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LOGARITMIK ORTAMDA CALISAN ELEKTRONIK DEVRELERIN
INCELENMESI

Hamdi ERCAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2007
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa ALCI

OZET

Bu tez calismasinda, logaritmik ortamda calisan elektronik devrelerin incelenmesi
amaciyla, akim modlu birinci dereceden logaritmik ortam al¢ak ve yiiksek geciren filtre
devreleri ile AB smifi fark alan tip logaritmik ortam osilatorii devrelerinin analiz ve
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Devre elemanlarinin dogrusal olmayan 6zelliklerinden
faydalanarak dogrusallastirma tekniklerine gereksinim duymadan, sistemin girigleri ve
cikislar1 arasinda dogrusal bir iliski olusturmak i¢in logaritmik ortam devreleri tercih
edilmektedir. Logaritmik ortam devrelerinin analizlerinde durum uzay1 sentez yontemi
kullanmilmistir.  Analizi yapilan bu devrelerin tasarimlarinda PSpice benzetim
programindan faydalanilarak ve tecriibeye dayali (knowledge based) optimizasyon
(eniyileme) teknikleri devrenin basarim Olgiitlerini optimize etmek i¢in kullanilmistir.
Benzetimlerin hesaplama zamanini kisaltmak ve tekrarlanabilirligini artirmak igin
PSpice ve Matlab benzetim programlart esgilidiimlii olarak kullanilmistir. Her iki
optimizasyon teknigi icin gergeklestirilen benzetimler karsilastirildiginda sonuglarin
birbirini destekledigi gozlenmistir. Boylece, esgiidiimli benzetim (cosimulation)
optimizasyon metodunun tekrarlanabilirlik, dogruluk ve daha diisiik hesaplama zamani

gibi 6zelliklerinden faydalanilmistir.

Tez calismast bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde logaritmik ortam kavrami
iizerinde durulmustur. ikinci boliimde, analog filtreler ve logaritmik ortam filtreleme
prensipleri anlatilarak, logaritmik ortam filtrelerinin sentez metodlart iizerinde
durulmustur. Ugiincii boliimde, akim modlu birinci dereceden logaritmik ortam algak
geciren ve yiiksek gegiren filtre devrelerinin durum uzayinda sentezi ve elde edilen
benzetim sonuglar1 verilmistir. Dordiincii boliimde, elektronik ayarlanabilir AB sinifi

logaritmik ortam osilator tasarimina esgiidiimlii benzetim yaklasimi onerilmis ve elde



v

edilen benzetim sonuglariyla degerlendirme yapilmistir. Son boliimde ise, elde edilen

sonuclar degerlendirilip, gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akim modlu devreler, logaritmik ortam, durum uzayi yontemi,

esglidiimlii benzetim, optimizasyon.
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ABSTRACT

In this study, in order to investigate the log-domain electronic circuits, analysis and
designs are carried out of current mode first order logarithmic domain low pass and
high pass filters and class AB differential type logarithmic domain oscillator circuit.
Logarithmic domain circuits are preferred for obtaining a linear relation between system
input and output by using the self nonlinearities of the circuit elements without
requirement of linearization techniques. State space synthesis method is used for
analyzing the logarithmic domain circuits. For designing the analyzed logarithmic
domain circuits, PSpice simulation software is used and knowledge based optimization
technique is used to optimize the performance of the circuits. In order to decrease the
computational time and increase the repeatability of the simulations, PSpice and Matlab
simulation software are utilized as cosimulation. Comparison of simulation results of
both optimization techniques shows that perfect matching. Thus cosimulation
optimization technique has properties as repeatability, accuracy and less computational

time.

This study consists of five chapters. In first chapter logarithmic domain is investigated.
Analog and logarithmic domain filter principles and syntheses of logarithmic domain
filters are investigated in chapter two. In chapter three, state space synthesis and
simulation results of current mode first order logarithmic domain low pass and high
pass filter circuits are given. Approximation of cosimulation optimization is proposed
for design of electronically adjustable class AB logarithmic domain oscillator and
evaluation of simulation results are carried out in chapter four. In the last chapter,

results are evaluated and future studies are proposed as a conclusion.
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1. BOLUM
GIRIiS

Dogrusal devre ve sistemlerde, giris ve cikis isaretleri arasindaki iliskilerin kolay
tahmin edilebilmesi ve birtakim bilinmeyenlerin kolay bulunabilmelerinden dolayi,
devre ve sistemleri dogrusal tasarlamak veya pargali dogrusal ( piecewise-linear) hale
getirmek ¢ok kullanilan bir yontemdir. Bilindigi gibi dogrusallik taviz verilmeyecek bir
ozellik olarak devre teorilerinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, doganin yapisi ve
isleyisindeki dogrusal olmayan ozellikler, devre ve sistemlerin modellenmesinde,

dogrusalligin veya pargali dogrusalligin dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir [1,2].

Devre ve sistemlerin temel yapi taslar1 olan ¢ift kutuplu ve alan etkili transistorler (BJT,
FET, MOSFET) gibi aktif elemanlar dogrusal bir I-V karakteristigine sahip
olmadiklarindan, bunlarin kullanildig1 devrelerin dahili ¢alismalar1 dogrusal olmasa bile
bir sistem olarak giris-¢ikis iliskilerinin dogrusal olmasini saglayan modeller ve

yontemler gelistirilmistir [3].

BJT lerin kollektdr akimi Denklem (1.1)’de verilmistir. Ifadeye dikkat edilirse bunun

iistel bir denklem oldugu goriilecektir.

iczlo-{e“—l} (1.1)



Ustel (eksponansiyel) ifadeler temel olarak biiyiik ve uzun rakamlarin, bir sekilde kolay
gosterimidir. Logaritmik ifadeler ise iistel ifadelerin farkli bir bi¢imde gosterimidir. Her
gecen giin yayginlasan logaritmik ortamdaki c¢aligmalarin temelinde I-V iligkisi {istel
olan elemanlar bulunmaktadir. Isaretin belirli bir degerde olmas1 gereken durumlarda,
eger isaret kiiciik degerli ise biiylitmek, biiylik degerli ise negatif kazangh bir yapi ile
kiigiiltmek gerekmektedir. Eger istenen isarette hem alt hemde iist sinir mevcut ise,
isaretin logaritmasini alarak kiigiik isareti biiylitmiis, biiyiik isareti ise kiigiiltmiis olarak

istenen durum saglanmis olunur.

Logaritmik ortam filtreleri yliksek frekans ve hiz; diisik giig, gerilim ve giriiltii
uygulamalarinda cazip bir segenek olarak bilim diinyasinda ilgi ¢cekmeye baslamistir [4-
10]. Uygulama alanlarinin gelisen iletisim teknolojilerine uygun, maliyetinin diisiik ve
tiimdevre teknolojisi ile uyumlu olmasi en basta gelen iistiinliikleridir. Bu sebepten, yeni
bir aragtirma konusu olmasina karsin ¢ok kisa siirede arastirmacilarin yogun c¢aligsmalari

ile hizl1 bir gelisim gostermistir.

Akim modlu olarak da c¢alisabilen bu yeni filtre anlayisinda elemanlarin veya blok
yapilarin dogrusallastirilmasi gibi bir zorunluluk yoktur. Bireysel eleman ya da blok
olarak sistemin yap1 taslarinin dogrusal bolgede c¢alistirilmasi mecburi degildir.
Bilindigi gibi dogrusallik aranan ve istenen bir 6zellik olarak devre uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu ylizden yap1 taglarimi dogrusallagtirmak yerine sadece sistemin
girigleri ile ¢ikislar1 arasindaki dogrusal bir iliskinin korunmasi yeterli goriilmektedir.
Bu agidan daha 6nce yapilan tasarimlarda 6nemli ve zor bir sorun olarak karsilasilan ve
kismi kabullerle asilmaya calisilan dogrusallastirma problemine yeni bir yaklagim

getirilmis olmaktadir [11].

Analog tlimdevre teknolojilerinde meydana gelen ilerlemelere paralel olarak, iizerinde
daha ¢ok calisilmaya baslanilan akim modlu filtreler konusunda son on yildir 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu gelismelerin en 6nemlilerinden bir tanesi ilk defa 1979
yilinda stirekli zamanl filtreler ailesine katilan ancak 1993 yilindan itibaren giiniimiize

kadar biiyiik bir ivme ile atilimini silirdiiren logaritmik ortam filtreleridir [3,12].

Logaritmik ortam filtreler, giris, ¢ikis ve islenen isaretin akim modlu olmasi ve akimin

gerilime gore daha oncelikli 6neme sahip olmasi sebebiyle, akim modlu devreler olarak



ve kullanilan devre elemanlarinin harici bir beslemeye ihtiyag duymasindan dolayi ise

aktif devrelerin i¢cinde siniflandirilmaktadirlar.

Logaritmik ortam devrelerini diger tasarimlardan ayiran en Onemli 6zellik, isaretin
islendigi ortamin dogrusal olmamasina karsin, giris-¢ikis iligkisinin genis bir dinamik

aralik icerisinde tam dogrusal olmasidir [4,13,14].

Aktif devrelerde kullanilan elemanlar dogrusal olmadigindan ve elemanlar veya blok
yapilar sadece tanimlanan araliklarda dogrusal olarak kabul edildiginden dolay1
dogrusallagtirma islemi yapilmast gerekmektedir. Halbuki logaritmik ortam
devrelerinde dogrusal olmayan elemanlar kullanilmasina karsin, dogrusalligin
korunmasi bir sorun olmamaktadir ve devre elemanlari sinirlandirilmamis dogal
0zegrilerinde dogrusal olmayan 6zgiin salinimlari ile ¢caligmaktadir. Bu sebepten dolay1
dogrusalligr arttirmak i¢in ilave eleman kullanmak suretiyle c¢alisma araliginin
daraltilmasina gerek yoktur. Boylece logaritmik ortam devrelerinin, giiniimiiziin
gereksinimleri olan gili¢ tliketiminin azaltilmasi, besleme gerilim seviyesinin
diistiriilmesi, isaret hizinin artirilmasi ve ¢aligma frekans araliginin genisletilmesi gibi

bir ¢ok iistiinliige sahip oldugu cesitli arastirmalarda sunulmustur [5-8].

Glinlimiize kadar logaritmik ortam filtrelerinin tasariminda ¢esitli yontemler
uygulanmistir. Bazi arastirmacilar mevcut pasif bir devre yapisint esas alarak devre
tizerindeki her bir elemani veya fonksiyonu logaritmik ortamdaki karsiliklar ile
degistirerek istenilen karakteristikteki devreleri elde etme yoluna gitmektedirler
[9,11,15,16]. Diger bazi1 arastirmacilar da, istenilen Ozellikleri saglayan devrelerin
transfer fonksiyonundan hareketle durum-uzay1 sentez yontemini kullanarak logaritmik
ortam filtre yapilarmi elde etmislerdir [7,12,17,18]. Bu konuda yapilan teorik
caligmalarin yani sira ¢esitli bilim adamlari tarafindan pratik olarak da uygulamalar
gergeklestirilmistir. Logaritmik ortam devrelerinin hassasiyetinin diger devrelerden
yiiksek olmasi tiimdevre teknolojisine ihtiya¢ duyulmasma yol agmaktadir. Yapilan
uygulamali ¢aligmalarin 6nemli bir kismi, 6zel tasarlanmis yariiletken eleman tiretimi

yapabilme teknolojisine sahip gelismis laboratuarlarda test edilmektedir [6,19,20].

AB smifi devre mantig1 filtre uygulamalarindan 6nce agirlikli olarak kuvvetlendirici

devrelerinde kullanilmistir. AB sinifi devrelerinin genel c¢alisma prensibi, mevcut



transistorlerin bir bolimi iletimde kalirken diger boliimiiniin ise kismen iletimde
olmasidir. Daha farkli bir ifade ile 6nce transistorlerin bir gurubu tam iletimde, kalan
boliimii ise kismi iletimdedir; sonra tam iletimde olan gurup kismi iletime gecerken,
kismi iletimde olan bdliim de tam iletime ge¢cmektedir. Boylece dengeli olarak ¢alisma
saglanmaktadir. Bu ylizden AB sinifi devrelerin en 1yi ¢alistig1 devre yapisi diferansiyel
yapidir. 1k defa diferansiyel AB smifi filtre uygulama fikri 1990’11 yillarin basinda
ortaya atilmig [13]; ancak bu konu hakkindaki teorik alt yapt 1999 yilinda

tamamlanabilmistir [7].

