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Bu tez caligmasinda, logaritmik ortam devrelerinin incelenmesi amaciyla, isaret akis diyagrami
yontemi ile akim modlu besinci derece Butterworth algak gegiren siizgeg tasarimi gergeklestirilmistir.
Sistemin girigleri ve ¢ikiglar1 arasinda dogrusal bir iligski elde etmek amaciyla dogrusal olmayan
elemanlarm karakteristiklerine herhangi bir miidahale gerektirmeyen ELIN sistemler tercih
edilmektedir. ELIN sistemlerin bir alt sinifi olan logaritmik ortam siizgec¢leri akim modlu, analog ve
aktif devre ozelliklerini tasimaktadir. Bu yap1 dogrudan BJT ve zayif evirtim bdlgesindeki MOS
transistorlerin iistel akim-gerilim iliskisine dayanmaktadir. Hiz ve frekans cevabi agisindan gerilim
modlu devrelere gére daha avantajli olmasi, akim modlu devrelere olan ilginin artmasii saglamistir.
Ayrica akim modlu devre bloklarinin daha diisiik besleme gerilimleri ile ger¢eklenebilmesi oldukga
onemli bir istiinliiktiir. Tez ¢alismasinda tasarimi gergeklestirilen siizgegler bahsedilen avantajlarin
tiimiine sahiptir.Tez c¢aligsmasi bes bdlimden olusmaktadir: Birinci boliimde konuya genel bir giris
yapilmig; ikinci bolimde, literatiirde yer alan konuyla ilgili ¢alismalar ayrintili olarak incelenmis;
liglincii boliimde, genel olarak siizgegler, logaritmik ortam temel kavramlar1 ve sentez yontemleri ele
alimmustir. Ayrica sentez yontemlerinin avantajlart ve dezavantajlart agiklanmustir ve isaret akis
diyagrami1 yonteminin diger sentez ydntemlerinden daha kullanigh bir sentez yontemi oldugu
belirtilmistir. Dordiincii boliimde, ¢ift modlu bluetooth/wi-fi alici devresi tamitilmis ve bu alict
standardmi belirleyen besinci dereceden algak gegiren butterworth logaritmik siizgeci tasarlanmustir.
Siizgecin kesim frekansi harici akim kaynaklar1 degistirilerek elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Onerilen devrenin tamami, BJT’ler ve topraklanmis kapasitorler kullanilarak gergeklenmistir. Bu
durum tiimdevre teknolojisine uygun devreler elde edilmesini saglamistir. Harici olarak dogrusal
dahili olarak dogrusal olmayan yapisindan dolay1 bu siizgeg diisiik bozunum, diisiik gii¢ tiikketimi,
diisiik besleme gerilimi ve genis dinamik ¢alisma araligi 6zelliklerine sahiptir. Ayrica devre dogrusal
esdeger devrenin sahip oldugu diisiik duyarlilik gibi avantajlar1 da kaybetmemistir. Tasarlanan
siizgecin ORCAD Pspice (v.9.2) benzetim programi ile benzetimi gerceklestirilmistir. Farkli
transistorler ile elde edilen benzetim sonuglar1 karsilagtirilmistir. Calismada gesitli transistor
parametrelerinin siizgece olan etkileri ayr1 ayri incelenmistir. Son bdlimde, elde edilen sonuglar
yorumlanmis ve bu sonuglara dayali olarak gelecekte yapilmasi muhtemel ¢alismalar tartisiimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Logaritmik ortam siizgegleri, Isaret akis diyagrami yontemi, ELIN
stizgecler, Bluetooth/802.11b ¢ift mod alici.
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In this study, in order to examine the logarithmic domain circuits, current-mode fifth order
Butterworth lowpass filter design are carried out with signal flow graph method. ELIN systems that
do not require any intervention on the characteristics of the non-linear elements to achieve a linear
relationship between inputs and outputs of the system are preferred. This structure directly is based on
the exponential current-voltage relationship of BJT and MOS transistors in weak inversion. In terms
of speed and frequency response, being more advantages than voltage mode circuits leads to increase
interest in current mode circuits. Also, current-mode circuit blocks can be implemented with lower
supply voltage is a very important excellence. Designed filters in this thesis have all of the advantages
mentioned. This thesis consists of five chapters: In the first section, a general introduction to the
subject is made; in the second section, previous studies in the literature related this subject are
examined in detail; in the third section, in general, filters, basic concepts and synthesis methods of
logarithmic domain are handled. Also, advantages and disadvantages of synthesis methods are
explained and it is defined that signal flow graph method is more useful than other synthesis methods.
In the fourth section, dual mode bluetooth/wi-fi receiver is introduced and fifth order lowpass
Butterworth logarithmic filter allows the selection of this receiver standart is designed. Cut-off
frequency of the filter can be adjusted electronically by changing the external current source. All of
the proposed circuit is implemented with BJTs and grounded capacitor. This case provide to obtain
circuit is suitable for integrated circuit technology. Because of its externally linear internally non-
linear structures, this filter has low distortion, low power consumption, low supply voltage and wide
dynamic operating range specifications. In addition, this circuit keeps the advantages of linear
equivalent circuit such as low sensitivity. Designed filter was simulated in ORCAD Pspice (v.9.2)
simulation programme. The simulation results obtained with the different transistors are compared. In
this study, the effects of various transistor parameters on filters examined separately. In the last
section, the results obtained are interpreted and the possible future studies on the basis of these results
are discussed.

KEY WORDS: Logarithmic domain filters, signal flow graph, ELIN filters, Bluetooth/802.11b dual
mode receiver.
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1. GIRIS Tuba Nur GUL

1. GIRiS

I1k siizgeg¢ devreleri tamamiyla pasif elemanlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu devrelerde, pasif devre elemanlarindan kaynaklanan sicaklik degiskeninden
yiiksek oranda etkilenme, elektronik olarak ayarlanamama ve biiyiik boyut gibi
dezavantajlar ortaya ¢ikmistir (Sedra ve Smith, 1998; Baki, 2001). Siizge¢ tasarimi
asamasinda; genis calisma araligi, yiiksek frekanslarda diisiik bozunum, parazit
etkisinin en az olmasi, ¢alisma frekansinin elektronik olarak ayarlanabilmesi, diisiik
besleme gerilimi, diisiik gili¢ tiiketimi, minimum eleman sayist ve maliyet istenen
ozelliklerdir. Aktif siizgec tasarimi ile bahsi gegen bu lstiinliikler elde edilebilmistir.
Aktif siizgecler dogrusal olmayan belirli bir aralikta dogrusal olarak ¢alistigi kabul

edilen elemanlarla gerceklestirilmektedir.

Giris sinyaline karsilik sistemin iiretecegi c¢ikis sinyalinin kolay tahmin
edilebilmesi ve aradaki iligkinin formiile edilebilmesinden dolay1 sistemlerin
dogrusal olarak tasarimi ¢ok kullanilan bir yontemdir. Fakat dogrusallastirma islemi
devre sentezinde sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Sistem elemanlarmin
bireysel olarak dogrusal bolgede calistirilmasinin zorunlu olmamasindan dolay1
elemanlar1 dogrusallastirmak yerine yalnizca sistemin giris ve ¢ikis1 arasinda
dogrusal bir iligkinin korunmasi yeterli oldugu diisiincesiyle dogrusallagtirma
problemine yeni bir yaklasim getirilmis olmaktadir (Roberts ve Leung, 2002).
Isaretin islendigi ortamin dogrusal olmamasina karsin, giris-¢ikis isaretleri arasinda
genis dinamik calisma araliginda dogrusal bir iliski saglayan logaritmik ortam
devreleri bu yaklasim sonucunda ortaya konulmustur (Arslanalp, 2003; Seevinck,

1990; Tsividis ve ark., 1990).

Logaritmik ortam devrelerinde, dogrusal olmayan devre elemanlar:
sinirlandirilmamis  dogal 06z egrilerinde dogrusal olmayan salinimlar1 ile
calismaktadir. Bundan dolay1 dogrusalligi arttirmak i¢in ilave eleman kullanimindan

kaynaklanan ¢aligma araliginin daraltilmasi sorunu ortadan kalkmistir (Ercan, 2007).
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Akim modlu ve aktif slizge¢ olarak tasarlanan logaritmik ortam devreleri bir
tasarimcinin isteyecegi bircok oOzelligi ayni anda saglamasindan dolayir oldukca
avantajlidir. Bu tez calismasinda tasarimi yapilan siizgecin logaritmik ortamda
gerceklestirilmesiyle bu avantajlarin elde edilmesi saglanmustir. Isaret akis diyagrami
yontemi kullanilarak bluetooth/wi-fi alici devresinde iletisim standardini belirleyen
slizgecin tasarimimin  gergeklestirilmesi amaclanmistir.  Literatiir  incelemesi
sonucunda istenilen islemi elde edebilmek i¢in yiiksek mertebeli Chebyshev ya da
Butterworth alcak geciren siizgecin kullanilabilecegi goriilmiistiir (Emira, 2003).
Bahsi gegen siizgecler farkli yontemlerle gergeklestirilmistir (Olmez, 2011). Fakat
bu c¢alismada ilk kez logaritmik ortamda LC ladder benzetimine dayali isaret akis
diyagrami yontemi kullanilarak tasarlanmustir. Isaret akis diyagrami, besinci
dereceden Butterworth alcak geciren siizgec i¢in esdeger pasif devre karsiligindan
yola ¢ikilarak olusturulmustur. Bu yontem ile beraber yliksek dereceden siizgec
tasarimi i¢in birinci dereceden slizgeclerin kaskat baglanmasimdan daha kullaniglt bir
yontem elde edilmistir. Onerilen siizgecin kesim frekans1 harici akim kaynaklarmin
degerleri degistirilerek ayarlanabilir. Bu slizge¢ yapis1 diisiikk gerilim, disiik giic
uygulamalarinda oldukc¢a kullanishdir. Devre sadece BJT ve topraklanmis kapasiteler
ile gerceklenmis olup simetrik besleme gerilimi uygulanmistir. Teorik bilgileri
desteklemek amaciyla gerceklestirilen benzetim islemlerinde ORCAD Pspice (v.9.2)
benzetim programi kullanmilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen sonuglar
yorumlanarak teorik bilgilerle dogrulugu desteklenmistir. Sonuglar ideal ve AT&T
CBIC-U2 transistorler kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan Monte Carlo analizi
ile transistor parametrelerinin logaritmik siizge¢ cevabina etkisi incelenmistir. Bu
analiz tasarimi yapilan devrelerin dogrusal esdegerlerinin tasidig1 diisiik hassasiyet

