sekil 46: Frekans ortami yanih

Cikis isaretinin toplam harmonik bozulmasimin tespiti igin analiz yapilmis, bunun igin
giristeki akim ayirict devrenin DC kutuplama akiminin 1, 2, 4 ve § kat bilyiikligiinde girise

sinusoidal isaret uygulanmg ve ¢ikig THD’si Tablo 3'de verildigi gibi tespit edilmigtir.

Yapilan analizler sonucunda 10 mA genlikli siniis isaretinin giriy isareti olarak uygulandigi
devrenin giiriiltii grafiginin algak gegiren eliptik siizge¢ karakteristiginde oldugu gdriilmiigtiir.

Iletim bandi gliriiltli miktarimn CBIC-R transistdriiniin kullamldig! devrede 128.919 pA/ VHz,

Darlington hiicrenin kullamldig: devrede ise 137.142 pA/v‘ Hz olduju tespit edilmistir.
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Tablo 3: Cikis akimi % THD oranlan
% THD
Girig | BJT |Darlington
Ak
5pA | 0.074 0.085
10pA | 0104 | 0.106
20pA ] G170 0.139
40
KA

1.140| 0.238

5.3 ideal Olmayan Karakteristikler

Tiim elektronik devrelerin tasanminda oldu@u gibi logaritmik ortam slizgeglerinde de arzu
edilmeyen bozulma oranlar ve bozulma nedenleri en Snemli serunlamn baginda yer
almaktadir. Bir ¢ok arastirmact farkli yontemler kullanarak bu sorunun nedenlerini

aragtirmiglar ve ¢oziim ydntemleri gelistirmeye ¢alismislardur.

5.3.1 Sonlu ileri Yén Akim Kazancinin Modellenmesi

BJT transistorun ideal olmayan etkilerininden bir tanesi olan ileri y&n akim kazancimin sonsuz
olmamas) ideal c¢ikis karakteristiginden ©nemli uzaklasmalara sebep oldufu yapilan
galiymalarda gosterilmigtir. Bu projenin hedefleri arasinda olan ideal olmayan etkilerin
incelenmesi kapsamnda ileri yon akim kazancinm sonsuz olmamas: etkisi teorik olarak

incelenmis ve bu etki gelistirilen bir model ile modellenmistir.
Daha 6nceki béliimlerde de gérildiigii gibi logaritmik ortam sfizgegleri temelde dofrusal

olmayan bloklardan olugmaktadir. Bu bloklardan genel galiyma performansina en fazla etki

edeni iistel gerilim akim geviricilerden gekirdek filtre transistorudur.
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Logaritmik ortam siizgeglerinin tasarimda BJT elemamun ileri y&n akim kazancimn sonsuz
oldugu kabul edilir. Bunun anlami baz akimmmn sifir oldufudur. Ideal bir transistor

Sekil 47°deki gibi gosterilir ve takip eden denklemlerdeki gibi tanimlanir.
C

i

VQ iQ

Sekil 47: ideal NPN transistor

ip=0 (5.4.4)
o

io =ig=ip=1se" (5.4.b)

Vae = Yo (5.4.¢)

Simdi ise BJT elemaninin sonlu ileri ytn akim kazancinin oldugunu diistinelim ve bunu ideal
BJT elemant ve bagumh akim kaynaklar ile modeileyelim. Ideal olmayan BIT elemantnin baz
akumi emiter akimi ile kollektér akimi arasinda bir farkin olusmasina sebep olacaktir, Bu fark

akimi Sekil 48°deki gibi ifade edilmistir.

Sekil 48: Ileri yon akim kazanct sonlu BJT elemaninin modeli
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Vag

fp =l +ig =(I+%)Ise"f {(5.5.a)

'i’G 1'{_]
A 2

ip =1 -:—Efse['f (5.5.b)

fp =l +& (5.5.0)

Burada ¢ = %ig dir.

5.3.2 Ornek: Gelistirilen Modelin Birinci Dereceden AB Sinifi Algak
Gegiren Silizge¢ Devresine Uygulanmasi

Birinci derece algak geciren siizgece ait transfer fonksiyonu Denklem (5.6)’da, bu transfer

fonksiyonuna ait durum uzay: gésterimleri Denklem (5.7) de verilmigtir.

DAV

His)=—=
(s) U s+a,

(5.6)

%, = —wyX, + g, — f x,x,

yL=x

(5.7)

Bu durum uzay: denklerinin 6nceki bélimlerde anlatilan sentez ydntemleri kuilanilarak
sentezi ve ardindan elde edilen siizge¢ devresinde cekirdek siizgeg transistoru yerine

gelistirilen modelin yerlestirilmesi ile elde edilen devre Sekil 49°da verilmistir.
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Sekil 49: Birinci derece algak gegiren siizgeg devresinde (5 and O transistorlerinin baz

akimlarimn sonlu olmasi durumunun modellenmesi

Elde edilen devrenin durum uzay: denklemlerinin tekrar elde edilmesi ile ve orjinal
denklemlerden farkinin belirlenmesi ile Q3 and Q7 transistorlerinin baz akimlarinin sonlu
olmas: durumunun etkileri matematik olarak g8sterilmis olur. Elde edilen durum uzayi

denklemleri asagida verilmistir.

X = —@yX + @yl + Wy, (5.8)

_| 1 !y I 1.,
iy “[ﬁ x;ﬁjul‘ +(x;ﬁﬁ2 x,ﬁ}”‘ 5.9)

Goriildiigh gibi uy terimi orjinal durum uzayi gdsteriminde yer almamaktadir. Bu terim, iki
cekirdek siizgeg transistorunun ileri yon akim kazancmin sonlu olmasindan kaynaklanan

bozucu etki olarak denkleme ilave olmustur,

Yapilan teorik gahsmaya ilave olarak bozucu etki olarak bulunan bu terimin siizgecin genel
performansina ne kadar etkide bulunacapy aragtirlmistir. Bu baglamda tiim transistorlerin
ideal oldugu durum ile sadece gekirdek siizgeglerin sonlu ileri yon akim kazancina sahip
oldugu iki durumun benzetimleri yapilarak karsilastinlmistir. Elde edilen frekans ortamu

sonucu Sekil 50°de verilmigtir,
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Sekil 50: Frekans ortarminda her iki durumun kargtlagtiriimast

5.4 Deneysel Caligmalar

Logaritmik ortam siizgeglerinde yapilan teorik galismalarin yam sira deneysel gahgmalar da
yapilarak elde edilen teorik ve benzetim sonuglarinin dogrulufin saglanmistir (Tola, 2004),
(Tola, 2005d), (Tola, 2007c), (Yildirim, 2009).

Logaritmik ortam siizgeglerinde girisin ve gikisin akim olmasi, DC akim kaynaklan ile kesim
frekansinin kontrol edilmesi sebebiyle logaritmik ortam siizgegleri akim modlu devreler
olarak kabul edilmektedir. Logaritmik ortam sitzgeclerinin gergeklestirilmesindeki nemli
sorunlardan  bir tanesi de elimizde dogrudan bulunmayan akmm kaynaklarinin
gerceklestirilmesidir. Bu sorunun ¢dziimii olarak akim kaynaklart ikinci nesil akim tagyic:
elemanlart kullamlarak modellenmistir. Bilindigi gibi ideal bir akim kaynagi uglarindaki
gerilimden bagimsiz olarak ayarlanan akimi akitabilmektedir. ideal akim kaynaklan hangi
ucunun diigiime bagli bulundufuna gore akim g¢eken ve akim basan olarak ikiye
ayriimaktadir. Ikici nesil akim tagryicinin ug denklemleri kullanilarak her iki akim kaynagimin

elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica akim tasiyicimin gerilim ile kontrol edilmesi ile
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ayarlanabilir akimin elde edilebiliyor olmas: ayrica tasarima fayda saglamaktadir. $ekil 51°de

akim kaynag olarak kullanilan ikinci nesil akim tagiyict modellenmigtir.

VAyar Ix VX
T i B X
Vy CCli+ R
Ayar
Z
Iz
G

Sekil 51: Akim kaynagimm CCII+ ile modellenmis hali

Burada CCII+ ile akim kaynag tasaniminda Z ucu ¢ikigindaki akim ile X ucu ¢ikigindaki
akimin birbirinin aym olmasi &zelliginden faydalanarak bir akim kaynag: tasarlanmigtir,
Aynca X ucu gerilimi ile ¥ ucu geriliminin de aynt olmasi ile akimin degerini gerilim

degisimi ile ayarlayabilmekteyiz,

5.4.1 Ornek: Akim Kaynad Modelin Birinci Dereceden A Sinifi Algak
Gegiren Siizgeg¢ Devresine Uygulanmasi

Transfer fonksiyonu Denklem (5.10)’da verilen birinci dereceden A simifi algak gegiren
siizgeg devresini ele alalim. Yukandaki béliimlerde anlatilan sentez y&ntemleri ile bu transfer
fonksiyonunun gerceklenmesi ile $ekil 52°de goriilen A siufi logaritmik ortam silzgec
devresi elde edilir. Akim kaynaklarimin Sekil 51'de goriilen devre ile modellenmesi ile
Sekil 53°de gérillen laboratuvar ortaminda gergeklenebilir logaritmik ortam siizgeg devresi

elde edilmis olur. Bu devrenin board fizerine kurulmus hali $ekil 54’de verilmistir.

@
H(s)=—>" (5.10)
s+,

89



@] ®
(ARVINVANNG'S
iy D » v,
@ e o
Yoy i

Ir

Qs

]

Sekil 52: Birinci dereceden algak gegiren logaritmik ortam siizgeg devresi

DC+AC

®

"

i
CCll+ R1
™ z
@ %) -
Fay
@ @1}
Q j O, * t Qs
® b o e
@ =-c
I ¥
z L
CCll+ = - @ )

DC

i

®

L

DC

R2

Sekil 53, Devrenin laboratuar ¢alismalarina uygunlastinlmis hali
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| Sekil 54: Board tizerine kurulan logaritmik ortam siizgeg devresinden bir goriintii

Board iizerine kurulan devrenin laboratuvarda galigtinlmas: sonucu, degisik frekanslarda cikis
akim gozlemlenmistir. Bu akimin tepe degeri, DC bilesenden ¢ikanlarak AC bilegeni
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, Tablo 4’de PSpice’dan elde edilen sonuglar ile

r kargiiastinlmistir.

Table 4: Degisik frekanslardaki g¢ikis / giris oram

Cikis akimun giris akimina oram

Frekans PSpice’dan elde edilen | Laboratuar uygulamasindan
(Hz) sonug ahnan sonug
1K 42.57m 29.25m

5K 42.57m 29.25m

10K 42.57Tm 29.25m

20K 40m 29.19m

50K 37.5m 28.9m

100K 34m 27.967m
200K 30.98m 25m

400K 22.5m 18.48m
500K 17.09m 15.97m
600K 14.23m 13.955m
700K 11.2m 12.320m
800K 9.85m 1Tm

900K 8.65m 9.910m

1M 7.478m 9.05m
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5.5 Bdliim Sonu Degerlendirmeler

Bu béliimde transistorlerin ideal olmayan &zellikleri hakkinda calisilmistir. Oncelikle ileri
y6n akim kazancinm etkilerini azalltmak amaciyla Darlington yamst kullamlarak bir tasanim
gergeklestirilmigtir, Transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin ideal transistorler ve
bagimli kaynaklar ile modellenebilecegi gésterilmistir. Son olarak devrede kullanilan akim
kaynaklannin ger¢ek elemanlar ile sentezinin yapilabilmesine iliskin ¢alisilmig ve bu konuda

gelistirilen akim kaynagi laboratuvar ortaminda test edilmistir.

Projenin difer konulanna agirhik verildiginden dolay: bu konudaki ¢alismalar hedeflendigi
kadariyla yapilamarmmig bununla birlikte yapilan calismalardan bir adet uluslararas: bildiri
(Arslanalp, 2008) yayimlanmugtir. Ideal olmayan karakteristiklerin etkileri hakkinda bir adet
yiiksek lisans tez ¢aligmasi siirdiirlilmektedir. Bu ¢aligmanin projenin bu konudaki eksik kalan

kismin tamamlayacag: inancini tagimaktayiz.
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Abstract

In this study, a current mode Jog domain difTerential Class AB biguad filter based on Kerwin—Huelsman-Newcomb (KHN}
structure has heen synthesized by using (he state-space method and by adopiing translinear circuits. The propesed circuil
can produce second-order low pass, band pass, high pass, all pass, and notch filler characteristics. The eireuit is synthesized
for high-frequency applications, i.e. around 100 MHz. The natural frequency und @ quality factor of the filter can be tuned
glectronically by varying the currents of current sources. Moreover, by varying currents of selecled curreni sources, one can
change the characteristics of the notch filter to generate general, low pass, and high pass notch fiters. The designed circuil
is simulnted in both time domain and frequency domain in PSpice by using both idealized and NE 600 series type real
(ransistors that are suitable for high-frequency operations. The {requency as well as time domain responses are found to be as
expected. In addition (o these simulations, THD and noise analysis are carried out. The details of obtained results are given.

@© 2008 Elsevier GmbH, All rights reserved,

Keywords: KHN fillers; Log domain fillers; Current mede filters

1. Introduction

Kerwin-Huelsman—Newcomb (KHN) Rlters are well-
known biquad powerful circuit structures that offer several
advantages such as low passive—active sensitivity perfor-
mance and good stability behavior [1,2]. A KHN circuit,
which consists of two lossless integrators in overall feed-
back loops and s summer block, can function as three fun-
damental filters, namely low pass, high pass and band pass
filters. Furthermore, by using additional summer blocks, all
pass and notch filter characteristics can also be obtained [2].

Many biquad filters based on KHN structure have been
proposed in the literature. Those works use traditional vol-

* Corresponding uuhor.
E-mil address: mtola@paedwtr (AT, Tola).

1934-841 14$ - see [ront matter €0 2008 Elsevier GbH. All rights reserved.

doi: 10.1016/j.acue.2008.04.0E5

tage mode synthesis methods and new generation current
mode synthesis methods [3—11]. Current mode circuits have
overcome drawbacks of limited operation of bandwidth,
which derived from voltage mode operations. They employ
active devices such as current conveyors and operational
transconductance amplifiers and offer n wider dynamic range
compared to voltage mode circuits [5-11].

In the last decades, another current mede signal pro-
cessing method is proposed by Frey [12,13}. The method
is named as Log domain filtering and has become very
popular due to the fact that it offers high linearity in non-
linear operation. Moreover, log domain circuits, and more
generally externally linear internally nonlinear (ELIN} cir-
cuits [ 14], are suitable for low-voltage applications and low
power dissipation. Essentially, this class of circuits. based
on the principles of translinear circuils, runs in nonlinear
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operation, while keeping the transfer function fo be linear
[15]. This new idea of circuitry has been used in both filter
and oscillator designs [16-19].

Log domain filters use the idea of the companding sig-
nal processing [20,21]. The input current is first compressed
using a logarithmic function while it is forced to drive a
BIT transistor since the emitter-base voltage of the device
is logarithm of the current. The output circuitry has an ex-
panding block, which means that the output voltage is ap-
plied to a BIT’s base-emitter junction in order to obtain a
current of exponential of the voltage. Since the output func-
tion is a reverse function of the input function; the over-
all transfer function remains linear without using any ele-
ment to linearize it. Therefore, there is no need for an addi-
tional component in order to operate the circuit in the linear
region.

Class AB circuits are combinations of Class A and Class
B operations. These types of circuils have low noise, low
distortion, and high linearity. They also reduce power con-
sumption compared to Class A circuits [22-25]. Although
Class AB circuits are used for amplification operations, they
were not used for filters until the late 90s [19,22,23]. The
general theory of Class AB filters in the log domain was
developed by Frey and Tala [23]. Then, various Class AB
filters have been designed {23,24,26-30].

It is well known that technologic devices especially com-
munication’s equipments snch as global system for mobiles
(GSM) cellular telephone require low-power consumption,
high linearity, and very small sizing. Log domain filtering
provides an important alternative technique to satisfy these
requirements. In this paper, a Class AB dillerential log do-
main Alter based on KHN architecture is synthesized by us-
ing the slate-space synthesis method. Our goal is to offer a
biquad circuit that has advantages of both log domain and
KHN structures, These advantages include electronic tun-
ability, having a wide dynamic range, low-power consump-
tion, and good stability.

The paper is organized as follows. The principle of differ-
entinl Class AB log domain filters is presented in Section 2.
Section 3 describes basic blocks used in this study, whereas
Section 4 explains how KHN filters can be realized as dif-
ferential Class AB log domain circuits. The simulations and
performance analysis of this circuit are presented in Section
5. In this section, we perform PSpice simulations in order to
verify the theoretical results. Finally, some conclusions are
given in Section 6.

2. Principle of state-space synthesis of
differential Class AB log domain filters

Since the state-space synthesis method provides very gen-
eral solutions for realizing a filter function, it is a very power-
ful and efficient approach in the synthesis of log domain fil-
ters {12,19]. The key aspect of using the state-space methad

for log domain filters is that this approach is very suituble
for nonlinear systems,

The stale-space representation of a system consists of a sel
of first-order differential equations and an oulput equation.
This representation has only one transfer function, while
more than one slate-space representations can be obtained
from one circuit or one transfer function of a network. Each
representation produces a different circuitry by using a spe-
cific method. On the other hand, using the same equations,
several circuits can be realized by using different techniques
or different elements, This explains the power of the stale-
space method clearly in ane way.

In the time domain, an mth order network system can be
represented in the state space by the following egualions:

T=AX+Bu (1
¥= Py + Du (2)

where i and y are the inpul and outpul variables, respectively,
and ¥ is the state variable vector and given as

¥={x, x,....4 Xin )T &

In these equations, and from now on, single line aver a
varinble depicts that the variable is o vector, whereas double
linc depicts that the variable is a matrix. The coefficients A,
B, P and D consist of scalar terms. A single input-single
output case is chosen for the sake of clarity; however, it
can be easily extended to multiple input and multiple cutput
cases by modifying the variables’ dimensions.

In the state-space representation shown in Eqs. (1) and (2)
to realize a log domain circuit, all state-space variables and
input signal must be strictly positive all the time as discussed
in detail in [12,23], Otherwise, realization of the circuit may
not be possible for all circumstance. In order to overcome
this problem to realize a log domain circuit, a theerem is
reported in [23] by Frey and Tola. The state-space formula-
tion for differential Class AB filter was introduced system-
atically in this paper. According to this, the circuit operates
in Class AB and guaranties that employing all devices run
in the active region for all time.

The system relates a global linear state-space description
to a pair of possibly coupled, and possibly nonlinear, state-
space systems describing the two halves of a Class AB sys-
tem. These two halves may, under certain circumstances,
be realized using log domain filters and cross-coupling cir-
cuitry resulting in 8 Class AB externally linear filter. This is
shown in Eqgs. (4) and (5) taken from [23].

X=7%L—Tr 4

H=1u, —UR (3)
Then distinguished L and R sides’ stale-space variables

and input signals substifute for general state space represen-

tation of Egs. (1} and (2) as follows:

I =7%-p XL+ A,TR +_EpuL + Bug — Wrir

IR =Ep IR+ AL +E!,IIR + BLup, — WTLR (8)

I =l
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YL =T5T:\?L <+ Duy,

—T_
yr =P Fr-+ Dur (N
where
A=A, — A, @®)
B=B,— B, )
g 0 ... D
¥ = (1M
0 0 - 8y

TR = [¥ILYIR, XILXIR, -« - ) XL TmR] T (1

The W is a diagonal matrix and consists of function of
8; (XL, Tr, L, ur)’s as shown above, This function matrix
is named as dummy inpul. ¥t is an ineffective term when the
original signal is obtained; however, these terms are very
uselu! for realization of the theorem [23].

The second step of synthesis in the log domain is map-
ping state-space variables and input signal with nonlinear
functions. The operation of this transformation must be ene-
to-one and onto mapping given as follows:

T o= ) = [y eV poerndVe g gtV T

Fr= J(R) =I5 etr/Vi poeumiVi | emen/ VT (17)

i, =glvaL)=1s vt/ Vi

g = g(uR) = Iy e’/ (13)

Let us now consider /th row of the system of state-space
equations to be rid of matrix complication. Scaling factor
C;/d F{v;)/dy; is multiplied through Lhe ith row, where C;
is constant term. Then it is arranged to be nodal equations
by making some manipulations and after substituting trans-
formation function explicitly in Egs. (12} and (13). Gen-
eralized mth order differential Class AB log domain nodal
equations can be obtained for L and R sides, It is given in
Eqs. {14) and (15) for only L side. This side is considered
only due to resemblance equation. The nodal equations can
be realized by capacilors, transistors, and current sources in
the log domain,

m
Citjr = F {ppii + Z Iy pliL+Voprj—~uiL)/ Vi
J=1j#i
il

+ Z I clem+Vraii—m)/ Ve

J=1
+ Iy eVt Viom vt )iV g gttt +Vrani —vi )/ Vi
— dilsils evin/ Ve (14)

s =Lyl , (15)

where
prii:VJCiApih A'm’,’?O (16)
— L = Vi CiApis,  Apii <0

Prpiy = ViCiApyy =1 EVI'UU/V"- i j. Apij 20 amn
Lruij = ViCiAny = Iy eVrilVe 420

Tropi = ViCjBpi = IVl ¥ Bpi>0 (18)
fpami = ViCiByi = Iy eVromtlVi B >0
I5i = ViCi = I;e¥ri/ Y (19)

3. Differential Class AB log domain integrator
and multipfier

In order to design the proposed Class AB log domuin cir-
cuil, realization of integrator and multiplier block designs is
necessary. These blocks will be synthesized by [ollowing the
general state-space method of Class AB log domain circuils
explained in Scetion 2, First of all, a log domain integrator
synthesis is an cssential step of the designed KHN circuit,
Let us consider the following transfer function (o eslablish
an integrator:

Yis) E
§

o) = a0

His)=

where & is a posilive constant and denotes the numerator term
that is scaling factor of integrator. According to the general
method explained the Section 2, a state-space representation
of this transfer function must be defined to start the design,
Eqs. (21} and (22) are such a description:

X =kn (21}
y=X) (22)

Since the integrator is fiest order, A, B, P, ond D are now
scalar terms rather than a matrix or a veclor, Moreover, the
state-space equations of an integrator do not consist of A
and D that are the coefficient of state varinble and the coef-
ficient of input for the oulpul equation, respectively. IF we
would synthesize second or higher order multiple integra-
tors, A matrix should have been used. B vector also becomes
sealar coefficient. The differential equation, thercfore, con-
sists of only input term multiplied by 8 constant. Since these
equations cannot satisfy the theorem, a Class AB description
given by Eqs. (4)-(11) are mandatory, Therefore, a dummy
input should also be included.

Following the method summarized in Section 2, we can
ohtain the nodal equations for the circuil. The necessary
variables of Egs. {14)-(19) are set as follows:

Bpl =k (23)

By =0 (24)
— i/ —_ v r;r%/vf 75

Ifupl = ‘ICIB;JI = fye'Sm (23)

] |

8 (26)

T
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Fig. 1. Log domain integrator for L side,

L xide

¥

s b,

Uy .

DT

R sicle

Fig. 2. The integrator block schema for differential Class AB log
domain.

It should be noted that the function of dummy input
#; could be chosen differently. Alternative selections of
this function produce different architectures [24]. Therefore,
Eqgs. (14) and (15} become Eqs. (27)-(30) for dificrential
Class AB log domain integrator's nodal equation for L and
R sides,

CiyL=1; etl FVram =i Ve _ IA_e!fm.an IeXs)
v = [ etV (28)
Chr = I glvar Ve =0} Ve _ g erin/ Vi {29
yr = Iy TR (30)

Differential Class AB log domain integrator ebtained from
Egs. (27)-{30) arc synthesized by pursuing state space log
domain synthesis method [12,19,23], The integrator corre-
sponding to Egs, (27) and (28) for L side is shown in Fig. [,
The integrator for R side can be depicted similarly.

If k of Eq. (20) is negative, only the input for L and R sides
are cross-changed. This clearly gives a negative integrator.
This flexibility is another advantage of using Class AB log
domain synthesis method.