Yaygin kullanim alanlarina sahip olmasi sebebiyle osilatorler ile ilgili yapilmis birgok
calisma mevcuttur. Gerilim modlu ve akim modlu osilator devreleri; islemsel
kuvvetlendirici, akim tasiyict ve islemsel gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi gibi
elemanlar kullanilarak tasarlanmistir [21-24]. Logaritmik ortam devrelerinin 6nemli
uygulama alanlarindan birinide osilatér devreleri teskil etmektedir. Ancak literatiirde
logaritmik ortamda calisan AB sinifi osilatér devresine rastlanamamistir. Bu tez
calismasinda elektronik olarak ayarlanabilen, AB sinifi fark alan tip logaritmik ortam
osilatorii tasarlanmistir. Ayrica esglidiimlii benzetim yaklasiminin getirdigi avantajlarla
devre benzetimleri yapilmis ve tecriibeye dayali benzetim sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Son yillarda devre tasarimlarinda dikkat edilen énemli bir husus da devrelerin diisiik
besleme voltajlarinda, diisiik giiclerde ve diisiik giiriiltiilerde ¢alisabilmesidir. Bunun
icin akim modlu yapilar gelistirilmektedir. Ciinkii akim modlu devreler ayrica biiylik
bant genisligi, yliksek degisim hizi, daha genis dinamik saha, basit devre yapisi ve genis
dogrusallik sahasi gibi karakteristik ozellikler tasidiklarindan voltaj modlu devrelere

ragmen genis uygulama alan1 bulmuslardir [25].

Bilgisayar destekli devre tasarimi ¢ok uzun zamandan beri kendisini kanitlamis bir
siiregtir. Sayisal ve analog olmak iizere bircok farkli tipte devrenin analiz ve
benzetimlerinde bilgisayar destekli programlar kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olam1 analog devre tasariminda klasik bir yaklasim haline gelen PSpice programidir.
Bununla birlikte devre optimizasyonu konusunda, modern optimizasyon metodlari
PSpice programinin kendine has Ozelliklerinden dolay1 kolaylikla tasarima adapte

edilememektedir [26,27]. Esgiidiimlii benzetim (cosimulation) yaklasimi bircok



calismada [28-30] PSpice kullanilarak gergeklestirilen tasarim siireglerinde karsilasilan

bu problemin asilmasinda bir ¢dziim olarak onerilmistir.



2. BOLUM
LOGARITMIK ORTAMDA CALISAN ELEKTRONIK DEVRELER

2.1. Analog Filtreler

Genel olarak bir elektronik devrenin {i¢ tane onemli tanimlayici bilgisi vardir. Bunlar
sistemin girisleri, ¢ikislari ve matematiksel modelidir. Gergeklestirilmesi diisiiniilen
sistemler bu tanimlayict bilgilere gore tasarlanmaktadir. Sistemin o6zelligine ve
calismasina gore matematiksel modelin bagli oldugu degisken farkli olmaktadir.
Matematiksel modelin bagli oldugu degisken ile calisma ortami belirlenmektedir.
Ornegin, sistemin matematiksel modeli zaman ortaminda tamimli ise devrenin zaman
ortaminda tanimlanabilen, zamana bagl tek bir gecis fonksiyonu vardir. Giris isareti ile
cikis isaretinin arasindaki matematiksel baginti zaman ortaminda bir diferansiyel
denklem ile tanimlanirken, Laplace ortaminda ¢ikisin girise orani transfer fonksiyonu
olarak adlandirilmaktadir. Devrelerin sentezi genellikle transfer fonksiyonundan yola

cikilarak yapilmaktadir [31].

Analog filtre tasariminda, kesim frekansi, merkez frekansi, kalite faktorii, gii¢ tiikketimi,
kaynak gerilimi, harmonik bozulma ve dinamik saha gibi performans kriterleri filtrenin
transfer fonksiyonunu belirlemektedir. Dogrusal bir filtrenin parametreleri isaret
seviyesinden bagimsiz ve sabit olmalidir. Dogrusal olmayan bir filtrenin 6zellikleri ise
bu parametrelerinin ne kadarinin sabit degerlerden saptigi olarak tanimlanabilir.
Dogrusal analog filtrelerde c¢ikis isaretinin frekansi giris isaretinin frekansina esittir.
Bununla birlikte, dogrusal olmayan bir filtrede ¢ikis isareti bozulmaya sebep olan diger
frekans bilesenlerini igerebilmektedir. Toplam harmonik bozulma, harmonik frekans
bilesenlerinin giicliniin temel frekans bileseninin giicline orani olarak bilinmektedir.
Dinamik saha ise ortalama maksimum isaretin, islenebilir minimum isarete oranmidir.

Pratikte, verilen bir THD degeri i¢in islenebilir ~maksimum isaret



genligi ortalama maksimum isareti belirtirken, verilen bir isaret giiriiltii oran1 (SNR)

icin islenebilir minimum isaret genligi minimum isaret olarak bilinmektedir [32].

Filtre performans kriterleri besleme gerilimi, sicaklik degisimleri ve islem bigimi gibi
parametrelere bagl olarak ayarlanabilmelidir. Filtre parametrelerinin elektronik olarak
ayarlanabilmesi tasarimcilar agisindan siklikla istenen bir durumdur. Ornegin filtrenin

kesim frekansi devre parametreleri degistirilerek kolaylikla ayarlanabilmelidir.

Elektronik devre sentezinde istenilen bir transfer fonksiyonunu gergeklestirecek birden
fazla devre yapisi tasarlanabilir. Farkli devre yapilarinin sayist ilerleyen teknoloji ile
siirekli artmaktadir. Aym transfer fonksiyonuna sahip devre modellerinin sayisinin
artmasinin baslica iki sebebi vardir. Birincisi devre teorilerindeki meydana gelen
gelismeler ile yeni sentez yontemlerinin gelistirilmesidir. Ikincisi ise yari iletken
teknolojisindeki ilerlemeler ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan yeni elektronik elemanlar

ile farkli devre yapilarinin ortaya ¢ikmasidir.

Osilatorler, filtreler ve kuvvetlendiriciler, temel olarak yapilan sentezlere verilebilecek
orneklerdendir. Bu devre yapilarinin her biri farkli amaclar i¢in, farkli yontemler
kullanilarak, tasarlanabilmektedir. Transfer fonksiyonlarinin ayni olmasi, tasarlanan
devrelerin es devreler olacagi anlamina gelmemektedir. Asil 6nemli olan uygun tasarim
metodu ile devrenin diisiik gii¢ tiiketmesi, dogrusalligl tam saglamasi, en az elemanla
gerceklenebilmesi, maliyetinin daha az olmasi, giiriiltii oraninin en az seviyede kalmasi
ve daha cok giris araliginda ve daha biiyiik bant genisliginde ¢aligmasini saglamaktir.
Fakat bu istenilen 6zelliklerin hepsinin ayni devre i¢in saglanmast miimkiin degildir.
Bundan dolayr devrelerin kullanim yerlerine gore baz1 0Ozelliklerinden taviz
verilebilmektedir. Bu durum ise tasarimcinin devreyi kullanacagi amag¢ dogrultusunda

degismektedir.

Filtreleri amaglarina gére farkli bakis acilartyla siniflandirmak miimkiindiir. Oncelikle
filtreler gerceklenmesinde kullanilan elemanin  ¢esidine gore iki kisimda
incelenebilirler. Eger devre herhangi bir beslemeye ihtiyagc duymayan direng,
kondansatdr gibi pasif elemanlardan olusuyorsa pasif filtre, herhangi bir harici
beslemeye ihtiyag duyan transistor, op-amp gibi aktif elemanlardan olusuyorsa aktif

filtre ismini almaktadir [31].



Ayrica kullanilan isaretin niteligine gore de siirekli / ayrik veya analog / sayisal olarak
cesitlendirilebilir [33]. Siirekli zamanl isaretler, zamanin her noktasinda bir biiyiiklige
sahip iken, ayrik zamanl isaretlerin sadece tanimlanmig zamanlarda bir biyikIigi
vardir. Siirekli zamanli isaretler kullanilan filtreler stirekli zamanl filtre, ayrik zamanl
isaretler kullanilan filtre ise ayrik zamanli filtre olarak adlandirilmaktadir. Analog
isaretler herhangi bir genlik degerine sahip olabilirken sayisal isaretler sadece belirlenen

degerleri alabilmektedirler. Ayrica sayisal igaretler ayrik zamanli isaretlerdir.

Filtrelerin bir diger siniflandirilmasi da gerilim yada akim modlu olmalarina goredir.
Gerilim ile akim arasinda neden sonug iligskisine dayanan bir iligki vardir. Bir¢ok
arastirmaci konuya farkli bakis agistyla yorum yapmiglardir. Kimi arastirmacilara gore
bu siniflandirmada giris ile ¢ikis isaretinin orani belirleyici olmaktadir. Yani giris/gikis
isaretleri akim ise devre akim modlu, gerilim ise gerilim modlu olarak
adlandirilmaktadir. Arastirmacilarin bir kismi devredeki bagimsiz kaynaklari, diger bir
kismu ise kullanilan elemanlarin hangi modda calistigim dikkate almaktadirlar. Ornegin
OTA’larda (islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi) giris gerilim, ¢ikis isareti akim
olmasina ragmen akim modlu olarak kabul edilmektedir. Bunlardan baska kabul géren
diger bir fikir ise devrede aktif islenen isaretin 6nemli oldugudur. Kisaca akim bilgisine
gore calisan devreler akim modlu, gerilim bilgisine gore ¢alisanlar ise gerilim modlu

filtreler olarak adlandirilmaktadirlar [33].

2.2. A Sinifi ve AB Sinifi Devrelerin Calisma Prensipleri
2.2.1. A Sinifi Devreler

Sekil 2.1.’de A sinift bir devre goriilmektedir. Degisik A simnifi devreler bulunmasina
ragmen i¢lerinde en ¢ok kullanilami diisiik ¢ikis gerilimine sahip olmasindan dolay1
emiter izleyici olan devredir. Devrede Q; transistoriine ait kollektor akimi Q,
transistoriinden kaynaklanan I sabit akimi ile uyarilarak pozitif yonde otelenmistir. Bu
DC oteleme akiminin, giris isaretinin negatif genligine esit yada daha biiyiik degere
sahip olmas1 gerekmektedir. Bu sartin saglanmasi ile baz-emiter gerilimi kutuplama
geriliminden biiyiik olacagindan dolay1r transistoriin siirekli iletim bdlgesinde
calismasina sebep olacaktir. Yani A smifi devrelerde devre elemam giris isaretinin

tamaminda iletimdedir [34].



A sinifi yiikselteclerin Uistiinliigii, tiim periyot boyunca transistorlerin iletim bolgesinde
kalarak, giris isaretinin tamaminda ¢ikisin gézlemlenmesidir. Dezavantaj1 ise siirekli
iletimi saglayacak DC oGtelemeden kaynaklanan yiiksek giiriiltii seviyesine sahip

olmasidir.

I V
o]

R

Q, R
D

Ic, =

Vv
-Vcc -Vcc

Sekil 2.1. Temel A sinifi devre.

2.2.2. AB Sinifi Devreler

AB smifi devre mantig1 ilk defa kuvvetlendirici devrelerinde ortaya ¢ikmistir. AB sinifi
kuvvetlendiricilerin genel calisma prensibinin filtrelere uygulanmasi ile AB sinifi
filtreler elde edilmistir. Temel AB sinifi transistorli bir kuvvetlendirici devresi Sekil

2.2.°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Temel AB sinifi devre.

Sekilde goriildiigli gibi transistorlerin bazlarina kutuplama gerilimi uygulanmaktadir.
Bu sebepten V; giris gerilimi ¢ok kiigiik seviyelerde de olsa transistorler yalitima
gegmeden kalmaktadir. Bu duruma “kismi iletim” durumu denilmektedir. Boylece hem
DC otelemeden kaynaklanan giiriiltii seviyesi azalmis olmakta, hem de transistorlerin

sifir gecisinden dolay1 meydana gelen bozulma ortadan kalkmis olmaktadir [34].

A smifi devre yapist ile AB smifi devreler arasindaki temel fark Sekil 2.3.°de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi A smifi ¢alismada giris bir DC isaret ile
Otelenmektedir. Ancak AB sinifi islemde giris isareti dengeli olarak ikiye ayrilmakta,
her kisim igin igaret ayr1 ayr1 fakat birbiri ile haberlesen bir yapi ile islenmektedir.