gibi olumlu karakteristikleri kaybetmeden devam ettirdigini gostermistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bir giris sinyalinin genliini ve fazmi isleyerek istenilen karakteristikte ¢ikis
isareti elde etmek icin tasarlanan siizgeclerle ilgili teori ilk kez 1915 yilinda Cambell
ve Wagner tarafindan elektrik dalga siizgecinin bulunmasiyla ortaya atilmustir
(Johnson, 1976). Siizge¢ teorisi iki ana grupta incelenebilir: Cambell, Zobel ve ark.
(1920) tarafindan gelistirilen klasik siizge¢ teorisi ve Cauer, Darlington ve ark.
(1930) tarafindan gelistirilen modern siizgeg¢ teorisi. Gergeklestirilen siizgeclerin
biiyiik boyutlarda olmasi ve sicaklik parametresine yliksek duyarlilik gostermesi
nedeniyle yeni caligmalar ve yaklagimlar ortaya atilarak bu olumsuz durumlar
ortadan kaldirilmaya calisilmistir (Baki, 2001; Sedra ve Smith, 1998). Bahsi gecen
sorunlara ¢6ziim olan aktif silizgegler; boyut ve agirhkta azalma, devre
glivenilirliginde artig, diisiik maliyet, performans artisi, parazitlerde azalma, daha
basit tasarim, daha genis bir transfer fonksiyon kiimesini gergekleme ve birden
biiylik gerilim kazancmna sahip olma gibi 6zellikleriyle tasarimcilarm ilgi odagi
haline gelmis ve 1930-1950 yillar1 arasinda aktif devre elemanlar1 ve fabrikasyon
teknolojisinde biiylik ilerlemeler olmustur. Aktif siizgec alanindaki ilerlemeler 196011
yillarda islemsel yiikseltecin bulunmasiyla ivme kazanmustir. Aktif slizgeg ailesinin
bir {iyesi olan logaritmik ortam siizgeci ilk kez Adams (1979) tarafindan ortaya
atilmistir. Belirli kurallar dahilinde bir sentez yontemi sunmayan bu logaritmik ortam
alcak geciren silizgeg; kondansator, akim kaynagi ve diyot kullanilarak
gerceklestirilmistir (Adams, 1979). Bu devre yapisi kullanilan elemanlar bakimindan
diger slizge¢ uygulamalarina gore bircok Tstiinlilk barmndirmaktadir. Logaritmik
ortamda tasarim temelde BJT’nin veya zayif evirtim bdlgesindeki MOS’un [-V
karakteristigine dayanmaktadir. Hedeflenen bir 6zellik olarak genis dinamik giris
araligin1 saglayabilmek amaciyla Tsividis (1990), Adams’in teorisine ek olarak
companding yapiy1 kullanma fikrini ortaya atmustir. Bu fikrin paralelinde Seevinck
akim modlu companding yap1 kullanarak logaritmik ortam = siizgecini
gerceklestirmistir  (Seevinck, 1990). Elde edilen bu ilerlemelerden sonra
arastirmacilar tarafindan bir¢ok farkli sentez yontemi literatiire kazandirilmistir

(Frey, 1996b; EI — Gamal ve Roberts, 1997; Mulder, 1998). Frey (1993) logaritmik
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ortamda slizge¢ sentezi icin durum uzayr yontemini gelistirerek bu alandaki
calismalarin artmasini saglamistir. Bu yontemde BJT dogrudan dogrusal durum
uzay!r diferansiyel denklemleriyle ifade edilerek kullanilabilmektedir. Frey
calismasinda Adams’tan farkli olarak durum uzayir sentez metoduyla sistematik
olarak logaritmik ortam siizge¢ tasariminin gerceklestirilebilecegini  ortaya
koymustur (Frey, 1993a; Frey, 1996a). Edwards ve Cauwenberghs, yaptiklari
calismada durum uzayr sentez yontemini kullanarak birinci dereceden logaritmik
ortam siizgecini blok seklinde tasarlamigs ve bu bloklardan faydalanarak ikinci
dereceden bant gecgiren siizge¢ devresi gergeklestirmistir (Edwards ve
Cauwenberghs, 2000). Arastirmacilar durum uzayr sentez yontemini kullanarak
logaritmik ortamda farkli devre tasarimlaria yonelerek literatiire katkida bulunmusg
ve ilerleyen yillarda yontemi osilatorlere uygulamislardir (Kirgay, 2007;
Thanachayanont ve ark., 1995). Yapilan bazi fakli ¢caligmalar incelendiginde durum
uzayl sentez yoOnteminin slizge¢ devrelerinde bozulmayi elimine edici blok

tasariminda da kullanildig1 goriilmektedir (Frey, 1999).

Toumazou BJT’nin iistel I-V karakteristiginin yan1 sira zayif evirtim
bolgesinde MOS transistorii  kullanilarak  logaritmik ortam silizgeclerinin
gerceklestirilebilecegini  gostermistir (Toumazou ve ark., 1995). Toumazou
calismasini diisiik enerji operasyonunda gergeklestirmistir. Bu konuyla ilgili olarak
ilk deneysel caligsmalar ise Perry ve Roberts tarafindan yapilmistir (Perry ve Roberts,
1995). MOS transistoriin zayif evirtim bolgesinde calismasiyla elde edilen devreye
ait deneysel sonuglar Ngarmnil tarafindan literatiire sunulmustur (Ngarmnil ve ark.,
1995). Bir diger deneysel uygulama olarak, NPN transistorlerin kullanimiyla yiliksek
frekans uyumlu logaritmik ortam osilatorii tasarlanmis ve denenmistir (EI-Gamal ve
Roberts, 2002). Logaritmik ortamda gercgeklestirilen osilatdr calismalar1 bununla
simirli kalmamis ve konuyla ilgili bir cok uygulama literatiire kazandirilmistir. Bu
orneklerinden biri Ozoguz tarafindan gerceklestirilen kaotik osilatdrdiir. Bu
calismanin deneysel gergeklenmesi BC serisi transistor elemanlar1 kullanilarak
yapilmistir (Ozoguz, 2001). Psychalinos ve Souliotis osilasyon durumunun ve
frekansinin  bagimsiz olarak ayarlanabildigi c¢ok fazli siniisoidal osilatori

gerceklestirmistir.  Bu  osilatér logaritmik ortam tersleyen ve terslemeyen
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integratorlerden sentezlenmistir (Psychalinos ve Souliotis; 2007). Logaritmik ortam
cok fazli siniisoidal osilatorler daha yiliksek frekanslarda calisabilecek sekilde

gelisme gostermistir (Prommee ve ark., 2010).

Hard disk siiriicii uygulamalarinda genlik uygunlastirma tabanli bir siizgeg
tasarlanarak logaritmik ortam siizgeclerinin belirli bir sistemde ¢alistirilmasi konusu
ele alinmis ve deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir (Baki ve El-Gamal, 2003).
Yapilan calismalarda yaygin olarak entegre teknolojisi ve 0zel elemanlar
kullanilmaktadir. Tola ve ark. (2004) tarafindan sunulan birinci dereceden A smifi
logaritmik ortam siizgeci bu yaygm kullaniomm disinda gergeklestirilen deneysel

calismalarin en giizel 6rneklerinden biridir.

Mulder ve ark. tarafindan “Translineer Siizge¢” teriminin tanimlanmasiyla
genel bir tasarim metodu yaymlanmistir (Mulder, 1998; Mulder ve ark., 1997).
Translineer devre prensibi BJT ve MOS transistoriin zayif evritim bolgesindeki
karateristiklerindeki iistel akim ve gerilim iliskisine dayanmaktadir. Ilk translineer
devre ornekleri, bir akim yiikseltici ve ¢arpict seklinde tasarlanmistir (Gilbert, 1968a;
Gilbert, 1968b). Translineer devre prensibini formiilize ederek Gilbert (1975) siizgec
analizi ve sentezi i¢in bircok yeni yol agmistir. Ozellikle yiiksek dereceli siizgeclerin
kolay bir sekilde tasarmmini saglayan c¢esitli yontemler arastirmacilar tarafindan
ortaya konmustur. Bu yontemlerden biri Festila ve ark. (2007) tarafindan sunulan
dogrusal ortam elemanlarmin dogrusal olmayan logaritmik ortam elemanlarina
doniisiimii ile logaritmik ortam devrelerinin tasarimi yontemidir. Bir diger yontem
ise pasif elemanlarin tstel hiicreler (E — Cells) yardimiyla benzetimi yontemidir
(Kontogiannapoulos ve Psychalinos, 2005). E-Cell hiicreleriyle farkli derece ve
yapida logaritmik ortam filtreleri gergeklestirilmistir (Dindar, 2013; Ip ve ark.,
2009). Literatiirde bu yontemlerden farkli olarak Gm-C siizge¢ sentezine dayali
sentez yontemleri de sunulmustur (Mahattanakul ve Toumazou, 1998; Farshidi,
2010). Ayrica dalga degiskenleri kullanilarak (Wave Active Filters, WAF) her bir
pasif elemanin tanimlanan dalga degiskenleri yardimiyla logaritmik ortama aktarimi
gerceklestirilebilir (Psychalinos ve ark., 2004; Fragoulis ve ark., 2007). Tim bu

yontemlerin disinda kullanilan isaret akis diyagrami yontemi bu tez ¢aligmasinda da
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tercih edilmistir.

LC ladder benzetimu yonteminde iki yaklagim s6z konusudur:
e Bilesen-Benzetim yaklagimi

e Islemsel-Benzetim yaklasimi

P. O. Brockett ve A. Sedra (1976) tarafindan reaktif elemanlar ile aktif
integratorler arasinda birebir esleme yapilarak isaret akis diyagrami yontemi
uygulamasi gerceklestirilmistir. Ken Martin ve Adel S. Sedra (1978) ise bir diger
yaklagim yontemini kullanarak aktif siizgecin LC ladder prototipinin islemsel
benzetim yontemi ile elde edilebilmesi i¢in sistematik bir prosediir gelistirmistir. Bir
tasarimci i¢in genis dinamik caligma araliinin devre tasariminda 6nemli bir kriter
oldugunu diisiinen Martin ve Sedra (1977) isaret akis diyagrami yontemini
kullanarak tiim frekans araliinda sinyalin maksimum degerinin alinmasini
saglamistir. Bu sentez yontemi farkli derece, tiir ve yaklasima sahip logaritmik ortam
siizgecler elde edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilmistir. 1995 yilinda isaret akis
diyagrami yontemi kullanilarak yiiksek dereceden bir Chebyshev silizge¢ tasarlanmis
ve calisma performansi incelenmis; daha sonra bu tasarim pratik olarak entegre
teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir (Perry ve Roberts, 1995; Perry ve
Roberts, 1996). Bu calismayla beraber isaret akis diyagrami yontemi kullanilarak
elde edilen aktif devrelerin entegre teknolojisine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Perry ve Roberts (1997) tarafindan Onerilen integrator yapisina yapilan ilavelerle
yeni bir integrator tasarlanmis ve isaret akis diyagrami kullanilarak ikinci dereceden
bant gegiren logaritmik ortam silizgeci tasarlanmistir (El-Gamal ve Roberts, 1997).
Bu yontemin diger bir uygulamasi olarak Psichalinos ve Vlassis liciincii dereceden
eliptik siizge¢ tasarimim gergeklestirmistir (Psichalinos ve Vlassis, 2002).
Literatiirde yer alan bu ¢alismalar dogru temel hiicrelerle isaret akis diyagraminin

yiiksek dereceden siizge¢ tasariminda kolaylikla uygulanabilecegini gostermistir.

Zayif evirtim bolgesinde yapilan caligmalarindan farkli olarak giiglii evirtim
bolgesindeki MOS yapisima dair genel bir yontem Mulder ve ark. (1996b) tarafindan

ayni zamanda bagimsiz olarak Payne ve ark. (1996) tarafindan tasarlanmistir.
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Diger tiim elektronik devrelerde oldugu gibi logaritmik ortam siizgeg
devrelerinde de giiriiltli, bozulma gibi istenmeyen etkiler bulunmaktadir. Devrelerin
tyilestirilmesi i¢in c¢aligilirken birgok arastirmaci giiriiltii analizi alaninda yarar
saglayan caligmalar {izerinde yogunlasmistir (Tsividis, 1997; Serdijn ve ark. 1997;
Punzerberger ve ark. 1997b; Mulder ve ark. 1998; Mulder ve ark. 2000). Giiriiltii ve
bozulmalarla ile ilgili analiz yontemleri gelistirilmistir (Tola, 1999; Toth ve ark.,

2000).