The whole integrator consists of two sides, namely L and
R as mentioned above. The differential Class AB integrator
is in cross-coupling between two sides as wrillen in Eqgs.
(27)-(30) and as shown in Fig. 1. The differential integra-
tor's block diagram is depicted in Fig. 2. However, the in-
tegrator structure will be depicted without area of insulated

Cemr
Fig, 3, The intcgrator black schema for differentiai Class AB log
domain.

with broken line for the sake of clarity from now on. As ex-
plained in Seclion 2, coupling effects between two sides can
be easily determined. Essentially, these relationships come
from dummy input; so there is no effect on the final output
signal, But they are essential to realize the circuit in the log
domain.

Another essential step is synthesizing a multiptier. Design
of this circuit is based on the translinear principle. Since the
Log domain circuits use the current mode signal process-
ing, the multiplicr circuit has to amplily/attenuate the input
current. Let us consider the following equation for the mul-
tiplier block:

!
fot = _ziin (3])
I

The multiplier circuit can be realized by using translinear
principle in the log domain as shown in Fig. 3.

4. Proposed KHN circuit in the log Domain

A KHN structure consists of two integrator blocks and
a summer block as shown in Fig. 4. Each integrator block
of KHN reduces one zero from the transfer function. For
example, in order 1o obtain a low pass filter response from
the band pass response, we use one integrator block, At
the output of the summer block in which feedback of both
integrator output and input signals are entered, the high pass
filter characteristic is obtained. As shown in Eq. (33), the
high pass transfer function has a second-order numerator.
The other fundamental filter responses of band pass (bp) and
low pass {lp) can be obtained by integrating high pass (hp)
output once and twice, respectively.

Moreover, additional filter responses of notch (n), high
pass notch (hpn), low pass notch (Ipn), and all pass {ap) can
be obtained by weighled sum of the fundamental oulputs.
After some modification and adding the multiplier/summer
blocks for additional respenses, the bleck diagram of the
KHN structure is obtained as depicted in Fig. 5. This block
diagram leads us the designed log domain filter. Multiplier
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Fig. 4. Fundamental KHN structure.
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Fig. 6. Current splitter used in the proposed filter [24] and its
block schemu.

blocks of H, B, and L define the type of notch fiter and also
balances all pass filters.

Since the output of each integrator is obtained by inte-
grating the high pass response once and Lwice, the following
equation can be written from Fig. 5;

5
t, w?
Yipe= U/ — 'a Fip — = Yip (32)

After some manipulations, transfer functions of all filter
responses can be obtained from Fig. 5 and Eq. {32) as fol-

lows. The high pass, band pass, low pass, notch, and all pass
responses are given in Egs. (33)-(37)

-

o
Yhn = U 33
P T (00 Q) + @ &3
Wy Wo/ 05
Yop=—"Vp=— 34
PTG T T (w,/ Qs + .
m, 0 w?
Y, = — = 4 U 35
e L= {20/ Q)5 -+ s 33)
7 4 w?
Y = - I 36
P (wad O)s + 2 36)
Wy =, = ¥,
My < Wy = Yo
ttly > g = Yiypn
0t — {wy/ Q)s + @ a7

752 (wa/ Q)s + w3

From Fig. 5, it is obvious that negative integrators are
needed. It means that the coefficients of B’s are negative in
the state-space representation of integrators, Since according
to the realization theorem proposed in [23] coefficients of
B’s must be positive, integrator blocks of Fig. 5 cannot be
designed directly in Lhe log domain. Differential Class AB
operation is a reasonable solution to realize this circuit that
obeys the theorem. This is the reason why we chose this
kind of operation in this work.

In Fig. 5, there are three types of blocks, namely multi-
plier, summer, and integrator blocks, Since log domain fil-
tering is a current mode operation, adding signals is not a
hard task. Only integrators and multiplier blocks that work in
differential Class AB operations are needed to be designed.
These two blocks are discussed in Section 3 and circuils are
given in Figs. [ and 3 for the integrator nnd the multiplier,
respectively,

The differential Class AB synthesis procedure does not
only realize the required filter but also it offers efficient ap-
proach to balance the geood linearity, low noise, and low-
power cansumplion requirements [22-23]. According to this
procedure, the proposed KHN circuits are designed as a
counterparl in log domain, In this structure, any integrator
block may be cross-coupling to other blacks, since the de-
signed circuit has to obey to the realization theorem. There-
fore, we process (he signal in two parts that are named as
L and R sides. Both sides have same architecture blocks.
To enter input signal 1o any side, the original inpul signal
1t must be processed by a special circuit, which is often re-
ferred as current splitter [24]. The function of this circuit is
to derive a pair of currents, «;, and ug, as given in Eq. (5),
whose difference is equal to the input and whose respeclive
values are strictly positive for all possible inputs. The cur-
rent splitter used in the proposed circuil is given in Fig. 6.
Outputs of both sides are also differentiated in the summer
block te obtain the output of the filter response.
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QIHP

hid
ci
Yot Qe QW

i e =

Fig. 8, Circuit of log domain KHN biquad filter,

All blocks of KHN structure are designed by using 5. Simulation results
stale-space synthesis method discussed in Sections 2 and

3. All signals in each block are processed in nonlinear In order to verify the results of theoretical works, first of
domain while the relationship between output and input afl, the designed log domain filter based on KHN topology is
signals are remained to be linear. Based on KHN struc- simulated in PSpice by using idenl transistors that is default
ure of Fig. 3, block diagram of the proposed differential BIT model with BF = [0000. The circuit supply voltage is
Class AB log domain filter is depicted in Fig. 7. Follow- selected 1o be 3V, The values of capacitances of integrators
i ing the method discussed in Sections 2 and 3, internal are chosen to be C1 = C2 = C3 = C4 = 20pF. The values
| structure of blocks are designed in the log domain by of current sources are set to be around 500 pA, This yields
using state-space synthesis method and translinear princi- a pole frequency of f, = 149 MHz for PSpice simulations
ples. Explicit circuit schema of KHN system is given in whereas calculated value of this parameter is f, =133 MHz,

Fig. B. Therefore, simwlation resuits are in apgreement  with
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theorelical design. Basically by adjusting the values of

current sources, this small difference can be tolerated.
Since the obtained results are as expected, the series of

simulations are performed by using NE 600 series type reel
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Fig. 11, The gain (a) and phase {b) responses of all puss.
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Fig. 12. Tunable Q for band pass filter.

transistor model which has fr = 20 GHz. First simulation
is performed for AC response of the circuit in which pole
frequency is set to f, = 149 MHz and the quality factor is
st to Q = 0.707. The frequency responses of all possible
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filier characteristics are obiained. The gain characteristics of
fundamental filter responses (lp, bp and hp) and the gain,
phasc characteristics of additional responses (Ipn, ap) are
given in Figs. 911, respectively. As seen from the figures,
the simulated and ideal results are in accordance with each
other.

It should be noted that f, and @ are orthogonally ad-
justable only by varying the values of the current sources of
the circuit. It means that this advantage gives us wide area of
usnge without modification an circuit architecture. In Fig. 12
the @ quality factor is electronically set to 5. In Fig. 13
it is shown that the center fTequency f, is swept approxi-
mately two decades by only adjusting the values ol current
sources,

On account of signal processing in differential class AB
circuit, input signal can be bigger than biasing current value.
A sinusoidal signal applied to the proposed circuit as input
scaled o few times of DC current sources' value, The out-
put signal’s THD was measured for each case and all filter
response. The THD values are in increment behavior while
input peak value is growing. Results of these simulations are
given in Fig. 14.

Table 1, Noise values of all filters

Filter approximation Noise pA/vHz

ip 219.97
hp 272,07
bp 200.33
ap 363.47
n 240,72

Finally, noise analysis is performed for all filter approx-
imations. The measured noises' values are presented in
Table 1 .

6. Conclusion

In this paper, a Class AB Differential log domain filter
based on KHN structure to produce low pass, high pass, band
pass, all pass, notch, low pass notch, and high pass notch is
designed for the first time. Three blecks, namely integrator,
splitter, and multiplying blocks, have been used lo realize
the proposed circuit. Each block is synthesized by using
the state-space method and by adopting dynamic translinear
circuits. Characteristic parameters, such as the quality factor,
@, and the pole frequency, fo. of the designed filter can be
changed electronically by adjusting the values of DC current
sources only, The filter can be switched between modes like
low pass, high pass, and regular notch filters, by simply
tuning the values of some current sources. The designed
filter circuit is simulated in PSpice by using both idealized
and real modeled transistors, Parallel simulations evidence
that designed circuit is verified and the simulation results
agree quite well with the theoretical analysis. In addition to
this, both time domain and frequency domain results show
that the designed filter takes advantages of both the Class
AB differential log domain circuit and KHN structure, These
advantages include electronic tunability and good stability.
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New method for the state space representution of filters based on the companion form technique has been proposed. It
is useful for synthesis of log domain filters. For stote space representation of a log domain filter, it is very importiant to have
almost equal coefficients of the state space equations since these coefficients are proportional 1o currents or veltages of the
designed device. The method allows selection of two arbitrary parameters (o, ) 1o adjust these coefficients, By using this
technique, more balanced state space equations can be obtained. This method offers un option to obtain desired adjustable
coefficients. It is particularly useful for synthesizing high order log domain circuits using state space methods. The propased
method is applied to second and fifth order log domain filler designs to show the application. Simulation results
demonstrated that different system equations which are determined by the proposed method affect the performunce of the

filter.

Keywords: State space represenintions, State spuce synthesis method, Companion form technique, Log domain filters,

Butterworth filters

1 Intreduction

The state space synthesis method is one of the
several methods to synthesize a filter or more
generally a system. Since it provides very general
solutions for realizing filter functions such as multi
input multi output systems, it is a very powerful and
efficient approach in the synthesis of log-domain
filters. In addition to that, the key aspect of the use of
state-space methods is that it is applicable to
nonlinear systems. These methods require state space
equations which contain differential equations and
output equations. In general, three methods are nsed
to obtain state space equations. The first one is based
on obtaining state space equations directly from the
given circuit. By analyzing the circuit and choosing
proper state variables, the equations can be easily
written. The second one uses system block diagrams
or signal flow diagrams to obtain state space
equations, The third one determines state space
equations directly from the transfer functions'”,

A state space equations system consists of a set of a
first order differential equations and output equations.
Many state space equations can be obtained from one
circuit or one transfer function of a network. State
space equations correspond to only one trapsfer
function or circuit. Each set of state space equations
has only one transfer function. On the cther hand,

when a transfer function is given, there could be a
number of state space equations. Clearly, each
representation leads to a new topology although some
of therm cannot be realized by known devices. In other
words, it is pessible to choose different
representations for a given task.

The state space approach is a general method to
define a system. The method defines a system not
only using input and output variables but also state
variables. This allows us to observe and control all
internal variables. The method can be applied for both
nonlinear systems and time-variant  systems,
Moreover, it can be easily extended to multiple input-
multiple output systems. It can also be used for
current-mode  circuits, systematic  synthesis and
computer aided design™.

The properties discussed above are well suited for
log domain filters or more generally ELIN circuits.
The first systematic synthesis method of log domain
filters, called Frey's state space synthesis method®,
was introduced through the state space representation.
Later, some researches implemented this method to
synthesize this kind of circuits®®, It is important to
note that Frey’s method was developed for n™ order
filters., High order log domain filters are designed
using either signal flow or block modeling
approaches™,
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Frey's theory uses existing state space
representation of a system, but does not discuss how
to obtain it. Other researchers synthesizing filters in
the log domain in state space have also used existing
state space representations. It seems that there is a
lack of discussion on how to obtain slate space
representation of a system used in Frey’s theory in the
literature™ ",

Coefficients of the state variables and input of a
state space representation are proportional to
transistors’ currents in the log domain. In order to
make a log domain filter work well, transistors’
currents have to be relatively close to each others.
Otherwise, it may not be possible to reach an
equilibrium state. Depending on the transistors used
in a design, their current should be in a limited range.
For example, if a transistor in the design has a dr 1
mA, same type of transistor cannot have 1 A or 1 pA,
Note that there are difficulties in determining this
kind of state space representation,

In the present study, state space equations are
obtained directly from the transfer function using the
companion form method considered in the third
category mentioned above.

2 Theory

2.1 The Companion Ferm Technique
In the time domain, a system may be represented in
the state space form by the following equations:

F=AF+Bu, (D
y=P'X+Du, (2)

where T being the state variable vector, v and y are
the input and output variables respectively. Many
techniques are available to obtain state space
representations of transfer function systems'. One of
them is known as companion form technique. A
transfer function for the most general form of second
order filters is given as follows:

Y{s) as +as+a
Uls) s +bs+b,

H(s)= (3

Type of a filter is determined by the coefficients
a;'s, e.g. low pass, high pass, etc. A dot above a
quantity denotes the time differentiation. For the first,
second and third order time differentiations, the dot
notation is used. However, for higher order time
differentiations a number in parenthesis will be used
as superscript. In order to obtain state space

representation of Eq. (3), it is transformed back into
the time domain and the following state space
variables are used:

X =y+nu, (4)

n=Ltnu=y+na+nu.

It yields to the equivalent first order equation
system in which the derivative of the input variables
are not absent. In order to obiain a linear first order
systemn of differential equation, the coefficients of the
derivatives of the input variables is made equal to
zero. This results in the next first order system of
equations:

X =x, +(a —ba)u,
£, ==byx, = bx, +(ag ~ba, +Bla, ~byaYu,  ...(5)
y=x +a.

The method of the state space synthesis uses Eq. (5).
The coefficients of state and input variables are
expected to be vared relatively close to each other
since coefficients determine currents or voltages of
devices. It is well known that each device has some
limited current and/or voltage range. When these
coefficients are not within the range, it is not possible
to realize some kinds of circunits since there are
difficulties in determining this kind of state space
representation using the companion form technigue.
In the literature, transfer functions are usually given
in normalized form'*", ie. for we=! rad/sn, If one
wants to synthesize a transfer function for w,, one
should replace s with s/w,. In general, the coefficient
a's and b's of a transfer function, e.g. Eq. (3), are
relatively close to each other for a normalized form,
even though there are huge differences for the desired
transfer function. For example, for a 1000 rad/sa
cutoff frequency, the constant term is 10° times larger
than the third order term. Such a case for a transfer
function means that the coefficients of Eq. (5) are
unbalanced., The unbalanced situation, that is not
desired, clearly causes serious problems for the state
space synthesis. For example, on the log domain
filtering, dc currents of all transistors are expected to
be the same or close to each other. In Eq. (5), the
coefficients are proportional to transistor currents. As
seen from the example above, one transistor has 1 pA
current while the other has 1000 gA. This is not
desired at all. Moreover, sometimes coefficients of the
state equations are not distinct as mentioned above,
just a few terms can be maximum 5-10 times bigger



than others. Nevertheless this case may cause
unfavorable simulation results. On the other hand,
sometimes few terms are bigger than others due fo
differences between device currents andfor voltage
operation points. It turns out that the method of
companion form becomes useful for certain type of
filters provided that the @’s and &'s are chosen in a
suitable way.

2,2 Modified companion form technique

The proposed technigue is based on the companion
form method. Starting from the transfer function, a
method is developed to obtain state space equations of
a system in which coefficients are all adjusted.
Generally, to obtain a better performance, it is
claimed that the coefficients should be close to each
other. But sometimes one or more coefficients are
required to be a few times bigger or smaller than
others. For example, if some components of filter
have different operation points, these devices must be
performd in suitable condition. This new modified
companion form technique allows all this kind of
scenarios for the best performance'®". Since transfer
functions of filters are usually given in the normalized
form, i.e. for a @ = 1 rad/sn frequency, formulation
starts from the normalized transfer function. Let us
assume that a normalized transfer function of the
generalized n™ order filter is given as follows:

Y(s) as ta_s"" +.+as+a
s"4b,_ 5" A bs b,

=
_———

T
—

Il

1

(]

Again if one wants to obtain the transfer function
for arbitrary @=0) , one needs to substitute v =/ @,
in Eq. (6). This yields the following:

Y{s) as" +a, @s"" oA s a6
5"+ b, 05"+ By s + )
(1)

&
—
t
—
il
|

Then, transforming Eg. (7) to the time domain, the
following n™ order differential equation is obtained
with constant coefficients:

y™ 4 bn_lmﬂy("'” +o. By +hwhy = au'™ ®

(n-1) n-l - n
da Wy Ly b agle

The state variables are assigned to other variables
as follows:

ox, =Py ru
O, = 0%, +nu =0y 4+ ni+nu
D%y = O, %, + Rt = B + ili + it + ru 9

L3 .
,x, = Bytn-ll + Zri”(n—ll

i=l
where o's and [I's are arbitrary parameters' ", If one
takes the time derivative of the last equation of Eq.
(9, the lollowing is obtained:

o, & =By™ +z:;u("°i+”
i=l
After some manipulation on Eqgs (%) and (10), the
following first order system of differential equations
is obtained:

L10)

06X, = 00,0, = hylt

0,5 = 0hXy — i

an—Ii.n—l = U’nxn - I'Hll
n n
. . =i+1
anxu =_Zal bi—l m(r; i i +(ﬂ"B(D3 + Zbl—im:: * A )”
i=] I=1

n-1

n-k
-k ~kt[-i {k}
+Z [akﬁmg +rn-k+] +Zbi+k«-l (D:; * ',Tl j|“
k=l I=1
1)

As seen from Eq. (11), the right hand side of the
last equation has the derivatives of the input variables,
Since the derivatives of the input variables are any n
linearly independent set of functions, all the
coefficients can be made identically zero. By doing so
one may obtain the following n" order system of
algebraic equations to determine r's:

+a, B+ ™

by byt by b, 1
bzmtr;-nﬂ) blm[l;“(lill b-‘m:;-rhl) . 1 0
: ! : ) 0 o
=(l+n=-31 —(2+n-3}
bH‘u—]m:‘l ! bzm-ng " 1 0 0
g7 i 0 ¢ 0
L1 0 0 0 0
[ ] a,
a-21
h a,,
blae : (12
x - B n-{n-2) (12)
ru-—! an»-'.!mﬂ
- a,., 05"
Ln ] L ey
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By solving Eq. (12) for r's yields

—_ n—{n}
= aanﬂ

~(a-1) ~(l+n~2} -(m
==, By = b, 0T (a, pay™)

— n-{n-2) _ f(l4ped) e n—(n)
r, =—a, By By nea @y (—aBoy™)

n-(2+n-1) n-(n-t)
= by 50 [-a, By

~(i+n-2) “n}
—by @ (e Bag )

~.(13)

Substituting the ~'s back into Eq. {11), one obtains
the state space equations in which the derivatives of
the input variables become all absent are obtained.

o d) = Oy x, + (a, B~ a,Bb, o

0‘2"“2 = U‘Ixﬁ + (an-'.'B - aan::-—Z’. - an—]an-—l + auBb;:l—l )wﬁlt

n n
s —t+] n =i+l
o, =—Z b, )™ + (ay By +Zbi-lm('; o
i=} i=]

y=%‘—xl+a“u ..(14)

Now choosing different @'s and f’s, we can realize
a circuit in the state space that cannot be realized
using the eriginal companion form method. Adopting
the modified companion form technique, the designer
can synthesize many circuits which have different
architecture and have different performances. As well
known, all designed circuits lead to the same
frequency response, since all representations are
based on the same transfer function. The equations
also become more balanced in the modified method
than in the original one, These arbitrary coetficients
gives one quite enough freedom to optimize the
system.

2.3 Example 1: Second order band pass filter

The proposed method is applied to a second order
band pass filter. Suppose that the transfer function of
the filter is given as follows:

H(s)___.iu.

= . {13

s +his+iy (13)

Since Eg. (15) is in the normalized form, by

substituting s=sfty in Eq. (15), one obtains the

transfer function of the filter whose center frequency
is oy as follows;

H{s)= 0,005

R TP — ...{16)
5+ by s + Wihy

Following the procedure explained in Section 2.2,
the state space equations can be expressed as follows:

X=X tawu,
= —bWix, — by, — abygu

y=x. (17

Note that Eq. (17) can be obtained directly from
Eq. (5). Assuming that the a’s and b's are in the same
order and small comparing to w,, the coefficients of
state and input variables are not usually close to each
other as observed from Eq. (17). In fact, there are
huge differences between them.

Now, let us apply the proposed modified
companion form technique to the example given in
Eq. (16). Following the proposed method explained in
the Section 2.3, one obtains following state space
equations:

& =X, tayu,
X, =—hyyx, —bwyx, —abwu,

y=%,

...(18)

where the arbitrary coefficients o, oz and f are
chosen as follows:

o, =1
O, =0y, ...{19)
p=1

As seen from Eq. (18), assuming ay, &y, and b, are
close to each other, all coefficients in the cquation
also become close to each other, which is the desired
result. This is clearly one of the basic advantages of
the proposed method.

2.3 Example 2: Fifth order butterworth low pass filter

A fifth order Butterworth low pass filter is
synthesized. This Butterworth filter meets the
following low pass filter specifications: 500 kHz pass
frequency, 0.5 dB maximum attenvation and unity
gain. Transfer function of the filter is given as
follows:

H{s) 0,

T8 +3.24a,5" 45,2400
+5.2400 5% +3.24 )5 +

. 20)



Let us consider the state space description of the
transfer function given by Eq. (20) by using medified
companion form fechnique. Obtained stute space
system equations are given by Eq. (21). Notice that
there are huge differences among the coefficients of
equations, especially those of the last differential
equation.

o X =0,
O, = 0p Xy
o4 =0,x,
O, %, = Ok,

Oyt =—3.240, 0%, — 5.240}0, x, — 5. 2400, x,
5
—3.24@ 0, %, + W0, x, + By

O

y=Siy .(21)
B 1

The proposed method is applied to this filter design
in order to obtain more balanced and adjustable state
space equations with the same filter characteristics.
To better understand the technigue, two cases in
which different o’s and [}'s are chosen are considered.
Both state space equations are synthesized as log
domain filter by following Frey's ingenious synthesis
method. Resulted circuits are simulated in PSpice
with CBIC-R type transistors 3. Freguency and time
domain responses as well as noise and THD analysis
are carried out. The results from these tlwo designs are
compared.

Case 1 — For realization of unbalanced state space
equations, one needs to choose suitable arbitrary
coefficients a’s and ['s of Eq. (21), Let these
coefficients be as given by in Eq. (22) for Case 1.

p=1
o, =1
o, =@,

3 ... (22
P (22)
o =W
o, = )

The resulting state space equations are given in Eqg.
(23}, It is clear that coefficients of the state space
equations given are in balance and are ready to realize
in the log domain,

X =10,
Xy = Wy,
X; = W0y,
Xy = 6y
Ay =-3.240,x; —5.24m,x, — 5.2400,x, - 3.24w,x,
+ )X, + W,u
y=ux (28

Now, consider the system described by Eq. (23).
Frey shows that state space equations can be
transformed into a set of nodal equations by using
exponeatial mapping on the inputs and state
variables®, By using same procedure, one easily finds
five nodal equations given as follows:

Vo HV¥is vy Riry
v = Vr — Vi
Cv,. =l fe
¥y +VE =V Y
P = Vr — Vo
Cwy =1e le
Ya +VE “Vy ¥
'’ — Vi — Vi
Cv, =1le Ie
vtV Ve Y
;= Vs —Je¥
Cu, =1 Ise
Yan Vg vy, Vin +¥n vy, Ya HY—vy,
T o= Vr Vr Vr
Ciy =-I, +1e +f.e +ice
i PV -y, Yop, +Vin —Vy Y
V. ¥, V-
+e 7 +le 7 —fe" <(24)

In this set of equations, left hand sides depict the
grounded capacitors currents whereas right hand side
terms can be considered as transistors currents whose
emitters are tied to same node, In this case, the values
of the current sources are set to the following values,

I, =32.40A

Ide31,1dc32, Ide35, Ide36 = I, = 52,4114

1de29, Ide30, Idc37, 1dc38 = I, = 52.44A

1dc7, Ide18, Ide27, Idc28 = I, = 32.4uA

Idel...1dc16, Idcl9, 1de20, 1dc25,Idc26 = I, =10uA
Ide21..Jde24 = I =10uA ...(25)

Case 2 — In order to realize same transfer function
with different state space equations, one needs to
choose suitable arbitrary set of coefficients a's and
@’s of Eq. (21). For Case 2, these coefficients are set
as follows:



§]
f=ay
a, =’

o, =0.30864w;’
o, =0.19084¢;’

o, = 0.19084w;”
o, =0.308640;'
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...(26)

In this case, Eq. (27) is obtained as state space

representation of Eq. (20):

X =0.308640m,x,
X, =0.61728w,x,
Xy = 0,X,

%, =1.612800w,x,

X, =—3.24myx; - 3.240,x, —3.24w,x; — 3.240,x,

+3.24w,x, +3.24wu

y=5%5

By using same procedure the following nodal

equations are obtained:

v t¥i-v, ViR,
T Vo — ¥r
Cy. =l le
v;;_+V[—v, Y
V= Vg —- Vi
Covy =1ee Ie
Yy, +Vi =¥y Mg
= Vr — Vr
Coy, =1ge Ie
Vo AV vy ¥
Y— Ve —_ Vr
Cy, =le Iee
Yan Ve vy, S tVi-vy Yo Vi =vyy
)= — Vr Vr Vi
Csvy =—1 + e +1se
YotV vy Yu YV
v, Y,
+he Y +le V1 —le" ..(28)

where,
A/
I, =Le" =10pA

..(29)

In this case, different capacitor values are set as

follows:

Fig. 1 — The designed 5 order Butterworh Filter
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Fig. 2 — The time domain analysis

C,=323.22 pF
C, =161.61 pF
C,=99.762 pF° ...(30)
C, =61.853 pF
C, =30.926 pF

In fact, for both cases the topology is same; only
current sources values or capacitor values differ,
Therefore, only one circuit diagram depicted for both
cases is shown in Fig. 1.