AB simifinin en kolay uygulandig yap1 fark alic1 devre yapisidir. Buna gore AB sinifi
kullanilarak yapilan tasarimlarda giris isareti bir ayirici (splitter) devre kullanilarak hep
pozitifte kalan iki girise ayrilmaktadir. Logaritmik ortam filtrelerinde A sinifi devre

yapisinda tasarim yapmak daha kolay olsa da, istenilen her transfer fonksiyonunu

dogrudan gercekleyebilmek miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 2.3. a)A sinifi devrelerin blok modellemesi b) AB sinifi devrelerin blok

modellemesi.

AB smifi i¢in gelistirilen bir teori ile bu sorun ortadan kaldirilmig ve istenilen tim
transfer fonksiyonlar1 logaritmik ortamda gerceklenebilir hale getirilmistir. AB sinifi
calisma daha genis bir ¢caligma arali§1 sunmasinin yan sira diisiik gerilim ve diistik gii¢

uygulamalari i¢in de uygundur [35].

2.3. Translineer Devreler

Translineer devreler; girisi gerilim, ¢ikist akim olan, devre elemanlarinin akim ifadeleri
arasinda dogrusal bir iliski kurulabilen ve bir veya birden fazla kapali ¢evrim igeren
sistemlerdir. Transistér tabanli logaritmik ortam devreler BJT’nin beyz-emiter
jonksiyonlarindan olusan translineer gozlerden meydana gelmektedir. Translineer
prensibine gore, ileri yonde kutuplanmis p-n jonksiyonlarmin kapali bir ¢evrim
olusturmasi halinde akimlar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu 6ne siiriilmektedir [36].
Kapal1 ¢evrim olmasa bile eger elemanlarin gerilim degerleri arasinda dogrusal bir iligki

varsa, translineer prensibi bu durumda da gecerli olmaktadir. Bilindigi gibi kapali bir
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cevredeki gerilimlerin toplamm sifirdir. Ileri yonde kutuplanmis p-n jonksiyonunun
akimi ile gerilimi arasinda dogrusal olmayan, iistel bir iliski bulunmaktadir. Kapali
cevrimdeki gerilim ifadelerinin yerine dogrusal olmayan akim esitlikleri konuldugunda
ve gerekli logaritmik sadelestirmeler gergeklestirildiginde, p-n jonksiyonlarinin
akimlarinin ¢arpimindan olusan bir iliski elde edilmektedir. Boylece akimlar arasindaki
bu Ozellikten faydalanarak carpma, bolme ve kare alma devreleri yapilabilmektedir.
Ayn1 zamanda karmagik devrelerde bilinmeyen bir akim bilinen akimlar cinsinden ifade
edilebilir. Bu metot ile devre analizi klasik yontemlere gore ¢ok daha kolay ve daha kisa

zamanda yapilabilmektedir. Bilindigi tizere gecis iletkenligi (transconductance) ifadesi,

g =— al 2.1)

seklinde ifade edilebilir. Goriildiigii gibi gegis iletkenligi akim ile orantilidir. Gerekli
islemler yapildiginda asagidaki denklemler elde edilebilir.

ol
| - fov (2.2)
In/laV (2.3)
ITae¥ (2.4)

Denklem (2.4)’den goriildiigii gibi akim gerilimin iistel ifadesiyle orantilidir. Denklem
(2.4)’deki verilen esitligi saglayabilecek devre elemanlart ise Sekil 2.4.°de

goriilmektedir.

Sekil 2.4. Translineer devre elemanlari.



13

Sekil 2.4.’de goriilen devre elemanlarinin u¢ bagintilarinda akim, gerilim ile kontrol
edilmektedir. Yani gerilim giris bilgisi, akim ¢ikis bilgisi oldugu i¢in elemanlarin ug
bagintilarinin  oram1 gegcisiletkenligini vermektedir. Ayrica, Sekil 2.4.°de goriilen
yariiletken devre elemanlarinin ¢ikisi ile girisi arasinda iistel bir iliski oldugu igin bu

devre elemanlari logaritmik ¢evirici olarak da adlandirilmaktadir [36].

Translineer devre prensibinin literatiirde uygulandigr birgok devre Ornegi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari: Rms-DC doniistiiriicii [36], Rms-DC dedektor [37],
giic kuvvetlendiricilerinde ¢ikis kat1 [38], genis frekans araliklarinda ayarlanabilen
ikinci dereceden osilator [39], logaritmik ortam filtreleri [40], frekans boliicti [41] ve

parcali dogrusal (piecewise) yaklasimi [42] olarak siralanabilir.

Frekansa bagimli uygulama devrelerini gerceklemek i¢in dinamik translineer devreler
kullanilmaktadir. Dinamik translineer devreler, translineer ¢evreye kapasite ekleyerek
transfer fonksiyonu frekansa bagimli hale getirilmis devrelerdir. Temel devre yapisi
Sekil 2.5.°de goriilen dinamik translineer devrelerle diferansiyel denklemler

gergeklestirilebilmektedir.

Icap Ic

Vcap Vbe

Tl

Sekil 2.5. Dinamik translineer devrenin temel yapisi.

Devrede akim modlu bir yaklasim ile asagidaki denklem elde edilebilir.
I =CV, j— (2.5)

Burada /, transistorin kollektor akimini, /,,, kapasite tizerinden akan akim C kapasite

degerini, jc kollektér akimimin dogrusal olmayan fonksiyonunu, yani zamana gore
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tiirevini temsil etmektedir ve ¥, ise 1sinin gerilim esdegeridir. Denklem (2.5)’deki ifade

diizenlenirse,

vl =11, (2.6)
denklemi elde edilir. Denklem (2.6)’da goriildiigii gibi, esitligin sag tarafi translineer
prensibinin kullanilmasi ile olusturulan akimlarin carpim ifadesidir. Diferansiyel
denklem akimlarin ¢arpimi seklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifade temel alinarak

filtre uygulamalar1 ve 6zellikle logaritmik ortam filtreleri gergeklenebilmektedir [43].

2.4. Logaritmik Ortam Filtreleri

Akim modlu devre yapilarinin kullanildigi logaritmik ortam filtreleri ilk defa 1979
yilinda ortaya atilmistir [3]. Yapilan caligmada, diyot, kondansator, akim kaynagi ve op-
amp kullanilarak birinci dereceden algak geciren logaritmik ortam filtresi tasarlanmustir.
Devrede Once isaret logaritmik ortama girmekte, sonra dogrusal olmayan ortamda
filtreleme islemi gerceklesmekte, daha sonra da ¢ikista iistel bir fonksiyon ile tekrar
dogrusal ortama doniis yapilmaktadir. Bu ¢alisma ile giiniimiizde kullanilan logaritmik
ortam kavraminin temelleri atilmig olmaktadir. Sonraki yillarda logaritmik ortam
filtrelerinin 6zelliklerinden faydalanilarak ©nemli kullanim alanlarindan biri olan
isaretlerin sikistirilip-genisletilmesi (companding) ile ilgili caligmalar yapilmistir
[13,14]. Daha sonra ise sistematik bir sentez metodu gelistirilerek BJT, akim kaynag1 ve

kondansatorlerden olusan degisik logaritmik ortam filtreleri tasarlanmigtir [12].

Logaritmik ortam filtreleri, giris, ¢ikis ve islenen isaretin akim olmas1 sebebiyle, akim
modlu devrelerin i¢inde yer almaktadir. Logaritmik devre tasarimlarinda aktif eleman
kullanilmast ve bunlarin da harici bir besleme kaynagina ihtiyag duymasindan dolay1

aktif devrelerin i¢inde siniflandirilmaktadir.

Aktif devrelerde kullanilan aktif elemanlar dogrusal olmadiklarindan, devrelerin ya da
sistemlerin dogrusallastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Logaritmik ortam devrelerinde
dogrusal olmayan elemanlar kullanilmasina ragmen, dogrusalligin korunmasi bir sorun
olmamaktadir. Bunun nedeni, devre elemanlar1 sinirlandirilmamis dogal 6zegrilerinde

dogrusal olmayan 6zgiin salinimlart ile calismaktadirlar. Bu sebepten dogrusalligi
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arttirmak i¢in ilave eleman kullanmak suretiyle calisma araliginin daraltilmasina gerek
yoktur. Boylece, logaritmik ortam devrelerinin gii¢ tiiketiminin azalmasi, besleme
gerilim seviyesinin diismesi, isaret hizinin artmasit ve calisma frekans araliginin
geniglemesi gibi bir ¢ok listilinliige sahip oldugu gesitli arastirmalarda vurgulanmistir [6-

8].

Logaritmik ortam filtrelerde temel yaklasim BJT’nin iistel [-V karakteristigine
dayanmaktadir. Filtre girisine uygulanan isaretin genliginin kiiclik olmasi durumunda
isaret, devrenin kendiliginden olusturdugu giiriiltii isaretiyle ayirt edilemeyebilir.
Devrede dinamik sahayi arttirmanin bir yolu biiylik kapasiteler kullanarak giiriiltii
tabanin1 diistirmek ve voltaj kaynagini arttirmaktir.  Diger bir yol ise isaret
uygunlastirma (companding) islemidir [13]. Sekil 2.6.’de logaritmik ortam filtrelerin
blok yapis1 goriilmektedir [44]. Burada giris kisminda uygun olarak akimin logaritmasi
alinmaktadir. Boylece isaret, islenecegi dogrusal olmayan ortama tasinmis olur. Temel
logaritmik ortam hiicresinde (LOG Hiic.) islenen isaret {iistel alma islemi ile tekrar

dogrusal ortama aktarilir.

v el oo Vel toc [Vl e |L| v [V
—? /Ry [ ¥ Hicre [ 1 ® |7
1
1

Sekil 2.6. Logaritmik ortam filtrelerin blok yapisi.

Sekil 2.6.’de yapilan islemlerin matematiksel ifadeler sirasiyla Denklem (2.7)’deki gibi

verilebilir.



16

V.=V, inl1, /15)=V, in(V, /RI)

s

dt 10 . e(l}w_l}())/VT _ 10 . e(l}g—VA},)/VT (2'7)

V.=R-I =RIj .e<V0/VT)

Bu doniisiimler ile giris-¢ikis isaretleri arasindaki yiliksek dogrusallik, kullanilan
elemanlarin dogal 7-V iligkileri yardimiyla herhangi bir dis miidahale olmadan
saglanmig olmaktadir. Ayni zamanda isaretin iglenebilecegi dinamik aralik genlik
uygunlastirma oOzelliginden dolay1 genisletilmektedir. Dinamik araligin logaritmik
ortam filtrelerinde oldugu gibi 06zel islemler ile artirldigi devreler genlik
uygunlastirmali devreler olarak isimlendirilebilir [13,14]. Sekil 2.7.’de dogrusal ve

uygunlastirilmis bir sistemin dinamik sahalar1 goriillmektedir [11].

Sekil 2.7.a.’da farkli genliklere sahip isaretler sisteme girmektedir. Diisiik genlikli
isaretler giiriiltii duvarin1 agamadiklar i¢in, yiiksek genlikli isaretler ise asir1 bozulmaya
ugradiklart i¢in dogrusal olmayan degisimlere ugrayarak istenilenden farkli c¢ikis
vermektedirler. Ancak Sekil 2.7.b. incelendiginde isaret giriste sikistirilmakta ve ¢ikista
genisletilmektedir. Boylece daha genis bir genlik araliginda isaret islenebilmekte ve

sistemin dinamik aralig1 artirilmaktadir.
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Sekil 2.7. a) Dogrusal bir sistemin dinamik sahas1 b) Uygunlastirilmis bir sistemin
dinamik sahasi.

Literatiirde simdiye kadar logaritmik ortam filtreleri i¢in bir¢ok tasarim yaklasimi
Onerilmistir [12,15]. Baz1 ¢alismalarda genellestirilmelerden uzak goriinen ve devrenin
parcali olarak ele alinmasindan dolay1 bir takim uyum sorunlarinin yasanabildigi ama

bunun yaninda sentezin kismen daha kolaylastig1 isaret akis diyagrami kullanilmistir
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[45]. Baz1 caligmalarda ise sistemin i¢ dinamiklerinden elde edilen verilere dayanan
durum uzayr yontemi kullanmilmistir. Bu yaklagimlar arasinda durum uzayi sentezine
dayal1 e-hiicre (e-cell) [6], iyl optimize edilmis integratorlere dayali stratejiler [46] ve
Bernoulli hiicre sentezi [16] gosterilebilir. Ama biitiin yaklasimlarda prensip daima
aymidir. Bu temel prensip ise Denklem (2.8)’deki ifadeyle karakterize edilen bir
diferansiyel iistel V/I gevirici ile gerceklestirilen translineer dongiilerden olusan sonug

devresiyle ifade edilebilmektedir.