Stizgeclerin simiflandirilmasinda, isledikleri sinyaller ayirict bir faktor olarak
ele alinmaktadwr. Akim sinyalini kullanan bir devre akim modlu olarak
tanimlanirken, gerilim sinyalini kullanan bir devre gerilim modlu olarak
tamimlanmaktadir. Islemsel yiikselteg, gerilim modlu devre elemanlarina
verilebilecek en iyi Ornektir (Tola, 1999). Logaritmik ortam devreleri BJT nin
dogrusal olmayan karakteristigine dayanan akim modlu devrelerdir. Yiiksek bant
genisligi, yiiksek caliyma araligi, basit devre yapist ve diisiik gilic tliketimi gibi
ozellikler akim modlu devrelerin en c¢ok ilgi ¢ceken 6zellikleridir. Akim sinyalinin
matematiksel olarak ifade edilebilmesindeki kolaylik, akim modlu devrelerin analiz
ve sentezlerinde daha pratik olunmasina imkan saglamistir. Akim modlu devrelerin
bu 6zelligi gbéz oniinde bulunduruldugunda, bu devrelerin transistér seviyesinde
entegre yapilara gerilim modlu devrelere gore daha uygun oldugu goriilmektedir
(Kiling, 2006). En onemli siizge¢ Ozeliklerinden biri olan bant genisligi, gerilim
modlu devrelerde yiiksek degerli direngler nedeniyle sinirlanmaktadir. Akim modlu
devrelerde diigiim empedanslarmin ve gerilim dalgalanmalarinin kiigiik olmasi,
zaman sabitinin kii¢iilmesini saglar ve buna baglh olarak parazitik kapasiteler icin
dolma ve bosalma siireleri diiser. Yiiksek frekansta ¢caligmaya elverigli olduklarindan
iletisim uygulamalarinda yaygin kullanim alanma sahiptirler (Kiling, 2006). Ayrica
akim modlu devreler diisiik besleme geriliminde ¢alisirlar. Tiim bu 6zellikler goz
ontine alindiginda analog devre tasarimlarinda diisiik gerilim/gii¢ tiiketimi ve yliksek
frekans istenilen uygulamalarda akim modlu devreler tercih edilmektedir. Akim
modlu devreler smnifinda yer alan logaritmik ortam siizgeglerinin diisiik gerilim
uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu Punzenbenger ve Enz (1995) yaptiklar1 ¢alisma

ile gostermis ve 1.2 V beslemeli 65 dB AB smifi devre yapisi ¢alismasi ile bu fikri
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giliclendirmislerdir (Punzenberger ve Enz, 1997a). Logartimik ortam siizgeclerinin
yiiksek frekanslarda (ylizlerce MHz’den GHz’e kadar) programlanabildigine iliskin
bircok tasarim ise literatiirde yer almaktadir (Frey, 1996b; Frey, 1997; El1 — Gamal ve
ark., 2000).

Kablosuz iletisim teknolojisi diinyanin her yerinden kolaylikla erisilebilir
duruma gelmis ve kablosuz iletisim pazar1 oldukga biiylik bir ilerleme kaydetmistir.
Milyonlarca kullanici her giin cep telefonu ya da baska herhangi bir kablosuz iletisim
arac1 kullanarak bilgi aligverisinde bulunmaktadir. Bluetooth teknolojisi bilgisayar,
cep telefonu, modem gibi cihazlar arasinda diisiik mesafede kablosuz iletisim
saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan diger bir bilgi erisim ve paylasim yontemi
ise ag kullanimidir. Donanimlar arasinda ucuz ve yiiksek hizli baglant1 saglayan
yerel alan ag1 (LAN) gibi protokoller ag kullanimina 6rnek olarak verilebilir.
Kablosuz internet erigimi saglayan wi-finin amaci ve en biiylik faydasi hareketliligi
ve esnekligi arttirmasidir (Mohieldin and Sanchez-Sinencio, 2004). Kablosuz
iletisimin saglanabilmesi i¢in kullanilan alicilarin belli kriterleri ve avantajlari
barindirmasina yonelik ¢alisma ve tasarimlar yapilmistir. Fakat biitlin tasarimcilar
farkli tistiinliikler tizerinde durmustur. Diisiik gii¢ tiikketimi, diisiik fiyat (Darabi ve
ark., 2001; Yomo ve ark., 2012; Cho ve ark., 2004), giiriiltii ve bozulmalara dayanim
(Heegard ve ark., 2003) gibi avantajlar {lizerinde durulan f{istiinliikler arasinda
siralanabilir. Teknolojinin gelismesine dayali olarak daha diisiik alanda daha fazla
islem gerceklestirebilme olanagi ile alicilar hem bluetooth iletisim standardini hem
de wi-fi iletisim standardini1 destekleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Dardari ve ark.
(2003) yaptiklar1 ¢alismada fiziksel sartlar ve ortam erigim yonlerini géz Oniinde
bulundurarak ¢ift modlu bir alic1 i¢in metodoloji sunmuslardir. Alicilar, analog dijital
doniistiiriicii, toplayici, siizge¢ gibi bir¢cok blok yapinin bir araya gelmesiyle elde
edilmektedir. Bluethooth/wi-fi alicitda mod degisimi i¢in {li¢ farkli yaklasim vardir:
Bluetooth ve wi-fi modlar1 i¢in dogrudan doniisiim yontemi (DCR), bluetooth modu
icin distik-IF (Intermediate Frequency) ve wi-fi modu i¢in DCR, bluetooth ve wi-fi
modlar1 i¢in diisiik-IF yontemi. Biiyiik bant genisligi ve diisiik gii¢ tiikketiminden
dolay1 en kullanigh yontem iki alict modu i¢in de DCR yaklagimmi kullanmaktir

(Emira, 2003). Siizgecler alict devresinde farkli islemleri gerceklestirmek icin
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kullanilmaktadir. DCR yaklagimindaki mod se¢imi bu igslemlerden biridir. Bu islem
amaciyla, Emira ve ark. (2004), 5. dereceden OTA-C Butterworth algak geciren
siizge¢ devresini kullanmiglardir. Bant geciren ya da algak geciren cesitli siizgec
devreleri benzer sekilde mod sec¢imi i¢in alict devresine entegre edilmistir (Zhang ve
ark., 2003; Zannoth ve ark., 2004; Cho ve ark., 2004; Xia ve ark., 2006). Sheng ve
ark. (2003), diistik-IF bluetooth devresinde istedikleri 6zellikleri elde edebilmek i¢in
dordiincii dereceden Chebyshev ya da altinci dereceden Butterworth algak geciren
stizge¢ kullanabilecek iken grup gecikmesinin daha diisiik olmasi ve OTA esdegeri
ile daha iyi bir eslesme saglamasindan dolay1r Butterworth silizge¢ kullanmayi tercih
etmiglerdir. Yomo ve ark. (2012) ise algak gegiren aktif RC devresini dalgalanmalari
disiirmek icin kullanmistir. Bu siizgecin kesim frekansi ancak direng ve kondansator
degerinin diismesi ile saglanabilmektedir. Elektronik devreler i¢cin bu istenmeyen bir
durumdur. Logaritmik ortamda yapilan ¢aligmalarda ise kesim frekansi ve kazancin
elektronik olarak ayarlanabilmesi siizge¢ tasarimi adina 6nemli bir gelisme olmustur
(Olmez, 2011). Literatiirde CMOS, BJT, OTA-C ve Op-amp gibi farkli elemanlarla
tasarlanmis birgok alict uyumlu siizge¢ bulunmaktadir (Olmez, 2011; Cho ve ark.,

2004; Sheng ve ark., 2002).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siizgecler

Genel olarak bir elektronik devre giris, ¢ikis ve matematiksel model olmak
iizere ii¢ yapidan olusur. Istenilen 6zellikleri gerceklestirecek sekilde matematiksel
model tanimlanirken ¢aligma ortami matematiksel modelin degiskenine gore
belirlenmektedir. Zaman ortaminda tanimli matematiksel bir model s6z konusu ise
sistemin zaman ortaminda tanimlanmis zamana bagh bir ge¢is fonksiyonu mevcuttur.
Zaman ortaminda diferansiyel denklem olan matematiksel baginti, Laplace

ortaminda transfer fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir (Van Valkenburg, 1987).

Elektronik sistemlerin 6nemli devre bloklarindan birisi olan siizgecler
girislerine uygulanan elektriksel isaretlerin frekans bilesenlerinden istenmeyenleri
engelleyerek istenen degerleri geciren, ayn1 zamanda elektriksel isaretleri

harmoniklerden ve parazitlerden arindirmaya yarayan elektronik devrelerdir.

Stizgegler bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Genellikle dogru bilesenlerin
siizilmesinde, giiriilti azaltmada, rezonanstan ka¢inmada veya rezonans
olusturmada, isaret bigimlendirmede, isaret zayiflatmada ve gii¢c faktorii diizeltmede
kullanilirlar. Elektrik-elektronik sistemlerde cok onemli elemanlar olan siizgecler
ozellikle radyo, televizyon, ses, resim ve veri haberlesmesinde gerekli devrelerdir.
Stizgecler, telefon devreleri i¢in olmazsa olmaz devre yapilaridir, telefon devreleri
siizge¢ yapisi olmadan gerceklestirilemezler. Ayrica ses ve elektronik miizik
uygulamalarinda onemli islevleri vardir. Ayrica sismoloji, jeofizik, tibbi elektronik,
beyin dalgalar1 ve uzaktan 6l¢tim gibi birgok bilimsel arastirma konusunda da ¢ok

Onemli islevleri mevcuttur.

Stizgecler, frekans bagimli bir sekilde sinyalleri isleyen aglardir. Bir slizge¢
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temel olarak kapasitor ve indiiktor empedansinin frekansa bagimli dogasi incelenerek
aciklanabilir. Ornegin, paralel baglantisinda reaktif empedans olan bir gerilim béliicii
diistiniilecek olursa, frekans degistikge reaktif empedans degeri degisir ve gerilim
boliicii oran1 degisir. Bu sekilde giris/¢ikis transfer fonksiyonunun frekansa bagl

degisimi elde edilir.

Bir siizgecin transfer fonksiyonu siizgecin girisine uygulanan isaret ile
cikisinda elde edilen isaretin oranidir. Denklem (3.1) m. dereceden bir transfer

fonksiyonu ifade etmektedir.

ngsKing_1sK T4ng_,sK 24 4n,
sMydpy_sM=14dp_osM=2 4. 4+dg

H(s) =

(3.1)

Denklemdeki sabitler;
K: Pay polinomunun derecesi,
M: Payda polinomunun derecesi,
n;: Pay polinomunun katsayilari,

d;: Payda polinomunun katsayilar1 olarak tanimlanir.

Denklem (3.1)’de verilen transfer fonksiyonu, fonksiyonun sifirlar1 ve

kutuplar1 cinsinden yazilacak olursa denklem (3.2) elde edilir.