In order to verify the results of theoretical works,
first of all, the designed log domain filters for both
cases are simulated in PSpice by using ideal
transistors that is default BIT model with BF=10000.
The circuit supply voltage is selected to be 3V. The
values of capacitances and current sources are sel as
in Eq. (23) and Eq. (30). Simulation results are in
agreement with theoretical design, Then using
CBIC-R type transistor models, a series of
simulations is performed. The time domain analysis
results for both cases are given in Fig. 2. 'Total
harmonic distortion analysis is carried out for both
cases. A 4pA peak value of 500 kHz sinusoidal is
applied to the circuits. THD results are obtained from
PSpice output fliles as 0.1320039 and 0.02818620%
for Case | and Case 2, respectively. It means Case 2
performs better than Case 1 in terms of THD.

Next, simulations are performed for frequency
responses of both cases. The gain responses are given
in Fig, 3. As seen from this figure, Case 2 shows
better performance in terms of de gain, Noise analysis
is also carried out. For both cases noise response
shows a low pass filter characteristics. For flat noise

oW R s oM
Frequency (Hz)

Fip. 3 — The frequency gain responses for both cases

are B1.243 pA/JHz and 19345 pA/«Hz for

Case 1 and Case 2, respectively. Case 2 is
demonstrated better noise performance.

Simulation results clearly show that the present
proposed method can be used to optimize the system
in terms of frequency response gain, noise or THD
analysis. Designer can choose different sets of
coefficients a's and P's to realize the system by
different state space representations in order to obtain
better performance,

3 Conclusions

Based on the companion form technique, a new
method lor the state space representation of a system
is proposed. The method makes it possible to have
more balanced state space equations, which means
having almost equal coefficients of the equations.
Since their coefficients are proporticnal to devices’
currents or voltages, e.g. lransistors’ currents for log
domain filters, having balanced state space equations
play an important role to realize such circuits. The
proposed method is especially useful lor high order
circuit realizations which use the state space synthesis
method.
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Abstract — In this study, a current mode Log
domain Class AB differential type notch filter
based on KHN structure has been synthesized by
using the state space method and by adopting
translinear circuits for the first time. Proposed
circuit can produce responses of all typical notch
filters. Varying the values of the current sources
of the circuit, the natoral frequency of the filter as
well as the quality factor of the circuit can be
tuned electronically. The circuit is simulated in
PSpice by using both idealized and CBIC-R type
transistor models. It has been shown that the
maximum attenuation obtained is about 65 dB.
The pole frequency of the filter can be changed
between 100 kHz to 1 MHz. The quality factor of
circuit can be tuned between 1 and 7. In addition
to these simulations, THD and noisc analysis are
carried out. The obtained results are given,

INTRODUCTION

The elass of Log domain circuits is a new member
of active, continuous time, current mode circuit
family. This class of circuits, based on the principles
of translinear circuits, is alse known as externally
linear internally nonlinear (ELIN) circuits. This new
idea of circuitry has been used in both filters and
oscillator designs [1, 2} In the last decade, many
researchers focus on Log domain circuits, and more
generally ELIN circuits, due to their advantages in
circuil design such as high linearity in nonlinear
operation, suitability for low voltage applications, and
low power dissipation [3].

Current mede circuits which employ aclive
devices such as current conveyors, operational
transconductance  amplifiers and Log domain
integrators offer a wider dynamic range compared to
vollage mode circuits. In the last few decades, current
mode circuits trend has been powerfully increased and
many applications have been carried out by
researchers, One of these applications is notch filler
gynthesis.  Using the devices mentioned above,
several current mode notch filters have been propesed
in the literature [4-7].

KHN circuit which consists of integrator blocks
and summer blocks is very popular hiquad universal
filter. KHN architecture offers low sensitivities and
good stability behavior [B], A KHN filter has all the

fundamental filter responses, i.e. low pass, high pass
and band pass. Furthermore, by using summer blocks
all pass and notch filter responses can also be
obtained,

In this paper, a Class AB differential type [9, 10]
notch filter is synthesized in (he Log domain for the
first time. The proposed filter is based on well known
KHN biguad. Synthesized filter is simulated in
PSpice in order to verify the theoretical results.
Obtained time domain and frequency domain results
are given and the resulls are discussed.

SYNTHESIS

The well known KHN biquad circuilry is shown in
Figure 1. The circuit which consists of integrators
blocks, summer blocks and feedbacks is realized in
the Log domain by following the state space synthesis
procedure proposed by Frey [1].

¥

Figure 1: KHN block diagram

Novel Log domain iden is based on the nonlinear
transformation of input and slate variables while
maintaining linear relationship through input (o
output. Each integrator block of KHN architecture is
synthesized by using the stale space synthesis method
since it is suitable for nonlinear operation,

The state space equations for KHN bleck diagram
of Figure 1 can obtained by using several methods
such as companion form method. By following the
differential Class AB Log domain synthesis method
[10], state space variables x's and the input current
are splil into two parts which are named as ‘L’ and
‘R’ in arder 1o operate as differential type Class AB.
Relationship of L, R and original signals are shown in
Equation 1.

X=X~ X,
(1}
U=, —iy
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For Class AB differential log domain circuils, both
sides have same architecture and input signals of L
and R sides have same signal only with phase
difference.  Because of these properties, signal
process in equilibrium balance. This allows n lower
total harmonic distortion compared to classical Class
AB circuits [9].

Since the equations of both sides are similar, only
the equations of L side are given from now on, A
nonlinear mapping (ransformation is applied to state
space variables and input signal of each sides as
following:

Vi

x, =1
Yot
u,=Ie"
where v, is the node voltage of L side, /g is the
saturation current, and Vris the thermal voltage.
In order lo obtain strictly positive two input
currents, the input current signal is applied o a

current splitter circuil. The exploited current splitter
circuit [9] and the block symbol are shown in Figure 2

ldci

T‘i b j
o3
ot . o4 uL
u :
Yo Von
—0

iy

Figure 2: Current splilter circuit and block symbol

Equation 2 is applied to state space equations and
afler some manipulation Equation 3 is obtained.

Vg Vi vy, g
4 Yy — Vr
Cv =l Ise
(3)
Y
Y= Isev"

where Vy is the level shifting voltage,

First equation can be considered as a node
equation written for a grounded capacitor's node. Dot
above the voltage term in the left side of first equation
depicts derivative by time. If term C is assumed to be
the value of a capacilance, then the first equation
formulates the capacitor current, The right side terms
depict transistor current where base voltages are v,,.-V;
and vg respectively. The second term is Seevinck type
dummy input to the appropriate DC and AC balance
[11]. The integrator circuit lhat is obtained from the

state space equations and its block symbol is shown in
Figure 3.

iin i.un.r
S Do

Figure 3: First order integrator circuit and block
symbol

Another required block is constant multiplier
block to ncquire electronically tunable notch, low pass
notch and high pass notch filters. Each type of notch
filter is adjusled by choosing constant term of notch
transfer function's numerator, Current multiplier
circuit and block symbol are shown in Figure 4 where
the proportion of 1, and I, determines multiplying
coefficient of *k',

in'n i:mr
—i] l{ e

Figure 4: Current multiplier

KHN filters basically give high-pass, band-pass
and low-pass filler responses. The Notch filter
response can be obtained by summing high-pass and
low-pass outputs while multiplying constant (k)
defines the type of nolch filter. Proposed differential
type notch filter's block diagram which consists of
mentioned blocks based on KHN structure is depicted
in Figure 5.

UL
G—3h k]l
L]
¥n
Ll
+ mggg; | 0350
EAN Yhpr S g Yipn

Figure 5: The KHN notch filter



SIMULATIONS RESULTS

Proposed notch filter is first simulated in PSpice
by using ideal (ransistors that is default BJT model
with BF=10000 in order to verily theoretical resulls.
Since the obtained resulis are as expected, the series
of simulations are performed by using CBIC-R
transistor model. The circuit supply vollage is
selecled to be 1.5 V. Value of capacitances of
integrators is chosen to be 5 nF, DC current sources
are swept from 80 pA 1o 800 pA to tune frequencies.

Frequency responses of high-pass notch, low-pass
noteh and notch filter for the proposed filter circuit
are given in Figure 6. In this figure it is shown that
DC gain determines the type of notch filter, Low DC
gain (0.5}, O db gain and high DC gain (1.8) give us
the low-pass notch response, the notch response, and
the high pass notch response respectively, The
maximum atlenuation is abouwt 65dB for each
response.

g [
£ roo- . -1
g0 ;
r i
0 :
T ] M N M
60 :
i e o . j—O~High-Pass Notch.
70 : —a—Low-Pass Nolch
- oo =—Noich 1
80 . . —— T ———t
™ 10

Fraquency

Figure 6: Frequency response for high pass notch,
low pass notch and noteh filters

Other simulations were performed to tune the pole
frequency electronically. Varying the values of the
current  sources, the filler was tuned between
100 kHz and 1MHz. The resulting frequency response
for notch output was plotted in Figure 7.
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Figure 7: Tunable {requency responses for notch
filter

The quality factor of Q for the proposed filter is
also tunable by varying some current source’s values,
To demonsirale this property, the currents were set for
different values and the Q factor was varied between
1 and 7. The results are given in Figure 8.

L \yuﬂ’ e e ]
3 1 1 Q=5 :
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Figure B: Tunable Q for high pass notch

For the time domain analysis, the circuil was set to
I MHz poile frequency, Q=0.707 for quality factor
with Il=600pA. The transistor currents of the input
splitter circuitry were also set to this value, Then, a
sinusoidal signal applied to the circuit as input. The
peak values of inpui current is swepl from 400 HA to
675 pA. The output signal's THD was measured for
each case. The result for this stmulation is given in
following of Figure 9.
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Figure 9: THD results of the proposed filter
TESPORSES

Noise analysis is also performed. The noise is
demonstrated as shown filter characteristic with peak

value 272 pA/~JHz for ;=400 pA.

CONCLUSION

In this paper, a Class AB differential type Log domain
notch filter based on KHN structure is designed.
Three blocks, namely integrator, splitter, and
multiplying blocks, have been used to realize the
propased circuit, Each block is synthesized by using
state space methed and by adopting dynamic



translinear circuits. Characteristic parameters, such as
Q quality factor, and pole frequency, of the designed
nolch filter can be changed electronically by adjusting
the values of DC current sources only, The filter can
be switched between modes like low pass notch, high
pass noltch and regular noteh filter by simply tuning
the DC current. The designed filter circuit is
simulated in PSpice by using CBIC-R type transistors,
Both time domain and frequency domain results show
that the designed filter takes advantages of both the
Class AB differential log domain circuit and KHN

structure, These advantages include electronic
tunability and good stability.
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ABSTRACT

In this study, a current-mode second-order differentinl
type Class AB notch filter has been synthesized in the Log
domain. In the proposed filter only transistors, capacitors
and current sources are required to realize a filter
function. Pole frequency ey of the designed filter can be
electronically tuned by chenging the J; current. The
proposed cireuit is simulated in PSpice by using CBIC-R
type transistor models. The pole frequency of the filter
can be changed between 300 kHz to 3 MHz, For regular
notch filter, low-pass notch filler and high-pass noich
filter, it has been shown that maximum attenuation
obtained is about 85 dB, 65 dB and 77 dB respectively. In
addition to these simulations, time domain, THD and
noise analysis are carried out, The obtained results are
given,

I. INTRODUCTION

Log domain fliers are new members of current mode
active continuous time filters family [1,2]. Log domain
filters, more generally ELIN filters, nre suitable for low
voltage and low power applications, have a large dynamic
range and works al high frequencies, Additionally, these
fitters are highly linear, i.e. produce low distortion, and
can be electronically tunable [2, 3]. Many researchers
have interested in these advantages of Log domain filters
[4-13]. Only transistors, capacitors and current sources are
required to design this type of filters [7, 8].

Designing Class AB circuit is an efficient approach for
balancing the need for good linearity, low noise, and low
power consumption. A Class AB circuit is a combination
of Class A and Class B. After development of the general
theory of Class AB filters in the Log domain [8-9], many
researchers presented their studies on Class AB Log
domain filters [4, 9-13].

Generally, two methods are used for synthesis of Log
domain flters: State-space synthesis method and signal
flow synthesis method. State-space synthesis method is a
very powerful and efficient approach in the synthesis of
Log domain filters [1]. In this method, mere mathematical
operations are needed. On the other hand, it gives
opportunity for detailed analysis as it satisfies checking of
the elements of the circuit [8].

In this study, differential type, Class AB, second order
nokch filter is synthesized in the Log domain, The design
is based on the state spuace synthesis method, The
proposed filter is simulated in PSpice for various
frequency, Iy and @ quality facter values, Time domain
and frequency domain resulis are given and the results are
discussed.

II. SYNTHESIS

Suate-space synthesis method provides a very general
solution for realizing filter function [2,7). Log domain
filters can be described as a nonlinear mapping on the
state varisbles of state space description of a particular
transfer function. To implement the filter, siate equations
have to be further transformed to nodal equalions at the
nodes of grounded capacitors [9].

In the differential type Class AB Log domain stale space
synthesis methad [7], state space variables x's and the
input current u are split into two parts which are named as
‘L' and ‘R’ in order to operate as differential 1ype Class
AB, Relationship of £, R and oripgin signals are shown in
Equation 1.

X=x;—xg
U= =iy (N
Y=Y, —Yp



Vot

Difference of input values for L and R sides is equal to the
input and their respective values are strictly positive for

[
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Figure i: The propased notch filter circuitry
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I,(5) 1

all possible inputs. Input splitter circuit [8] used in this
study to oblain proper inpui signals for Class AB
operation is shown in Figure 2,
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Figure 2: The current splitter circuitry

For Class AB differential type Log domain circuits, both
L and R sides have the same architecture and input signals
of those have the same signal only with phase difference,
which yields in equilibrium balance in signal process.
This allows a lower total harmonie distortion compared to
classical Class AB circuits [4, 7-9].

A second-order notch filter transfer function can be
written as fallows;

&y 2
§TEs—+ay
a

where my is the cut off frequency and @ is the quality
factor of the filter, First of all, a proper state space
representation of this transfer function is obtained from
Equation 2. After nonlinear mapping of Equation 3 and
some manipulation, equations for left part of the circuit
are oblained as shown in Equation 4. Equations for the
right part are obtained in a similar way.

A3

x,=le"
(3
LTA
— Vr
uy=Ie
var+Vri-vig) (rgr+Vrz-viLy g
. 4.8
Cvy, =le vr +1.e Vr —1e'T (4.2)
(v p+Vra-vaL) IvpL+Vr5-vaL
Cvqp=—1 5+ e ¥r +1i.e ir (4.b)
feXd
—le Vr
M YoR

yo= 1" tayle' (4.0)



Equation (4.a) can be considered as a node equation for a
grounded capacitor's node. Dot above the voltage term: in
the left side depicts derivative by time. If C is assumed to
be the value of n capacitance, then Egquation (4) a
formulates the capacitor's current. The right side terms
depict transistor currents that those of base voltages are
tied to (vz-vi), {veg-vid) and vg voltages respectively.
Corrying  out  same  operations for  Equations
(4.b, 4.c), differentinl type Class AB notch filter designed
in Log domain is obtained and shown in Figure 1.

M. SIMULATION RESULTS

The proposed notch filter was simulated by using CBIC-R
transistors with PSpice simulation program. The circuit
parameters are chosen as ay=1, V=3V, C=3500pF. The
value of /ris swept from 23pA to 240uA in order to tune
the pole frequency of the filter. Therefore, the natural
frequency of the filter is tuned between 300 kHz and 3
MHz and the corresponding frequency response is shown
in Figure 3.
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Figure 3: Tunable frequency respomses for the preposed
notch filter
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Changing the values of current sources, all three notch
filter responses can be obtained. To demonstrate this
property, series of simulations are carmried out and low
pass notch, regular notch and high pass notch responses
are depicted in Figure 4. It is shown that DC gain of the
filter determines the type of notch filter. Low-pass notch,
notch and high pass notch responses are obtained for
gains of low DC, 0 dB and high DC respectively.
According lo PSpice analysis of designed filter, maximum
attenuation values obtained for low pass notch, regular
notch, and high pass notch are 65 dB, 85 dB and 77 dB
respectively.

For the time domain analysis, the circuit was set to a 1
MHz pole frequency, quality factor of Q=1 with
I =600pA. The transistor currents of the input splitier
circuitry were also set to /= 100pA, Then, a sinusoidal
signal applied to input with a 2, 6, 8, 10, [4 and 16 times
of /i, value. The output signal’s THD was measured for
each case. Time response for the second order
electronically twneble Log domain notch filter for
I;r=0600uA and fi=1MHz, is shown in Figure 5. The result
for THD analysis is given in Table 1.

Noise analysis is also performed, The noise is
demonstrated as shown filter characteristic with peak

value 131.235pA/ Hz for [;=27.6 uA.
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Figure 4: Time responses of proposed notch filter
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1.6mA 0.9128
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IV, CONCLUSION

A current mode, second order differeniial type class AB
Log domain notch Filter is proposed in this study. The
state space method is nsed in this swdy, Designed
circuit’s pole frequency @y can be electronically tuned by
changing the values of current sources. This filter circuit
is simulated in PSpice by using CBIC-R type transistors,
Both time domain and frequency domain results show that
the designed filter takes advanteges of the Class AB
differential type Log domain circuit,
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ABSTRACT

In this study, a current mode Log domain Class AB
differential type all pass filter based on KHN structure
has been synthesized by using the state space method
and by adopting translinear circuits for the first time,
Proposed circuit is synthesized for high frequency, i.e.
around 100 MHz. Varying the values of the current
sources of the circuit, the natural frequency of the
filter can be tuned clectronically. The circuit is
simulated in PSpice by using both idealized and real
transistors that is suitable for high frequency
operations. For the amplitnde response, the signal
maintains approximately to be constant for 6 decades
that is from 10} kHz to 10 GHz. The filter’s natural
frequency is set by changing the values of current
sources electronically between 2 mA and 7 mA, In
addition to these simulations, THD and noise analysis
are carried out. The obtained results are given.

L. INTRODUCTION
All pass filters are very popular processing block in
analog signal operations in order to obtain some time
delay for the input signal while keeping the amplitude of
the input signal constant [1-3]. Many all pass filters have
been proposed in the lilerature by using traditional voltage
mode synthesis methods and new generation current mode
synthesis methods [3-6]. Current mode circuits have
overcome drawback named as limited operation of band
width which derived from voltage mode operations.
Current mode all pass circuits employ active devices such
as currenl conveyors, operational transconductance
amplifiers and Log domain integrators and offer a wider
dynamic range compared o voltage mede circuits [3,6,7].

Log domain synthesis method proposed by Frey [8] is one
of the powerful design methods due to the fact that it
offers high linearity in nonlinezr operation, Moreover Log
domain circuits, and more generally Externally Linear
Internally Nonlinear (ELIN) circuils, are suitable for low

voltage applications, and low power dissipation.
Essentially this class of circuils based on the principles of
translinear circuits runs in nonlinear operation while
keeping the transfer function to be linear {8-10], This new
idea of circuitry has been used in both fillers and
oscillator designs [8-11],

KHN circuit which consists of integrator blocks and
summer blocks is known as biquad vniversal filter. Each
integrator block of KHN reduces one zero from transfer
function. For example, in order o obtain a low pass filter
response from the band pass response, we could use one
integrator block. KHN architecture has low sensitivities
and good stability behavior [12]. A KHN filter has all the
fundamental filter responses, i.e. low pass, high pass and
band pass responses. Furthermore, by using summer
blocks all pass and notch [ilter responses can also be
obtained.

In this paper, 4 Class AB differential type [13,14] all pass
filter is synthesized in the Log domain for the first time,
The proposed filter is based on well known KHN biquad.
Synthesized filter is simulaled in PSpice in order to verify
the theoretical results. Obtained time domain and
frequency domain responses as well as THD and noise
analysis are given and all results are discussed,

II. SYNTHESIS
Second order all pass filter transfer function can be
written as fullows,

sz—sﬁ-wuj
H$)=q—=— (m
) a, 2
R
0 @y



§ Py

where ey is the cut off frequency, o, is the flat gain, and @
is the quality lactor of the {iller.

Let us consider the transfer function of Equation (1) for an
all pass filter. As well known that all pass [ilter is
compose of added output of low pass, inverse band pass,
and high pass filters. These urguments of all pass filter
can be obtained by using KHN circuitry which is one of
the universal filter, The KHN architecture with all pass
output is shown in Figure 1.

5
Y Yo Y'@Eﬂ

Figure 1: KHN block diagram

The KHN biquad circuit which consists of integrators
blocks, summer blocks and feedbacks is realized in the
Log domain by following the state space synthesis
procedure proposed by Frey [8]. The synthesis procedure
based on nonlinear transformation of input and state
variables while maintaining linear relationship through
input to output. Nonlinear exponential transformation is
shown in Eguation 2:

v

x=1I.e"
@)

vﬂ

—J %
u=1Ige"

According to class AB circuit procedure we process signal
in two parts which are named as "L" side and “R" side.
Both sides have same architecture blocks, The
relationship of L, R, and original signals are shown in
Equation 3. Input signal is split into two pieces by using
current splitter {10], Outpuls of both sides are also
collected in summer block to obtain general output of all
pass filter.

X=X, — X
(3)
U=u, —Ug

Since the equations of both sides are similar, only the
equations of L side are given from now on.

Nonlinear mapping shown in Equation 2 is applied to both
sides’ stale space equations that can be obtained from
transfer function of integrater by using several methods
such as companion form method. After some
manipulation, Equation 4 that depicts a single side
integrator is obtained. The integrator is shown in Figure 2,

__ ol
L T
nit, + l I (4)
s CV ot
T
where,
Yint. Yoat, Yot
I Vi oy _ Vr
L, = ]58 T, Lo, = IS‘9 ! o = Ise
v, (s)

ldel = lde2=1, = Ie"

VourL
Vourr

Figure 2: Log domain integrator for one side

KHN filters basically give high-pass, band-pass and low-
puss filler responses. The all pass filter response can be
oblained by summing high-pass, low-pass and inverse
band pass outputs. Proposed differential type all pass
filter's bleck diagram which consists of menlioned
integrator blocks based on KHN structure is depicted in
Figure 3.

: :y-x-
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Figure 3: Biguad KHN all pass filter

I SIMULATION RESULTS
In order to verify the theoretical synthesis, the proposed
all pass filter is first simulated in PSpice by using ideal
transistors that is default BJT model with BF=10000.




Since the obtnined results are as expected, the series of
simulations are performed by using reel transistor madel
which has fy= 20 GHz. The circuit supply voliage is
selected to be 1.5 V. The value of capacitances of
integrators is chosen to be 0.2 nF. Quality factor of circuit
is defined to be 0.707.