(VIN —Vour )/ Vv,

lovr =1, € (2.8)

2.4.1. Logaritmik Ortam Filtreleme Prensibi

Logaritmik ortamli filtre anlayist akim modlu ve aktif devrelerin son nesil
uygulamalarindandir. lk yapilan ¢aligmalarda dogrusal bir transfer fonksiyonunun,
yiiksek seviyeli dogrusal olmayan bir devre ile yerine getirilebilecegi ortaya konmustur.
Devrenin c¢ikisinda filtrelenmis isaretin {isteli alinmaktadir. Bu temel mantik
cercevesinde ortaya atilan dogrusal olmayan devre elemanlar ile tasarlanan dogrusal

davranigh ilk logaritmik ortam filtresi Sekil 2.8.’de goriilmektedir [11].

V... Op-Anp 1
GIRIS
Op-Amp 2
+ \%

pif | B _[>|_>_"'—|
| CF Q. S i

+

SAVA

Sekil 2.8. Temel logaritmik ortam filtre devresi.

Devre diyot, kapasite, islemsel yiikselte¢ (op-amp) ve akim kaynagindan olusmaktadir.
Bu devrenin sentezine baslamadan once kullanilacak yaklasimlarin ve formiillerin

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.9.°da goriilen op-amp idealdir. Op-amp’in esdeger devresinde, giris uclari
arasinda sonsuz degerli direng, ¢ikis uclar1 arasinda gerilim kontrollii ve bagimli bir

gerilim kaynagi oldugu kabul edilmektedir.

v+—>—
+

i, Vo
V.

-

Sekil 2.9. ideal op-amp.

Giris uglar arasindaki sonsuz degerli direngten dolay1 op-ampin girisinden akim akmaz

yani giris akimlart sifirdir.
i, =1 =0 (2.9)

Ideal islemsel yiikseltecin negatif geri beslemeli durumunda giris uclar1 arasindaki

gerilim farki sifirdir.
v, =V (2.10)

Sekil 2.10.’da ideal diyotun temel yapis1 gosterilmektedir.

_|>|_
_.’
Ip

Sekil 2.10. Ideal diyot.
Diyot ilizerinden gecen akim asagidaki gibi ifade edilebilir.

i, =1(e" -1) (2.11)

Burada; i,, diyot ilizerinden akan akimi, v, diyoda ileri yondeki tatbik gerilimini, /,

diyodun ters yonde kutuplamadaki sizinti akimini, k sabiti ise diyot geriliminin
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sicaklikla degisimini gosteren bir katsayidir. Denklemdeki % teriminin tanimlamasi

asagida verildigi gibi yazilabilir.

= L_ 4 (2.12)
V. KT
Burada, V, sicakliga bagli gerilim degerini, K Boltzmann sabitini (1.3806568 x 10>

t

JK™), T Kelvin cinsinden sicakligi ve ¢ ise 1.602 x 107°C degerindeki bir elektronun

yukiinii gostermektedir.

i, >> [ oldugu durumlarda Denklem (2.11)’deki 1 degeri ihmal edilerek ifade

asagidaki gibi sadelestirilebilir.
ip=1e" (2.13)

Yukaridaki yapilan kabullerden faydalanarak, Sekil 2.8.’de gdriilen devrenin analizine

baslanabilir.

Her ne kadar u¢ bagintilar1 gerilime bagli op-amp ile gergeklestirilmis olsa da, giris-
cikis bilgileri akim cinsinden oldugu ve akim bilgisi gerilim bilgisine gore daha fazla
oncelige sahip oldugundan devre akim modlu olarak diisiiniilebilir. Oncelikle devrenin
akimlar1 ifade edilirse analiz daha kolay olacaktir. Giris-¢ikis akimlar1 asagidaki gibi

tanimlanabilir.
s = 1,87 (2.14)
lois = I Sekvams (2.15)
i, akimimi, v, gerilimli diiglimiin akim kanunu ifadesinden faydalanarak yazarsak;

iy=i.+1, (2.16)

seklinde elde edilir.
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Op-amplar ideal oldugundan giris gerilimleri birbirine esittir. Op-Amp 1’in ¢ikisi, (-)
girisi ile kisa devre yapildigindan dolay: ¢ikis gerilimi de vgiris gerilimine esittir. iy

akimi ayn1 zamanda D, diyotu lizerinden akmaktadir. Denklem (2.13)’den faydalanarak

D, diyotunun ug bagintist asagidaki gibi elde edilir.
i = zse"(vm‘“) (2.17)

Op-Amp-2’nin (-) girisine baglanmis akim kaynagmin akim ifadesi D3 diyotunun ug

bagintisindan faydalanilarak yazilabilir.

Io — [Sek("cmls_"c) (2 1 8)

Denklem (2.15)’deki iistel ifadeye + v, terimlerinin ilave edilmesi ve {istel ayrilma

ozelligi kullanilarak ¢ikis akimi asagidaki gibi yazilabilir.

iCIKIS — Isek("cuqs VetV ) — Is ek(vCIKIS —Ve )ekvc (2 1 9)

Denklem (2.18), Denklem (2.19) ile birlestirilerek ¢ikis akimi asagidaki gibi elde
edilebilir.

iopas =1, (2.20)
Yukaridaki esitligin birinci tiirevi alindiginda;

fepas = kv 1 €™ (2.21)
elde edilir.

Denklem (2.16)’deki akim ifadelerinin yerine, Denklem (2.17) ve kondansatoriin akim

ifadesinin yazilmasiyla asagidaki denklem elde edilir.
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Kl

1o Z ey hr,

N

Denklem (2.21)’in her iki tarafin e’ ile ¢arpilirsa ifade,

kv . .. .k 2
le ™ =Cve™ +1e™

(2.22)

(2.23)

olarak belirlenir. Denklem (2.14) ve Denklem (2.20) ifadelerinden daha agik bir sekilde

girig akimi ifadesi yazilirsa,

. ek, .
Loiris = Cv.e™ +icys

(2.24)

denklemi elde edilir. Denklem (2.24)’iin her iki tarafi % ile carpilirsa asagidaki ifade

elde edilir.

Ik

o o

LGiris C

Ik

o

R .
=v.e ]0k+zC]K,S—C

Denklem (2.21) kullanilarak,

. Ik . ) 1k
Lgiris c Legas T Loikrs C

elde edilir.

olarak kabul edilerek, bu ifade Denklem (2.26)’ de kullanilirsa,

Loiris@ = toas T los @o

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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elde edilir. Denklem (2.28) ‘s’ ortaminda tekrar yazilirsa,

o,l GIRIS (s)=sl, CIKIS () +a,l CIKIS (s) (2.29)

omts Do (2.30)
Liris S+,

denklemi elde edilir.

Denklem (2.30)’da gorildiigii gibi ¢ikis ve girig akimlarit arasindaki transfer orani,
birinci derece algak geciren bir filtre karakteristigindedir. Goriildigii gibi {istel
karakteristigi olan, dogrusal olmayan elemanlar ile dogrusal davranish, dogrusal bir

transfer fonksiyonuna sahip filtre devresi elde edilmistir.

Adams’in filtresinin aydinlattig1 1sikla daha sonra yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen
devreler ile mevcut aktif filtrelere gore farkli bir devre yapisi elde edilmistir. Logaritmik
filtreler olarak adlandirilan bu yapi, akim modlu devrelerin altinda siniflandirilmakta ve

yeni bir filtre ¢esidi olarak kabul edilmektedir [4,12].

2.4.2. Logaritmik Ortam Filtrelerinin Sentez Yontemleri

Dogrusal olmayan devre sentezi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler durum uzay: sentezi
ve isaret akig diyagrami yontemidir. Durum uzay1 yonteminde tasarimin temeli sistemin
i¢ dinamiklerinden elde edilen verilere dayanmaktadir. isaret akis diyagrami yontemi ise
devrenin parcali olarak ele alinmasini 6ngoren, bazi uyum sorunlarinin yasanabildigi

ama bunun yaninda sentezin kismen daha kolaylastig1 bir yontemdir [4].

2.4.2.1. Isaret Akis Diyagram Yontemi

Isaret akis diyagrami yonteminde, sistemin girisi ile ¢ikisi arasinda isaretin izleyecegi
yol belirlenir. Her bir kistm bir blok olarak diisiiniilerek ve devre parcali sekilde ele
almarak sentez yapilir. Daha sonra bloklar birlestirilerek genel yapi1 elde edilir. Bu
yontemde siklikla izlenen yol, daha 6nceden sentezi yapilmis bir devrenin isaret akis

diyagram ¢ikarilarak hangi tiir devre ile sentez yapilacaksa o yapiin bu diyagrama
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uygulanmasidir. Yani burada temel olan kavram hedeflenen devreye gore farkliliklar

gosterebilen isaret akis diyagramlaridir.

Pratik gergekleme agisindan kolayliklar iceren bu yontemin genellestirme ve teorik
calismalar konusunda eksiklikleri bulunmaktadir. Diger taraftan durum wuzayi
yonteminde sistem sadece dis biiyiikliiklerle degil aym1 zamanda i¢ dinamikler olan
durum degiskenleri ile de ifade edilmektedir. Bu durum, devrenin dinamik c¢aligsmasini
kontrol etmek agisindan 6nemlidir. Ayn1 zamanda, sadece sistem denklemlerinin ele
alimmasi ile ¢ok girisli, ¢cok cikislt bir sistemin birlestirilmis genel yapisi rahatlikla

incelenebilmektedir [35].

2.4.2.2. Durum Uzay1 Yontemi

Durum uzayr yontemi diger sistem tamimlama yontemlerinden farklidir. Durum
degiskenleri yonteminde sistem, harici biiyiikliiklerin yani girig-¢ikis bilgilerinin temel
alindigr yontemler ile tanimlamak yerine, dahili biiytikliiklerden yararlanarak
tanimlanacaktir. Sistemi bu sekilde tanimlamanin c¢esitli faydalar1 vardir. Bu faydalar

asagidaki gibi siralanabilir [4,35].

e Sistemin davranislarina yonelik i¢ bilgiler temin edilir.
e (Cok girisli ve cok c¢ikisli sistemlerin birlestirilmis bir bigimde incelenmesi
saglanir.

e Dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerde kullanilabilir.

Diger sistem analizinde kullanilan blok modelleme gibi yontemlerde herhangi bir ¢
anindaki sistemin cevabini hesaplamak icin -oo’dan # anina kadar sistemin girislerini

bilmemiz gerekmektedir.

Eger sadece girislerin ¢ > ¢y an1 i¢in alacag1 degerler ve sistemin ¢ = ¢, baglangi¢ sartlar

biliniyorsa ¢ikisin da, sadece ¢ > ¢y an1 i¢in cevabi hesaplanabilir [31].

Giriglerin ¢ > #) am icin alacagi degerler biliniyorsa, x;, x5,....x,” in f) anindaki
degerlerinin bilinmesi, ¢ > ¢, anindaki sistemin davraniglarinin bilinmesi i¢in yeterlidir.
[ste bu sart1 saglayan en az sayidaki x; Xx...,x," € durum degiskenleri ismi

verilmektedir.
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Durum degiskenleri metodunun uygulanmasinda karsilasilan kisitlama ise yontemin

sadece nedensel sistemlere uygulanabilir olmasidir.

Durum degiskenleri i¢in, bir sistemin ani degerlerini bulmanin bir ¢ok yolu vardir.
Sistemin davranisi bir ¢ok yolla ifade edilebilmektedir. Bu durum ise herhangi bir devre

icin durum degiskenlerinin farkli se¢ilebilecegi anlamina gelmektedir.

Kisaca herhangi bir # > ¢, an1 i¢in ¢ikis y(z)’nin hesaplanmasi i¢in x(#)) baslangic
degerlerinin ve (¢) — ¢) aralifindaki giris bilgisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden
Y(ty) ¢ikis ani degeri igin x(#y) baslangi¢ degerinin ve u(?;) giris degerinin bilinmesi
gerekir. Herhangi bir ¢ikis ani degeri i¢in sistemin o anki durumu ve kaynagin ani
degerinin bilinmesi gerekir. Bu sonuglar sadece basit sistemler i¢in degil, ¢cok girisli cok

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

Sistemin karakteristik bilgilerinden olusan durum denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilen
durum degiskenleri ve giris bilgisi ile herhangi bir ¢ am i¢in ¢ikis degeri

bulunabilmektedir.