H(s) = (=20 22)(5=23)~(5=2) 5
() = =GP Go—pa) (3.2)

Bu gosterim seklinde z;, z,, z3...zg terimleri transfer fonksiyonunun sifirlarini,
P1, P2, P3---Pm terimleri ise fonksiyonun kutuplarini ifade etmektedir. Siizgecin
transfer fonksiyonu siizgecin gosterdigi karakteristik 6zellikleri tanimlar. Fakat bu

karakteristik 6zellikler uygulamada cesitli faktorlerden dolay: degisiklik gosterir.
Giris isaretinin gectigi frekans bolgesine silizgecin iletim bandi, isaretin
durdugu bolgeye ise siizgecin durdurma band:r denir. Ideal bir siizge¢ keskin gecis

band1 ve durdurma bandi 6zellikleri gostermektedir. Ayrica ideal bir siizge¢ gecis
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bandinda sabit genlik cevabi ve durdurma bandinda sifir genlik cevabi verir. Siizgeg
tasariminda en Onemli kriter ideal siizge¢ yapisina yakin karakteristik ozelliklere
sahip slizge¢ elde edebilmektir. Fakat idealligin elde edilmesi imkansiz oldugundan

tasarim amacina bagli olarak bazi kabuller yapilir.

Belirli amaglar dogrultusunda tasarlanan sistemlerden beklenen gorevler ve bu
gorevlerin gergeklenme dogrulugu/siiresi inceleme gerektiren onemli konulardir.
Istenilen gorevi yerine getirmesi amaciyla tasarlanan sistemin performansini
etkileyecek kosullarin sentez asamasinda bilinmesi ve sentez siirecine dahil edilmesi

gerekmektedir (Deliyannis ve ark., 1999).

3.1.1.1. Siizgec¢ tasarimini etkileyen kosullar

Stizgeg¢ tasarmmini etkileyen kosullarin tasarim asamasinda iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu kosullar nedensellik, rasyonellik ve kararlilik olarak siralanabilir
(Deliyannis ve ark., 1999). Tasarim kriterleri kullanilarak sistemin ne yapmasi

gerektigi ve nasil yaptigi belirlenebilir.

3.1.1.1.1. Nedensellik

Herhangi bir anda sistemin ¢ikis1 sadece o andaki ve gegmisteki girislere
bagliysa o sisteme nedensel sistem denir. Nedensel sistemlerde sistem c¢ikisinin

bulunmasi i¢in gelecekteki giris degerine ihtiya¢ duyulmaz.

Sayisal sistemlerde kullanilan bellek elemani nedensellik kriterinin tasidigi
onemi azaltirken analog sistemlerin gerceklestirilmesi icin nedensellik gerek sarttir.
Analog bir devrenin nedenselliginin arastirilmasi i¢in girise uygulanan birim darbe
isaretine sistemin verdigi cevaba bakilir. Devrenin nedensel olabilmesi i¢in t < 0
durumunda birim darbe cevabmin sifira esit olmasi gerekir. ¢ < 0 i¢in birim darbe
cevabi sifira esit degilse sistem nedensel degildir. Sekil 3.1.’de nedensel olan ve

nedensel olmayan iki sisteme ait darbe fonksiyonlar1 verilmistir.

12
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h(t) h(t)
-T 0 t 0 t
(a) (b)

Sekil 3.1. a) Nedensel olmayan sistem darbe cevabi  b) Nedensel sistem darbe cevabi

Sistemin tasariminda nedensellik ¢ok Onemli bir faktordiir. Nedensel olan
sistem gerceklenebilir fakat nedensel olmayan sistemi gerceklemek miimkiin

degildir.

3.1.1.1.2. Kararhhk

Bir sistem her zaman diliminde ayni1 ve istenilen performansi gosteriyorsa bu
sistem kararhidir. Bir sistemin kararliligi sistemin c¢ikisiyla dolayisiyla sistemin
kutuplarmin s diizlemindeki yeriyle dogrudan iliskilidir. Bir sistemin kutuplari,
transfer fonksiyonundaki payda denkleminin kdoklerinden olusmaktir. Sistemin
kararli olabilmesi i¢cin gerek sart sisteme ait transfer fonksiyonunun kutuplarmin
negatif gercek kisimlara sahip olmasidir. Ayrica sanal eksen iizerinde tek kutup
olmalidir. Sistemin kararli olabilmesi i¢in saglamasi gereken bir diger sart ise sahip
oldugu kutup sayisinin sifir sayisindan biiylik veya esit olmasidir. Denklem (3.1)’de
verilen transfer fonksiyonu incelendiginde kararli bir sistem olusturabilmesi i¢in

M>K olmalidir.

3.1.1.1.3. Rasyonellik

Stizgeg transfer fonksiyonu laplas doniisiim degiskeni s’ten olugsmus sinirl iki

polinomun orani seklinde oldugu i¢in rasyoneldir.
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3.1.1.2. Siizgeglerin simiflandirilmasi

Sinyallerin bu kadar ¢esitli oldugu elektrik-elektronikte bu sinyallerin
ayiklanmas1 i¢in de degisik siizge¢ cesitleri mevcuttur.  Siizgeclerin

smiflandirilmasinda degisik kistaslar sz konusudur.

Oncelikle siizgegler yapim elemanlarina gore iki gruba ayrilir.

e Eger devre herhangi bir beslemeye ihtiyag¢ duymayan direng,
kondansator gibi pasif elemanlardan olusuyorsa siizgece pasif siizgeg
denir. Pasif siizge¢lerde devrenin tiim enerjisi giris sinyalinden
karsilanir. Harici bir enerji kaynagi kullanilmaz. Bu nedenle her zaman
pasif slizgecin kazanci pratikte 1’den kiiclik olur. Girig veya etki
uygulanmadan Once pasif devrelerde herhangi bir tepki goriilmez (Van
Valkenburg, 1987).

e Siizge¢ herhangi bir harici beslemeye ihtiya¢ duyan transistor, islemsel
yiikselte¢ gibi aktif elemanlardan olusuyorsa aktif siizge¢ ismini

almaktadir (Van Valkenburg, 1987).

Aktif slizgeglerin pasif slizgeglere gore bazi avantajlart vardir. Bu
avantajlardan en dnemli olan1 maliyet kavramidir. Ozellikle al¢ak frekanslarda pasif
stizgecler biiyiik indiiktans degerleri ile gergeklestirilebilmektedir. Biiyiik boyutlu
indiiktanslar hem fiziksel ebat agisindan elverissiz hem de maliyet olarak pahalidir.

Bu nedenlerle algak frekanslarda aktif siizgecler tercih edilmektedir.

Ayrica aktif slizgeglerde giris ile ¢ikis arasinda c¢ok iy1 bir yalitim soz
konusudur. Bu 0zelligi sayesinde aktif siizgecler birbirlerini etkilemeden kaskat
baglanabilirler. Aktif siizge¢lerdeki kazang ifadesi de unutulmamalidir. Genis bir
frekans bolgesine rahatca ayarlanabilen aktif siizgegler boyut ve agirlik bakimindan

olduke¢a elveriglidir ve tasarimi basittir.

Aktif stizgeclerin pasif siizgecler karsisinda avantajlari oldugu gibi bazi

dezavantajlar1 da vardir. Aktif siizgeglerde tetikleme yapabilmek icin gii¢c kaynagina
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gerek duyulur ve 6zellikle islemsel yiikselteclerde siizgeglere uygulanan isaretlerde
simirlamalar mevcuttur. Ayrica aktif siizgecin frekans egrisi aktif devre elemanimnin

toleranslarindan da etkilenebilmektedir.

Stizgegler, isaretin niteligine gore stirekli (analog) ve ayrik (sayisal) olarak da
gruplandirilabilirler (Deliyannis ve ark., 1999). Siirekli zamanl isaretler, zamanin
her noktasinda tanimli iken, ayrik zamanl isaretler sadece Onceden belirlenmis
zamanlarda tanimlidir. Siirekli zamanli isaretlerin kullamildig1 stlizgecler siirekli
zamanli slizgeg, ayrik zamanl isaretlerin kullanildig: siizgec ise ayrik zamanli siizgec
olarak adlandirilmaktadir. Siirekli isaretler herhangi bir genlik degerini alabilirken
sayisal isaretler sadece tanimlanan degerleri alabilmektedirler. Siirekli zamanli
siizgecler analog siizge¢, ayrik zamanl silizgegler ise sayisal siizge¢ olarak da

tanimlanabilir.

Stizgeglerin  smniflandirilmasinda  kullanilan bir diger kriter ise calisma
modudur. Genel olarak gerilim modlu c¢alisma, bir isaretin ve o isaret iizerinden
yapilan islemlerin gerilim boyutunda olmasidir. Akim modlu ¢alisma ise yapilan
islemlerin akim boyutunda olmasidir. Gerilim modlu c¢aligmaya alternatif olarak
sunulmus olan akim modlu ¢aligma tizerindeki ilgi son yillarda giderek artmistir. Bu
ilgi ile beraber yapilan bircok ¢aligmada yaygin bir sekilde kullanilan aktif slizgec ve
osilator gibi bazi gerilim modlu yapilar akim modlu olarak gerceklenmis ve aktif
olarak kullanilmistir. Akim modlu ¢alisma gerilim modlu caligmaya nazaran oldukg¢a
fazla tstiinliik tasimaktadir (Palmisano ve ark., 1999; Toumazou ve ark., 1990).
Akim modlu ¢alismanin en 6nemli 6zelligi bir akim modlu yapidaki giris ve ¢ikis
isaret salimiminin besleme gerilimleri ile smirlandirilmamis olmasidir. Yani diisiik
besleme gerilimi uygulamalarinda akim modlu analog yapilar gerilim modlu analog
yapilara gore daha elveriglidir. Sayisal kisminda besleme geriliminin siirekli olarak
azalma gosterdigi karma analog kismi, akim modlu olarak gerceklestirmek avantaj
saglamaktadir. Akim modlu devrelerin sagladig: diger bir istiinliik ise gerilim modlu
devrelere nazaran hizmin ve frekans cevabmin daha iyi olmasidir. Bu durum, akim
modlu devrelerin daha basit yapida olmasi ve ¢ok yiiksek empedansli uca ihtiyag

olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yapi bloklarinda ve uygulama devrelerinde
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siklikla ihtiya¢ duyulan toplama, ¢ikarma, ¢arpma gibi matematiksel islemler, akim
modlu devreler ile daha kolay yapilabilmektedir. Bu siniflandirma sekline farkli bir
bakis agisiyla yaklasan arastirmacilara gore ise bu smiflandirmada belirleyici kriter
giris ile ¢ikis isaretinin oranidir. Daha agik bir ifadeyle, sistemin transfer fonksiyonu
akimlarin orani seklinde ise devre akim modlu, gerilimlerin oranmi seklinde ise devre
gerilim modlu olarak adlandirilmaktadir. Bazi arastirmacilar bagimsiz kaynaklari,
bazilar1 ise kullanilan elemanlarn c¢alisma modunu dikkate alarak sistemi
tanimlamaktadir. Ornegin OTA’larda (islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi)
giris gerilim, c¢ikis isareti akim olmasmna ragmen akim modlu olarak kabul
edilmektedir. Bunlardan baska kabul goren diger bir fikir ise devrede aktif islenen

isaretin 6nemli oldugu fikridir (Deliyannis ve ark., 1999).

Cikis katindaki transistorlerin iletime ge¢me durumlarina gore ¢ikis
yiikselteclerini smiflandirmak miimkiindiir. Bu smiflandirma yontemiyle ¢ikis
yiikselteglert A smifi, B smifi ve AB smifi olmak iizere gruplandirilabilir. Siizgec
calismalarindaki 1ilerlemelerle beraber bu smiflandirma yontemi kullanilarak
logaritmik ortam siizgecleri ve akim modlu siizgecler de siniflandirilmistir. Yani
akim modlu siizge¢ devresinde islenen akim isaretine uygulanan bir DC 6telemeyle
tim zaman araliginda pozitif bolgede tutuluyorsa A smifi siizgeg¢, akim isareti bir
alternansta pozitif bolgede diger alternansta negatif bolgede degisim gosteriyorsa B
sinift siizge¢ ve akim isareti sifira ¢ok yaklasiyor ancak sifir olmadan her zaman

pozitif bolgede kaliyorsa AB sinifi siizge¢ olarak adlandirilir.