Both gain and tuned phase frequency responses of all pass
filter for the proposed filter circuit are given in Figure 4
and Figure 5 respectively. Note that for Figure 4, it is
shown that the amplitude of the input signal maintains
approximately constant for 6 decades, i.e. from 10 kHz to
10 GHz. The values of DC current sources were swept
from 2 mA to 7 mA to tune the natural frequencies of the
filter and the corresponding phase response is shown in
Figure 3. As expected, the phase of the filter varies
between 0" and 360", These results confirm the theoretical
synthesis.
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Figure 5: Phase response of the proposed filter

The time-domain response of the all pass filter is shown
Figure 6. A sine-wave input al frequency of 110 MHz was
applied to the filter in the case of I; =5mA for DC current
sources. Since this frequency is the natural frequency of
the filter, the phase difference of the output signal is 180°
as expected, At this value ol the phase delay maximum

gain atlenuation occurred. This result simply can be
observed in the smplilude response of filter given in
Figure 4 for around this frequency,

For this time domain analysis, the eircuit was set to 110
MHz pole frequency, Q=0.707 for quality factor with
[=5mA. Total Harmonic Distortion (THD) analysis was
performed for input peak value of 1 mA. Obtained THD
value was % 0.47. Noise analysis was also performed for

this case. The noise was obtained as 690 pA/~ Hz for
this frequency.
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Figure 6: Time domain response of the proposed filter

IV, CONCLUSION
In this paper, a Class AB differential type Log domain all
pass filter based on KHN structure is designed. According
to Class AB log domain synthesis procedure, the input
signal and state space variables are split into two sides
named L side and R side.

KHN structure consists of three blocks, namely integrator,
splitter, and multiplying blocks. These blocks have been
used to realize the proposed circuit. Integrator block is
synthesized by using state space method and the others
are adopted by dynamic translinear circuits, The pole
frequency of the designed all pass filter can be changed
electronically by adjusling only the values of DC current
sources, The designed filter circuit is simulated in PSpice
by using ideal and real transistor that suitable high
frequency operation. Satisfactory high frequency
operation results with low distortion and low noise for a
chosen case are obtained. Both (ime domain and
frequency domain results show that the designed filter
takes advantages of both the Class AB differential log
domain circuit and KHN structure, These advantages
include electronic tunability and good stability.
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Abstract— 1n this work, an investigation on nonideal
effects of core filter transistors in the log domain filiers
is presented. First order log domain Class AB clrcuit s
considered as an example. Core filter transistors are
modeled to obtain finite current gain by dependent
current sources as mentioned above. First order low
pass Class AB log domain filter is synthesized, then ideal
core fransistors are replaced with modeled ones which
have finite current gain. The nonideal effects hased on
finite current gain of core filters are obtained as an
extra term in state space equations. Both modified log
domain filter and original circoit are simulated in
PSpice. All simulation results are presented,

1. INTRODUCTION

The wrend of current mode circuits has rapidly
increased in the last decades. An alternative current
mode signal processing method is proposed by Frey
[1]. The methed is named as log domain filtering and
has become very popular due to the fact that it offers
high linearity in nonlinear operation. Moreover; log
domain circuits, and more generally Externally Linear
Internally Nonlinear (ELIN) circuits [2], are suitable
for low voltage applications, and low power
dissipation. Essentially, this class of circuits, based on
the principles of translinear circuits, runs in nonlinear
operation while keeping the transfer function to be
linear [3,4] and this class of circuits is a new member
of current mode active continucus time filters.

Log domain filters also use the idea of the
companding signal processing [5]. The input current is
first compressed using a logarithmic function while it
is Torced to drive a BIT transistor since the emitier-
base voltage of the device is logarithm of the current.
The output circuitry has an expanding block, which
means that the output voltage is applied to a BJT’s
base-emitter to obtain a current of exponential of the
voltage. Since the output function is reverse function
of (he input; the overall transfer function remains
linear withoul using any element to linearize it,
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Class AB circuit is a combination of Class A and
Class B. This circuit has low noise, low distertion, and
high linearity. It also reduces power consumption
comparing lo Class A [6-8]. Although Class AB is
uged for amplifications, it was not used for filters until
the late 90°s [6-8]. The general theory of Class AB
filters in the log domain was developed by Frey and
Tola [7, 8]. Then, using this theory, various Class AB
filters have been designed [6-8].

All designed circuits by researchers suffer from
nonideal effects which may lead to distortion [9-13].
This is alse true for log domain filters. The most
important distortion sources in log domain filters are
finite current gain, [}, and parasitic emitter resistance
Re. In this work, nonideal effects of finite current gain
of core filter transistor which is tied to capacitor are
investipated.

That transistor is modeled by using an ideal
transistor and dependent current source [6], Afler that,
a general state space method s offered for the
distortion analysis of the log domain filters, A first
order Class AB low pass filter in which all transistors
are ideal except transistor of core filler has finite
current gain is simulated.

2, MODELLING

For conventional log domain filters, transistors are
assumed to be ideal. The term “ideal transistor” is used
throughout the paper as assuming the following: the
base current is zero, the forward gain is infinity, the
collector and emitter currents, consequently, are the
same, and the relation between collector current and
base-emitter voltage is purely exponential as they
work in the active region. And all other specifications
are the same with default transistor in PSpice. An



NPN transistor is depicted in the Figure 1. Since base
current is assumed lo be zero, transistor current is
called iy and base emitter volinge is called v as seen
Figure 1 and Equation 1.

Fig. 1: Anideal NPN transistor

i, =0

Ya
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n
Voe = Vo

kT .
Where, V). = —— k is Boltzmann's constant, T is

the absolute temperature in Kelvins, and g is the
magnitude of electronic charge,

Let us consider a transistor that has finite current
gain, f, and is otherwise ideal. In this case, the base
current is no longer equal to zero; consequently, the
collector and emitter current are not equal. A new
voltage current relation can be depicted as following
Equations 2-4. The model is shown in Figure 2 [6].

Fig. 2: The transistor model for a transistor that has

finite current gain [&]
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3. FINITE CURRENT GAIN CASE

First order all pass filter transfer function and its
state space representation can be written as following
Equation 5 and Equation 6.

Y @
H(s)=—=— (5)
U s+a
where wy is the cut off frequency,
X = —@yx + @yt
(] () 6)

y=x

In the differential type Class AB log domain state
space synthesis method [6-8], state space variables x"s
and the input current u are splil into two parts which
are named as ‘L' and ‘R’ in order to operate as
differential type Class AB. Relationship of L, R and
origin signals are shown in Equation 7.

X=X, —Xp
U=, —u, (7
Y=EYL— Yu

For Class AB differential type log domain circuits,
both L and R sides have the same architecture and
input signals of those have the same signal only with
phase difference, which yields in equilibrium balance
in signal process. State space representation of transfer
function for L side is shown in following Equation 8,



i, =—wgx, g, — fxxg (8)
Yo =%,

where fis function of x;, xp, 1y, and ug.

After nonlinear mapping of Equation 9 and some
manipulation, equations for left part of the circuit are
obtained as shown in Equation 10. Equations for the
right part are obtained in a similar way.

x,=lge™
®
oL
u=Ie"
[ *V! -V Y
Cir, =1, +1e Y M (10)

L

v,
v, =1e”

These nodal equations are obtained by obeying
ideal transistor. Let us consider the same obtained
circuit where the core transistor has finite current gain.
Therefore @5 and @, transistors are replaced with
finite current gain model mentioned above and the
circuit is depicted in Figure 3.

Let us starl to obtain nonideal effects of modeled
transistors with nodal equation of capacitor for L side
as shown following Equations 11-16,

C'fl,‘z—ﬂ'f-I--)'Q3+£'—JVQ5 (1)

.

4 11 2
Iy =22 (12)
Io,
I =u, —¢€
Ip=1,-¢€ (13)
Tgs =%,

. i
Cv, =—I,+—u,

i (14)
I £ z
dol| Ly g fyteg — g5
X, If ; If

o Oy
Let us multiply 7—-.’6,_ to each terms:
f

X =—@ X+ Wit + Wy, (15)

(16)

Note that the term of 1y is added 1o original state
space represenintion. Since this term consists of
nonlinear terms, this effect creates distortion. This
perturbed input also produces some harmonics.

4. SIMULATION RESULTS

The circuit supply voltage is selected to be 3 V.
Value of capacilances of integrator is chosen fo be
123 pF. DC current sources are set to be 10 pA. The
synthesized filter is simulated in PSpice for twao cases:
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all transistors are ideal, i.e. default transistor model
with BF=10000, and only core filter transistors have
finite current gain. First simulation is for AC response
of the circuit. The filler was set to a 500 kHz pole
frequency. For the frequency responses of both two
cases, filter characteristics are obtained. These
responses are given in Figure 4. As seen from the
figure, there is a difference in band gain between two
cases.

For the time domain analysis, the circuit was sal 1o
the pole frequency. The transistor currents of the input
splitter circuitry were also set to 10 uA value. Then, a
sinusoidal signal applied to the circuit as input. The
peak value of input current is 8 x4, The output
signal’s THD was measured for each current gain
value of core filter transistor, The result for this
simulation is given in Table 1.

— all trensistors jdeal
- - - core filler transistors have
finite: current gain {#=3n)

05

.0 -

{iain

it o

0

T T T TTTTH T
10k Ttk ™ L) WM

Frequency

Fig. 4: AC response of filter for both cases

Table 1: Total harmonic distortion due to each current
gain of core filters

f | THD%
25 | 0.028
50 |0.015
75 | 0.0085
100 | 0.0077

The error value of transistors” DC current and DC
base-emitter voltage between two cases are also
investigated. Difference in DC current values and DC
base-emitter voltages for only L side are given in
Table 2 and Table 3 respectively.

Tabte 2: DC current values of L side transistors

All Core filter transistors
transistors | have finite current Hrror

ideal gain (f=50) %
Tggr | 9.998 uA 9.687 uA 31
legz | 9.998 uA 9.687 uA 3
legs | 16,179 uA 15.987 pA 1.19
Iegs | 6.179 pA 5.986 uA 312
Iegs | 0,179 A 5.986 nA 3.12

Table 3: DC base-emilter voltage values of L side

transistors
Core filter
All
transistors have | Error
transistors
finite current T
ideal
gain (=50

Veor | 655.093 mV 654.273 mV 0.125

Vg | 655,093 mV 654.273 mV 0.125

Veon | 667.541 mV 666.722 mV 0.123

Vegs | 042.644 mV 641.824 mV 0.128

Veos | 642.644 mV G41.824 mV 0.128

5. CONCLUSION

In this work, an investigation on nonideal effects
of core filter transistors in the log domain filters is
presented, First order log domain Class AB circuit is
considered as an example. Core filer transistors ure
modeled to obtain finite current gain by dependent
current sources as mentiened above, First order low
pass Class AB log domain filter is synthesized by
obeying state space synthesis method procedure
proposed by Frey [1]. And then ideal core (ransistors
are replaced with modeled ones which have finite
current gain. This modified circuit is analyzed by
using translinear principle, And nonideal effects based
on finite current gain of core filters are obtained as an
extra term in state space equations, Both modified log
domain filter and original circuit are simulated in
PSpice. All simulation results are presented, Obtained
mathematical equations can be developed and can be
comparison with simulated results as previously work.
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Abstract— In this work, two different fifth order log
domgein low pass Butierworth filters are designed by
using LOGOS softsare program. First filter is designed
directly Irom fifth order transfer function, Sccond filter
is obtained by cascading one first order and two second
order filters. Both filters are designed by LOGOS, The
filters are simulated by PSpice and results are
compared,

1. INTRODUCTION

Log domain filters are new member of current mode
active continuous time filters family [1]. These filters
have some additional advantages with respect to other
filter implementation techniques; only transistors and
capacitors are required to realize a filter funclion [2].
Log domain filters are suilable for low voltage-low
pewer applications like RF systems [2]. These filters
are high linear, have low distortion and are
electronically tunable,

It makes synthesis of log-domain lilters different than
others as they satisfy linear filter behavior with
nonlinear  elements. There are different  design
methods like state space synthesis method, signal flow
synthesis method, block modeling synthesis method
and mixed method in order to design log domain
filters. The state space synthesis method is a very
powerful and efficient approach in the synthesis of log
domain filters, The synthesis method provides a very
general solution for realizing filter function [1,2]. In
this work, stale space synthesis method is preferred 1o
design log domain filters.

Class AB circuil designs are an efficient approach to
balancing the need for pood linearity, low noise, and
low power, The class AB circuil is a combination of
Class-A and Class-B circuits. The first Class AB filter
was introduced by Seevinck [3]. The general theory
and implementation of Closs-AB log domain [ilters
have been proposed in [4,5,6]. Then, many researchers
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presented different works about Class-AB log domain
filters [2,5,6,7].

LOGOS is a log domain filter design and analysis
program developed by nsuthors,  State  space
representation coefficients up to 11" arder are entered
the program; then it synthesizes a Class AB
differential log domain filter, It also produces a netlist
code to analyze the designed circuil in PSpice.
Sirmulation can be run from LOGOS directly.

In this study, a fifth order low pass Butterworth filter
is designed in two ways having same transfer function
by using state space synthesis method. First of all, a
fifth order state space system equations obtained from
the transfer function is considered. Secondly, system is
considered as compose of two second order and one
first order transfer functions. Therefore, there are three
set of system equations cascaded o obtain a fifth order
filter. Both [ilers are designed by LOGOS program
and anzlyzed with PSpice.

2, FILTER SYNTHESIS

State space synthesis method is based on a nonlinear
(exponential) mapping on the state variables of a
state-space description of & particular transfer
function. State varizbles are equal to simple functions
of exponentials of node volinges, State-space
synthesis method can be summarized for log domain
filiers as follows. Firstly, consider an appropriate
state-space description for the filter; next make an
exponential mapping lunction to the input and state
variables. Afler that obtain circuit equations and
design the circuil using {ransistors, grounded
cupacitors, and current sources,

In this study a fifth order Butterworth [8,9] low pass
filter is designed in two ways by state space synthesis
method. Initially, fifth order log domain filter was
designed by using general state space synthesis form,
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Let us consider a f{ifth order Butterworth low pass
filter transfer function as following Equation 1.
5

1k
 +328aps 4524077 £ 5. 240750 3 3ep e (1)
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In these equations w,y is pole frequency of systems.
According o state spave synthesis method, we need a
state space description of this transfer function. Such
a description is obtained by using meodified
companion form technique [10] and given in
Equation 2.

$= @y Xy
£ = @ Xy
&=
Xy = Wy T (2)
£y =—3.24m,x, - 5.24aL,%, - 5.24a0%,
=324 myx, — ank @

y=x

These state space equations can be transformed into a
set of nodal equations by using exponential mapping
on inputs and the state variables. Then circuit
equations are obtained from nodal equations.
Obtained circuils equations are composed of
grounded capacitors, current sources and transistors.
At the end, a fifth order log domain filter circuit is
designed from circuit equations. These coellicients
are entered LOGOS software program in order fo
obtain a PSpice netlist code.

On the other hand, a fifth order log domain [ilter can
also be obtained by cascade connection of one first
order and (wo second order filters. This concept is
formulized as Equation 3. Transfer Functions and
system equations [or first and second order log

Q7

domain circuits are given in Equations 4, Equations 5
and Equations 6 respectively.
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These all three set of system equations’ coefTieients
are entered LOGOS software program (o obtain 2
PSpice netlist code. From the LOGOS output, circuit
equations are obtained and synthesized first and
second order filters to be cascaded are given in Fig. |
and Fig. 2 respectively.
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Fig. 1: First order class AB log domain filter circuits
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Fig. 2: Second order class AB log domain filter circuits

3. LOGOS SOFTWARE

LOGOS [11] is software used for the design of log
domain filters. Program is capable of designing filters
up lo 1t degree. Design progress is based on two
different input types. User can either input the transfer
function or the system equations, Program also needs
the transistor and analysis parameters to form the
netlist of the filter. Analysis can be carried out hy
PSpice after exporting the netlist file.

In this study, fifth order log domain filter is designed
by LOGOS program. Firstly, fifth order filter is
obtained from system equations given in Equation 2.
Input screen of the system equations is shown in
Fig. 3.

R
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Secondly, fifth order log domain filter is designed in
such way that one {irst order and two second order
fillers are cascaded. First and second order filter

transfer funclien's (TF) inpul screens are given in
Fig. 4 and Fig, 5 respectively,
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Fig, 4, LOGOS first order TF inpul screen

Paramelers used for the analysis of the filters are given
in Fig. 6. After all the parameters of the circuit and
analysis are properly entered the program, PSpice
netlist code can be abtained as shown in Fig, 7. Then,
PSpice simulations can be initiated by the program.



performed for ideal transistors that is default BJT
moadel with BF=10000 and real transistors that is NX2
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g Both circuits are simulated for frequency response.
o R e e Far ideal transistor case, both circuits performed same
v o | response. For the case of renl transistors, there are no

differences in terms of filter characteristics and pole
frequency, however, there are slightly differences in
DC gain. For the frequency responses of both (wo
cases are given in Fig 8.
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For the distortion analysis, DC value of current
splitter is set to Ii=10pA. Then a sinusoidal signal
applied to the circuit as input. The peak values of input
+ 1 A .
: current is swept from 20pA to 430pA. The output

signals THD were measured for both circuit
topologies, These results are given in Fig. 9.

Fig. 6. Analysis parameters inpul screen
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Fig. 7. Formation of the netlist by LOGOS ig. 9 results of the proposed both filters

Noise analysis is alse performed. For both cases
noise respense shows a low pass [ilter characteristics,
For direct design noise is 135.198 pA/yu: and for
cascade connection noise is 129.211 pA/ym: for

4, SIMULATION RESULTS

Proposed both [ifth order low pass filters are
simulated in PSpice, dircctly run from LOGOS. Both  7=104A and fi= 300kHz.
circuils use supply voltage of 2.2V, The filter was set
to a 500 kHz pole {requency. The simulations are
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5. CONCLUSION

In this work, starting [rom one transfer function, two
different fifth order low pass Butterworth filters are
designed in log domain by using LOGOS, log filters
synthesis and analysis program. Both filters are
synthesized by using state space method. First one use
a fifth order system equations whereas second one use
cascade connected one first order and two second
order system equations. Both filters’ system equations
are entered LOGOS in order to design and analyze the
filter in PSpice. PSpice simulations are confirmed that
both filters are working as expecting. Cascade
conneclion one performed better in terms of THD and
noise,

ACKNOWLEDGMENTS

This work is based on work supported by The
Scientific & Technological Research Council of
Turkey, TUBITAK, under Grant number of 105E088.

REFERENCES

[H}  Frey, D. R., Log-Domain Filtering: an Approzch so Current-
Mode Filtering, [EE Proceedings-g, Vol. 140, No.6,
December 1993,

[2] D. R, Frey, Exponentizl State Spice Fillers: A Generic
Current Mode Design Strategy, |EEE Trans. CAS-1; Fund,
Theory and Appl., vol. 43, 1996, pp.34-42,

[3] Seevinck, E.Companding Current Mode Integrator; A New
Circuit Principle For Continuous-Titme Monolithic Filters,
ElectronicLetters, Vol.26, , 1990, pp. 2046-2047,

4] Tola, A. T., A Study Of Noniden]l Log Domain and
Differemtial Class AB Filters, PhD. Dissertation, Lehigh
University, 2000,

[5] Frey, D, R. and Toly, A. 'T., A Siate-Space Formulation For
Externully Linear Class AB Dynamicnl Cimcuits, IEEE
Transaction On Circuits And Systems-1I; Analog and Digitnl
Signal Processing, vol, 46, 1999, pp. 306-314.

[6] Tola, A. T. And Frey. D. R., A study Of Differant Class AB
Log Domain First Order Filters, Analog Integrated Circuits
And Signal Processing, Vol, 22, 2000, pp. 163-176.

7] Y. Tsividis, Externally Linear, Time-invarinnt Systems and
Their Application to Companding Signal Processors, [EEE
Trans. Cireuits and Syst.-1l, vol. 44, no.2, 1997, pp. 65-85.

[8]  Anti-Aliasing, Analog Filters for Data Acquisition Systems,
Bonnie C. Baker, Microchip Techaclogy Inc,, 1999,

[91 Programmuable Guin  Amplifiers (PGAs), Operntionnl
Amplifiers ond Comparntors Design  Guide, Microchip
Technelogy Inc., 2006.

[10] R. Arslanalp, The Realization of Elliptic  Filters
Appraximation in the Log Domain, in Turkish, MS Thesis,
Pamukkale Univessity, Denizli, 2003,

[11) 5. Surav Yimaz, The Systematic Synthesis of Log-Domain
Filters, in Turkish, MS Thesis, Pumukkale University,
Denizli, 2005,



FAMUKEALE GNIVERSITRA] MONENDIALIK FARDLTESE vy, -7
PAMUERALE DNIPERXITY ENCINELRING COLLEGE CHT . 13
MUHENDISLIK BILIMLERI DERGIS] sav1 ©
IGURNAL OF ENCINEERING SCIENCES BAYFA

ELIN FILTRELERIN GENEL SENTEZ TEORISIi VE
GERGEKLENME SARTLARI

) Remzi ARSLANALP*, Abdullah Tahsin TOLA*#
Pamuklale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mith, Bslimi, 20017/Denizli

Gelis Tarihi : 03.07.2006
OZET

Bu makalede, Dofrusal Oimayan Elemanlarla Dogrusal Davramgli (ELIN, Externally Linear Internally
Nonlinear) filtrelerin genel sentezing ait bir y6nlem ele alinmistir, Daha &nee gelistirilen teoriler 8zetlenmis; bu
teorilerin zayif y8nleri tartigilmigtir. Durum uzay: yontemi esas alinarak ELIN filtreler igin n. derece bir sentez
yintemi gelistirilmigtir, Bu yeni teori sadece nceki gelistirilen teorileri kapsamamakta, aynt zamanda onlarn
sorunlanmn da iistesinden gelmektedir, Bu makalede, bu filtrelerin statik ve dinamik sartlan tartgimistir. On
sartlar, gerek ve yeter sartlar tanimlanmigtir. Geligtirilen teori bu sartlart saglamayan sistem denklemlerinin
modifiye edilmesine olanak tammalkdadir. Bu islem igin fark alicr yamda AB sinifi filtreler tercih edilmistir,
Geligtirilen yaklagmin gegerliligini dogrulamak igin, teori iki 6rmek iizerinde uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler : Logaritmik ortam filtreleri, Durum uzay: sentezi, AB sinifi fark alic filtreler.

A GENERIC SYNTHESIS THEORY AND REALIZATION CONDITIONS FOR ELIN
FILTERS

SUMMARY

In this paper, a generic synthesis method of Externally Linear Internally Nonlinear (ELIN) filters is considered.
Previously developed theories are summarized and the weak sides of these theorles are discussed. Based on the
state space synthesis method, an nth order filter synthesis method is developed for ELIN filters, This new theory
does not only cover the previously proposed theories but also overcomes their problems, In this paper, static and
dynemic constraints associated with these filters are discussed. Prerequisites, necessary conditions and
satisfactory conditions are defined. The developed theory gives one to madify system equations of a filter that
does not satisfy Lthese conditions. For this process, differential type Class AB filters are preferred. The theory is
applied to two examples to verify the validity of the proposed approach.

Key Words : Log domain filters, stale space synthesis, Class AB differential type filters,

1. GiRi$ uygulamalartnda cazip bir segenck olarak ilgiyi
fizerinde toplanustir, Uygulama alanlarmin iletigim
cafinin pereksinimlerine uygun olmas: ve disitk

Logaritmik ortam filtreleri {Log Domain Filters), maliyetli olarak entegre teknolojisine  uyum
daha genel ifade ile Dogrusal Olmayan Elemanlarla saglamasi, konunun hizh bir geligim gostermesinin
Dogrusal Davramgh (ELIN, Externally Linear nedenlerindendir (Frey, 1993; Frey, 2000,
Internally Nonlinear) [filtreler, ilk tasarlandp:

giinden bu yana yiiksek frekans, digitk glig, dilsiik ELIN filtreler yeni bir anlayis olmasindan dolayi
gerilim, ytksek hiz  ve dilsdk  giirili gliniimilze kadar gelen klasik filtre anlayislarindan
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hem teorik alt yapis1 olarak, hem de sentez sonunda
elde edilen devrenin ¢aligma mantig olarak farklilik
gdstermektedir. Bu sebepien dolayy, net olarak ifade
edilebilir ki, bilim diinyasinda ELIN filtreler, akim
modlu ve siirekli zamanli filtrelerin bir alt kolu
olarak ve yeni nesil bir filtre tiirdl olarak yerini
almaktad:r,

Logaritmik ortam filtreleri itk defa 1979 yihnda
Adams taralindan yazilan bir mekalede sunulmustur
(Adams, 1979). Bu makale her ne kadar logaritmik
ortam filtrelerinin temeli olarak kabul edilse de
sisternatik altyapimin olusturulamamasindan dolay,
konunun miladi olarak 1993 yilinda Frey tarafindan
ortaya konulan teori gdsterilmektedir (Frey, 1993),
Frey makelesinde dogrusal olarak caligmaya
zorlanmayan devre elemanlanndan tam dogrusal
giris gikig Gzegrilerinin clde edildigi logaritmik
ortam filtre anlayisimn teorik alt yapisina iligkin
temel sistematik analiz ve sentez ydntemlerini
sunmugiur,

Frey, 1993 yiuinda yayimlanan bu makalesinde
genellegtiriimeye uypun olmasindan dolayr durum
uzayl yntemini kullanmistir, Durum
degiskenlerinin  her birinin iistel bir aktanm
fonksiyonu ile bire-bir érten eglenmesi ile dogrusal
olmayan ortama gegis saglanmis olur, Kullamlan
iistel aktarun fonksiyonu pgeregince olusan
simrlamalar, olast  thm  durum  denklemlerinin
gergeklenmesine engel olmaktadir. Bu istenilmeyen
durum, Frey tarafindan o yillarda bir dénligtim
matrisinin kullamlmas: ile ¢8zimlenmigtir. Ancak
bu déniigiim matrisinin elde edilmesinin zor olmas:
hatta uygun bir matrisin  elde edilememesi,
sistematik sentez adina olumsuz bir durum olarak
poritimektedir, Bu devrelerde isaretin  dogrusal
olmayan bir ortamda iglenmesine karsin sistemin
dogrusal davramga sahip olmasi sebebiyle ilerleyen
yllarda bu konu birgok arastirmacinin  ilgisini
cekmistir.