Eger n. dereceden bir devrenin genel karakteristik verilerinden sistem diferansiyel
denklemlerini elde edebiliyorsak, sistemin diferansiyel denklemlerini belirli
diizenlemeleri yaparak sistem durum denklemlerine déniistiirebiliriz. Ornegin, Denklem

(2.30)’deki bir girisli bir ¢ikish n. dereceden sistem denklemini ele alalim.

n n—1
Y 0 2 y+...+a1%+a0y:ﬂu(t) (2.31)

dtn n—1 dtn—l
Verilen denklem igin ilk durum kosullar1 y(0), $(0),..., »""""(0) *dir. Denklem (2.30)’da

verilen devre denklemi igin y, y,..., »""™" terimlerinin durum degiskeni oldugunu kabul

edilir ve durum degiskenleri olarak atanir.
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=Y

X, =Y

X, =y (2.32)
x, =y

Denklem (2.31) sadece durum degiskenleri cinsinden ifade edilirse,

X, =X,

X, =X,

X, =X, (2.33)
xn—l = xn

tiirev ifadeleri elde edilir. n. dereceden durum degiskeninin tiirevi, Denklem (2.31)’deki
diferansiyel esitlikte yukaridaki yapilan kabullerin yerine yazilmasi ile elde

edilmektedir.

X, =—a, X

n n—

=0, X, —...— X, — X, + Pu (2.34)

Bu sistemin ¢ikis denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Y =X (2.35)

Siirekli zamanli sistemler i¢in boyle bir n. dereceden sistemde #» tane birinci dereceden

denklem ve n tane (x,,x,,...,x,) durum degiskeni mevcuttur. m tane girisi olan bir

sisteme ait denklemler asagida ifade edilmistir.

xi:g(x19x27"'7xn—19xn9u17u29'-':um) i=1,2,...,l’l (2.36)
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Denklem (2.36) m girise sahip n. dereceden bir sistemi temsil etmektedir. Dogrusal
sistemler i¢in ise bu genel ifade yalinlasmaktadir. Denklem (2.37)’de dogrusal m girisli

k ¢ikish n. dereceden bir sistem tanimlanmustir.

X =Ax +A4,x,+..+ A4 x, +Bu +Bu,+...+B, u,  i=12,...,.n (2.37a)

m-n 1

y,=Px;+P,x,+...+ P x, +Du +Dju, +...+ D, u, j=12,....k (2.37b)

jn’’n Jm~"m

Yukaridaki denklem sistemin dinamik denklemleri olarak adlandirilir. n. dereceden bir

sistem i¢in # adet birinci dereceden denklem mevcuttur.

Denklem (2.37)’de verilen ifadenin matris seklindeki durumu Denklem (2.38)’de

verilmektedir. Denklemde m adet giris, k& adet ¢ikis iceren bir sistem ifade edilmistir.

X, 4, A, - A, |x B, B, B, || w

)'C.z _ A.Zl A.zz A.2n x.z + B.Zl B'zz B?m ”.2 (2.38a)
xn Anl AnZ T Ann xn Bnl Bn2 Bnm un

X A X B u

Vi P, B, B, | x D, D, D, |l u
) _ ffm f?z f)?n x.z + D.21 Pzz D.Zm u.z (2.38b)
yn f)kl f)kZ Bm xn Dkl Dk2 ka um

, ‘
y P x D u

Burada, katsay1 vektorleri tist ¢izgi ve kiiciik harf ile; matris katsayilar biiyiik harf ile ve
skaler katsayilar kii¢iik harf ile tanimlanacaktir. Degisken vektorlerin zaman ortami
ifadeleri iist ¢izgi ve kiiglik harf ile, Laplace ortami ifadeleri ise st ¢izgi ve biiyiik harf

ile tanimlanacaktir.

Denklem (2.36)’deki matris seklindeki ifadelerin notasyona uygun gosterimi asagidaki

gibidir.
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x=AX+Bu (2.39a)
y=Px+Diu (2.39b)

Tanimlanan sistem i¢in Denklem (2.39a) sistem durum denklemi, Denklem (2.39b) ise

sistem ¢ikis denklemi olarak adlandirilmaktadir.

Bazi sistemler i¢in diferansiyel denklem, Denklem (2.31)’de goriildiigii gibi degildir. Bu
genel ifade de giris isaretlerinin yalin halleri kullanilmistir. Kimi devrelerde,
diferansiyel denklem elde edildiginde giris degiskenlerinin tiirevli ifadelerinin oldugu
goriiliir. Bu, devrenin karakteristik yapisindan kaynaklanan dogal bir olaydir. Fakat
sistemin durum denklemleri Denklem (2.37)’de verilen genel yap1 digina ¢ikamaz. Yani
sistemin diferansiyel denkleminde giris degiskenlerinin tiirevi olsa bile durum
denklemlerinde u’nun tiirev ifadesi bulunmamalidir. Ciinkii DC giristen dolay1
isaretlerin zamana bagimlilig1 ortadan kalkmistir. Bu sebepten tiim denklemlerdeki

tirevli terimler sifir olmaktadir.

Eger sistem denklemlerinde giris isaretlerinin n. dereceden tiirevleri bulunuyorsa,
durum denklemlerinin elde edilisi esnasinda giris degiskeninin tiirevlerini yok edecek
bir doniisiim yapmak gerekir. Diferansiyel denklem degiskenlerini durum degiskeni
olarak tanimlarken giris tiirev ifadelerini yok edecek bir doniisiim yapilabilir. Denklem

(2.40)’da boyle bir doniisiim goriilmektedir.

X, =y+ku

X, =X +ku=y+ku+ku

X, =X, +ku =y +kii + ku+ kyu (2.40)
x, =X +ku=y"+ku"" +.. . +ku

Denklemde r; katsayilar1 sabittir. Sistem diferansiyel denkleminde atanan durum
degiskenlerinin yazilmasi ile sistemin dinamik denklemleri elde edilir. 7; katsayilarinin

uygun secilmesi ile giris isaretinin tiirevlerinin katsayilar1 sifir yapilabilir. Boylece

Denklem (2.39)’daki genel ifade elde edilmis olur.



3. BOLUM
AKIM MODLU BiRiNCi DERECEDEN
LOGARITMIK ORTAM FILTRELERI

3.1. Akim Modlu Elektronik Devreler

Elektronik devrelerde akim ve gerilim birbirinden ayrilmaz temel iki biiyiikliik olarak
bilinmektedir. Neden ve sonug iliskisi ile birbirine bagli olan bu ikili birbirinden
bagimsiz olarak diisiinlilemez. Bununla birlikte, devrede islenen isaretin niteligi
belirlenmesi gereken bir durumdur. Bundan dolay:r iki isaretten birisi digerine gore

oncelige sahip olmaktadir.

Uzun bir siire devre teorilerinde gerilim 6n planda kalmistir. Gerilim modlu, yani giris
cikis buyiikliiklerinin gerilim esasli oldugu devrelerin teorik olarak ortaya ¢ikisi cok
eski zamanlara dayanmakla birlikte, pratik yapilanma o6zellikle 1960’larda temel
elemanlardan kabul edilen islemsel kuvvetlendiricinin (op-amp) kesfiyle hizli bir
gelisime ugramistir. 1960’11 yillarin sonuna kadar gelistirilen teorilerin neredeyse
tamami gerilim modlu devrelere aittir. Tiimdevrelerin gercgeklestirildigi yillardan
giiniimiize kadar op-amp analog devre tasariminda temel yap1 blogu olarak kullanilmis
ve halen kullanilmaktadir. Gerilim modlu kuvvetlendirici devrelerinde kazang-
bantgenisligi carpiminin sabit olmasi ve op-amp’larin degisim hizlarinin (slew rate)
sinirlt olmasi yiiksek frekansh ¢alismalarda bir dezavantaj olusturmaktadir. Oysa akim

modlu devrelerde bu problemlerle karsilasilmamaktadir [25].

Ilerleyen yillarda akim modlu devreler igin temel adimlardan sayilan akim tasiyicilarin
ortaya ¢ikmasindan sonra akim modlu devreler ¢ogu arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir
[34]. Aslinda 6nceki caligmalarda devrelerin gerilim modlu olarak adlandirilmasi akim

modlu devrelerin kesfinden sonra olmustur. Arastirmacilar o zamana kadar siirekli
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gerilimin 6n planda kaldigini diisiinmiis ve gerilim modlu devreler tasarlamiglar; ancak
1968 yilindan sonra akim tastyici ve diger akim modlu yapi elemanlarinin kesfi ile

akimin baskin oldugu akim modlu devrelere yonelim baglamistir.

Daha sonralar1 akim bilgisini kullanan devre yapisi Gilbert tarafindan translineer ¢evrim
teorisi ile ortaya atilmistir. 1970’li yillarda akim modlu devrelerin sistem
performanslarinin gerilim modlu devrelere gore daha iyi oldugu anlasilmistir [47]. Bu
gelismelerden sonra akim modlu devrelerde isaret isleme denildiginde akimin islenmesi,
transfer fonksiyonu denildiginde ise giris ve ¢ikis akim biiyiikliiklerinin orani oldugu

anlagilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir [23].

Akim modlu devrelerin gelisimindeki etkenlerden en 6nemlisi u¢ denklemlerinde akim
bilgileri iceren yariiletken devre elemanlarinin gelistirilmesidir [47]. Buna ragmen
1990’11 yillara kadar akim modlu devre kavram ¢ok fazla ilgi gdrmemistir. Ozellikle
cift kutuplu (BJT) ve alan etkili (FET) transistorler ile tasarlanan akim modlu devre

yapilariin kolaylikla tiimlestirilmesinden sonra ticari amaglh iiretimler baglamistir [48].

Son yillarda, akim modlu devreler her gegcen giin daha fazla ilgi uyandirmakta ve aktif
slizgec, osilator gibi analog devre bloklarinin gergeklestirilmesinde geleneksel gerilim
modlu devrelerin yerini almaya baslamaktadir [49]. Akim modlu devreler biiyiik
bantgenisligi, yiiksek degisim hizi, daha genis dinamik saha, diisiik gii¢ tiikketimi, basit
devre yapis1t ve genis dogrusallik sahasi gibi karakteristik 6zellikler tasidiklarindan

gerilim modlu devrelere ragmen genis uygulama alan1 bulmuglardir [25].

Akim modlu devre uygulamalarimin ilging bir 6rnegi de ¢ok fonksiyonlu aktif filtre
yapilaridir [50,51]. Akim modunun sagladigi olanaklar sonucunda oldukga yliksek
frekanslarda biiyiik genlikli isaretlerin islenmesini saglayan bu tiir devreler, ayn1 anda
birden fazla temel filtre fonksiyonunu gergeklerler ve bu nedenle haberlesme
devrelerinde kullanilmak iizere tiimlestirilmeye son derece uygun diigerler. Ayrica son
teknolojik gelismeler ile diisiik glic tlketiminin Oneminin artmasi akim modlu

devrelerin gelisimi ve konu iizerindeki ilgiyi olumlu yonde etkilemistir [48].
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3.2. Birinci Dereceden Logaritmik Ortam Al¢ak Gegiren Filtre Devresi

Literatiirde birgok birinci dereceden algak geciren filtre devresi sunulmustur [3,11-13].
Baz1 ¢alismalarda birinci dereceden algak geciren logaritmik ortam filtre devrelerinin
tasariminda sistematik durum uzayr yontemi kullanilmistir. Burada durum uzayi
metoduna gore tasarlanmig olan birinci dereceden algak geciren bir filtrenin tasarimi
tanitilacaktir. I; ve I akimlar filtre fonksiyonlarin1 ger¢eklemede kullanilan iki farkli
harici akimdir. Tasarlanan filtre, diger filtre yapilarindan farkli olarak filtre
fonksiyonlarini gerceklemede cok az eleman igermesinden dolayr avantaja sahiptir.

Ayrica filtrenin kazanci ve kesim frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir [52].