Sekil 3.2.°de A smift devre yapisi verilmistir. Q4 transistoriiniin kollektor
akimi, DC kutuplama akimi kullanilarak pozitif bolgeye otelenmistir. Ciinkii Q,
transistorii tarafindan {iretilen I sabit akimi ile Q; transistorii uyarilmaktadir. Q;

transistoriine ait emiter akimi denklem (3.3)’teki gibi ifade edilir.

iEl =]+ iyiik (33)

A smifi devre sartinin saglanabilmesi i¢in Q; transistoriiniin kesim bolgesine

gecmesi engellenmelidir. Bu durum ancak giris sinyalinin negatif tepe degerinden
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daha biiyiik genlige sahip bir DC oteleme akiminin devreye uygulanmasiyla
saglanabilir. Transistorlerin her zaman iletim bolgesinde olmasi, A smift devrelerin,
giris isaretinin tiimiinde iletimde olmasini saglar. Yani 360° lik bir iletim agis1 vardir

(Sedra ve Smith, 2004).

+Vee

Sekil 3.2. A sinifi devre yapisi

Sekil 3.2.°teki Q transistoriine ait kollektér akiminin dalga sekli Sekil 3.3.’de

goriilmektedir.

[#]]

6 7 8

LA

4

Sekil 3.3. Q, transistoriine ait kollektoér akiminin dalga sekli

Transistorlerin giris sinyalinin tiim periyodu boyunca iletim bolgesinde kalmasi
A smifi devre yapismin girig sinyalinin tamaminda c¢ikis vermesine imkan
sunmaktadir. Bu 6zellik A smnifi devre yapisinin sagladigi en 6nemli avantajdir. Bu
yapida giiriiltii transistorleri ile DC akim degeri orantili oldugundan ytiksek giirtiltii
seviyesi olusmaktadir. Bu durum bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica DC Gteleme
akimi devrede siirekli dolastigindan eleman degerleri ve boyutlar1 artmaktadir.

Devrede giris sinyali ile beraber parazitik sinyaller de oOtelenmekte dolayisiyla
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harmoniklerin seviyesi de yiikselmektedir. Yiikselen harmonik seviyesi daha fazla

bozucu etki olusturmaktadir.

Sekil 3.4.’te B smif1 devre yapist goriilmektedir. DC 6teleme icermeyen devre
yapist npn ve pnp transistor ¢ifti ile gerceklestirilmistir. Bu yapida transistorler
sadece girig sinyalinin yarim alternansinda iletimdedir. Yani 180° lik iletim ag¢isina

sahiptir. B sinifi ¢ikis sinyali Sekil 3.5.’te goriilmektedir (Sedra ve Smith, 2004).

+Vee

'VCC

Sekil 3.4. B sinifi devre yapisi

6 7 8

LA

4

Sekil 3.5. B smifi ¢ikis sinyali

Sifira yakin bolgede iki transistor de yalitimda oldugundan geg¢is bozulmasi
denilen istenmeyen durum meydana gelir. Bu bant bolgesine 6lii bant bolgesi denir

ve B smifi yapilar i¢cin dezavantaj olusturur.
Sekil 3.6.’da AB sinift devre yapist ve Sekil 3.7.’de cikis sinyali dalga sekli

goriilmektedir. Bu devrede Vpp seklinde bir gerilim kaynagi Q; ve Q,

transistorlerinin beyz uclar1 arasina baglanmistir. Giris ve ¢ikis isaretinin sifir oldugu
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zaman araliginda transistorlerin beyz-emiter gerilimi Vgp/2 olacaktir. Bu ylizden
kiigiik degerli giris sinyallerinde bile transistorler iletim durumundadir. Bu duruma,
kismi iletim durumu denilmektedir. Bu devre yapisi ile transistorlerin sifir gecis
etkilerinden kaynaklanan bozulmalar ve DC o6telemeden dolayr meydana gelen
giiriiltii seviyesinde azalma sorunlar1 ¢ziilmiis olur. Iletim siiresi yarim periyot ile
tam periyot araliginda oldugundan iletim agis1 180°-360° arasindadir. AB smifi
yapilarda DC kutuplama akiminin degeri giris sinyalinin negatif tepe degerinden

kiigiiktiir ve sifira esit degildir (Sedra ve Smith, 2004).

+Vee

'VCC

Sekil 3.6. AB smifi devre yapisi

12

4 6 7 8

LR

Sekil 3.7. AB smifi ¢ikis sinyali

Devrede bulunan gii¢ kaynagi sayist da bir siniflandirma kriteri olarak ele
alinmaktadir. Icerdikleri kaynak sayilarma gore tek kaynakli siizgecler ve gift

kaynakli stizgecler olmak iizere iki tip siizge¢ yapist bulunmaktadir.

Stizgec devrelerinin ilettikleri frekans bilesenlerinin bulundugu bolgeler goz

ontine alindiginda ise algak geciren, yiiksek gegiren, bant geciren, bant durduran ve
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tiim geciren slizgeg olmak tizere bes farkl siizgeg tiirii ortaya ¢ikmaktadir.

Algak geciren siizgec: Girisine uygulanan isareti algak frekanslarda gegiren,

yiiksek frekanslarda ise hi¢ gecirmeyen silizgeg tiirtidiir.

Yiiksek geciren siizge¢: Girisine uygulanan isareti yiiksek frekanslarda

geciren, algak frekanslarda ise hi¢ gecirmeyen siizgec tiiriidiir.

Bant durduran siizge¢: Iletim bandiw > wy,ve @ < w,g seklinde
tanimlanirsa bant durduran siizgeg iletim bandinda girisine uygulanan isareti gegiren,

diger frekanslarda ise hi¢ ge¢irmeyen siizgec tiirtidiir.

Bant geciren siizgeg: Iletim bandi w.; < ® < w,, olarak tamimlanirsa, bant
geciren siizgec iletim bandinda girisine uygulanan isareti gegiren, diger frekanslarda

ise hi¢ gecirmeyen siizgeg tiirtidiir.

Tiim geciren siizge¢: Girisine uygulanan isareti tlim frekanslarda geciren
stizgec tiirtidiir. Tim geciren slizgeg, devrelerde faz kaymasi saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.
3.1.2. Logaritmik ortam temel kavramlar
3.1.2.1. Genlik uygunlastirma (companding) teknigi

Genlik uygunlastirma teknigi (companding) daha az gii¢ tiiketimine sahip
dinamik girig aralif1 yiiksek siizge¢ devreleri tasarlamak amaciyla son yillarda
gelistirilen tekniklerden biridir (Seevnick, 1990; Tsividis ve ark., 1990).

Genlik uygunlastirma islemiyle elde edilmek istenen islenen isaretin giiriiltii
gibi olumsuz etkilerden daha az etkilenmesini ve sistem zarar gormeden isaretin
islenmesini saglamaktir. Belirlenen seviyenin altindaki isaretler biiyiitiilerek ve

belirlenen seviyenin iistiindeki isaretler kiiciiltiilerek genlik uygunlastrma islemi
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gerceklestirilmis olmaktadir. Bu amag¢ kapsaminda Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi
sinyale giriste bir g (sikistirma) fonksiyonu ve ¢ikista g (genisletme) fonksiyonu
uygulanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken, giriste isaret sikistirilmakta ¢ikista
ise genisletilmektedir. Isaret akis sekline dikkat edildiginde sikistirma islemi ile smir
degerden biiyiik olan isaretler kiiciiltiilmekte, smir degerden kiigiik olan isaretler
yiikseltilmektedir. Cikista bu islemin tam tersi genisletme fonksiyonuyla yapilarak
isaretler eski formlarma donistiriilmektedir. Bu agidan bakildiginda bu teknikle
daha fazla isaretin islenmesine olanak saglanmis ve dolayisiyla da sistemin dinamik
giris aralig1 ve seciciligi arttirilmistir. Bu kazang fonksiyonlarinin sistemin dinamik
sahas1 iizerindeki etkisi Sekil 3.9.a ve Sekil 3.9.b’de acik bir sekilde goriilmektedir
(Krishnapura, 2000).

giris — ¢ikis
— g [ sistem — g —>

guralta

Sekil 3.8. Genlik uygunlastirma teknigi
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Sekil 3.9. a) Dogrusal sistemin dinamik sahasi b) Uygunlastirilmis sistemin dinamik sahasi

Her sistem i¢in maksimum ve minimum isaret seviyeleri mevcuttur. Sekil
3.9.b’de verilen sistemde bozulma maksimum isaret seviyesini ve giiriiltli minimum
isaret seviyesini belirlemektedir. Oysaki sistemlere uygulanan giris isaretlerinde yer
alan farkli seviyelerin bir kismi maksimum seviyenin listiinde bir kismi1 ise minimum
seviyenin altinda yer almaktadir. Bu isaretlerin islenebilmesi i¢in belirlenen sinir
araligina uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu uyum sorunu genlik

uygunlastirma islemi ile ¢oziilmiistiir.

Genlik uygunlastirma igleminde Anlik Genlik Uygunlastrma (Instantaneous
Companding) yontemi ve Zarfsal Genlik Uygunlastirma (Syllabic Companding)
yontemi gibi farkli yontemler mevcuttur (Tsividis ve ark., 1990; Krishnapura, 2000).
Sekil 3.10.°dan goriilecegi {lizere logaritmik ortam siizgeglerinde genlik
uygunlastirma islemi sirasinda sikistirma fonksiyonu olarak logaritma, genisletme

fonksiyonu olarak ise tlistel kazang fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
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Dogrusal olmayan sistem

ging In() g log filtre ¢ exp()

(sikigtirma) (sinyal isleme) (Genigletme)

v

A

Dogrusal sistem

Sekil 3.10. Logartimik ortamda genlik uygunlagtirma

3.1.2.1.1. Zarfsal genlik uygunlastirma teknigi

Kazang fonksiyonu bakimindan genlik uygunlastirma islemine yenilik getiren
bir yontem olan zarfsal genlik uygunlastirma teknigi ilk olarak 1990 yilinda ortaya
atilmistir (Tsividis ve ark., 1990). Bu yontemde de genlik uygunlastirma islemindeki

gibi giriste isaretin sikistirilip ¢ikista isaretin genisletilmesi islemi gerceklestirilir.

Zarfsal genlik uygunlastrma isleminde giris isaretinin ortalama degerine
oransal olarak bagh bir kazang fonksiyonu kullanilmaktadir. Girig isaretinin ortalama
degeri arttig1 zaman dogrusal giris kazang fonksiyonunun egimi azalirken, ortalama
degerdeki bu artis c¢ikista kazang fonksiyonunun egiminin artmasini saglamaktadir.
Daha agik olarak bu durum, sikistrma ve genisletme islemlerinin giris isaretinin
ortalama degeri ile kontrollii olarak degisim gosterdigi seklinde ifade edilebilir. Sekil
3.11.a ve Sekil 3.11.b’de zarfsal genlik uygunlastirma islemine ait temel kazang

fonksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 3.11. a) Giris igin sikistirma b) ¢ikis i¢in genisletme kazang fonksiyonlari

Bu teknikte giris ve ¢ikis ylikseltegleri denklem (3.4)’te ifade edildigi gibi bir g
kazanci ile degisen v = gx seklinde bir karakteristige sahiptirler (Tsividis ve ark.,
1990). Kazang degeri ile carpimdan sonra y parametresi durum degiskeni olarak x

parametresinin yerini almaktadir.
x=gtv (3.4)

Bu esitlik kullanilarak denklem (3.5) ve (3.6)’da verilen durum denklemleri
diizenlenir. Bu denklemlere bagli olarak denklem (3.7) ve denklem (3.8) elde edilir.

dx _
i (3.5
y=x (3.6)
-1 _1dg, _
@ v=ku (3.7
y=g1tv (3.8)

Zarfsal genlik uygunlastirma yontemi ile daha karmasik yapilarin tasarlanmasi

durumunda da ayn1 sekilde durum degiskenlerine bagli denklemler olusturulur.