Logaritmik ortaml filtrelerin ortaya gikmasinda
bilyilk pay sahibi olan Frey, 1996 yihnda
vayiunladigt makalesinde sistematik analiz adina
daha saglam bir temel ortaya koymustur (Frey,
1996). Bu makalenin dnceki ¢ahsmadan en dnemli
farki durum degiskenlerine uygulanan aktarim
fonksiyonun genel olarak ele almmis olmasidir,
Béylece aym fonksiyonu yerine getiren dogrusal
ofmayan ortami farkl filtreler sunulmug olmaktadir.

Aym yillarda ELIN filtrelerde aktarm fonksiyonu
olarak gergel katsayill ikinci derece bir polinomun
kullamlmas: ile  MOS  transistsr  devre
elemanlarindan olugan dogrusal olmayan ortama
sahip filtre devreleri tasarlanmigtir (Eskiyerli et al.,

1996). Bdylece farkli devre elemanlarindan olusan
ELIN devrelerin elde edilebildigi gériilmiistiir,

Ustel bir aktamm fonksiyonu kullamlarak (devre
izerindeki pgerilimlerin  aktarim  fonksiyonuna
uygulanip yeni degerlerin elde edilmesi ile) yapilan
eslenmelerin tamarmmn  pergeklenmesinde olugan
sorunlar hala tam olarak asilms degildi. Logaritmik
ortam filtrelerinde yapilan eslenmenin bire-bir 8rien
olabilmesi igin  giris  isaretinin  ve durum
degigkenlerinin kesinlikle zaman orlaminda negatif
defer almamas: zoruplu idi. Bu durum ilerleyen
yillarda her ne kadar gesitli yéntemler ile agilmaya
cahsimis ise de, 1999 yilinda sunulan bir teori
sayesinde goziimlenmistir (Frey and Tola, 1999).
Makalede AB siufi devre prensibi bir filtre
devresinde kullamlmasi ile olasi tim  farkl
seceneklerin dogrusal olmayan ortamda
gergeklenebildigl ispatlanmaktadir, Daha sonralar
makaledeki teorik gahismalar uygulama devreleri ile
ayrintili olarak incelenmigtic (Tola and Frey, 2000).

Frey ¢alismalarinda genellikle sentez ytintemi olarak
sistemin i¢ dinamiklerinden elde edilen verilere
dayanan durum uzay ybntemini esas almigtir (Frey,
1998), (Frey and Tola, 1999}, Fakat diger
aragiirmacilarin - birgofu  bu  yéintem  yerine
genellestirmeden daha uzak griinen ve devrenin
pargali olarek ele alinmasidan dolay: bazi uyum
sorunlannin yaganabildigi, bunun yaninda sentezin
kismen daha kolaylagtif: isaret akig yéntemini tercih
etmislerdir (Perry and Roberts, 1995), (Psychalions
and Vlassis, 2002). lIsaret akig ydnteminde temel
olan, hedeflenen devreye gbre farkhliklar
gisterebilen isaret akis diyagramlandir, Isaret akis
diyagrami denildifinde devre biinyesindeki dal
degiskenleri ile igaretin girig-gikiy arasinda takip
ettifi yolun arasindaki matematiksel iliskinin
anlabldifi semalarn anlasiimasi gerekir {Choma,
1590).

Dogrusal olmayan ortamda sentez isleminde gerilim
modlu durum uzayr tammlanmast ile senteze
baglanilmast  baz  arastirmacilar  tarafindan
elegtirilmigtir (Mulder et al., 1997). Bu elegtirilerin
temelinde sentez sonunda elde edilen devrelerin
akim modlu translineer bir devre olmasindan dolayt
sentez iglemindeki tanimlamalann tamamimn akim
olarak yapilmast gerekliligi fikri vatmaktadir.
Savunulan bu [fikrin 1997 yihinda yazlan bir
makalede gosterilen sebeplerinden ¢tkanlabilecek
yorumu sdyledir; Sadece akimlar ile gergeklestirilen
sentez daha kolay ve zahmetsizdir, Makalede genel
alkim modlu analiz yénlemi sunulmug ve yapilan
arastirmanin bundan sonraki ¢alismalarda sadece
akim meodlu bilesenlerin kullamlmasindaki ilk adim
olacag: 8ngdriilmistlir (Mulder et al., 1997).
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ELIN filtreler isaretin islenigi bakimindan 1990
yihnda yeni bir fikir olarak ortaya atlan isaretin
stkagtrma-genigletme  (Companding) iglemi ile
vakindan alakahdir (Tsividis, 1997), (Seevinck,
1990). Logaritmik ortaml filtreler bu yiizden izaret
sikigtrma-genigletme isleminin genis dinamik giris
aralipt gibi iistiinlitklerine sahiptir. Logaritmik ortam
filtrelerinin ¢aligma yaps) geregince giriste akimin
logaritmast ¢ikigta ise Osteli alinir. Bu sayede isaret
dB olarak giriste sikagtirilmig qikista ise genisletilmis
olur. Bitylelikle gergel olarak igarelin islencbilme alt
sinie olan giriiltd taban (noise floor) asagiys, iist
sinurt olan asir yitklenme seviyesi (overload level)
yukanya kaydinlmig olmaktadir (Tsividis, 1997).
Yamlan bu igleme genlik uygunlastirma iglemi, bu
islemin kullamldigr filtre devrelerine ise genlik
uygunlagtrmah  filtreler denilebilic,. Bu sayede
devrenin  dinamik calisma arahi  oldukca
artmaktadir. Bu da ¢ok 6nemli bir {istiinliik olarak
geyitli arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur
(Tsividis, 1997; Mulder et al., 1997; Frey et al,,
2001).

llerleyen yillarda isaretin  logaritmik ortamda
stkistmhip genisletme iglemi sistematik olarak ele
alinmg, sadece Ustel akiarun fonksiyonu ile simirly
kalmayan genel bir teori sunulmugtur (Frey et al,,
2001). Sunulan bu teori sonunda elde edilen
terimlerin  tamamimn  translineer  prensibine
uygunfuk saglamis olmasi sentez sonunda elde
edilecek devrenin translineer prensibine uygun
olarak tasarlanmasim saglayacag: ifade edilmigtir
(Frey et al., 2001).

Dogrusa! olmayan oriamda isaret igleme fikri ilk
defa ortaya atldifr glinden bu  yana farkl
aragtirmacilar farkll bakig agilan ile konuya degisik
yorumlar getirmigtir. Frey, 2000 yilinda klasik filtre
anlayigindan durum uzay: yéntemi kullantlarak elde
edilen logaritmik ortamh filirelere kadar gelen
degisimi bir makalede toplamis ve aralarindaki
farklan  irdelemistir.  Arastrmacimn  filtreler
konusundeki gelismeyi tarihsel olarak ele almasi
gelecek yillardaki ilerlemeler hakkinda da baz
ipuglarinim oriaya gikmasina sebep olmustur (Frey,
2000).

Durum uzayt fikrinin ok fazla aragtirmact
tarafindan ilgi gBrmemesi y&ntemin gelisimini tam
olarak tamamlayamamasina yol agmistir. Bilhassa
durum uvzay: denklemlerindeki katsayilar matrisinin
tim farkli segeneklerini igermedigi igin bazi 6zel
durumlarda karsilasslan sorunfarin cdziimleri nel
olarak ortaya konulmuy degildir. Bu durum da genel
bir sentez ydnteminin sunulmasinda olumsuz bir etki
olarak yorumlanmaktadir.

Bu makalede, giinlimiize kadar hizh bir geligim
gsteren dogrusal olmayan ortama sship filtre
devrelerinin durum uzayinda, AB smfi filtrelerin
genel kurallan ile sistematik sentezi sunulacaktir.
Kargilagilmasi olast bazt katsayilarin almasi gereken
degerler gibi simdiye kadar tartisilamayan baz
eksildikler sistematik sentez igerisinde ¢ziime
kavusturulacaktir.

2. n. DERECEDEN DOGRUSAL _
OLMAYAN ORTAMLI BiR FILTRENIN
GENEL SENTEZ YONTEMI

Onceki kistmda bahsedildigi gibi, dogrusal olmayan
ortamda devre sentezi igin kullanilan bazi teknikler
vardiwr, En ¢ok kullanilam isaret akis diyagram: (blok
diyagrami) ybnlemi ve durum uzay: senlez
yontemidir. Isaret akis diyagrami yonteminde giris
ile gtkis arasinda isaretin izleyecegi yol belirlenir,
Her bir kisim bir blok olarak diisiiniilerek sentez
yapilir; daha sonra bloklar birlestirilerek genel yap
elde edilir. Bu yéntemde sikhikla izlenen yol, daha
tnceden sentezi yapilmig bir devrenin isaret akig
diyagram gikanilarak hangi tir devre ile sentez
yapilacaksa o yaptun bu diyagrama uygulanmasidir,
Pratik gergekleme agisindan kolayliklar igeren bu
yintem devreye Ozel c¢bziim {izerine tasarim
yapildiindan dolayr genellestirmeye ¢ok fazla
uygun degildir.  Diger taraftan, durum uzay:
ybnteminde sistem sadece dig biyiikliiklerle degil
aym zamanda i¢ dinamikler olan durum degiskenleri
ile de ifade edilmektedir. Bu kavram devrenin
dinamik ¢alismasim kontrol agisindan &nemlidir,
Aynca bu ybntem ile rahatlikla genellestirme
yvapilabilmekte ve gok girisli-gok cash sistemlerde
de kullamilabilmektedir, Ayni zamanda, sadece
sistem denklemlerinin ele almmas: ile gok girisli,
¢ok pikash bir sistemin birlestirilmis genel yapist
rahathkla  incelenebilmektedir.  Belirtilen bu
sebeplerden dolay1 ve dogrusal olmayan zamanla
degigen sistemlerde de gegerli olmass nedeniyle bu
calismada durum uzay: y6ntemi esas alinmisur,

Durum uzaymde sentez igin tasarnmi yapilacak
sisteme ait sislem denklemlerinin ifade edilmesi
gerekmektedir. Eger sadece sistemin transfer
fonksiyonu verilmisse degisik  ybntemler
kullanilarak sistem denklemleri elde
edilebilmektedir, Bu galigmada transfer
fonksiyonundan sistem denklemlerinin nasil elde
edilecegi  idzerinde durulmayacak ve sistem
denklemlerinin elde edilmis oldugu varsayilacakir,
Sistem denklemlerinin boyutlarmda bir simrlama
olmamasina kergin, ifade kolayligindan dolay, girig
ve gikig tek beyutlu olarak varsayiiacaktir, Elde
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edilecek sonuglar gerekli boyut diizenlemesi
yapilarak cok girisli ve gok gikish sistemlere de
uygulanabilir. Bu yiizden n. dereceden bir girisli bir
cikisli sistem incelenecek, biyle bir sisteme ait genel
seatez  yonlemi  sunulacakiir. Elde edilecek
sonuglanin genellestirilmesi ile m girigli k qikgh
sistem verilerine ulagiabilir. Cinkll m girigli k
gikagh sistem temelde mxk adet bir girigli bir gikagh
sistemden olugmaktadir. Bu baglamda bir girisli bir
gikaglt  bir  sistemin  incelenip penel sentez
yénteminin sunulmas: yeterlidir. Denklem (1)'de
béyle bir sistemme ail genel sistem denklemleri
gdriilmektedir.

& e (L)
t

y=FT;+Du (1.b)

Burada,

F = (X)) Xgs Xgmenn Xy ) 2)

seklinde durum degiskenlert vekidrii, u girig, y gikus
ifadesi diger terimler sabil katsayilardan olugan
skaler, vektdr ya da matris elemanlardir. Bundan
sonraki kullamimlarda aksi belirtilmedikge vekitirler
tek st gizgi ile, matrisler ift st gizgi ile,
degiskenlerin zaman ortam: ifadeleri kilgitk harf ile,
Laplace ortami ifadeleri bilyilk harf ile, zaman
ortamundaki katsayilar biiylik harf ijle, Laplace
ortarmindaki katsayilar  kiigitk  harf  ile
tammlanacektir. Kullamlan alt indisler matrisin veya
vektiiriin igindeki katsayinin yerini ifade etmektedir.

Durum uzaymda sentezin ikinci agamasinda,
Denklem (1)'de verilen sistem denklemlerindeki
durum degiskenlerinin ve giris isaretinin genel bir
dopgrusal olmayan aktarim fonksiyonu ile eslenmesi
yaplmaktadir. Béylece sistemimizin  dogrusal
ortamdan dogrusa! olmayan ortama gegisi saglarimis
olur, Dogrusal olmayan ortamda gegerli olacak yeni
sistem denklemleri bu sayede elde edilmis olur. Eski
ve yeni sistem denklemleri ya da bagka bir ifade ile
dogrusal ve dogrusal olmayan ortamlardaki sistem
denklemlerinin arasinda bire-bir rten bir iligkinin
olmas1 zaruridir. Cilinkii aksi takdirde tammsiz
ve/veya birden fazla kargihfi olan  elemanlar
olusabilir. Bu da sistemin genel isleyisi agisindan,
bire-bir trien eglenme anlayisina uygun olmadig;
igin sakincahh ve istenilmeyen bir durumdur.
Denklem (3)'de durum degiskeninin bir F aktarim
fonksiyonu ile eglenmesi gérillmektedir,

(1= v} (3.8)

T{v(0)} = {ilv, (0 &% (01 03 (O oY, (O )
u=glv, ()]

Goraldtigti gibi x durum degigkeni, bir bilegke
fonksiyon ile, zamana bagh g fonksiyonuna
déntigmiigtiir, Bu dbniigiim, durum degiskenlerinin
bileske bir fonksiyon ile aktanmi yapilarak
saflanmistir. Bu bileske fonksiyonda ‘g’ ana
[onksiyon, ‘v" bagimh degisken ‘t' bagimsiz
degiskendir. Gosterim kolayhj apsindan bundan
sonraki kullanimlarda ~ zamana  bafimhilik

posterilmeyecektir.

Anlagildigi gibi bafimsiz degigken t ile durum
degiskeninin  arasinda sadece bir f fonksiyonu
mevouttur, Durum degiskeninin zamana baglantis:
olan [ fonksiyonunun sayis1 birden fazla olabilir.
Omegin p adet birbirine zincirleme bagh f
fonksiyonu olsun, Bu durumda p adet birbirinden
farkli f fonksiyonunun her biri bir sra adim
olusturmaktadir. Daha agik bir ifade ile durum
uzayindaki iki ortamdaki noktalar birtestirmek
amacindayiz. Bu islem, Denklem {3)'de yapildif
gibi, tek bir fonksiyonla ya da geometrik anlami ile
ki  noktayr bir dofru ile  birlestirerek
gergeklestirilebilecedi gibi, p adet fonksiyon ile yani
p adet dogru parcast  birlestirilerek  de
gergeklestirilebilir. Bylece farklr bir yintem ile
denklemler arasi eglenme gergeklestirilmis olur,
Burada ulagmak istedigimiz ortama gegmeden tnce
p adet ortamdan sirayla gegmek zorunda
kalmekiaylz. Bu y&ntem mecburi kalinmadikga
karmagtk matematikset Islemlerden dolayr tercih
edilmemelidir, Ancak istenilen doniigim tek bir
fonksiyon ile gergeklestirilememisse bu ynteme
bagvurulabilir (Arslanalp, 2003).

Denklem (3)'de verilen aktarim esas alinarak durum
degiskeninin tlirev ifadesinin elde edilmesi gerekir.

dx _dfb)_= v 4
o~ a g | @
Denklem (4)’de degisken iizerindeki (- ), degiskenin
t’ye glire tiirevini, (") ise degiskenin t’den farkli olan
bagimh degiskenine gre tirevini ifade etmektedir.
Denklem (3} ve Denklem (4)'de yapilan kabullerin
Denklem (1)'de yazilmasi ile Denklem (5) elde
edilir,

9S8 )= T 700+ Bt G

y=F F(v)+Dg(v,) (5.b)
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Devre denklemlerinin elde edilebilmesinde gerekli
cebirsel iglemlerin daha kolay yaplabilmesi igin
Denklem (5.a)'da gérillen matrisel ifadenin i. satirni
ele alalim. i. satiem her iki tarafini, C, sabit olmak

lizere, -—-E—:i—terimi ile carpilirsa Denklem (6) elde

E'(Vt )
edili. Denklemde

situnundaki  katsayis Ay-,

A matrisinin i, satr .
B vektriintin i,

katsayis1 B; dir.

. L g(\r )
Cw = — < Apev, |+ Ch =2

iV ; g'(vj) ﬂ'g( }) i lgf(vf) (6)
Vi=12,..0

Bu denklem en genel halde n. dereceden ELIN
filtresinin  dogrusal olmayan ortamdaki tanimh
sistem dinamik denklemidir, Denklem (6)'da
esitligin sol tarafindaki ‘v;" terimini i. dijgiimiin
perilimi ve C; sabit terimini bir kondansatériin sias)
ofarak kabul edersek, denklemin sol tarafi ‘i’
numarall diigiim ile toprak arasina baflanmis C;
sigall kondansatériin akimin ifade eder. Denklemin
saff tarafindaki ilk terim ise n adet dUEimiin i
didglim  {zerindeki  etkisini  tasvir  eder,
g fonksiyonlanmin  uygun segilmis  oldugunu
varsayarak, bu terimleri her bir diiglimden i, diigiime
uygulanan fonksiyon gergevesinde skan akimlarn
toplami olarak dilglinebiliriz. Benzer sekilde ikinci
terim de girls kaynagindan dolay: i, dilfiime akan
akimi anlatir, Bitylece Denklem (6) Kirchhoff Akim
Kanunu'na (KAK'a) uygun bir devre denklemi
olarak dilsilniilebilmektedir.

Denklemde  goriilen  g(v) [lonksivonu yerine
hedeflenen sentez dogrullusunda dogrusal oimayan
bir aktanm  fonksiyonu belirlenerek  fiziksel
elemanlar ile pergeklencbilir hale gelir, Farkl
aktarim fonksiyonlart ile farkli devre mimarilerine
ulasmak mimkiindlir. Genel olarak x durum
degigkeninin ve girig isaretinin bir g(v) fonksiyonu
ile aktarimu yapilarak elde edilen ddniigiim senucu
tamimlanan  sistem  denklemlerinin durum  uzay:
yontemi kullamlarak sentezinin  yapilmasi ile
tasarlanan devrelere MSS (Mapped Stale Space)
devreler  denilir.  Giinlimiize kadar  yamlan
aragiirmalarda g(v) aktarum fonksiyenunun polinom
veya Ustel olarak tammlanmasi ile MSS filtrelerin iki
alt kolu orlaya gikesstir. Aktarem fonksiyonunun
palinom olarak tanimlanmasi ile elde edilen ve temel
elemani FET'ler (Field Effect Transistor) olan
devrelere PSS (Polynomial State Space) devreler,
fonksiyonunun e taban olmak itzere iiste] segilmesi
ile elde edilen ve temel elemam BJT olan devrelere
ESS (Exponential State Space) devreler denilir

(Frey, 1996; Eskiyerli et al,, 1996), Arastirmacilar
tarafindan ESS filtreler dzerine yapilan ¢alismatarda,
yaygm olarak kullamlan ii¢ farkh devre tipi elde
edilmistir. Farkll {istel ddnilglimler sonucu elde
edilten ESS devreleri Denklem (7)'de ifade
edilmistir.

ki Log devreler

Tanhdevreler (N
Sink devreler

f,e
x =41, tanh{av,)
1, sinh(av, )
% Sadece NPN BIT ile (ya
k — ¢

- da sadece PNP BIT ile)
%V sentez
! NPN ve PNP BT ler ile
(karma, hibrit) sentez

Burada, 1, .k ve o terimleri sabit katsayilardir.

Bu galiymada ELIN filtrelerin genel sentezinde
8mek olarak logaritmik ortamhi filtreler segilmigtir,
Teorik ¢alisma bundan sonra bu varsaymm altinda
geligtirilecektir. Buna uygun bir aktarim fonksiyonu
vektdri Denklem (8)’de goriilmektedir,

x=f(v)= e(v).e(vy)ome{v, 0"
noon % (8.a)
=[le%,le%,. ., le"]

¥y
= g(vu)= IJE ' (Sb)

Belirlenen  aktanm fonksiyonunun  sistem
denklemlerinde yazilarak bazi cebirsel islemlerin ve
kabullerin yapilmasi ile Denklem (9) elde edilir
(Arslanalp, 2003). Denklemde transfer
fonksiyonundan  sistem  denklemierinin  elde
edilmesinde kullamilan ybntem geregi sistem gikig
denkleminde d=0 ve p vektrilniin ilk elemam p;=1
ve diger tiim elemanlar 0 kabul edilmistir.

("I+Vﬁ]_"l) [1.ls+l’fu.‘_"l}
Civ, =F 1p +Z[:E Fi +1i.e e (9.3)
z
y
y= ]xepr {5.6)
Burada,
g =1,C 4, 4,20 (10.2)
_[ﬁf = Vrcj.‘lﬁ AH < (lo.b)
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143

I =VCidy=1e £ ciEf, 4,20 (1D

P

T =V,Cib=1e" 6,50 (12)

Denklemlerden g8rildiig gibi tim  bilyitklikler
akim olarak ifade edilmiglir. Bu da beraberinde
akimlarin gerilimlere pore daha fazla Gneme sahip
oldugu dolayistyla akim modle bir devre sentezinin
yapdig: anlarmina gelir, Bundan sonra yapilmasi
gereken islem Denklem (9)'da  verilen devre
denklemlerinin uygun elemanlar ile
gergeklenmesidir.

3. LOGARITMIK ORTAM
FILTRELERININ SENTEZININ
GERGEKLENEBILMESI iGiN ON,
GEREK VE YETER SARTLARIN
BELIRLENMESI

Kisim 2'de ilk dnce ELIN filtrelere ail genel devre
denklemleri elde edilmis, daha sonra ise logaritmik
ortamlt filtrelerin sistematik sentezine iliskin adimlar
belirlenmisti, Bu kisimda ise matematiksel olarak
elde edilen denklemlerin gergek elemanlar ile
sentezinin yapilabilmesi igin kosullanin neler oldugu
incelenecektir. Belirlenen kosullar dnem ve islem
sirasina uygun olarak simflandirilacektir,

Daha Gnee de bahsedildigi gibi aktanm fonksiyonu
olan g herhangi bir fonksiyon olamaz. Oncelikle
gslenme  sonucunda  sistemin  karalderistik
denkleminin degismeden kalmas: gerekir. Ayrica
dogrusal ile dogrusal olmayan ortamlar arasinda
aktarimi saplayan g fonksiyonunun gift yonlii isleme
uygun olabilmesi igin bire-bir Orten olmas
zorunludur. Logaritmik  ortam filirelerinin
gergeklenmesinde secilen listel aktarim
fonksiyonunun ¢ift yonltt uygulanabilmesi igin
durum degigkenlerinin ve girig isaretinin sifirdan
bilyitk olmas: gerekir, Bu kosul logaritmik ortam
filtresinin gergeklenmesinin &n sartidir.