Birinci dereceden algak geciren filtrenin transfer fonksiyonu asagidaki baginti ile ifade

edilebilir,

YO _L,6)_ o

O 00 T " D5 ra,

. >0 (3.1)

Burada o, filtrenin kesim frekansi1 ve «, ise filtrenin kazancidir. Transfer fonksiyonu

asagida goriildiigii gibi yazilabilir:

V=-0,y+a,0.u 3.2)

Durum degiskenleri Companion formu kullanilarak tanimlanmaktadir [5]. Durum

degiskeni x su sekilde secilebilir:

x=y (3.3)

Denklem (3.2) yeniden diizenlenirse,

X =—0yXx + o,0u (3.4)

ifadesi elde edilir. Cikis denklemi,



y=x (3.5)

olarak tanimlanir. Burada u giris, y ¢ikis ve x durum degiskenidir. Denklem (3.4) iistel
haritalama kullanilarak diigiim esitliklerine doniistiiriilebilir.

x=1e"", u:ISeV"/V’ (3.6)

N

Burada /_ saturasyon akimi, V, 1smin gerilim esdegeridir. # ve xin tlirev bagintilari

asagidaki gibidir.

1 1.
x=I—ve""" ,  u=I1 V" (3.7)
4 4

t t

Denklemin iki tarafi CV,/Ie""" ile carpildiktan sonra elde edilen bagintida, sol

taraftaki terim bir kondansatoriin akimini, sag taraftaki terimler ise bir transistoriin

kollektdr akimini ve sabit akim kaynagini ifade etmektedir.

Vo1

CV, =-w,CV, +a,0,CVie " (3.8)

Iy ve Ip pozitif degerler olarak tanimlanirsa, kondansatér akiminin sabit akim

kaynaklar1 cinsinden ifadesi asagidaki gibi elde edilir.
I =0,V I, =0, CV, (3.9)

VoV,

CVi=—I,+1,e" (3.10)

Via

I, akimi [ Se?’ olarak tanimlanirsa, Denklem (3.10) asagidaki gibi yazilabilir.

VotV =N

CVi=—1,+le " (3.11)
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Denklem (3.11) kullanilarak birinci dereceden logaritmik ortam algak geciren filtre

Sekil 3.1.’deki gibi gerceklenebilir. Filtrenin kesim frekansi ve kazanci,

w,=1,1CV, a=1,/1, (3.12)

seklindedir. Burada /7, akimmin degistirilmesiyle @, kesim frekansinin ve «, degerini,
ss [ ,akimmin degistirilmesiyle de «, degerini elektronik olarak ayarlamak

mumkindiir.

A vee

o f——{ (e

y Tout

D % o n

Sekil 3.1. Birinci dereceden logaritmik ortam algak gegiren filtre.

3.2.1. Alcak Gegiren Filtre Devresi icin Benzetim Sonuclari

Devrede AT&T CBIC-R (NR200N-2X NPN) ve (NR200ON-2X PNP) tipi transistorler
kullanilmistir. Devre parametreleri «, =1, V. =3V, I, =100 pd, I,=100 4 ve

C =200 pF olarak belirlenmistir. Filtrenin kesim frekans1 f, =1.25 MHz ’dir. Birinci

dereceden logaritmik ortam algak geciren filtre devresinin kazang-frekans ve faz-

frekans cevaplart Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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Kazang (dB)

10KHz 30KHZ 100KHz 300KHZ 1.0MHzZ 3.0MHz 10MHzZ 30MHzZ

Frekans

Sekil 3.2. Birinci dereceden logaritmik ortam alcak geciren filtrenin kazang-frekans

cevabi.

Faz (derece)

-320d
10KHz 30KHz 100KHz 300KHZ 1.0MHz 3.0MHz

10MHz 30MHz
Frekans

Sekil 3.3. Birinci dereceden logaritmik ortam alcak geciren filtrenin faz-frekans cevabi.

Harici akim kaynaklar1 degistirilerek filtrenin kesim frekansi elektronik olarak

ayarlanabilmektedir. Sekil 3.4.’te farkli akim degerleri icin filtrenin frekans cevabi

goriilmektedir.
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=== < 2 -~ s
: S
8. NS
g IR
—a—[ 7, =50u A
—o—| I,=100u N
w0 —— I, =150u \
—_A—| I,=200u N N

-60.
10KHz 30KH 100KHZ FDOKHZ 1.0MHz 3.0MHz 10MHZ 30MHz

Frekans

Sekil 3.4. Farkli akim degerleri ile filtrenin kesim frekansinin ve kazancinin

ayarlanmasi.

Tablo 3.1.de gorildiigli gibi sabit akim kaynaginin degerinin artirilmasiyla filtrenin
kesim frekans1 artmakta ve kazang degeri azalmaktadir. Farkli akim degerleri i¢in algak
geciren filtrenin  kesim frekansinin  degisimi  Sekil 3.5.’de grafik olarak da

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Farkli akim degerlerinde algak gegiren filtrenin kesim frekansi ve kazang
degerleri.

Akim Kaynagi (uA) | Kesim Frekansi (MHz) Kazang (dB)

50 0,94 -1,64
100 1,26 3,03
150 1,71 4,54

200 2,16 -5,62
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22+

- -
o ©

Kesim Frekansi (Hz)
pY

| |
50 100 150 200
If (1A)

Sekil 3.5. Farkli akim degerleri i¢in algak gegiren filtrenin kesim frekansinin degisimi.

Sekil 3.6.’da farkli akim degerleri i¢in algak geciren filtrenin kazancinin degisimi grafik

olarak gosterilmektedir.

Kazang (dB)
A

&
o

| |
50 100 150 200
If (nA)

Sekil 3.6. Farkli akim degerleri igin algak gegiren filtrenin kazancinin degisimi.
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3.3. Birinci Dereceden Logaritmik Ortam Yiiksek Gegiren Filtre Devresi

Literatiirde logaritmik ortamda calisan yiiksek geciren filtre devreleri mevcuttur. Bu
boliimde kazang ve kesim frekansi elektronik olarak ayarlanabilen birinci dereceden
logaritmik ortam filtre devresinin analizi gerceklestirilecektir. Birinci dereceden yiiksek

gegiren filtrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir [52].

H(s) =L Lol _ 5 a >0 (3.13)
U(s) 1,(s) "s+aw, : '

Burada ), filtrenin kesim frekansidir. Ayrica ¢, sabit katsayisi, sifirdan biiyiik degerli

olmalidir, aksi takdirde bu transfer fonksiyonu A sinifi bir filtre tipiyle ger¢eklenemez.

Transfer fonksiyonu asagida belirtildigi gibi yazilabilir.
y=—w,y+au (3.14)
Durum degiskenleri Companion formu kullanilarak tanimlanmaktadir [5]. Esitlik
(3.14)’deki u’ nun tiirevi daha 6nceki konularda bahsedildigi gibi filtre ger¢eklenmesi
icin bir engeldir. Burada u’ nun tlirevi elimine edilmelidir. Durum degiskeni x su
sekilde secilebilir:
xX=y+ku (3.15)
Denklem (3.14) yeniden diizenlenirse,
X—ku=—-w,(x—ku)—ou (3.16)
X =-0,(x—ku)+(k,—a)u (3.17)

ifadeleri elde edilir. &, = ¢, olarak alindiginda u ’nun tiirevi ifadesi elimine edilerek,

X =—@yx + o,o5u (3.18)
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ifadesi elde edilir. Cikis denklemi ise,
y=x—-ou (3.19)

olarak tanimlanmaktadir. Burada u giris, y c¢ikis ve x ise durum degiskenidir.

Denklem (3.18) tistel haritalama kullanilarak digim esitliklerine

dontstiiriilebilmektedir.

nv,

x=1e"", u=1e"" (3.20)

Burada /, doyum akimi ve V, 1sinin gerilim esdegeridir. u ve xin tiirev bagintilari

asagidaki gibidir.

s N

1 1
x=I—ve"" ,  u=I1 V" (3.21)
4 4

t t

Denklemin iki tarafi CV,/1e"""" ile carpildiktan sonra elde edilen bagmnti asagidaki

gibidir.

Vo1

CV, =-w,CV, +a,0,CV,e " (3.22)
Iy ve Iy akim degerleri pozitif degerler olarak tanimlanirsa,
I,=0,V,, I,=a0,V, (3.23)

VoV,

CVi=—1,+1e" (3.24)

Vio

I, akim / Se7f olarak tanimlanirsa, Denklem (3.24) asagidaki gibi yazilabilir.
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VotV =N

CVi=—-1,+le " (3.25)

Denklem (3.11) kullanilarak birinci dereceden logaritmik ortam algcak geciren filtre

devresi Sekil 3.7.’deki gibi gerceklenebilir. Filtrenin kesim frekansi ve kazanci,
w,=1,/CV, , o =1,/1, (3.20)

seklindedir. Burada [, akimmin degistirilmesiyle @, kesim frekansini ve 7, akiminin

degistirilmesiyle de ¢, degerini elektronik olarak ayarlamak miimkiindiir.

A Vce

Iiné)u d)lf

G
Q2 + Qs Iout
] = :IT_E — e
IR o M I T
J

Sekil 3.7. Birinci dereceden logaritmik ortam yiiksek geciren filtre.

3.3.1. Yiiksek Geciren Filtre Devresi icin Benzetim Sonuclar

Devrede AT&T CBIC-R (NR200ON-2X NPN) ve (NR200N-2X PNP) tipi transistorler
kullanilmistir. Devre parametreleri o, =1, V.. =3V, I, =100 pd, I, =100 ud ve

C =200 pF olarak belirlenmistir. Filtrenin kesim frekans1 f, =1.125 MHz *dir. Birinci

dereceden logaritmik ortam yliksek geciren filtre devresinin kazang ve faz cevaplari

strastyla Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’de gosterilmistir.
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-40

Kazanc (dB)

100Hz 300HZ 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHZ 300KHz 1.0MHZ 3.0MHz 10MHZ

Frekans

Sekil 3.8. Birinci dereceden logaritmik ortam yiiksek gegiren filtrenin kazang-frekans

cevabi.
90d
-100d
—~ -120d \
2 AN
5 AN
) N
N s AN
e \
-160d
\
\
-180d I ———
10KHz 30KHz 100KHZ 300KHZ 1.0MHZ 3.0MHz 10MHZ 30MHz 100MHz
Frekans

Sekil 3.9. Birinci dereceden logaritmik ortam yiiksek geciren filtrenin faz-frekans

cevabi.

Devre parametrelerinden biri olan direng¢ degerinin (Ry) degistirilmesiyle filtrenin kesim
frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Sekil 3.10.’da farkli direng degerleri igin

filtrenin frekans cevabi goriilmektedir.
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Frekans

Sekil 3.10. Farkli direng degerleri ile filtrenin kesim frekansinin ayarlanmasi.

Tablo 3.2.’de goriildiigii gibi Ry yiik direncinin degerinin artirilmasiyla filtrenin kesim

frekans1 azalmaktadir. Farkli diren¢ degerleri i¢in yiiksek geciren filtrenin kesim

frekansinin degisimi Sekil 3.11.’de grafik olarak da gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Farkl direng degerleri i¢in yiiksek geciren filtrenin kesim frekansi degerleri.

Ry (KQ) Kesim Frekans1 (KHz)
100 1117,6
200 437,9
300 373,6
400 280,7
500 2247
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Kesim Frekansi (Hz)

I I I I I I I
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Diren¢ (Kohm)

Sekil 3.11. Farkli direng degerleri i¢in yiiksek gegiren filtrenin kesim frekansinin
degisimi.



4. BOLUM
ELEKTRONIK AYARLANABILIR
AB SINIFI LOGARITMIK ORTAM OSILATORU

4.1. Giris

Yaygin kullanim alanlarma sahip olmasi sebebiyle isaret isleme uygulamalarinda
osilatorler ile ilgili yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur. Gerilim modlu ve akim modlu
olmak tizere osilator devreleri islemsel kuvvetlendirici, akim tasiyici ve islemsel gecis

iletkenligi kuvvetlendiricisi gibi elemanlar kullanilarak tasarlanmistir [21,22,24,53].

Logaritmik ortam devrelerinin diistiik gii¢, ylksek dogrusallik, genis bant aralig1 ve
yiiksek calisma frekansi gibi tstilinliikleri 1990’1 yillarin basindan giiniimiize kadar
yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikmustir. Isaretin dogrusal olmayan ortamda islenmesine
karsin, giris ile ¢ikis arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu logaritmik ortam devrelerinin
onemli uygulama alanlarindan biri de osilatér devreleridir. Literatiirdeki logaritmik
ortam devreleri ile yapilmis osilator calismalarinin genellikle A sinifi devre mantiginda
oldugu goriilmektedir [24]. Bu calismada ise AB sinifi fark alan tip logaritmik ortam
osilator devresi tasarlanmigtir. Tasarlanan osilator devresi AB sinifi logaritmik ortam

devrelerinin daha 6nce bahsedilen tiim tistlinliiklerine sahip olmaktadir [54,55].