Zarfsal genlik uygunlastirma isleminin kullanildig1 siizgeclerde g kazang

degerini kontrol eden sinyali liretmek icin giris ortalama giiciinii hesaplayan bir
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devreye ihtiya¢ vardir. Bu devre slizge¢ tarafindan takip edilen bir dogrultucu, zarf
dedektorii ya da RMS (Root Mean Square) dedektorii olabilir. Zarfsal genlik
uygunlastirmada karsilasilan en biiyiikk zorluk g fonksiyonunun zamana gore

tiireviyle oransal kazanca sahip durum degiskeni kompanzasyon devresidir.

Ayrica bu yontemde dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli nokta, asiri
yiiksek frekansli giiriiltiiyii 6nlemek i¢in kazang kontrol sinyali g’nin dogrudan

farklilasmasimin engellenmesi gerektigidir.

Logaritmik ortam silizgeclerinde, A smifi ve AB smifi yapilar baz1 durumlarda
zarfsal genlik uygunlastirma tipinde yer alirlar. Yani kullanilan kazang

fonksiyonunun egimi girisin anlik degerlerinin ortalamasi ile degisir (Frey, 1999).

Zarfsal genlik uygunlastirma yapan devreler daha ¢ok ses kayit sistemlerinde

Dolby giiriiltiisiiniin bastirilmasinda tercih edilirler (Krishnapura, 2000).

3.1.2.1.2. Anlik genlik uygunlastirma teknigi

Anlik genlik uygunlastirma belleksiz bir islemdir. Yani sinyaller geg¢mis
degerlere gore degil sadece o andaki degerlere gore sikistirilir. Anlik olarak degisen
bu degerler ile sabit olan giris ve ¢ikistaki dogrusal olmayan fonksiyonlar, egimde
degisime neden olur. Bu egim degeri ile isaretin biiylikliigii arasinda ters oranti
mevcuttur. Yani giris kazang fonksiyonunun egimi, kiigiik isaretler i¢in biiyiik, biiyiik
isaretler icin de kiiciik deger almaktadir. Isaretin ortalamasi veya anlik degeri
fonksiyonda bir degisiklige sebep olmazken, kazang degeri isaretin biiytlikliigiine
gore degisir. Bu teknige ait kazang fonksiyonlar1 Sekil 3.12.a ve Sekil 3.12.b’de
verilmistir (Krishnapura, 2000).
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Sekil 3.12. a) Giris igin sikistirma b) Cikis i¢in genisletme kazang fonksiyonlar

Anlik genlik uygunlastrma yonteminde fonksiyonun anlik degisimi kullanilsa
dahi temelde genlik uygunlastirma mantigina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan
fonksiyon giriste sikistirma ve ¢ikista genisletme islemini gergeklestirir. Anlik genlik
uygunlastirma yontemiyle devrenin dahili noktalarinda olusan gerilim dalgalanmalar1
azaltilabilmektedir. Anlik genlik uygunlagtirmali dinamik devreler ELIN sistemlerin

en ileri 6rneklerindendir.

3.1.2.2. ELIN (Externally Linear Internally Nonlinear) sistemler

Bir sistemle ilgili tahminlerin yapilabilmesi icin o sistemin dogrusal bir
davranisa sahip olmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Oysaki yaygin bir kullanima
sahip olan islemsel yiikselte¢ ve transistor gibi elektronik devre elemanlar1 dogrusal
bir karakteristigi sahip degillerdir. Bu nedenle arastirmacilar dogrusal olmayan devre
elemanlariyla dogrusal devre ve sistem tasarimi {lizerinde ¢alismaya baslamislardir
(Tsividis, 1998). Bu caligmalar sonucunda dogrusal olmayan elemanlar kullanilarak
dogrusal devre tasarimi saglayacak cesitli fikirler ortaya atilmistir. Bunlardan biri,
sistemdeki dogrusal olmayan elemanlarin tek tek dogrusallastirilmasi fikridir. Fakat
bu durum oldukca zahmetli ve zor bir tasarim yontemi oldugundan kullanimi

yaygimmlagsmamistir. Bir digeri ise dogrusal olmayan bir sistemde eleman
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karakteristikleri degistirilmeden giris ve c¢ikis isaretleri arasinda dogrusalligin
saglanabilecegi fikridir. Bu fikir 1s1ginda ¢esitli yontemlerle ELIN sistem tasarimi
gerceklestirilmistir (Frey, 1993a; Frey, 1996a). Frey tarafindan sunulan yontemde
gerilim modlu islem yapilmasmin yanlis oldugunun diisiiniilmesi ile akim modlu
tasarim gergeklestirilmis ve bu durum ELIN sistemler i¢in tam bir doniim noktasi
olmustur. ELIN sistemler akim modlu devrelerin tasidig: tiim avantajlar1 tasimaktadir
(Mulder ve ark., 1996; (Mulder ve ark., 1997). Ayrica bu yontem aktarim fonksiyonu

ve durum degiskenlerinden kaynaklanan siireksizlik ve tanimsizliklar icermektedir.

En c¢ok dogrusal olmayan karakteristikli eleman iceren ELIN siizge¢ ornekleri
logaritmik ortam silizgecleridir (Adams, 1979; Frey 1993a). MOS transistor devre
elemanin ELIN sistemler i¢in uyumlu oldugunu ortaya bircok uygulama literatiirde
yer almaktadir. (Eskiyerli ve ark., 1996; Mulder ve ark.,1996). Yapilan bu ¢alismalar

ile farkli devre elemanlariyla ELIN sistemlerin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Genellestirmeden uzak bir sentez yontemini tercih eden bir¢ok arastirmaci ise
sentez yontemi olarak isaret akis diyagramimi kullanmistir. Durum uzay sentez
yonteminde karsilagilan, pargali olarak ele alinmasindan kaynaklanan uyum sorunlar1
ile isaret akis diyagrami sentez yonteminde karsilasilmamaktadir (Perry ve Roberts,
1995; Psychalions ve Vlassis, 2002). Dolayisiyla bu yontem devrelerin daha basit

olarak tasarlanmasini saglamaktadir.

Genel bir ELIN sisteme ait blok diyagram sekil 3.13.’te verilmistir.

—  f(x) Cekirdek Filtre fx) —

Sekil 3.13. ELIN devre yapisi

3.1.2.3. Dinamik giris arahg

Dinamik girig araligi belirli bir islevi gerceklestirmek iizere bir sisteme

uygulanabilecek en biiyiik isaretin en kii¢iik isarete oranidir. Bir sisteme uygulanan
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giris isareti ve sistem c¢ikisinda elde edilen ¢ikis isareti sistemdeki elemanlarin
ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Ele alinan sistem islemsel yiikselteglerden
olusan bir sitem ise uygulanmasi gereken giris isareti islemsel yiikselteclerin besleme
geriliminden yiikksek olmamalidir. Daha yiiksek degerde bir girig isaretinin
kullanilmast  durumunda elemanlar zarar gorecektir. Bu durum sisteme
uygulanabilecek giris isaretinin maksimum seviyesini sinirlandirmaktadir. Benzer
sekilde giris isaretinin minimum seviyesi giriiltii  faktorii tarafindan
sinirlandirilmaktadir. Giris isaretinin giiriiltii seviyesinden daha diisiik bir seviyede
olmas1 fazla bozulma sebebiyle ¢ikistan dogru bir isaret elde edilememesine neden
olmaktadir. Dinamik giris arali§i birimi dB’dir ve denklem (3.9)’da oldugu gibi
formiilize edilebilir.
__ Maksimum Giris isaret Seviyesi

AR = (3.9)

Minimum Giris Isaret Seviyesi

Yiiksek bir dinamik calisma araligma sahip olmak, sistemler i¢in biiyiik bir
avantajdir. Genlik uygunlastrma yontemiyle bu konuda biiylik ilerlemeler

kaydedilmistir (Tsividis ve ark., 1990; Seevinck, 1990).

3.1.2.4. Translineer devreler

Son yillarda, daha diisiik giic tiikketimi/besleme gerilimi ve daha yiiksek calisma
frekansma olan egilimler tasarimcilar1 yeni tekniklere yoneltmistir. Gerilimde diisiik
salinim seviyesine sahip olmasi ve akim modlu olmasi nedeniyle translineer devreler,
disiik giic tiiketimi, diisiik besleme gerilimi ve yiiksek frekanslarda calisabilecek
niteliktedir. Bunlarin yani sira tiimdevre teknolojisine uyumlu olmasi da translineer

devrelere olan ilginin artmasina sebep olmustur.

Tiimdevre teknolojisinde aktif {istel devre elemanlar1 olarak bipolar
transistorler (Serdijn ve ark., 1997), zayif evirtim bdlgesinde MOS transistorler
(Toumazou ve ark., 1994) veya yatay (lateral) bipolar transistorler (Duerden ve ark.,
2001) yaygm olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, CMOS teknolojisinde

kullanilan yatay transistorlerin ve MOS transistorlerin frekans performanslarinin
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zayif olmasi kullanimlarmni sinirlandirmaktadir (Haddad ve Serdijn, 2002). Yiiksek
frekanslarda 1iyi bir performans gereken durumlarda translineer devre prensibi bir

alternatif olarak kullanilabilir.

Ik olarak Gilbert (1975) translineer prensip kavrammi ortaya koymustur. Bu
prensibe gore, ileri yonde kutuplanmig olan kapali ¢evrim olusturan p-n
jonksiyonlarmnin akimlar1 arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur (Gilbert, 1968).
Translineer prensibin gecerli olabilmesi i¢in kapali ¢gevrim olmasa dahi elemanlarin
gerilim ifadeleri arasinda dogrusal bir iligki olmas1 yeterlidir. Kirchoff’un gerilim
kanununa gore kapali bir ¢evrim boyunca gerilimler toplamu sifirdir. Ileri yonde
kutuplanmis p-n jonksiyonunun gerilim ve akim ifadeleri arasinda dogrusal olmayan,
iistel bir iligki bulunmaktadir. Kapali ¢evrimde yer alan gerilim ifadeleri dogrusal
olmayan akim karsiliklar: ile ifade edilince p-n jonksiyonlarmin akimlar1 arasinda
carpimsal bir iligki elde edilmektedir. Bu 6zellik kullanilarak ¢arpma, bolme ve kare

alma devreleri elde edilebilmektedir.

Translineer prensibinin temelini, bipolar transistorlerdeki akim-gerilim
arasindaki iistel iliski olusturmaktadir (Abuelma’atti, 1998). Bipolar transistorlerle
elde edilen bu iistel iligki zayif evirtim bolgesindeki MOS transistorlerin akim ve
gerilim ifadeleri arasinda da elde edilebildiginden translineer devre prensibi ayni

sekilde MOS transistorlere de uygulanmistir (Seevinck ve Wiegerink, 1991).