Girly isaretinin zaman ortaminda pozitif degerde
kalmasi zorunlulugu farkl devre yapilan ile céziime
ulagtirilabilir. Ancak durum degiskenlerinin pozitil
degerde kalmas) &nemli bir sorundur. Ciinkd durum
degiskenlerinin degerleri devrenin akim ve perilim
degerlerinden olugan i¢ dinamiklerine bagl,
digaridan  yapilacak mildahaleye kapahdir. Bu
yiizden baglangic kosulu olarak 8ncelikle sistemin
tiim durum  degigkenlerinin  pozitif bélgede

bulundugunu varsayahm, Buna bafh olarak da i.
durum degiskeninin DC olarak siirekli pozitif
bitlgede kalmasi igin hangi kosullarin gerektirdigini
inceleyelim. n. dereceden bir sistemin i. satm DC
olarak Denklem (13)'te poriildilgl gibidir.

0=A,X +...+ A, X +...,+A, X, +bU (13
Denklemde i, durum degigkeninin pozitif olabilmesi
igin denklemin sag tarafinda en az birer tane pozitil
ve negatif katsayih terimin olmasi gerekir. Bu i,
durum denkleminin DC olarak pozitif bdlgede
kalabilmesinin gerek sartidir. i. durum degiskeninin
katsayis1 negatil’ diger tim elemanlarin katsayilar
pozitif ise, sistem DC olarak pozitif bilgede kalmas:
igin statik durum yeter sartlarim: saglar.

Durum degigkenlerinin DC olarak pozitif bilgede
kalmas: saflandiktan sonra AC olarak ta kesinlikle
pozitif bblgede kalmasint saglayan kogullarin
belirlenmesi gerekir. Bahsedildigi gibi durum
degiskenlerl herhangi bir dig bitytiklige bagumh
degildir; bu yiizden kontroli oldukga giigtiir. Bu
sorun 1999 yilinda yaymlanan bir makalede gok
akiler bir teorem sunularek ¢dziilmistir (Frey and
Tola, 1999), Teareme gdre, baglangie kosullan yani
degigkenlerin DC bilegenleri geregince tim durum
degiskenleri ve giris isaretleri pozitif b8lgede olan
simrh degerli girise ve simrh degerli ¢rkisa sahip
(BIBO, Bounded Input Bounded OQutpui) &zel
taumlanan bir sistemde giri§ isaretinin  pozitif
bilgede kalmas: titm durum degiskenlerinin negatif
bélgeye pecmeyecegi anlarmina gelir. Baylelikle bu
teorem sayesinde logaritmik ortam filtrelerinin
dinamik durum yeter garh belirlenmis olur.

Kisaca dzetlenen bu sartlarin tamamina logaritmik
ortam filtrelerinin gergeklenme sartlar denilir, Bu
sartlar gerefince n. dereceden gergeklenebilir sistem

denkleminin  matrls  hali  Denklem (14)dé
verilmistir.
X, Ay Ap e ALK b,
5(.1 — A_za "}}1: A.In X, " b.z u
%0 LAw Ay oo A, llx,d |b,| (148)
Aij>0. u>0, b >0
i=123,..n
j=1,2,3,..n
%
X5
y=[.0,-.0] 7 [+ 0u (14.b)
x

"
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Goriildiigti  gibi A matrisinin  asal kdsegeni
tizerindeki tim elemanlar negatif katsayili, asal
kigegenin disinda kalan elemanlar, b vektbriiniin
katsayilar ve u girigi pozitiftir, Bu ylizden Denklem
{14)"d logaritmik ortam filtreleri igin ‘ideal’ sistem
denklemleri olarak adlandirabiliriz.

4. YETER SARTLARI SAGLAMAYAN
SISTEMLERIN UYGUNLASTIRILMASI

Cogu sistem denklemi Denklem (14)'de gosterildigi
gibi ideal halde degildir. Belirlenen gergeklenme
koyullarim saglamayan esitliklerde bagvurulan baz
uygunlagtiric: yontemler ile katsayilar gerek ve yeter
sartlart saglar hale getirilmekiedir, Uygun olmayan
terimleri gergeklenme gartlanim saglar hale getirecek
iki degigik yontem vardur.

Bu y&niemlerden bu gahgmada esas alinan ytntem
olan fark alan tip (Differantial type) AB simifi devre
modellemesi ile sistem denklemleri uygun hale
getirilmektedir, Bu ydntem geregince fitreleme
islemi birbirinin aymis1 ve birbirleri ile etkilegimi
olan iki alt pargadan olugmaktadir. Giriste fark alan
blok yardimiyla ikiye aynlan igaret filtreleme
isleminden sonra tekrar birlestirilir. Bylece isaretin
Gzglinliigil bozulmadan qikig girig oram elde edilmis
olur. AB smifi devrelerin ¢aligma mantigimin
logaritmik ortamli filtreferde kullamlmasina iliskin
teori ilk defa Tola ve Frey tarafindan 2000 yilinda
yezilan bir makalede geligtirilmigtir, Makalede asil
olarak  pgergeklenme  sartlarmi  saglamayan
sistemlerin fark alan tip AB sinifi devre modellemesi
ile nasil gergeklenebilir hale gelecedi ve meveut
denklemlerde yamlacak bazi degisiklikler ile elde
edilen farkl devre mimarilerinin kargilaglirimast
sunulmusgtur.

Caligmamizin - by kisminda  ise  uygunlagtirma
yontemlerinden ikincisi olan fark alan tip AB simfi
devre modellemesi yamlarak n. dereceden genel
sentez ytintemi sunulacaktr, Temel olarak A veya B
simfi filtre devreleri ile fark alan tip AB simifi devre
yapist arasindaki farklihk Sekil [’de gorillen blok
maodelleme ile ve matematiksel modeli de Denklem
(15)"de agiklanmistir,

(2) {b)
Sekil 1. A/B simfi (a) ve pargali tip fark alan AB
sintfi (b) devre yapisiin modelsel agiklanmast

(13)

Denklemde durum degiskenlerinin ve girly isaretinin
L ve R olarak ikiye ayridifi gériilmektedir. Bu
tanimlamanin Denklem (1)’de yazilmasi ile fark alan
tip AB sinfi sistem denklemleri elde edilir. Eger
sentezinin yamlmas: istenilen sistem gergeklenme
sartlariry saflamiyorsa, fark alan tip AB siufi devre
modellemesinin yapilmas: ile sistem denklemleri
dengeli olarak ikiye ayrihr. Bu islem igin A matrisi
Ag-Aq ve b vekidrit de by-by, halinde teerideki sartlan
saglayacak sekilde ikiye aymilir, Diger bir ifade ile
alt denklemlerdeki pergeklenme sartlarina uymayan
terimler  karsithkh  yer degigtirili. x. durum
degiskeninin  Ap katsayisuun ve xp durum
degiskenini A, katsayistnin terimlerinin  kendi
aralarinda  yer degistirilmesi sirasinda  Denklem
(15Yte belirlenen tamm geregince terimlerin
isaretlerinin de terslenmesi gerekir. Boylece sistem
denklemleri gergeklenme sartlarna wygun  hale
getirilmis olur, Ancak asal kisegen ilzerindeki
terimlerde bu y8ntem uygulanmaz. Bunun sebebi
statik durum yeter sartlar geregince asal kisegen
Uzerindeki terimlerin sifirdan farkli ve negatif
olmasi gerekliligidir. Asal kbgegen ilzerindeki
gergeklenme  sartlamna uymayan  terimler,
denklemlerin sonuna ilave edilecek bir gegici girig
yardimuyla uygun hale getirilir. Gegici giriglerin
ilavesi ile asal kdsegen ilzerindeki sifir olma ve
pozitif olma sorunlan ¢Bzillit. Denklem {15)'te
tanimlanan fark alma islemi sirasinda gegici girigler
ortadan  kalkacapr igin  devrenin  galigmasinda
olumsuz bir etki olusmamektadir, Tim bu
anlatlanlar Denklem (16)'da matematiksel olarak
ghsterilmistir,

i —A A
: gl ple
N | _ . - :

A
1y fL 1 pur
Xt

'A S bpl b

nll

A 4

L Fnml

0 e (R X )

(16.8)
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Yy =% {l6.c)

Boylece n. dereceden penellestirilmis fark alan tip
AB smifi sistem denklemleri elde edilmis olur. Elde
edilen sistem denklemlerinden Kisim 2'de anlatilan
temel islem basamaklarn esas alinarak devre
denklemlerinin elde edilmesi gerekir, islemlerin
daha kolay yapilabilmesi igin daha 8nce de oldugu
gibi 1. durum degiskenini ele alalim, Fark alan tip
AB  sintfi  devrelerin | n. dereceden  devre
denklemlerinin i. durum degiskeni igin gbsterimi ve
yapilan kabuller Denklem (17)-(21) arasinda
gsterilmistir.

. _ ¥
Cyv, =F Loy + Zf_re

=t
J#i
n ("m'*",fnq"“"u.)
v
" jz_,: Le (17.0)
{0 v ) {rnt P fooy =¥, )
+1e g +/fe g
Ty
4
—filgle
Y 17
Y :[.re b ( .C)
! o =V Ci A py Apjf =20 (189
= i =V, CiApy A,,;; <0 (18h)
o (19
i : ; A
Ly =ViCidyy=1e " iz, A4, 20099

anu
,,.
Lug =V,Cidyy =1,e 5
Lt
[ 20.
Lo =ViCiby=1,e " b, >0 20

Vﬁm.‘

Liom =V,Ci by =1, " b, >0 (20.b)

]
Ip=WC=1e" {21}

Bdylece n. dereceden genellestirilmiy fark alan tip
AB simfi devre denklemleri elde edilmis olur. Fark
alan tip AB simifi bir devrenin gergeklestirilmesi icin
denkiemlerde belirlenen katsayilarin  belirlenmesi

19.b) -
A4,,20 (190

yeterli olacaktir. Efer pergeklenme  sartlarnim
saglamayan bir sistemin logaritmik ortamda
sentezinin yapilmasi isteniyorsa o zaman katsay:
terimlerinin  kendi aralarinda yer degistirmeleri
velveys W katsayisimin uygun olarak belirlenmesi
gerekecektir, Bu yéntem sayesinde uygun olmayan
tiim sistemler gergeklenebilmektedir {Arslanalp,
2003).

5. FARK ALAN TiP DEVRE
MODELLEMESI YONTEMININ
ORNEKLER UZERINDE
INCELENMESI

Onceki kisimda teorik olarak ele alinan fark alan tip
devre modellemesi ydntemi bu kisimda sayisal iki
grnek ilzerinde uygulanacaktir. B8ylece sunulan
sistematik sentez ydatemi ile gergeklenme sartlarin
saglamayan sistemlerin uygunlastirilmas:  agikga
ghrilmily  olacakur, Omeklerden  birincisinde
gergeklenme  sarllarimi saflamayan  sistem
denklemlerinin uygunlagtnlmas: verilmistir. lkinci
dmekte ise Butterworth yaklasimina szhip algak
gegiren “bir (ransfer fonksiyonundan hareketle
sistematik sentez y8ntemi takip edilerek logaritmik
ortam [iltre devresi elde edilmistir,

5.1. Grnek 1

Gergeklenmesi istenilen olasi bir sistemin sistem
denklemleri Denklem (22)'de gériilmektedir,

X -5 =3 |Ix -1

.= . . + u

2] 7120 1 et 2 ¥ @)
= T —
I A X R

Dikkat edildigi gibi A matrisinde ve b vektdriinde
gergeklenme  sartlanimi saglamayan Y ile
isaretlenmis  terimler  bulunmakiadir,  Sistem
denklemlerinin fark alan tip AB siufi sistem
denklemlerine d8niistiiriiimesi ve daha sonra
gergeklenme sartlarina uymayan terimlerin uygun
hale pgetirilmesi perekmektedir, Denklem (23)'de
fark alan tip devre modellemesine uygun sistem
denklemleri verilmistir,

)0 e i)
fofocrfasefon e

(23.2)
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B A ey

5 s o]
S e

Sistem denklemleri incelendifinde Ap;; teriminin
pozitif olmasindan dolay: sistemin gergeklenme
sartlariny saglamas: igin Oneeki kisimda belirtildigi
fizere ilave edilen gegici giriy terimlerin degerlerinde
bir kisitlamaya gidilmesi perekmektedir. Boyle bir
sistemin gergeklenebilmesi igin f, >1/X,, | olmasi

gerekir (Arslanalp, 2003).

(23.b)

5.1. Ornek 2

Denklem 24'de ikinel dercceden algak gegiren bir
filtreye ait transfer fonksiyonu Denklem 25'de ise bu
sisteme ait durum vzay: denklemleri griilmektedir,

m

H{s\ = —8 24
&) 5 w5+ 24
X, 0 I {Ix 0

0, |-@* —w |ix * w? ¥

T2 u_ 0 -2 _n 9 (25)
x A %
Yy=%

Denklem 25’de pergeklenme gartlanna  uypun
olmayan terimler yer almaktadir. Bu yiizden Kisim
4'de verilen uygunlastirma islemlerinin yapilmasi
gerekir. L tarall igin  uygunlaguirdmig  sistem
denklemleri Denklem 26°da griilmektedir.

RN
[. Laablih e
P

Sistem denklemlerinin uygunlastirlmasindan sonra
devre denklemleri Denklem [7'de verilen n.
dereceden pencllestirilmiy fark alan tip AB simifi
devre denklemlerine uygun olarak elde edilir.
Denklem 24°deki transfer fonksiyonun devre
denklemi Denklem 27 de griildiigii gibidir,

Var Vg b, vin
Vl vl
+1e
Vin +Vap —¥a

Covy =l +le K (27

¥a + Vo2 ~VaL Vin
Vi —fe%
le

Cv,=le

+le

Daha sonra algak gegiren siizgece ait Sekil 1'de
goriilen devre elde edilir. Elde edilen devrenin
frekans yamiti ise Sekll 2'de gorillmektedir.

Il

‘-!J_}{
[T I 1

Sekil 1. Algak gegiren logaritmik ortam filtre devresi

Elde edilen devrenin algak gegiren, 500KHz kesim
frekansh, en fazla iletim bandi zayiflamas: 0.5dB
olan devreye ait frekans yambo  Sekil 2'de
giriilmektedir,

+

Ji— T har L oy ¥, T T——" =

Sekil 2. Devrenin frekans yamit

6. SONUG VE ONERILER

Bu ¢aligmada 6ncelikle logaritmik ortaml: filtrelerin
durum uzayinda sentezinin gilniimiize kadar olan
teorik gelisimi incelenmiy, farkli aragtirmacilarin
degiyik ¢aliymalart kargilastinlarak eksik yénleri
belirlenmistir. Daha sonra logaritmik ortamls
filtrelerin genellegtirilmis sistematik teorisi simdiye
kadar yapilan srastrmalardan fark!l olarak daha
genel ve ayrintili haliyle pelistirilerek sunulmugtur.
Teorik  altyapnin tamamlanmasiin  ardmdan
logaritmik ortamli filirelerin gergekienebilmesindeki
tiim &zel durumlan kapsayan 6n, gerek ve (statik ve
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dinamik hal) yeter sartlar belirlenmistir. Bu gartlarin
tamamina gergeklenme sartlar ismi  verilmistir,
Aynea bu sartlann  saglamayan  bir  sistemin
uygunlagtrilmasmdaki  sorun niimerik bir &mek
tizerinde incelenerek konunun saghikh ve tam olarak
aktarlmas: hedeflenmistir, B&ylece bu teori ve
yontem kullanmlarak n. dereceden pgergeklenebilir
tiim transfer fonksiyonlartmn loparitmik ortamda
sentezi yapilabilir hale gelmistir,

7. TESEKKUR

Bu c¢alisma 105E088'nolu  TUBITAK Kariyer
Projesi tarafindan desteklenmistir. Katkilarindan
dolay1 “TUBITAK EEEAG ye tesekkilr ederiz.
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ABSTRACT

A first order Class A rype log domain filter is
synthesized by combining the state space synthesis
method and the block diagram synthesis method. By
using Darlington ropology, it is intended to
overcome the in-band gain problem for the log
domain circuits. Four required blocks for a log
domain circwits  are synthesized,  Logarithm,
expongntiating, exponential converter, and level
shifting blocks are designed only using transisiors
and resistors. Using these blocks, a first order log
domain filter is designed. The filter has a 300 kHz
cutoff frequency and the transistors in the filter
have 10uA DC currents. The filter is simulated in
PSpice wsing ‘ideal’, default PSpice model with
BF=10000, and CBIC-R type transistors. AC
response, time domain response, noise and THD
analysis are carried out.

1. GIRIS

Analog, siirekli zamanh, akim modlu devreler
nilesinde yer alan logaritmik ortam siizgegleri
diigiik giig, yilksek dogrusallik, genis caligma band:
gibi {istinliiklerinden dolayr son yillarda iimdevre
uygulamalannda  tercih  edilmektedir  [1-4].
Logaritmik  ortam  devreleri gerek  sentez
yonteminde degiskenlerin ve girig igaretlerinin bir
fonksiyonla eglenmesi gerekse devre elemanlannin
dogrusal olmayan oOzegrilerinin kullamlmas: ile
ahgilagelmis devre yapilanndan ayrlmaktadir [1,2].

Logaritmik ortam stizgeglerinin sentezinde durum
uzayl, blok modelleme ve igaret akig diyagram gibi
cesitli  yontemler  kullamlmaktadir {4-6). Bu
caligmada durum uzay: yéntemi ile blok modelleme
yonteminin birlikte kullamldig karma bir yGatem
kullamlacaktr, Blok modelleme ile yapilan
cabigmalorda genelde pasif elemanlardan olugan
devrelerden hareketle logaritmik ortam stizgegleri
elde edilmig, durum uzayr ytnieminin kullanildifn
cahigmalarda ise transfer fonksiyonundan durum

denklemleri elde edilmis ve devre
sentezlenmistirf1-6). Bu calymada ise temel
istevleri yerine geliren bloklar durum denklemleri
geregince birbirine baglanarak logaritmik ortam
siizgeci elde edilmistir. Biylece hem durum uzay:
senlez yonteminin teorik saflam  yamsmdan
vazgegilmemis, hem de belirlenen blok yamlar ile
sentezde kolayhk saglanmus olmakiader[1-6].

Bleck modellerin her bird genel yap icerisinde farkh
amaclan yerine pgetirmek igin  tasarlanmgtir,
Bloklar aktif eleman olarak NPN, PNP BT lerden
ve gerilim kaynaklanndan; pasil eleman olarak (a
direng ve  kondansatbrlerden  olugmaktadir,
Tasanmda en az sayida pasif cleman kullamlarak
giig tilketimi en diigitkte tutulmaya calisilmigtir,
Ayrica logaritmik ortum siizgeglerinin dnemli bir
problemi olan ileri ydn akim kazancimn neden
olduge soruniar kullamlan darlington yap ile en
aza indirilmeye gahigilmgtr [7-9].

Tasarlanan devrenin dilsitk giig t{iketimine sahip
olmasi, ileri ybn akim kazancina daha az bagimlt
olmasi, yitksek dereceli dogrudan gergeklemeye
uygun  sistemaliklik  iginde olmas1  dnemli
iistiinlitklerd olarak gosterilebilir,

Teorik olarak tasarlanan logaritmik ortam silzgeg
devresinin  benzetimi  PSpice  programunda
yapilmugtir, Sonuglar zaman oriam, frekans ortami,
giiriiltii ve toplam harmonik bozulma (THD) olarak
incelenmisg, elde edilen veriler sunulmustur,

2. TASARIM

Bu c¢aligmada, A sumfi  birinci  dereceden
Butterworth  yaklamimima  sahip  algak  gegiren
logaritmik ortam slizgeei, blok modelleme ve
durum uzay: yinteminin hirlikte kullamldig karma
yintem ile sentezlenecektir. Oncelikle temel iglem
bloklariin tasarim yapilacak, daha sonra bu
bloklar durum uzayr yinlemi  kullamlarak
birlestirilip istenilen transfer fonksiyonunu saglayan
genel siizgeg devresi elde edilecektir.



2.1 Logaritma Alan

Logaritma alun devre, dogrusal girls isaretinin
logaritmasint  alarak dofirusal olmayan ortama
tasinmasi saglar. Sekil 1a'da goriillen devrenin ug
denklemleri Denklem 1 ve Denklem 2°de ifade
edilmistir.

v, =2V, In"W—12 ()

JBI;

(2

{a) ()]
Sekil 1:{a) Logaritma alan devre (b) Blok gisterimi

2.2 Seviye Oteleyen

Seviye oteleyen devre, dofrusal olmayan igareti
gerilim seviyesi olarak istenilen seviyeye gikarmay
saglar, ki diigiim arasinda gerilim fark: istenildigi
yerlerde kullamlir, $ekil 2n'da pgorillen seviye
tteleyen devrenin ug denklemleri Denklem 3'de
verilmistir.

Vo =V + 20, In L 22 (3a)
VI
—lhp = hpa (3b)

2.3 Ustel Déniistiiriicii

Ustel doniistirticli devre, gerilimden alim elde
etmek igin istel bir fonksiyon kullanan islem
blogudur. Sekil 3a'da goriilen {istel doniigtiirlici
devrenin ug denklemleri Denklem 4'deki gibidir.

Yy Via

bhp =—1; "{'\/E!se i @

2.4 Ustel Alan

Ustel alan devre, dogrusal olmayan orlamdaki
igareti tekrar  dogrusal ortama  tagiyan  islem
blogudur, Sekil 4'de iiste! alan devre ve blok hali
giiriilmektedir. Denklem 5°de de bu devreye nit ug
denklemler verilmistir.

(a} (b)
Sekil 2:(a) Seviye oteleyen devre (b) Blok
gisterimi

Vo

Qag i=p| Dmassct

(@ {b)
Sckil 3(n): Ustel doniigtiiriicii devre (b) Blok
giisterimi

Sekil 4:(a) Ustel alan devre (b) Blok gosterimi

2.5 Logaritmik Ortam Siizgeg Devresi

Temel islem bloklarimn  u¢  denklemleri ile
lammlanmasindan sonra Denklem 6'da goriilen
transfer fonksiyonundan durum uzay! yOniemi
kullamlarak devre denklemleri elde edilecektir, Bu
devre denklemleri temel islem bloklan ile
gergeklenecektir, Transfer fonksiyonuna ait durum
uzayi denklemieri Denklem 7'de verilmislir,



S G e

i @,
oL = —1— (6)
Ly s+,

X =—yx+ @y
Q)
y=x

Burada, ‘x" durum defiskeni, 'u’ giry isareti, ‘y’
¢ikis igareti, ‘w," kesim frekansidir,

Durum degiskeninin ve giris isaretinin Denklem
8'de goriildiigii gihi bir aktarm fonksiyonu ile
eslenmesi ve Denklem 9°da verilen yaklugimn
kabul edilmesiyle Denklem 7'deki durum
denklemleri Denklem 10'daki devre denklemleri
haline gelir [1,2,5].

o 5
x= Bl u=Ble" ®)

M
2a,CVy =/ Ble™ =1, @)
vtV =v,
Co, =—1, +fle ™ (100)

y=JBL (o

Denklem [0a'yr (Kisim 2.3%te  verilen) iistel
dontigtiiriici blogunun a ucunu v, gerilimine b
ucunu v, + ¥, gerilimine esitleyerck ve a ucuna
diper bacag: topraklanmig bir kondansattr
baglayarak gergeklenebilir. Bu durumda Denklem
11'deki esitlikler elde edilir.

by =i, =Cv,
Vg, =V, +V, (11)

Y3

Ad

=]}x
Ustel doniigtiiriiciinin b ucu  iki  gerilimin
toplamindan olusmaktadir. Uste] déniistiiriiciiniin b
ucuna (Kisim 2.2°de verilen) seviye dteleyen blok
baglamrsa ipy akimu sifira cgit olur ve seviye
oteleyen blogun uglannin gerilim farki V/ye esit
olur.