Burada oncelikle durum uzayi sentez yontemi ile fark alan tip AB simifi devre
denklemleri elde edilmis; daha sonra BJT elemanlari ile devre tasarlanmistir. Tasarlanan
devrenin benzetimleri PSpice programinda yapilmistir. Oncelikle elde edilen siniis
dalga bicimli ¢ikis isareti zaman ortaminda incelenmis, daha sonra ¢ikis isaretinin farkl

osilasyon frekanslarindaki toplam harmonik bozulma oranlart arastirilmistir.
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Ayrica tasarlanan osilator devresinin osilasyon frekansi, ¢ok fazla parametre
degisikligine gitmeden, sadece akim kaynaginin degerinin degistirilmesi ile elektronik
olarak ayarlanabilmektedir. Yaklasik 500 KHz - 2 MHz aras1 dogrusal osilasyon
frekans1 degisim araligi elde edilmistir. Ayrica temel devre transistorleri MOS

elemanlar kullanilarak devrenin toplam gii¢ tiiketimi 6nemli 6l¢lide azaltilmistir.

Daha sonra, logaritmik ortam osilatdr tasarimi i¢in esgiidiimlii benzetim eniyilemesi
(optimizasyonu) yaklasimi, toplam harmonik bozulma oranin1 azaltmak igin
onerilmistir. Analog devre benzetimlerinde etkin bir sekilde kullanilan PSpice programi
Matlab programu ile esglidiimlii olarak kosturulmus ve devre parametreleri arzu edilen

toplam harmonik bozulma oranini elde etmek i¢in optimize edilmistir.

4.2. Logaritmik Ortam Osilator Tasarimi

Tasarlanan devrenin transfer fonksiyonu;

H(s)=—5—" (4.1)

seklindedir. Burada ®, osilasyon frekansini gostermektedir. Transfer fonksiyonunun

durum uzay1 denklemleri ifadesi ise;

X, =-0,x, +0,x,
X, =-20.x +w0,x, +ou (4.2)

Y=X

seklindedir [53]. Burada u giris, y ¢ikis, x; ve x, durum degiskenleridir. AB sinifi fark
alan tip yapiya uygun olarak durum degiskenleri, giris isareti ve ¢ikis isareti L ve R

kismina ayrilir.

X =Xy —Xig
U=u, —ug i=1,2 (4.3)
Y=Y =z
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Durum uzay1 denklemlerindeki durum denklemlerini ve giris isaretini Denklem (4.3)’de

goriilen aktarim fonksiyonlari ile eslenir.

D
x, =1ge

i=1,2 (4.4)
u, =Ile"

Durum denklemleri, aktarim fonksiyonu ile dogrusal olmayan {istel ortama taginmis
olur. Aktarim fonksiyonunun yerine yazilmasi ve bazi matematiksel sadelestirmeler

sonucu asagidaki gibi ifade edilebilir.

1’2L+Vf -z Vir
Cv,=—-I,+le " —Ie"
1L I K s
VgtV vy Vi tV—vap Var
— Z Z Z
v, =+1,+2le " +le " —le” 4.5)

yL:]eVr

Burada /; sabit akim kaynagi, V; 1smn gerilim esdegeridir. Denklem (4.5)’de goriilen
birinci ve ikinci devre denklemlerinin sol tarafi bir ucu topraklanmis kondansatdriin
akimi, sag tarafindaki terimler transistorlerin akimlar1 ve sabit terimler ise akim kaynagi
olarak diisiiniildiiglinde sirasiyla /L ve 2L diigiimlerine ait akim denklemleri elde edilir.
Logaritmik ortam osilator devresi Sekil 4.1.°de goriilmektedir. Sonuncu denklem ise L
tarafi icin ¢ikis akimini vermektedir. L ve R taraflan igin ¢ikig akimlarinin farkinin

alinmasi ile ana devrenin ¢ikis isareti elde edilmektedir.
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Sekil 4.1. Logaritmik ortam osilator devresi [11].

Osilasyon isleminin baglayabilmesi i¢in devreye baslangigta uyarma akimi
uygulanmaktadir. Fark alan yap1 geregi giris isareti L ve R tarafi i¢in iki kisma ayrilmasi

gerekmektedir. Bu islem akim ayirici devre ile gerceklestirilmektedir [7].

L ve R tarafi i¢in simetrik olarak gerceklestirilen alt devreler ile akim ayirict devre
biitiin olarak Sekil 4.1.’de goriilmektedir. Sekilde Q17-Q23 akim ayirici devrenin
transistorleri, Q24 ve Q25, L ve R tarafi icin sirasiyla ¢ikisin elde edildigi transistorleri

gostermektedir. Q5, Q6 ve Q15, Q16 transistorleri sirastyla birinci ve ikinci durum
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denklemi i¢in Seevinck tipi gegici girislerdir [54]. L ve R devreleri ana devrenin sol ve
sag yanindaki simetrik yapilardan ibarettir. Devredeki akim kaynaklari Denklem
(4.5)’te verilen biyiikliikler ile belirlenmistir. 500 KHz c¢alisma frekanst igin
CI=C2=C3=C4=123.1 pF ve I;=10 pA degerindedir [55].

4.2.1. Tecriibeye Dayali Optimizasyon Kullanilarak Elde Edilen Benzetim

Sonuclan

Tasarlanan AB sinifi fark alan tip logaritmik ortam osilator devresi, PSpice programi ile
tecriibeye dayal1 benzetim yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Benzetimlerde AT&T
tarafindan iiretilen CBIC-R tipi transistorler kullanilmistir. Devreye 1pA’lik baslangic
uyarma akimi ve 10 pA’lik I kutuplama akimi uygulanmistir. Yaklasik 450 KHz
frekans degerine sahip ¢ikis isareti Sekil 4.2.’de goriildigi gibidir.

I
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Sekil 4.2. Logaritmik ortam osilator devresinin ¢ikis isareti.

Ayrica devrenin Iy kutuplama akiminin degerinin degistirilmesi ile osilasyon frekansi
degistirilebilmektedir. Devre tasariminda, devre parametresinin degisimi ile osilasyon
frekansinin elektronik olarak ayarlanabilmesi 6nemli istiinliiklerdendir. Kutuplama
akimi ile osilasyon frekansinin degisimi Sekil 4.3.’de goriilmektedir. Osilasyon
frekansinin Ir kutuplama akimina bagl olarak dogrusal bir degisim gostermesi devrenin

akim modlu oldugunun bir gostergesidir.
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Frekans (Hz)
T

Sekil 4.3. Iy kutuplama akima ile osilasyon frekansinin degisimi.

Farkli frekans degerleri i¢cin devrenin toplam harmonik bozulma oranlari (THD)
incelenmistir. Devrenin farkli frekans degerlerindeki THD degerleri Sekil 4.4.°de
goriilmektedir. Sekil 4.4.°de goriildigi gibi frekans degerleri artttkca THD orani

artmaktadir.

04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Frekans (Hy)

Sekil 4.4. Osilasyon frekansina bagli olarak THD (%) degerleri.
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4.2.2. Devrede MOS Yapmn Kullanilmasiyla Toplam Gii¢ Tiiketiminin

Azaltilmasi

Sekil 4.1.’de goriilen devrede Q9-Q12 BJT transistorlerinin yerine MOS transistorler
kullanilarak devre yeniden analiz edilmistir. MOS kullanilan devre yapist Sekil 4.5.°de

goriilmektedir.

114
Ic4

Sekil 4.5. MOS yap1 kullanilan logaritmik ortam osilator devresi.

MOS transistorler diisiikk besleme gerilimi ile ¢alisabildiginden dolay1 /19 ve 771 akim

kaynaklar1 ve MOS transistorlerin besleme gerilimleri diigiik tutulmustur. Logaritmik



50

ortam osilator devresinin kismen MOS’lu  yap1 kullanilmasiyla performans

parametrelerinin degisimi Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Logaritmik ortam osilatér devresinin kismen MOS’lu yap1 kullanilmasiyla

performans parametrelerinin degisimi.

Besleme Akim Osilasyon THD (%) | TPD (mW)
Gerilimi (V) | Kaynag1 (uA) | Frekansi (KHz)

5 ¥
e
@ o

=10
Vo= 5 451,22 0,429 2,69
19,111=10

Tiimiyle BJT’1i
Osilator Devresi
(Sekil 4.1.)

VCCZS If:10

400,196 4,135 2.27
e Vi, =3 |19, 111=1

- 8 —_

8 3w =10

Sox 391,741 6,207 138
§ S ¥ Vee=3 19,111=1
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Tablodan goriildiigli gibi uygulanan farkli besleme gerilimi ve farkli akim degerlerinde
devrenin osilasyon frekansi, toplam harmonik bozulma (THD) orani ve toplam gii¢
tilkketimi (TPD) degerleri verilmistir. MOS’lu yap1 kullanildiginda devrenin toplam
harmonik bozulma orani artmasina ragmen toplam giic tiikketiminde dikkate deger

Olciide azalma goriilmiistiir.

4.2.3. Logaritmik Ortam Osilator Tasarimina Esgiidiimlii Benzetim Yaklasim

Bu boliimde, logaritmik ortam osilator tasarimi i¢in esgiidiimlii benzetim optimizasyonu
(eniyileme) yaklasimi, toplam harmonik bozulma oranini azaltmak i¢in Onerilmistir.
Analog devre benzetimlerinde etkin bir sekilde kullanilan PSpice programi: Matlab
programui ile esglidiimlii olarak kosturulmus ve devre parametreleri arzu edilen toplam

harmonik bozulma oranini elde etmek igin optimize edilmistir. Esgiidiimlii benzetim
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optimizasyonu sonugclar1 tecrilbeye dayali optimizasyonla gergeklestirilen devre
sonuclar1 ile karsilastirilmis ve Onerilen yaklasimin avantajlart benzetim sonuglarina

bagli olarak sunulmustur.

4.2.3.1. Esgiidiimlii Benzetim Yaklasiminin Gereksinimleri

Bilgisayar destekli devre tasarimi ¢ok uzun zamandan beri kendisini kanitlamis bir
siirectir. Sayisal ve analog olmak flizere bir¢ok farkli tipte devrenin analiz ve
benzetimlerinde bilgisayar destekli programlar kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olani analog devre tasariminda klasik bir yaklagim haline gelen PSpice programidir.
Bununla birlikte devre optimizasyonu konusunda, modern optimizasyon metodlari
PSpice programi sayisal veri akisinin ve optimizasyon tekniklerinin kisitlamalar1 gibi
kendine has ozelliklerinden dolay1 kolaylikla tasarima adapte edilememektedir [26,27].
Esglidiimlii benzetim (cosimulation) bircok calismada [28-30] PSpice kullanilarak
gergeklestirilen tasarim siireclerinde karsilasilan bu problemin asilmasinda bir ¢oziim

olarak Onerilmistir.

Analog devre tasariminda devre parametresine bagli performans fonksiyonu sayisal
devre tasarimina oranla oldukga fazladir. Bu yiizden analog devre performansi birgok
tasarim parametresine oldukca duyarli hale gelmektedir [56]. Benzer dezavantajlar
nedeniyle analog devre optimizasyonu tecriibeye dayali optimizasyonlara (knowledge
based opt.) dayanmaktadir. Bilgisayar yazilimlarinin gelismesine bagli olarak devre
optimizasyon c¢alismalari son donemde bilgisayar destekli yazilimlar araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bilgisayar destekli optimizasyonlar ise, analitik denklem tabanli
(analitic equation based) [57,58] ve benzetim tabanli (simulation based) [59,60] olarak
guruplandirilabilirler. Sayisal veri akisi {izerine ¢alisan benzetim programlar1 (Matlab
vb.) daha c¢ok analitik denklem tabanli optimizasyonlar1 gerceklestirirken, gergek
zamanli analog modelleme yetenegine sahip programlar (PSpice vb.) ise benzetim
tabanli optimizasyonlar1 gergeklestirebilmektedir. Bununla birlikte PSpice benzetim
programi devre optimizasyonu séz konusu oldugunda optimum devre parametrelerine
yakinsayabilmek ve optimizasyon araci saglayabilmek i¢in PSpice programini siiren
ticlincii grup yazilimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bunun yani sira iigiincii parti yazilimlarin
kod dizimleri agik kaynakli olmadig1 gibi dnceden tanimlanmis optimizasyon araglarini

kullanmaya da imkan tanimamaktadir.
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Daha onceki boliimde elektronik ayarlanabilir AB sinifi fark alan tip logaritmik ortam
osilatorii tasarlanmis ve devrenin benzetimleri PSpice programinda yapilmistir.
Tecriibeye dayali optimizasyon teknikleri ile devre parametreleri belirlenmistir.
Bununla birlikte devre optimizasyonu esnasinda PSpice programinin sinirlamalariyla
karsilagilmistir. Bu béliimde optimizasyon siirecinin kisaltilmasi ve daha hassas ve daha
dogru sonuglarin elde edilmesi amaciyla Matlab ve PSpice programlarinin esgiidiimlii

benzetimler i¢in kullanilmasi benzetim sonuglariyla desteklenerek agiklanacaktir.