Translineer prensibinin bir bagka c¢esidi olan dinamik translineer devre ise
devreye kapasitor elemanmin eklenmesi dolayisiyla frekans ve transfer
fonksiyonunun degistirilmesiyle elde edilmistir. Bu devre yapisi logaritmik ortam

stizgec uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Haddad ve Serdijn, 2002).
3.1.2.4.1. BJT translineer devreler
Genel olarak translineer prensip bipolar transistorlerin temel 6zellikleriyle

gerceklestirilmektedir. Gegis iletkenligi ile kollektor akimi arasindaki dogrusal iliski

transistorlerin en 6nemli 6zelligini olusturmaktadir. Akim modlu giris ve ¢ikis isareti
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s0z konusu iken bu 6zellik eklem gerilimlerinin olusturdugu cevreleri igeren bir
devreye uygulandiginda sicakliktan bagimsiz bir islem fonksiyonunun elde edilmesi
miimkiin olmaktadir. Akimla gecis iletkenligi arasindaki dogrusallik matematiksel

olarak denklem (3.10)’daki gibi ifade edilebilir (Al¢1 ve Tekin, 2007).

dl
gn=_,=a-l (3.10)

Bu denklemin integrali alinirsa, bipolar transistorlerin  akim-gerilim

karakteristigini tanimlayan denklem (3.11) elde edilecektir.
I =b-exp(a-V) (3.11)

Denklemde 7 kollektor akimini, V' beyz-emiter arasindaki gerilim degerini, a
sabiti 1/V; yani termal gerilimi ve b degiskeni doyum akimi I;’yi temsil etmektedir.
Bipolar transistore ait bu esitlikten faydalanilarak kolektér akimi, denklem

(3.12)’deki gibi elde edilir.
I. =1, -eVBE/VT (3.12)
Sekil 3.14.’te 0rnek bir translineer ¢evrim goriilmektedir. Burada denklem

(3.13)’te verilen eklem gerilimlerine ait ¢evre kullanilarak denklem (3.14)’te goriilen

akim bagntis1 kurulabilir (Mulder, 1998; Mulder ve ark., 2000).

i l4 ilz ila ~L|4

Sekil 3.14. Dort transistorlil translineer dongii yapisi

Veg1 + Vges = Vpga + Vipa (3.13)

Vpint + Vpln = Vpln 2 + Vyln (3.14)
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Kullanilan transistorlerin esdeger oldugu diisilinlilerek denklem (3.14)

diizenlenirse denklem (3.15) ifadesi elde edilir.

Inih = pll (3.15)

Is Is Is Is

Denklem (3.15)’te gerekli cebirsel diizenlemeler yapilarak logaritma ifadeleri
kaldirilirsa, translineer dongii icindeki bagint1 kollektor akimlari cinsinden ifade

edilebilir. Elde edilen bagint1 denklem (3.16)’da verilmistir.
Lil; =1L1, (3.16)

Bu devre sadece biaslamaya bagl olarak karekok, bolme, carpma devresi gibi
devre yapilarinda kullanilabilir. Ornegin, karekdk alan bir devre tasarlamak igin I,
I,ve I3 girig; I, ¢ikis akimi olarak tanimlanip, I; = I3 ve I, sabit olarak alinirsa

denklem (3.17)’deki fonksiyon elde edilir.

1,2
Iy

(3.17)

14:

Ayni sekilde daha fazla sayida transistor iceren translineer devreler icin

Kirchhoff’un gerilim kanunu yazilirsa denklem (3.18) elde edilir.

Y1V = =1V (3.18)

Esitlikteki N, saat yOniindeki transistor sayisini, M ise saat yOniiniin tersi
yondeki transistor sayisini ifade etmektedir. Transistor sayilarimin esit olmasi
durumunda denklem (3.18)’de yazilan esitlik saglanmaktadir (Tola, 1999). Transistor

sayilarmin esit olmadig1 durumda ifade iistel terimler igerir.

Denklem (3.18) iizerinde yapilacak diizenlemelerle (Tola, 1999), denklem
(3.19) ve (3.20) elde edilir.
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In Im
n=1lnt =Xy In (3.19)

n=1ln = =1l (3.20)

BJT transistorler akim modlu transfer fonksiyonunun genis aralikta
gerceklenmesinde oldukg¢a iyi performans gostermektedir. MOS transistorler icin
zaylf evirtim bolgesinde hareketliligin azalmasindan dolay: bu akim araligi diisiik
seviyelere smirlandirilmaktadir. Ayrica BJT transistorler eleman uyumlulugu

bakimindan MOS transistorlere gore daha iyidir.
3.1.2.4.2. MOS translineer devreler

Translineer prensip MOS transistorlerde gerilim ile gecis iletkenligi arasindaki
dogrusallik kullanilarak gerceklestirilebilir. MOS transistoriin  gecis iletkenligi,
denklem (3.21)’deki gibi ifade edilir (Al¢1 ve Tekin, 2007).

al
Im =, =4V (3.21)

Denklem (3.21)’in gerilim degiskenine bagli olarak integrali alinwrsa esitlik,
denklem (3.22)’ye doniisiir.

I=2V2+B (3.22)

Bu ifade MOS transistoriin kuvvetli evirtim bodlgesinde akim gerilim
karakteristigine ait ifadedir. / akitict akimi, V ise kapi-kaynak gerilimi (Vi) ile esik
gerilimi (Vry) arasindaki gerilim farkini ifade etmektedir. Denklemdeki B integral

sabitidir ve sifir olarak kabul edilmistir.

MOS translineer devrelerde de tipki bipolar transistorlerdeki gibi sicakliktan
bagimsiz transfer fonksiyonlar1 elde edilebilmektedir. Genel translineer prensibe
uygun olarak saat yoniindeki ve tersi yondeki Vs degerleri birbirine esit olmalidir.

Bu durum denklem (3.23)’teki gibi formiilize edilir.
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Yew Ves = Zcew Ves (3.23)
Burada bipolar transistdrden farkli olarak MOS transistoriin doyum bolgesi i¢in
kare kanunu uygulanmaktadir. Kanal uzunlugu modiilasyonunda ve hareketlilikte

(mobility) olusan azalma ihmal edilerek akim gerilim karakteristigi denklem (3.24)

olarak verilir.
Ip = k(Vgs — VTH)2 (3.24)

Denklemdeki k sabiti denklem (3.25)’te verilen esitlikle ifade edilir.
1 4
k= EHCoxT (325)

Denklem (3.23) ve denklem (3.24) kullanilarak denklem (3.26) olusturulabilir.

YewVry + %D) =Yccw (Vry + %) (3.26)

Saat yoniindeki ve saatin tersi yoniindeki MOS transistorlerin sayisi birbirine
esit oldugundan esik gerilimleri sadelestirilebilir. Elemanlarin uyumlu oldugu kabulii
ve govde etkilerinin ithmali ile transistorlerde ortak olan p hareketlilik ve C,, oksit
kapasite degerleri denklemden c¢ikarilir. Yapilan sadelestirmeyle beraber denklem
(3.27) elde edilir (Alg1 ve Tekin, 2007).

’ I ’ I
ZCW W_I;L=chw W_I;L (3-27)

W, MOS transistoriin genisligini, L ise uzunlugunu ifade etmektedir. Bu
denklem doyum bolgesindeki MOS translineer prensibin tanimidir. Doyum
bolgesinde MOS translineer devreler kullanilarak dogrusal olmayan ifadeler kolay

bir sekilde gerceklestirilebilmektedir (Seevinck ve Wiegerink, 1991).
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3.1.2.4.3. Dinamik translineer devreler

Dinamik translineer devreler, frekansa bagimli transfer fonksiyonuna sahip
translineer devrelerdir. Transfer fonksiyonu, translineer c¢evreye bir kapasite
eklenerek frekans bagimli hale getirilir. Diferansiyel denklemler dinamik translineer
devre (DTL) yapilar1 kullanilarak kolaylikla gerceklestirilebilir. Akim modlu bir
yaklagimla DTL temel yapis1 Sekil 3.15.te goriilmektedir (Alg1 ve Tekin, 2007).

Icap‘ I+ + | ;

C::_Vcap -

Sekil. 3.15. Dinamik translineer devrenin temel yapisi

Bu devreye ait akim denklemi denklem (3.28)’de verilmistir.
I
legp = CVr " (3.28)

I, kolektor akimini, 1.4, kapasite lizerinden akan akimi, € kapasite degerini, Vr
termal gerilimi ve I, kolektor akimmim dogrusal olmayan fonksiyonunu, yani zamana

gore tirevini temsil etmektedir. Denklem (3.28)’deki ifade cebirsel olarak

diizenlenirse denklem (3.29) elde edilir.
CVrle = Iogpl, (3.29)

Denklem (3.29)’dan acikga goriildiigii gibi ifadenin sag tarafi akimlarin
carpimi seklindedir. Bu c¢arpim ifadesi translineer prensibin kullanilmasi ile
olusturulmustur. Buna gore diferansiyel denklem akimlarin carpimi seklinde ifade
edilebilir. Bundan dolayr dinamik translineer devreler siizge¢ uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Diepstraten, 2001; Gravati ve Vale, 2005).
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Gerilim ve akim arasindaki {istel iliski gz Oniine alindiginda farkli yapilarda
dinamik translineer devreler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;
e Sinh siizgecleri
e Tanh siizgecleri
e Dinamik gerilim translineer devreleri

e Logaritmik ortam silizgegleri seklinde siralanabilir.
3.1.5. Logaritmik ortam siizgecleri

Common — Emiter (CE) 6zellikli tek bir transistor ile logaritmik ortam siizgegleri i¢in
gerekli olan iistel fonksiyon elde edildiginden logaritmik ortam siizgecleri, translineer devre
yapilar1 arasinda en basit sekilde gerceklenme ozelligine sahiptir. Logaritmik ortam

stizgecine ait temel yap1 Sekil 3.16.”da verilmistir (Kir¢ay, 2007).

lldc*’ Iout

Icapl

-

I—|O

Sekil 3.16. Temel logaritmik ortam siizgeci

Common — Emiter durumunda I-V(akim- gerilim) karakteristigi biliyiik 6lgiide
dogrusal degildir. Bu nedenle, konveksiyonel siizgeclerde dogrusal bir
transkondiiktans gerceklemek icin genellikle bu transkondiiktans durumu tercih
edilmemektedir. Bunun yerine, ¢ift dereceden bozunum elemanlarini elemine etmek
ve daha dogrusal bir I-V karakteristigi elde etmek icin uygulanan diferansiyel

islemler, bir diferansiyel ¢iftle gergeklestirilir (Mulder ve ark., 2000).

3.1.5.1. Logaritmik ortam siizgec 6zellikleri

Logaritmik ortam siizgeclerinin siizge¢ tasarimina yeni bir yaklasim getirmesi

ve birgok lstiinliige sahip olmasindan dolay1 giinlimiize kadar bu siizge¢ yapisiyla
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ilgili birgok calisma yapilmistir. Ideal siizgecin elde edilmesinin imkansiz
olmasindan dolayi, aragtirmacilar tasarim amaclar1 dogrultusunda bazi1 6zellikleri 6n
planda tutarken bir¢ok Ozelligi goz ardi etmektedir. Fakat logaritmik ortam
stizgeclerinin temel alindig1 devrelerde pek cok Ozellik avantajli bir sekilde ele

alinabilmektedir.

Logaritmik ortam siizgegleri yeni bir siizge¢ yaklasimi olarak ilk kez Adams
(1979) tarafindan ortaya atilmistir. Logaritmik ortam siizgeclerinin sahip oldugu
ozellikler diisiiniildiigiinde en 6nemli 6zelligi dogrusal bir fonksiyona sahip olduklari

halde dogrusal olmayan bir ortamda gerceklenebilmeleridir (Frey, 1993a).