Lp =0 = vy, =y, =V, (12)

Seviye odteleyen blogun a uwcuna (Kisim 2.1'de
verilen) logaritma alan devre baglanrsa iy, akim
sifira esit olur, Girlg akinuni akitacak giriy gerilim
kaynag baglandifinda logaritma alan devrenin a
ucu v, gerilimine esit hale gelir,

u=iy, =0 = v, =y, (13)

Diger taraftan ¢tkis fonksiyonu olan Denklem
10b'yi yerine getirmek igin iistel dbniigtiiriicii
devrenin b ucuna (Kisim 2.4’te verilen) iistel alan
devre baglunir, Biylece fiste] doniigtiiriicti blofunun
a ucu ile iistel alan blogun b uglarmn gerilimleri
egit olur,

Y
y=+J/BIe™ (14)

Via = Vap .

Sekil 5'de ghriildilgii gibi verilen bloklar uygun
olarak haglamrsa Denklem 6'da gtriilen transfer
fonksiyenunu gergekleyen devre elde edilmis olur,

"'h
X Yo V g,
lag Ahn % P S e

1 N byihrticr

Sekil 5: Birinei derece logaritmik ortam siizgecinin
blok yapis:

3. BENZETIM

Tasarlanan devre {i¢ adet direng, bir tane
kondansator  ve  BIT  elemanlanndan  [1}
olugmaktadir, Kullamlan direnglerin degeri 469KQ,
kondansatoriin degeri 62pF, besleme gerilimi ise 6
volttur, Secilen bu degerler ile Denklem 9 dikkate
alindiginda DC kutuplama akimi If'nin degerinin
10p A, kesim frekansimn da 300kHz oldugu ortaya
gikar,

Tasarlanan devrenin Sncelikle frekans cevab
incelenmistir. Elde edilen sonuglar PSpice’da ileri
yon akim kazancinin 10000 yapiidifn varsayilan
transisttr kullamilarak elde edilen karakteristikle,
Sekil 6'da goriibdigi gibi, karsilagtinlmistir,

Zaman ortami incelemesi olarak devre kesim
frekans: civarlannda siirfilmiis giris ve gy akim
degerleri Sekil 7'de sunulmustur,

Stizgeg devresinin frettigi giiriiltlk, algak gegiren
karakteristiginde ve iletim band: kazanci yaklayik

132 pA /+/ Hz olarak tespit edilmistir.
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Sekil a: Frekans cevab
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Sekil 7: Zaman ortam gikiis

Devrenin girigine farkll AC akim degerlerini elde
edecek gerilim degerleri ile beslenerek gikig akim
tizerindeki bozulma oranlan  lespil  edilmistir.
Sonuglar Tablo 'de sunulmugtur,

Tablo 1; Farkh giris akimlarina igin % toplam
harmonik bozulma oranlan

Tinep THD %
nA 0.5485
A 0.9465
ApA 1.9867
BuA 53291
4. SONUCLAR

Bu galigmada, lemel bloklarin her birl bafimsiz
olarak farkh islevleri yerine getirmek igin
tasarlanmigur. Tasanmda cn az sayida pasif eleman
kullamlmistir. Bu da devrenin giig tiiketimin
azaltrmustir,

Devrenin [rekans cevabi incelendiginde; ideal
cevaba gore iletim bandi kazaneinda yaklagik %04
civannda artma  meydana  geldigi, kesim
frckanginda  ¢ok  fazla  degisme  olmadi@
giriilmektedir. Devrenin  firettifi  gliriiltd
bityitkliginin ve frekans cevabindaki kaymalarnn
kabul edilebilir siurlar iginde kaldig stylenebilir,

Zaman oriamm giktilan ve farkh girlg akimi tepe
deperlerine pore olusan % toplam harmonik
bozulma oranlan incelendiginde giris akimimn
degeri ile bozulmamn dogru oranu} oldugu bir defa
dahn goritlmiigtiir,

Devrenin giris igarcti olarak akimun kullamilmasi,
devre denklemlerinin akim tabanh olmas: ve
transfer fonksiyonunun A/A oraminda ifadesiyle
devredeki baskin bilyiiklik akim olur. Bdylece,
devrenin girisinde gerilim kaynag gbriilmesine
ragmen, devre akim modly olarak kabui edilebilir.

Temel islem bloklanmn uygun olarak baglanmasi
ile yilksek dereceli ve karmapk devreler bu
sistematik tasanm basamaklar takip edilerek
gergeklenebilir,

TESEKKUR

Bu c¢ahgma 10SEDBE nolu TUBITAK Kariyer
projesi tarafindan destcklenmistir. Katkilanndan
dolay1 TUBITAK EEEAG'ye tegekkiir ederiz.
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ELEKTRONIK OLARAK AYARLANABILIR
KAREKOK ORTAMLI SUZGEC DEVRESI

ELECTRONICALLY TUNABLE
SQUARE-ROOT DOMAIN FILTER CIRCUIT
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Ozetce

Bu bildiride, alguk gegiren ve band gegiren slizgeg Szellikleri
olan elektronik olnrak ayarlanabilir bir karekik orlam slizgeg
devresi  durum  uzayr  scrtez ybintemi kuHamlarak
tasarfonmusur, Devrenin gergeklenebilmesi igin durum uzayy
gosterimine ilave bir DC girig eklenmigtir, Sunulan slizgecin
dogal frekans: akim kaynaklanmn skimlann degerledin
dejistirerek ayarlanubilmektedir. Tasanmi yapian siizgecin
benzetimleri TSMC 0.35 pm CMOS teknolojisi kullanilarak
PSpice programmnda  yapilmigtr,  Alim  kaynaklarni
glamlarimin deferi deg@igtirilerck dogal frekans band gegiren
stizgeg igin 2.95MHz-8.3/MHz arusinda, ulguk gegiren stizgeg
igin 3.67MHz-8.46MHz arnsindn ayarlanmistir, Aym zamanda
THD analizi ve girlilit analizi yaplmosur, Elde edilen
sonuglar sunuimustur,

Ahbstract

In this puper, electronically tunable square root domain low
pass and band pass filier is designed by using state space
synthesis procedure. A dummy DC input is added to state
space equations in order to realize the filter. Natural frequency
of the proposed flter could be tuned by varying the currents of
the current sources. The designed filter is simuluted in PSpice
using TSMC 0.35 pm CMOS technology parameters. By
varying the values of the current sources, the naturul
frequencies is swept for 2.93MHz-8.31MHz and 3.67MHz-
8.46MHz, for band pass and low puss filters respectively. Also
THD and noise analysis are simuolaled, The obtained
simulation results are given.

1. Giris

Akim modlu devrelerin son nesi! uypulamalanndan olan
karckok ortamh devreler, yitksek frekans, digik glig, dilgilk
besleme gerilimi ve elcktronik olarak ayarlanabilmesi
sebebiyle bilim  dinyasimin ilgisini Gzerinde toplamisur.
Karekdk ortam devrelerinde  kullmlan CMQS  VLSI
teknolojisinin glinfimiiz timlegik devre iretimine olan uyumu
konunun geligimine ayrt bir ivme vermistir [ E-6].

Karektk ortam  devrelerinde MOSFET'in  doyma
blgesindeki  dogrusal  olmayan -V ug  denklemi
kullantldigindan dolay: diigtimlerdeki salimm yapan gerilim
genlik defieri azabr ve geniy dinamik calisma aralif:
suplanmig olur [2]. Ig ditgfimler amusinda dogrusal olmaynn
iligkinin olmasina ragmen tasarlanan devrelerde girs gikag
arasindeki dogrusalhik korunur,

attola@pau.edu,tr

Giinitmiizde karcktk ortamh devrelerin slizgeg, osilatdr
gibi uygulamalan meveuttur. Bu uygulamalarda temel olarnk
durum  uzay! sentez yontemi esas  ahnmugur, Transfer
fonksiyonundan elde edilen durum uzayr denklemlerinin
gergeklestirilebilmesi igin DC dengelerin saglanmig olmas
gereklidir [7]. Literatiirde yapilan gahigmalardn genelde DC
dengelerin saglandify durum uzays denklemleri segilmigtir
[1,3]. Bir bugka degisle yupilan cuhgmalardn gergeklencbilir
durum uzay denklemleri segilmigtir. DC dengeleri iyi
ayarlanmug bir sisiem denkleminden clde edilen devrenin
bozulma ve glrillth deferferinin  dahn iyl olucaB
bilinmektedir [7). Bu sebepten gergeklenebilen sistemlerin de
DC dengelerinin daha iyl ayarlanmas: ile yitksek bagariml
devreler elde etmek miimkiindlr,

Bu ¢ahsmadn, DC dengeleri nygun olmayan bir durum
uzayr denklemi ilave girigler kullamlarak gerceklenebilir hule
petirilmistir, Elde edilen durum uzayr denklem sistemi
kullamlarak algak gegiren ve band gegiren slizgecin birlikte
oldufiu elektronik olarak nyorlunabilir devre elde edilmigtir.
Literatitrdeki trneklerde genelde sadece uypun bir sistem
denkleminden eclde edilen tek fomksiyonlu slizgegler
tasarlannustir, Bu caligmada se uygunlaghnlog durum uzay
denklemlerinden baslnyarnk 4 blokla hem algnk gegiren hem
de band gegiren karakteristikli 2. dercce bir karekdk oram
siizgeg devresi elde cdilmigtir. Elde edilen devrenin
benzetimleri TSMC .35 am, LEVEL 3 trunsistor
purametreleri kublanilarak PSpice programindn yapilmigtr,

2. Karekik Devresi

Karekok ortam devreleri translineer devreler ailesinin alt
kollastndan biridir [1-3], MOSFET lerden olugan translineer
ceviimin  olabilmesinin  sarn  tim  elemanlann - doyma
holgesinde kalmasidir.  Kullamilan MOSFET  elemanmm
doyma bilgesindeki basit karesel ug denklemi Denklem 1'de
verilmistir. Denklemde f, transistor gegis iletkenligi, Vi,
transistorun egik gerilim degerini belitmekiedir.

iy =ﬁ(vﬂs_vlh): ()

i, + {sg = T,

.\/_

T

Sekil 1 Karekdk devresinin blok yapst




Karelfk devresinin  genel blok yapisi Sekil 1'de
goriildiighi gibidir. Geometrik orialama devresi olarak da
adlandhinilan yapr gins akimlanmn garpumlarn korekdkiing
almaktadie, Karekdk devresinin NMOS ve PMOS transistortar
ile basit igyapist $ekil 2'de verilmigtir [1,3].

(i, +1)

i M3
M4

(2} (b
Sekil 2: (a) PMOS (b) NMOS transistoriar ile yapinug basit
karekik devreleri

Sekildeki karektk devrelerinde akim gekilen transistorlar
(M1 ve M2) ile aym akimun geclifi sevi transistorfanin (M3 ve
M4) gegis iletkenlifi parametrelerinin arasindaki oran 1:2
segilirse ve M3 trunsistorunun iizerinden akan skimdan i, ve i,
nin aritmetik ortalumase aynilisy; 4 ve i nin geometrik
ortalamas: elde edilir.

3. Tasarmm

Bu kisimda ikinci derece stizgeg, durum uzay: sentez yintemi
kultsnuilarak karek8lk alan bloklar yardemuyla tasarlanncakur,
Denklem 2'de tasarlunan iki fonksiyoniu slizgecin durum
uzay1 denklemleri goriilmektedir.

v wn .
[f‘]: “ma ~ |:xl]+|:“]u+[gli|u2
X o, o (L% k2 g2
y=I o][x‘} @
X

Denklemde y ¢ikig, v girg, vz DC sartlan saflamak igin
iluve edilmig pirisi belirtir. &/, &2 ve gl, g2 katsaylan,
Denklem 3 ve Denklem 4'de gariildifil gibi, stizgecin aleak
gegiren ya da band  gegiren olmasing  gore  defisen
katsayilardir,

1125 l%
M21 W25 M3 Mz

m‘l
—".____(”2 = 0)

3 )
§T =25+ ay

k=0, k2=—@, = H(s)=

3)
k=g, k2=0=> H(s)=——T  (112=0)
PR T,
o
AG=gl=(l+ 1), g2=0
@ @)

BG= gl =-%‘3-,g2=--&1,,

Denklem 2'deki durum degiskenlerinin ve girig isaretinin
gerilimle ecglenmesi ve denklemin  her iki  tarafinm
(Kondansatdiriin sigast olarak kabul edilen) C sabitl katsayisi
ile carpihip Denklem 5"de goritlen kubullerin yapilmas: ile her
denklem bir ditfime nit skim esitligine dénligiir, 1 ve 2
numaral digtimlere ait egitlikler Denklem &'da verilmigtir. {Tk
iki denklemin sol taranimdaki terimler bir ueu topraklanmg
kondansatériln akimini ifude eder.

; ] /i’
" =\/%+Vm-"z =J%+Vrh' n= "!ﬁi' +Va

ul= "—;w,,:. Ca,=(p1,;,0=1

iy ==JI i, = JLsi, +b fi i, +d [I;1,,
Cin =+f1 iy —a I, +cfT,1 (6)

y=w
Bu denklemde a ve b degerlerinin ngagiduki gibi segilmesi
ile AG veyn BG slizgeg devreleri elde edilir,

(5)

AG=a=1b=0,c=0,d=2
BG=a=0,b=Lc=-1d =1

Denklem 6'da elde edilen esitlikler kurekdlk alan bloklar,
alam kaynaklan, skim aynalan ve iki tane kondansatr ile
Sekil 3"de gorilldifit gibi gergeklenir. Denklem 6'da verilen
devre denklemlerine uygun olurak algak gegiren slizgeg igin
MI12 ve M52, M55, M358 wansistorlaes, band gegiren stizgeg
igin is¢ M14, M15 ve M10 transistorlan yalitma alimrlar, Bu
iglem drnegin mikroislemci destekli bir elektronik dilzenek tle
saglanabilir,

Sekil 3; Elektronik olarak ayarianabilen gok fonksiyenlu karekdk ortam sitzgeg devresi



Devrenin girigine 750mV DC defere sahip 10mV ile
200mV arasinda farkD genlikli degerler, ilave girisine 750mv
DC deger uygulanmigtir. Kondunsatdrlerin degeri birbirine
esit 5pF olarak belirlenmistir. Elektronik olaruk ayarlamaya
imkin tamyan ¥ DC akim kaynaklarinin degerler Jud ile
100p4 arasinda defisen degerler segilmiglit, Farkh degerler
ile zaman ortamu ve frekans ortamu onalizled yapilarak
tasarlanan devrenin baganm genig yelpuzede amstinlmistr,

4, Benzetim

Elde edilen slizge¢ devresinin benzetimlerinde TSMC
0.35 pm LEVEL 3 tansisior parametreleri kullanilmgur,
Tasarlanan stizges devresinin 8ncelikle zoman ortaminda
analizleri yapilnugoir. Bu benzetimlerde DC It akimy 30 pA
olurnk segilmigtir. Girise 750 mV 6weleme degerine sahip
30mV tepe degerli sindls igareti vygulanmustr. Girg isaretinin
frekanslun nleak gegiren siizgeg igin 6.6334MHMz, band
pegiren sitzges igin ise de 53703 MH: olarak segilmistir.
Girig igareti ve gikug isareti birlikte band gegiren siizgeg igin
Sekil 4'de, nlgak geciren stizpeg igin Sekil 5°de sunulmustur,
Benzetimler band gegiren stizgeg igin merkez frekansinda,
algak gegiren slizgeg igin de -3 4B zayiflamanin oldupuy
frekans deperinde yamlmisur, Bu sebepien dolay: band
gegiren sbzges grafifinde giris igareti ile ¢ikis igarcti aym
lazdn ve aymi penlikiedir. Algak geciren slizgeg grafifinde ise
genlikte zayiflama ve fazdu kayma vardir,
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Sekil 5; 6,6334MHx'de alcak gegiren siizgecin girig-pikey
isareti

Zaman ortam sonuglunnin elde edilmesinden sonts qikis
isnretinde olugan %THD bozulma oranlant arastnlmistr,

Devienin girigine 730mV DC defierinin iizerine 10mV ile
200mVY erasindn degisen farkl genlik tepe deferlerinde siniis
igareti uypulanmigur, Algak gegiren ve bund gegiren devreler
igin clde edilen %THD bozulma degerleri grafik olarnk
Sekil 6"da verilmistir,
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Sekil 6:Alcak geciren ve band gegiren sitzgegler igin farkh
giriy tepe degerlerine karsthk % THD degerleri

Denklem 4'de gbritldiigl gibi siizgeg devresi elektronik
olarak ayarlanabilmektedir. Bu sayede Iy degerini degistirerek
slizgecin  kritik  frekans deBerleri  ayarlenabilmektedir,
Sckil 7'de band gegiren stizgecin Iy degeri 10 pA ile 200 pA
arasindn  degistirilmesi  ile, Sckil 8'de ise alguk gegiren
stizgecin JO pA ile /00 pA arasinda degigtirilmesi ile elde
edilen farkll frekanslardaki piris @las genlik oranlan
pirfilmektedir.
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Sekil 7: Band gegiren silzgecin farkl Iy degerlerindeki frekans
cevaplar:

100M

Frekans {Hi)

Sekil B: Alpak gegiren siizgecin farklt I degerlerindeki
Srekans cevaplar




Sekil 9°da alguk gegiren ve band pegiren stizgegleri igin
Iy - frekans degistmi grafik olarak sunulmustur, Band

gegiren sfizgee igin merkez frekans, alguk gegiren sitzgee igin
ise -3dB zayflamamn  oldugu  frekans degeri dikkaie
alipmusor,
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Sekil 9: Alcak geciren ve band geciren sizgecin furklt Iy
degerlerindeki frekans degerieri
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Siizgeg devresi [f=10 pA akinmunda band gegiren
stizger icin 153aV/VHz

icin B&aV /+/Hz seviyelerinde gdrilti  #retigi  tespit
edilmistir.

algak  geciren siizgeg

5, Sonuglar

Bu gulismada ulgak gegiren ve band pegiren silzgeg tzellikleri
olan, elektronik olarak ayarlanabilen karektk ortamh sitzgeg
devresi tasarlanmustr,  Durum  uzayr  denklemlerinin
gergeklenebilme  sartlamm saflamalan igin ilave girigler
eklenmigtir, Tasarlanan devrenin  zaman ortumi, frekans
artarmi, %THD bozulma ve gliritltii analizleri PSpice benzetim
programundn yapilmugtir, Tim benzetimierde TSMC 0.35 pm.
LEVEL 3 wransistor parametreleri kullamilmisur, Tasarlanan

devrenin basanmy farkl: akom, gerilim ve frekans degerlerinde
aragunilmisir,  Elde  edilen  sonuglar  aynintih olarak
sunulmustur,

6. Tesekkiir

Bu g¢ulisman [0SEU88 nolu TUBITAK Kariyer projesi
tarafindan  desteklenmistir, Katkilanndan dolayr TUBITAK
EEEAG ye tesekkiir ederiz,
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OZET

Bu coligmada hirinci dereceden, AB suifi fark alan
yapida evrensel bir siizgeg devresi logaritmik
ortamda  tasarlanmignr,  Tasarlanan  elektronik
ayarlanabilir stizgeg devresi ideal (BF=10000} ve
CIBIC-R  (NR20ON-2X  NPN)  rransistérleri
kullanifarak PSpice programinda analiz edilmiy,
500KHz kesim frekansinda alpak gegiren, yitksek
gegiren ve tiim gegiven siizgeg karakteristikleri elde
edilinigtir. Bununla birlikte tasarlanan devredeki
akun kaynaklariun degerleri degistivilerek 50KHz,
JOOKHz ve SMHz kesim frekanslar elde edilmigtir.

1.GIRIS

Stizgec devrelerinin tasariminda logaritmik ortamin
kullanilmaya baslanmas: ile akim modlu, akifl
stizgeg devreleri igerisine farkhh bir yaklasim
eklenmigtir [1]. Bu yoklajim diisitk glig titketimi,
diigilk bozulma orani, elekironik ayarlanabilirlik ve
yiiksek dogrusallik gibi tzellikleri sebebi ile daha
fazla ilgi cekmekle ve bu konudaki galigmalar giin
gectikce artmaktadir [2-5].

Genlik  uygunlagtrmah  stizgecler olarak (a
adlandirntfan logaritmik ortam slizgegleri genis bir
dinamik giris arabfna sahip olup yeni nesil akim
modlu siizgegler olarak kabul edilmektedirler [6, 7).
Lopgaritmik ortam siizgeglerinin tasanminda farkh
yontemler [2, 5] kullamlmakla birlikte bu konuda
ilk sistematik ybntcm olarak bilinen durum uzay
sentez  yontemi giinimize kadar pek cgok
aragtirmact tarafindan kullamlmsur [1-3, 6-9],

Baz igaret igleme uygulamalannda ayarlanabilir
stizgeclere ihtiyag duyulmaktadir [10]. Bu konuda
farkl elektronik elemanlar ve sentez yontemleri
kullanilarak tasarlanmug  ayarlanabilir  siizgecler
mevcuttur [10-12].

Bu ¢alymada, birinci dereceden  transfer
fonksiyonuna sahip; yitksek geciren (YG), algak
gegiren  (AG), tim  gegiren  (TG) gilag

karakteristikleri ve tabii frekans: elektronik olarak
ayarlanabilir  bir logaritmik ortam  silzgeci
tasarlanmusur, Tasanm durum uzay: sentez yntemi
kullamiarak, AB simfi fark alan devre yapisinda
gergeklestirilmigti. ' Tasarlanan  devre  PSpice
programuyla, ideal (BF=10000 alnan varsayilan
transistér) ve CBIC-R (NR20ON-2X NPN) [1]
transistdr  modelleri  kullanilarak, farkll  tabii
frekanslar igin analiz edilmis ve benzatim sonuglart
sunulmusgtur,

2. TASARIM

AB simfimin en kolay uygulandign yapr fark alic
devre yamsidhr, Buna gire AB simfi kullamlarak
yamlan tasanmlarda giris isareti bir akim ayinc
{splitter} devre kullamlarak her zaman pozitifte
kalan iki girise aynlmaktadir {2]. AB simfi igin
peligtirilen  bir teori ile A smfi  yapuda
pergeklenemeyen devrelerin tasanm sorunu ortadan
kaldirilmig ve istenen tiim transfer fonksiyonlan
logaritmik ortamda gerceklenebilir hale getirilmistir
[3]. Gliniimilze kadar yamlmg ¢ahsmalarda AB
simfi yapimn daha genis bir cahgma aralifii
sunmasuun yamnda diiglik gerilim ve dilgitk giig
uygulamalan igin de uypun oldugu gorillmiigtir [1].

Birinci dereceden siizgeg devresine ail en genel
transfer fonksiyonu Denklem 1'de verildigi gibidir.