4.2.3.2. Onerilen Esgiidiimlii Benzetim Yaklasinu Mimarisi

Esgiidiimlii benzetim yaklagimlar1 birden fazla benzetim programinin eszamanli olarak,
herbirinin kabiliyetleri dogrultusunda i¢ice kullanilmasindan olugmaktadir. Sekil 4.6.’da
analog veri akis1 kabiliyetine sahip PSpice programu ile sayisal veri akisim

gerceklestiren Matlab programinin kullanildig: esgilidiim blok semasi gosterilmektedir.

AC Analiz Fourier Analiz
5 I akim S
b evre <—— | optimizasyonu | <——1 D(;);l 12121
0syasi (THD’ye gore) ‘:/

A\ 4

PSpice MATLAB PSpice
l A

Sonug ——> | Temel frekans | ——> Devre

Dosyast kestirimi Dosvasi

Sekil 4.6. Esgiidiimlii benzetim yaklagiminin blok semasi.

Matlab programi esgiidiim benzetimleri i¢in PSpice programini kod dizini igerisinden
kontrol etmektedir. AC ve Fourier olmak iizere iki farkli PSpice analizinden elde ettigi
sonu¢ verileri ile herbir analiz i¢in olusturulan devre dosyalarini (Circuit Netlist)
diizenlemektedir. Toplam harmonik bozulma (THD) hesaplamalarinin PSpice programi

vasitastyla yapilmasi i¢in fourier analizinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Fourier
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analizi i¢in gerekli olan temel frekans bilgisi yine PSpice programu ile gerceklestirilen
AC analiz sonucunda elde edilmektedir. Matlab ile PSpice programlari arasindaki bu
gecis iki farkli veri akisi ortamini ayni tasarim siireci igerisinde kullanmayi miimkiin
kilmaktadir. PSpice programindaki analog ve Matlab programindaki sayisal veri akislar
gibi her iki akisinda avantajlarin1 bilinyesinde tagimaktadir. Analog veri akis1 gercek
zamanlt devre modeli icermesi nedeniyle devre benzetimi konusunda kesin sonuglar
iretirken, sayisal veri akisi ise sonuglarin analizinde ve devre optimizasyonunda rol
almaktadir. Esgiidiimlic benzetim yaklagimmin akig diyagrami Sekil 4.7.’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi, oncelikle girilen bir baslangic Iy akim degeri i¢in PSpice
programi ile AC analiz yapilir. AC analiz sonucu olusan sonug dosyasi (out file) Matlab
programi tarafindan okunmakta ve elde edilen isaretin frekansi kestirilmektedir.
Kestirilen bu frekans, PSpice programinda gerceklestirilecek fourier analizi igin
hazirlanan devre dosyasindaki (cir file) gerekli olan yere yazilir ve daha sonra fourier
analiz PSpice’da kosturulur. Fourier analiz sonucunda elde edilen ¢ikis dosyas1 Matlab
programi tarafindan okunarak THD kestirimi yapilir. Arzu edilen THD ve kestirim
sonucu elde edilen THD’nin karsilastirilmasindan sonra Matlab ortaminda I devre
parametresi i¢in optimizasyon gergeklestirilir. Elde edilen yeni /r degeri algoritmanin
tekrar1 icin devre dosyasi igerisine Matlab tarafindan yazilir ve AC analiz yapilir. Bu
optimizasyon dongiisii istenilen THD degerine ulasilana kadar tekrarlanmaktadir.

Boylece arzu edilen THD’ye bagl olarak /r akiminin degeri tespit edilmis olur.
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Arzu edilen THD

Evet
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Sekil 4.7. Esgiidiimlii benzetim yaklasiminin akis diyagrama.
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{ spiceopt.m }

{ findFreq.m } {replaceFreq.m} { findTHD.m } { replacelf.m }

Sekil 4.8. Esgiidiimlii benzetim yaklagimi i¢in kullanilan Matlab dosyalari.

Esgiidiimlii benzetim yaklasiminda kullanilan Matlab dosyalar1 kullanim sirasina gore
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada spiceopt.m dosyasi ana programin bulundugu dosya
olup, finFreq.m, replaceFreq.m, findTHD.m ve replacelf.m dosyalar1 ise yukarida
bahsedilen optimizasyon algoritmasindaki islemleri gerceklestirebilmek i¢in hazirlanan

alt program dosyalaridir.

4.2.3.3. Esgiidiimlii Benzetimler ve Sonuclar

Tasarlanan AB smufi fark alan tip logaritmik ortam osilatdr devresi sadece PSpice
programinin kullanildig1 tecriibeye dayali benzetim yontemi ve PSpice programinin
Matlab ile birlikte kosturuldugu esgiidiimlii benzetim yontemi kullanilarak ayri ayri
analiz edilmistir. Her iki analiz metodunda da CBIC-R transistor tipi kullanilmastir.
Devreye 1 pA’lik baslangi¢ uyarma akimi uygulanmis ve 10 pA’lik 7, kutuplama akimi
kullanilmistir. Analizlerde THD degeri %0.5 olacak sekilde devre optimize edilmistir.
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x 10°
2_

18} Esgudimll benzetim

— — —Tecribeye dayall benzetim

Frekans (Hz)

D.4 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 -]

If (A) x 10

Sekil 4.9. If kutuplama akimi ile osilasyon frekansinin degigimi.

Iy kutuplama akimina bagl olarak devrenin osilasyon frekansinin degisimi, esgiidiimli
ve tecriibeye dayali benzetimler i¢cin Sekil 4.9.°da gosterilmistir. Her iki benzetim
metodu icin de /r akimina bagli olarak birebir ayni frekans degisimleri gézlenmis olup

benzetim sonuglart birbirini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.10. Osilasyon frekansina bagli olarak THD (%) degerleri.

Esglidiimlii ve tecriibeye dayali benzetimler icin osilasyon frekansina bagli olarak THD
degisimleri Sekil 4.10.°da  gosterildigi  gibidir. Analiz  sonuglar1  birbiriyle
karsilagtirildiginda osilasyon frekansinin 0.8 MHz ile 1.6 MHz arasindaki degerlerin
THD degisimlerinin farkli degerler aldigi gozlenmistir. Bunun disindaki aralikta
sonuglarin birbiriyle oOrtiistiigli ve birbirini dogruladigi gosterilmistir. Farkli ¢ikan
degerler icin daha detayli incelemede tecriibeye dayali analiz metodunda /; akimina
kars1 osilasyon frekansi kestiriminin tekrarlanabilirligi ve elde edilen sonuglarin
giivenilirliginin diisik oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte esglidiimlii benzetim
analizi ile yapilan ¢alismada /, akimmna bagh olarak osilasyon frekansmnin her bir
yenilemede tekrar elde edilebildigi, buna bagli olarak da bu analizin tekrarlanabilirlik ve

giivenilirlik agisindan daha saglikli bir metot oldugu ortaya ¢ikarilmistir.



5. BOLUM
SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, logaritmik ortamda ¢alisan elektronik devreler iizerinde
durulmustur. Logaritmik ortam kavraminin sahip oldugu farkli 6zelliklerden
faydalanilarak yapilan calismalar degerlendirilmis, logaritmik ortamda calisan birinci
dereceden algak geciren ve yiiksek geciren filtre devreleri analiz edilmis, benzetim

sonugclari ile teorik sonuglar desteklenmistir.

Ayrica, logaritmik ortam devrelerinin diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek dogrusallik, genis
bant aralig1 ve yiiksek ¢alisma frekansi gibi iistiinliiklerini igeren AB sinifi fark alan tip
logaritmik ortam osilatorii tasarlanmistir. Temel devrenin c¢ikis katindaki bazi
transistorler MOS yapida kullanilarak devrenin toplam gii¢ tiiketimi (TPD) tiimiiyle
BJT’li devreye goére Onemli Olclide azaltilmistir. Boylece tiimiiyle BJT’li osilator
devresinde TPD degeri 2,69 mW iken, kismen MOS’lu osilatér devresinde 1,26 mW
degerine dugiirilmiistiir. Devredeki diger transistorlerin yerine MOS elemanlar
kullanilmamustir. Ciinkii MOS elemanlarin I-V karakteristikleri karesel bir iligskiye sahip

olduklarindan logaritmik ortamda c¢aligma i¢in uygun degildir.

Tecriibeye dayali optimizasyon teknikleri ile devre parametreleri belirlenmistir.
Bununla birlikte, devre optimizasyonu esnasinda PSpice programinin sayisal veri
akisinda oldugu gibi baz1 simirlamalartyla karsilasilmaktadir. Bu sebepten, logaritmik
ortam osilator tasarimi i¢in esglidiimlii benzetim optimizasyonu (eniyileme) yaklagimi,
toplam harmonik bozulma (THD) oranimi azaltmak i¢in kullanilmistir. Analog devre
benzetimlerinde etkin bir sekilde kullanilan PSpice programi Matlab programi ile
esglidimlii olarak calistirilmis ve devre parametreleri arzu edilen toplam harmonik

bozulma oranini elde etmek i¢in optimize edilmistir.
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Isaret isleme uygulamalarinda, o6zellikle kontrol sistemlerinde ve haberlesme
devrelerinde Onemli yere sahip olan siniisoidal osilatér devresi logaritmik ortamda
tasarlanarak, diger osilator devrelerinden farkli olarak, bu ortamin 6zelligi olan diisiik
gii¢, diisiik besleme gerilimi ve yiiksek dogrusallik gibi tstiinliikleri ile giliniimiiz

ihtiyaclarina cevap verecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin dordiincii bolimiinde, AB sinifi fark alan tip logaritmik ortam
osilatoriiniin THD oranini azaltmak i¢in esgiidiimlii benzetim optimizasyon metodu
kullanilmistir. Benzetim sonuglari, tecrilbbeye dayali optimizasyon metoduyla
gergeklestirilen calismanin  sonuclariyla karsilastirilmis ve sonuglarin  birbirini
destekledigi goézlenmistir. Sekil 4.9.°da kutuplama akimi ile devrenin osilasyon
frekansinin dogrusal bir iliski sergiledigi goriilmektedir. Bu durum ise devrenin akim
modlu oldugunun bir gostergesidir. Esgiidiimlii ve tecriibeye dayali benzetimler igin
osilasyon frekansina bagli olarak THD degisimleri incelenmistir. Sekil 4.10.’da 0,8
MHz ve 1,6 MHz frekanslar arasindaki degerlerin THD degisimlerinin farkli degerler
aldig1 ve birbiriyle Ortlismedigi goriilmektedir. Bunun disindaki araliklarda birbirini
dogruladigr gosterilmistir. Farkli ¢ikan degerler i¢in daha detayli incelemede tecriibeye
dayal1 optimizasyon yapilirken el ile (manuel) girilen degerlerin giivenilirliginin diisiik
oldugu goriilmiistiir. Burada esglidiimlii benzetim yaklasimi, devre karmasik iken
onemli sayilabilecek bir parametre olan daha diisiik hesaplama zamanini ortaya
cikarmistir.  Bununla  birlikte, esgiidiimlii  benzetim  optimizasyon metodu
tekrarlanabilirlik, dogruluk gibi 6zelliklere sahiptir. Sonug olarak esgiidiimlii benzetim
tabanli optimizasyon metodunun, logaritmik ortam osilatér devrelerinde kullanilabildigi
gibi diger bazi elektronik devre uygulamalarinda da elverigli bir metot olarak

kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmalardan sonra ilerde A sinifi ile AB sinifi osilator devrelerinin ayrintili
karsilastirilmasi, bozulma oranini etkileyen etmenlerin belirlenmesi ile yiiksek frekans
caligmalarinin arastirilmasi ayri bir ¢calisma olarak diisiiniilmektedir. Ayrica, gelecekte
esglidiimlii benzetim yaklagimi kullanilarak, farkli optimizasyon teknikleriyle elektronik

devrelerin benzetimlerinin yapilmasi hedeflenmektedir.
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