Lo aps+ag

(1
Ig,.,.,-“ 5+ g )

Verilen transfer fonksiyonunda a, ve g

parametrelerinin aldifn degerlere géire tasarlanan
stizgecin cikag karakteristigi farkliltk
gistermektedir, Yani, transfer fonksiyonun pay
parametreleri degistirilerek birinci dereceden AG,
YG ve TG stizgeg devresi transler fonksiyonu elde
edilebilmektedir. Buna gire caligmada kullamlan
AG, YG ve TG siizge¢ devreleri igin pay
parametrelerinin degisimi Tablo 1'de verilmektedir,
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Table |: Silzgeg tirlerine pore pay parametreleri

Stizgeg Tiirii ay a
AG ah 0
YG 0 1
TG —th 1

Logaritmik ortam  siizgeglerinin  durum  uzay
sentezi kullamlarak AB simfi fark alan devre
yapisinda tasanmu yapibrken girdg isareti, gikis
isareti ve durum deBiskenleri iki ayn devre
parcasim ifade edecek sekilde sag ve sol kusim
olarak ifade edilmektedir [3], Bu teoriye glire
kullamlan giris isareti, ¢ikis isareti ve durum
defiskenleri Denklem 2'de gorifldiigii gibi L ve R
alt indisli iki kesimda ifade edilmistir.

n=ity —ng (Z.n)
Y=Y Yr (2.h)
=X Ng (2.c)

Durum nzay: sentezi kullamlarak birinei dereceden
AB smfi fark alan yapida Jogaritmik ortam siizgeci
tasarlamrken ilk olarak Denklem 2'de verilen girig-
cikas ifadelerine pére sistem denklemleri elde edilir,
Bu sistem denklemleri devrenin L ve R kisimlarina
ait ayn nyn elde edilir. Denklem 1'de verilen
transfer fonksiyonuna gore elde edilen sistem
denklemlerinin sol devre pargasina ait olanlan
Denklem 3’te goruildiigii gibidir.

dx; .
_d]L =Xy, =Xy, Ry, —’%‘-“u.xm (3.2)
t 1Jr

Y =xy kg (3.c)

Farkll  @kig  karakleristikleri  veren  sitzgeg
devrelerinin transfer fonksiyonuna bagh olarak
sistem denklemleri de degigmektedir. Bu degigim
pay parametrelerine bagh olarzk tasarlanan devrede
kullamlan  akim  kaynaklarmin  degerlerinin
degisimine de yansimaktadir, Birinei dereceden
tasarumlarda farkll ¢ikis karakteristikleri Denklem
3te verilen sistem denklemlerinde k, ve ks,
parametrelerinin  degigimi olarak goriilmektedir,
Sistem denklemlerindeki bu katsayilann degigimi
devre (zerinde Iy ve Ip akim kaynaklarinin
degerlerini  belirlemekte  ve  farkh  cikig
karakteristikleri i¢in bu akim kaynaklan farkl
degerler almaktadi, Birinci dereceden devrelerde
k; ve k; katsaylanmn AG, YG ve TG
karakteristiklerine gtre aldif degerler Tablo 2'de
verilmigtir,

Istenilen herhangi bir stizgeg devresinin durum
uzayinda tasanmu yapilirken sistem denklemlerinin
elde edilmesinden sonra; giris ve durum

degiskenlerine dofrusal olmayan bir fonksiyon
yardimu ile eglenmeler vygulanarak denklemler
dogrusal olmayan ortama taginmaktadir [1]. Durum
degiskenleri ve girly igaretine uygulanan aktanm
fonksiyonlari ile eslenmelerin L devre pargasma ait
denklemleri Denklem 4'te verilmekiedir,

Table 2; k katsayilanmn degigimi

Siizgee Tiirii k k2
AG @y 0
YG —ak !
TG —2m, 1
Yo,
w, =Iee'" (4.2)
My
L= !SB vr (4'b}

Girig igareti ve durum degigkenleri Denklem 4'de
verildigi gibi elde edildikten sonra Denklem 3'te
yerlerine konursa sistem denklemleri dogrusal
olmayan ortama taginmig ofur, Daha sonra bu
sistem denklemleri izerinde baz matematiksel
islemler uygulanarak denklemler islenen degisken
akim clacak sekilde diizenlenirse Denklem 35'te
verilen devre denklemleri elde edilir.

{vge—wL) wR 5.0)
Cl"“‘ = —%CVT +k]CV7'€ ¥r - Ise Yr ( A

heT 8 Yor

yp=1e'T +hyie'r (50)

Denklem 5'te elde edilen devre denklemleri bir ucu
topraga bagh bir kondansatoriin dier ucu igin
yazilmis  Kirchhoff'un akim  kanunu  olarak
tammlanabilir. Buna gére Denklem 5.a'daki devre
denkleminde soldaki terim bir kondansatér
ilzerinden gegen akimu ifade ederken, sabit terim bir
akim  kaynagimn akimim, distel olarak  verilen
terimler ise bir transistériin  kollekir akimim
gistermektedir. Bu denklemlerin akim kuynoklan,
kondansatdrler ve  transistérler  kullamlarak
gerceklenmesi ile Sekil 1'deki birinci dereceden
evrensel siizgeg devresi clde edilir.  Devre
denklemlerinden de yola ctikaldiginda
Sekil 1'deki evrensel siizgeg devresinde yer alan
bafimsiz akim kaynaklanmin degerleri Denklem
6’da verildigi gibidir, :

Ly =ayCvy (6.4)
Iy =kCVy (6.b)
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Sekil 1: Tasarlanan birinci derece evrensel stizgeg devresi

Tasarlanan devrede kullamlan bagimsiz  akim
kaynaklarimn degerleri  degistirilerck ve baz
transistorler  iletimde wve yahtimda totularak
devrenin siizgec karakteristifi belirlenir. AG cgikig
karakteristigi icin Sekil 1'deki devrede Q15 ve Q16
transistirledd katsayilann degigimine bagli olarak
yaltima giderken Ifl ve If2 akim kaynaklanmn
degerleri de yine katsayi degigimine bagh olarak
Denklem 6'daki gibi degigmektedir, Bu gekilde
istenilen gikis karekteristigi elde edilmektedir. YG
ve TG karakteristikleri i¢in de ayn sekilde devrede
ayarlanma saflanmoktadir, Ayrica her bir tir
karakteristik igin, yine alum kaynaklanmn degerleri
degistirilerek devrenin tabii frekansi elektronik
olarak ayarlanabilmekiedir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Bu ¢alismads AB simfi fark alan yapr kullamlarak
birinci  dereceden  elektronik  ayarlanabilir
logaritmik ortam siizge¢ devresi tasarlanmisur,
Cikigin tek noktadan ahndi@ bu siizgecte, farkh
ctkis karakteristikleri devredeki baz: transisttrlerin
iletime bazlanimn  yalhuma alnmasiyla  elde
edilmekledir. Yapilan tasarim ideal (BF=10000} ve
CBIC-R transistdr modelleri kullamlarak 500KHz
kesim frekansi igin PSpice programinda analiz
edilmis ve devrenin frekans cevabi elde edilmistir.,
AG, YG ve TG slizgec karakteristikleri PSpice
programu  benzetim sonucuna pore Sekil 2'de
verildigi gibi elde edilmigtir,

Tasarlanan devrede cikag karaleristigi
ayarlanabilitken aym zamanda devrede bulunan
bafimsiz alam kaynaklarinin degerleri
degistirilerek  slizpeein tabii frekansi  da
degigtirilebilmektedir. Buna gbre AG, YG ve TG
stizgee devrelerinde farkh frekans degerleri igin Iy
ve Ip akim kaynaklanmn degerlerinin degigimi
Tablo 2'de verildigi gibidir.
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Sekil 2:AG-YG-TG siizgeglerinin [rekans cevaby

Elektronik ayarlanabilir kesim frekansina  sahip
birinci dereceden logaritmik ortam  silzgecinin
50KHz, 500KHz ve 5MHz frekans degerleri igin
AG karakteristige sahip PSpice analiz sonuglan da
Sekil 3de verildigi gibi elde edilmigtir.

Tabla 2:Farkl frekanslar igin akim kaynaklannin
degerleri

Cikig Akim
Kurakteristigi | Kaynaklon S0KHz | S00KHz | SMHz
AG In [uA [0uA 100Au
In luA I0Au 100Au
e Iﬂ TuA F0AU 100A0
In luA 10Au 100Au
TG I TuA 10Au 100Au
I JuA 20Au | 200Au
i g i \\\ .
iz :\\ i 1\\\ i 1\\
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X X §
X A )
X X X
i X X v
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Sekil 3: AG sﬁz:ﬁ_{eg igin ﬂyurluﬁuhilir frekanst cevaht




e el e oo

4. SONUGLAR

Bu caligmada, birinci dereceden gikis karakteristigi
elektronik olarak ayarlanabilir logaritmik ortam
stizgeci tasarlanmgtir. Tasanmda birinei dereceden
AG, YG ve TG siizgeg fonksiyonlan aym devrede
gergeklenerek, karakteristikleri aym devrede ek
noktadan  elektronik  kontrolli  olarak  elde
edilebilmektedir.  Devrenin  500KHz  (abii
frekansinda  ideal (BF=10000) wve CBIC-R
taransistor ~ madelleri  kullamlarak  PSpice
programinda analizleri yaplnus ve elde edilen
sonuglar sunulmustur.

Bu caligmada lasarlanan devre lamamen akim
modlu clup devre iizerindeki bazi transistirlerin
iletime baztlarmin yahtima gegirilmesi ile kg
karakteristigi kullamcimn  ibtiyscina  gire  elde
edilebilmektedir.  Bu  islem  kilglik  bir
mikrodenetleyici kullanilarak gerceklestirilebilir,
Cahgma sonucunda tasarlanan  devrede meveut
bagimsiz alkam kaynuklarinm degerleri
degigtirilerck devrenin tabii frekansi elekwronik
olarak ayarlanabilmektedir. Bu durum algak geciren
devre fizerinde S5S0KHz, 500KHz ve S5MH:z
frekanslan  igin  alkum  kaynaklanmn  degerleri
degistirilerek gergeklenmis ve sanuglar
sunulmustur,

Bununla birlikte yapilan ¢ahgmada tasarlanan
cvrensel siizgec devresi  logaritmik  ortamda
gerceklendigi  igin  logaritmik ortam  sfizgeg
devrelerinin temel $zelliklerini igermekiedir,

TESEKKUR

Bu c¢ahgma 105E088 nolu TUBITAK Kariyer
projesi tarafindan desteklenmigtir. Katkilanndan
dolayr TUBITAK EEEAGye tesekkiir ederiz,
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IKINCI DERECEDEN ELEKTRONIK AYARLANABILIR
LOGARITMIK ORTAM SUZGEC TASARIM PROGRAMININ
VISUAL C# ORTAMINDA GELISTIRILMESI

Saziye Surav Yilmaz, Elektronik ve Bilgisayar Egt. Bol., Pamukkale Universitesi, Denizli
Remzi Arslanalp, Elekirik-Elektronik Miihendisligi Bol., Pamukkale Universitesi, Denizli

Abdullah T. Tola, Elektrik-Elekironik Miihendisligi Bol., Pamukkale Universitesi, Denizli

Logaritmik ortam siizgegleri ortaya kondugu zamandan bu yana siirekli zamanly, aktif siizgegler sintf iginde
diigiik gerilim, diigiik gii¢ titketimi, yliksek dogrusallik, elektronik ayarlanabilirlik gibl dzellikleri ile birgok
aragtirmacinin ilgisini gekmistir. Bu sizgeglerin sistematik sentezi icin en gok kullamlan yintemlerden birisi
durum uzay! sentez yontemidir, Yoniem farkh tasanimlar igin sistematik bir yol sunmasina karsin igerdigi
islem basamaklarimin karmagikhidr en Gnemli cksikligidir. Bu karmagik islem basamaklarindan orlaya
¢tkabilecek hatalant giderebilmek, daha hizh ve dasha gitvenilir tasanmlar yapabilmek igin bir yazihm
gelistirilmesineg ihtiyag duyulmugtur. Visual C# ortarminda geligtirilen bu yazilim ile ikinei dereceden
herhangi bir siizgeg Lransfer fonksiyonu kullanilarak logaritmik ortam stizgeg devresini tasarlamnk miimkiin
olabilmektedir, Bu galigmada gergeklestirilen yazilim ile ikinci dereceden, Butterworth yaklagimina sahip,
500K Hz kesim frekansinda algak gegiren bir logaritmik ortam siizgec devresi tasarimi sunulmustur,

1. Giris

Logaritmik ortam sizgecleri konusunda ilk gahgma 1979 yilinda Adams tarafindan geligtirilmistir [1]. Bu
tariliten sonra 1993 yilinda Frey tarafindan sistematik bir sentez yontemi [2] gelistirilene kadar bu konuda
herhangi bir ¢aliymaya rastlanmamaktadir. Bundan sonra logaritmik ortam siizgegleri konusunda gulismalar
artmig ve diigiik gilg titketimi [3,4], dilsiik bozulma oram [5,6], elekironik ayarlanabilirlik [7,8] ve yiiksek
dogrusallik [9] gibi dzellikleri sebebi ile konu Gizerindeki ilgi artarak devam etmiglir.

Logaritmik ortam stizgegleri konusunda giiniimiize kadar yapilan pek gok galigmada farkh sentez ydntemleri
ortaya konmustur [1, 7-12]. Bu ydntemlerden en gok kullamlanlan durum uzayr yontemi [1,7] ve igarct akig
diyagrami yontemidir [11], Bu calismada AB simfi fark alan devre yapisinda logaritmik ertam siizgeglerinin
durum uzay: sentezi ybotemi kullamlmigtir [7, 9, 13-14],

Logaritmik ortam stizgeglerinin durum vzay: sentezi yintemi bir dizi matematikse] iglemler icermekte ve bu
islem adimlanndan sonra elde edilen devre denklemleri kullanilarak devre sentezi gergeklestirilebilmektedir.
Bu sentez ytntemi kullamlarsk devre tasarlanmak istenildiginde ilk olarak sistemne ail transfer fonksiyonu ele
alimr, Transfer fonksiyonundan cesitli kabullenmeler ve dbnigiimier yapilarak girg igareti, gikis isareti ve
durum degiskenlerini iceren sistem denklemleri elde edilir. Elde edilen sistem denklemlerine daha sonra baz
déniigimler nygulanarak her bir elemanin ug bagintilarina sahip devre denklemler elde edilir. Olugturulan
devre denklemlerine giire {ransistdr, bagimsiz akim kaynagi ve bir ucu topraklanmig kendansatlir elemanlan
kullarularak istenen siizge¢ devresi elde edilir. Durum uzay sentez y&nlemine gbre lasarlanan devre uygun
kosullarda ¢abstinldiinda memnun edici bir performans ghstermekledir. Bununla birlikte transfer
fonksiyonunda kiigilk bir degisiklik ile farkh bir slizgeci en bastan tasarlamaya baslamak tiim iglem
basumaklannn tekrarlanmasi anlamina pelmektedir, Bu ise oldukga zahmelli ve zaman alicidir. Bu durum
gz tniline ahnarak Visual C# ortaminda durum uzayr senlez ydniemi ile AB simfi fark alan yapda
logaritmik oriam siizgeg tasarim yapan bir yazihm gelistirilmigtir. Bu yazilimn ilk asamada sadece birinci
dereceden logarilmik ortam siizgeg devresi tasanmi yapan versiyonu geligtirilmis ve daha Gnee bir
sempozyumda sunulmugtur [i4]. Bu caligmada ise ikinci dereceden tasarm yépan versiyonu drnek bir
uygulama ile sunulmaktadir,



Yazhm ikinei dercceden gencl bir transfer fonksiyonunu logaritmik ortam siizgee devresi olarak
tasarlayabilmekte ve elde edilen devrenin dogruluk kontrolitniin yapilabilmesi igin PSpice analiz programina
uygun kodlan olugturmaktadir. Bu ¢aligmada sunulan yazilima dronek olarak ikinci derece, 500KHz kesim
frekansida, Butterworth yaklagimina sahip algak gegiren siizgee karakteristigine ait bir transfer
fonksiyonundan logaritmik ortam stizgeci tasarlannugbir., Yamlan tasarimun programa girilen analiz
parametrelerine uygun olarak PSpice programinda [rekans { AC) ve zaman (.TRAN) ortam: analizleri
yapilmistr, Omek sentez igin programin tasarim parametrelerinin girildiii ekran gorintiileri tasarimin
anlatildifr kisimda ve PSpice amalizi ile elde edilen qiktilar sonuglar kasminda sunulmustur. Progranun
geligtirilmesi gereken kisimlar tarnsilmistr,

2. Kullanilan Sentez Yiontemi

Durum uzay: sentez ybntemini kullanarak logaritmik ortamda tasanm siizgeg tasarimi yapilirken jlk
olarak tasarlanacak sisteme ait devre parametreleri durum degiskenleri olarak tamimlamr, daha sonra
sisieme ait transfer fonksiyonu ve bu parametreler kullamlarak sistem denklemler clde edilir, Bu
denklemler giriy igareti, gikig isareti ve durum degiskeni terimlerini iermektadir. Elde edilen sistem
denklemlerindeki girig igareti ve durum degiskenlerine iistel egleme fonksiyonlan uygulanmakta bunun
sonunda elde edilen denklemler izerinde baz sadelestirme islemlerinin yapilmas: ile devre denklemleri
elde edilir. Logaritmik ortam siizgeg devresi tasarimina uygun yapida devre denklemleri olugturulduktan
sonra transistdr, bagimsiz akim kaynafs ve bir ucu topraklanms kondansaldr elemanlan kullanifarak
istenilen logaritmik ortam siizge¢ devresi elde edilebilmektedir, Bu basamaklar genel olarak durum uzay:
scntez yontemi kullamlarak bir logaritmik ortam siizgeci tasarlamak igin lakip edilmesi gereken
adimlardir. Bu iglem basamaklari ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonu igin aynntth olarak
sunulmustur.

Ikinci dereceden en genel yapida bir transfer fonksiyonu (1) de giisteriimektedir.
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Logaritmik ortam stizgeglerinin durum uzayinda semtezi yapilirken farkli isaret isleme simflan
kullamlabilmekiedir. Bu simflardan en kapsamh olmasi ve tim transfer fonksiyonlarinn
gergeklencbilmesine olanak saflamasi [7-9] sebebi il AB simfi yapr kullamilarak bu galisma
gergeklegtirilmigtir, AB simfi yapi kullamlmas: iie sistem denklemleri ve dolayis: ile devre denklemleri
benzer elemanlara sahip iki simetik devre yapisint ortaya gikarmaktadir, Bu yapr da devrenin sag kism
ve sol kismi olarak ifade edilmektedir. (1)’de verilen transfer fonksiyonuna durum uzay: seniez
yontemine gére girig igareti, cikig igareti ve durum degiskenleri igeren bazi dontigiimler uygulandifinda
sol devre kismuna ait sislem denklemleri (2)' de verildigi gibi en genel yapida zaman orlaminda clde

edilmektedir.
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Sentez yonteminin diger bir ayamasinda efde edilen sistem denklemlerine logaritmik ortama uygun olarak
bazi eglegtirmelerin uygulanmasi ve bu sekilde devre denklemlerinin elde edilmesi meveuttur, Buna giire
Sistem denklemleri (2)'deki gibi olan ikinci dereceden bir siizgeg devresi igin AB simifi fark alan yapida
devre denklemleri (3)'de ve {4)'de verildigi gibidir,
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{3y'de ve (4)'de verilen devre denklemlerindeki bazr akim kaynaklanmn deerlerine ait esitlikler (5)°de
verildigi gibi tammlanmaktadsr.
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Bu tammlamalar ve devre denklemeleri géiz éniinde belunduruldugiunda en genel yapida tasarlanan AB
siufi fark alan yapida logaritmik ortam stizgeg devresi $ekil 1'de verildigi gibidir,
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Sekill: lkinci dereceden AB simifi fark alan devre yapisinda logaritmik ortam stizgeg devresi

Tasarlanan bu devre yapisinda ikinei dereceden algak gegiren, yliksek gegiren, tiim gegiren ve gentik
siizgeg karakteristikleri bazi elemanlarin degerlerinin degistirilmesi ve bazi elemanlann devreye alimp



devreden cikanlmast e clde edilebilmektedir. Farkh tiirlerdeki siizgeglerc ait de@igiklikler transfer
fonksiyonu katsayifanmin degigimine parale! olarak devreye yansimaktadir.

3. Gergeklegtirilen Program ve Algak Gegiren Siizge¢ Uygulamasi

Bu gahsmada gercekleslirilen logaritmik ortam sentez (LOGOS) programu Visual C# 6.0 ortaminda
gelistirilmigtir, Geligtirilen program ile ikinci dereceden AB simifi fark alan devre yapisinda logaritmik ortam
sitzgecinin tasanima gergeklestirilerek PSpice orlaminda analiz i¢in uygun metin dosyas: seklinde kullamciya
sunmaktadir. Gergeklestirilen programa ait agihis ekrami gériintiisti ve meniiler Sekil 2'de verildigi gibidir.
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Sckil 2; Program agihig ckram

LOGOS progranu ikinci dereceden farkh tiirlerde logaritmik ortam siizgeglerinin sentezini ve devre
tasarimuni otomatik olarak gergeklegtirmektedir. Bunu yaparken ilk olarak kullamecidan tasarlanmas: istenen
logaritmik ortam siizgecine ait transfer fonksiyonu pay ve payda katsayilan girdi olarak alnmaktadir.
Transfer fonksiyonu parametreleri girdi ekram Sekil 3'te verildigi gibidir, Ornek olarak ikinci dereceden
300KHz kesim frekansma sahip bir logaritmik ortam sizgecini LOGOS kullanarak tasarlamak igin transfer
fonksiyonuna ait pay ve payda parametreleri Sekil 3'te goriildiigii gibi girilmekiedir,
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Sekil 3: Transfer fonksiyonu girdi ekram



LOGOS progranu transfer fonksiyonu parametrelerini girdi olarak aldiktan sonra arka planda dorum uzay:
sentez yOntemine uygun olarok perekli hesaplamalan yaparak devrenin tasanm icin gerekli akam kaynag
deferleri ve transistor baglanularim belirler. Devre giktist PSpice programina uygun yapida metin seklinde
elde edilecefi igin gikn dosyasindan degrudan PSpice analizi yapilabilmesi avantajh olacaktir. Bu sebeple
gerekli analiz. poarametrelerinin tasarlanacak devrenin kesim frekans: ve akim kaynaf degerlerine uygun
olarak programa verilmesi saglanmisur. Bu amsagla analiz parametreleri girdi ekram Sroek olarak
gergeklegtirdigimiz ikinci dereceden algak gegiren siizgeg devresine uygun degerlerde Sekil 4'te verildigi
gibidir. Girilen bu analiz parametreleri sayesinde tasarlanacak olan devreye ait PSpice zaman ve frekans
ortamy analiz sonuglarima ulagabilmek mitmkiin olmaktadir,
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Sekil 4: Analiz parametreleri giry ekrani

Transfer fonksiyonu ve analiz parametreleri girdi olarak alindiktan sonra arka plands istenen siizgeg
devresi tasarim igin hozir hale gelmigtir, Bu nsamada tasanm meniisinde bulunan SJorm netlist komutu
{ tasanmu gergeklestirip bizim tasarlanan devreye ulasmamizi saglar. Daha 8nceden gimis oldufumuz
parametrelere gore lasarlanan ikinci dereceden siizge¢ devresine ait metin dosyas: Sckil 5'te verildigi
gibidir.
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Sekil 5: Programin netlisr giktis:

LOGOS programu devre tasarlama kism “design” meniisiinde tamamlanmaktadir. Bunun disindaki diger
meniiler devre ve lasanm parametrelerine istenilen herhangi bir anda ulagilabilmesini saglayan kontrol
amagh meniilerdir. Omegin view meniisiindeki komutlar kullanilarak programa daha dnee girilmis olan




parametrelere, devrede kullamlan bagimsiz alam kaynag degerled ile tasartm esnasinda kullamlan sistem
denklemlerine kullanicinin dogrudan ulagabilmesine olanak saglanmsuor,

Devreye ail nerlisr formu program tarafindan dogrudan olusturuldugu icin programdaki zaman ve frekans
ortam analizleri igin gerekli olan parametreler siizgecin kutup frekansina uygun olarak girildikien sonra
programdaki simulare with PSpice komutu ile devre dofrudan analiz edilebilmektedir, Analiz sonucunda
devreye ail sonuglara dogrudan ulasmak miimkilnditr. Daha tince girilen degerlere gére tasarlanan ikinci
dereceden 500KHz kesim frekansina sship logaritmik ortam silzgecinin programdaki simulare with
P3pice komuiu kullantlarak PSpice progranunda analiz edilmesinden Sekil 6'da verilen frekans ortam
cevabi ve $ekil 7'de verilen zaman ortami cevabina ulagilmistr,
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Selkil 6: PSpicchig;nékans ortami cevab
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Sekil 7: PSpice zaman ortam cevab

2us

Goriildigi gibi gergeklegtirilen LOGOS programu; verilen girdi parametrelerine gore hem istenilen
transfer fonksiyonuna ait devreyi tasarlayabilmekte, hem de tasarladi® devrenin analizinin PSpice ile
yapilsbilmesine olansk saglamaktadir,

3. Sonuclar

Bu gahymada AB simfi fark alan yapida ikinci dereceden logaritmik ortam siizgeglerinin durum uzay:
metodu kultamilarak Scevinek tipi gegici girigler kullantlarak sentezi hakkinda teorik olarak galigilmig ve bu
sentezi hizh ve glivenilir sekilde yapabilen ve tasarlanan devrenin PSpice analizinin kolayea yapilabilmesine
olanak saglayan yazilim Visual C# ortamunda peligtirilmistir, Geligtirilen yazilimda ikinci dereceden siizgeg
devrelerine ail herhangi bir transfer fonksiyonu girig bilgisi olarak alinirken; tasarlanan devreye ait devre
yapisi PSpice analiz sonuclari ve ara basamaklardaki denklem formlan ¢ikts olarak sunulmakiadir. Ayrica bu
caligmada peligtirilen yazilim kullantlarak tasarlanan ikinei dereceden bir logaritmik ortam siizgeg tasanmi
hasamaklan ayrinil olarak verilmig ve tasarlanan devreye ait PSpice analizi zaman ortam: ve frekans orlam
giknlan sunulmugtur,
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