Logaritmik ortam siizgeclerinde filtreleme islemi dogrusal olmayan bir
ortamda gegeklestirildiginden ortamlar arasi gecis yapilmasi gerekmektedir. Bu gecis
islemi ise matematiksel bir aktarim fonksiyonu araciligiyla saglanmaktadir. Bir
biiytikligli baska bir biiyiikliige doniistiirmeye yarayan aktarim fonksiyonunun
saglamas1 gereken bazi sartlar vardir. Oncelikle aktarim fonksiyonunun birebir ve
orten olmasi1 gerekmektedir. Logaritmik ortamda islem yapilabilmesi i¢in gerekli
olan ters fonksiyon ancak bu sartin saglanmasina baglhidir. Matematiksel olarak bir
f(x) fonksiyonunun birebir olabilmesi i¢in tanim kiimesine (A kiimesine) ait her bir
eleman deger kiimesinde (B kiimesinde) yalnizca bir elemanla eslenmelidir. f(x)
fonksiyonunun orten olabilmesi i¢in ise tanim kiimesi A’da deger kiimesi B ile
eslenmemis eleman bulunmamalidir. Bu 6zelliklere sahip bir f(x) fonksiyona ait

ornek, Sekil 3.17.’de gosterilmistir.

y=f(x)

Sekil 3.17. Birebir ve orten f(x) fonksiyonu

Aktarim fonksiyonunun tiim aralikta birebir ve orten olmasi yerine belirlenen
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calisma araliginda birebir ve orten olmasi yeterlidir. Béylece bu ¢alisma araliginda
ortam degisikligi islemi gerceklestirilebilir. Aktarim fonksiyonun saglamasi gereken
bu o6zellik, logaritmik ortam silizgeclerinin daha genel bir ifadeyle ELIN sistemlerin
temel ¢alisma mantigmi ifade etmektedir. Ortam degisikliginin amaci, aktarim
fonksiyonu vasitasiyla giris isaretinin islenmesi istenen dogrusal olmayan ortama
aktarilmasidir. Tasarimida kullanilan transistor gibi dogrusal olmayan davranisa
sahip elemanlarin dogal karakteristikleri bu aktarim islemi sirasinda korunmaktadir.
Giris fonksiyonu olarak devre elemanlarinin akim-gerilim iligkisine benzer bir
fonksiyonun kullanilmast logaritmik ortam siizgeclerinin bu 06zelliginin elde
edilmesine imkan saglar. Bu yontem ile elemanlarin dogal karakteristikleri korunarak
isaret giriste dogrusal olmayan bir fonksiyondan gecirilir ve islenen isaret ¢ikista da
ayni fonksiyonun tersi bir fonksiyondan geg¢irilir. Bu sayede giris ile ¢ikis arasindaki
dogrusal iligski ayni sekilde korunmus olur. Boylece sistemin dinamik girig araligi
yiikseltilmis olur. Bu 6zellik literatiirde genlik uygunlastirma yontemi olarak yer

almaktadir.

Elemanlarin karakteristiklerinin korunmasi elemanlarm kullanilabilirligini
arttrmaktadir. Dolayisiyla daha kolay tasarim imkani sunmaktadir. Sekil 3.18.’de

logaritmik ortam siizgecinin temel ¢alisma prensibi verilmistir (Dindar, 2013).

: Log | Vi l; W | Ve
(1/R) LOG Hucre ' EXP (R) '

<
¢a<‘

Sekil 3.18. Logaritmik ortam siizgeci temel ¢alisma prensibi

Stizge¢ tasarmminin yapilmasi istenen ortamin farklilik gostermesi nedeniyle
farkli aktarim fonksiyonlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu aktarim fonksiyonlar1 genel

olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Aktarim fonksiyonu, polinom ise polinom durum
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uzay1 gosterimi, iistel ise listel durum uzay gosterimi olarak isimlendirilmektedir. Bu
temel siniflar kendi i¢inde alt gruplar barindirmaktadir. Bu gruplamaya iligkin sema

Sekil 3.19.da gosterilmistir (Dindar, 2013).

MSS(Mapped State Space)

7N

ESS PSS
(Exponantial State Space) (Polinomal State Space)
|
|
|
LOG TANH SINH !

/N

NPNandPNP NPN

Sekil 3.19. Aktarim fonksiyonu gruplanma yapisi

Sekil 3.20.’de logaritma fonksiyonuna ait tanim grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde, fonksiyonun x eksenini pozitif kisminda birebir ve orten iken negatif
kisminda bu 6zelligi tasimadigi goriilmektedir. Bu nedenle logaritma fonksiyonu
ancak x > 0 aralig1 i¢in aktarim fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Bunun anlamui,
logaritmik ortamda islem yapilrken sadece pozitif isaretli giriglerin
kullanilabilecegidir. Giris isaretinin negatif veya sifir olmamasi logaritmik ortam

tasarimlar1 yapilirken dikkat edilmesi gereken kriterlerden biridir.

yA

o
A\ 4

Sekil 3.20. Logaritma fonksiyon grafigi
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Kullanilan elemanlar bakimidan logaritmik ortam siizgecleri aktif siizgecler
smifinda yer almaktadir ve entegre teknolojisine uygun yapidadir. Cok iyi
performans gosteren farkli entegre teknolojileri kullanilarak tasarlanmis ¢ok sayida
logaritmik ortam siizgeci bulunmaktadir (Frey, 1996b; Krishnapura ve Tsividis,

2001).

Logaritmik ortam siizgecleri, devrede genellikle akim bilgisinin islenmesinden
dolay1r akim modlu devrelerin alt smifi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle akim
modlu devrelere ait biitiin avantaj ve Ozellikleri tagimaktadir. Ayni zamanda
logaritmik ortam siizgegleri yliksek frekanslarda iyi bir ¢alisma performansi, diisiik
calisma gerilimleri ve gilic tliketimi, daha az elemanla devreyi gergekleme ve
dolayisiyla diistik tasarim maliyeti gibi istiinliiklere sahiptir. Ayrica, bu siizgegler
elektronik olarak ayarlanabilen kutup frekansi, bant i¢i kazanci, kalite faktorii gibi
ozelliklere sahiptir. Elektronik olarak ayarlama islemi devrede yer alan akim
kaynaklar1 ile gerceklestirilmektedir. Bu ozelliklere ek olarak logaritmik ortam
stizgecleri farkli isaret isleme smiflarinda tasarlanabilmektedir. A smifi, B smifi ve
AB smifi yapilarda tasarlanmis pek cok logaritmik ortam siizgeci literatiirde yer

almaktadir (Frey, 1993b; Tola ve Frey, 2000; Arsalanalp, 2003).

3.1.5.2. Logaritmik ortam filtreleme prensibi

Akim modlu ve aktif devrelerin son kusak uygulamasi olarak literatiirde yer
alan ELIN sistem anlayisinin bir sonucu olan logaritmik ortam siizgeciyle ilgili
yapilan ilk ¢alismada dogrusal bir transfer fonksiyonunun, yiiksek mertebeli dogrusal
olmayan bir devre ile gerceklestirilebilecegi ortaya konmustur (Adams, 1979). Bu
temel mantik ¢ergevesinde Adams tarafindan sunulan ilk logaritmik ortam siizgeci

Sekil 3.21.de goriilmektedir (Roberts ve Leung, 2002).
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Islemsel yiikselteg 1 .
Vg > . Islemsel yikselteg 2
> ix

D, D,

Sekil 3.21. 11k logaritmik ortam siizgeci

Devre temel olarak diyot, kapasite, islemsel ylikselte¢ (op-amp) ve akim
kaynagimmdan meydana gelmektedir. Kullanilan islemsel ylikselte¢ ideal karakteristige
sahiptir. Dolayisiyla islemsel yiikseltecin akim denklemi denklem (3.30)’da

verilmistir.

i,=i_=0 (3.30)

Negatif geri besleme durumunda ideal islemsel yiikseltecin giris uglari

arasindaki gerilim farki denklem (3.31)’den anlasilacag: iizere sifirdir.

Vy =V (3.31)

Ideal kabul edilen diyot iizerinden gecen akim denklem (3.32)’de goriildiigii
gibi ifade edilebilir.

ip = I;(e*P — 1) (3.32)

Denklemde,
ip: Diyot tizerinden akan akimi,
vp: Diyoda ileri yondeki tatbik gerilimini,
I;: Diyodun ters yonde kutuplamadaki sizint1 akimini,
k: Diyot geriliminin sicaklikla degisimini gdsteren bir katsayiy1 ifade etmektedir.

Esitlikte yer alan £ terimi denklem (3.33)’te tanimlanmastir.
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k=—=2L (3.33)

V; sicakliga bagl gerilim degerini, K Boltzmann sabitini, T sicakligi ve q
elektrik yiikiinii temsil etmektedir. ip > I sartt1 saglandigi durumda denklem
(3.32)’deki 1 degeri ihmal edilerek esitlik denklem (3.34) seklinde sadelestirilebilir.

ip = I.e*vp (3.34)

Tim bu kabuller 15181nda, Sekil 3.21.’de goriilen devrenin analizi
gerceklestirilmistir. Islemsel yiikseltecin u¢ bagntilarinn gerilime bagli olarak
gerceklestirilmesine ragmen giris-¢ikis bilgileri akim cinsinden ifade edildiginden ve
akim bilgisi gerilim bilgisine nazaran daha dncelikli oldugundan devre akim modlu
olarak kabul edilebilir. Analizin daha kolay gercgeklestirilebilmesi i¢in akim
denklemleri tanimlanacak olursa, giris-¢cikis akimlar1 denklem (3.35) ve denklem
(3.36)’da oldugu gibi elde edilebilir.

igiris = Ise"VGIRis (3.35)

icikrs = Ise’verKts (3.36)

Yukarida verilen akim ifadeleri kullanilarak devredeki diyot akimi iy denklem

(3.37) olarak elde edilir.

Islemsel yiikselteg 1’in ¢ikisi, ayn1 islemsel yiikseltecin (-) girisi ile kisa devre
edilmistir. Ideal islemsel yiikseltecin pozitif giris gerilimi ile negatif giris gerilimi
birbirine esit oldugundan ¢ikig gerilimi vgigjs gerilimine esittir. iy akimi D, diyotu
iizerinden akan akima esittir. Denklem (3.37) dikkate alindiginda D, diyotuna ait ug
bagintis1 denklem (3.38)’deki gibi verilebilir.

iy = Isek(UGiRis—Uc) (3.38)
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D5 diyotuna ait u¢ bagmtisi kullanilarak islemsel yiikselte¢ 2’nin (-) girisine
baglanmis olan akim kaynaginin akim ifadesi denklem (3.39)’daki gibi elde edilir.

I, = I,e*(eiks=ve) (3.39)

Denklem (3.38) ve denklem (3.39) kullanilarak yapilan cebirsel islemler
sonucunda ¢ikis akimi denklem (3.40) olarak elde edilir.

iC”(]S = Ioekvc (340)
Denklem (3.40) ile verilen esitligin tiirevinin alinmasiyla denklem (3.41) elde
edilir.

iCI.KIS = k‘l)c[oekvc (341)

Denklem (3.37)’deki akim ifadelerinin karsiliklar1 olan denklem (3.38) ve
denklem (3.41) kullanilarak denklem (3.42) elde edilir.

1 vams=ve) = ¢y 4, (3.42)
Denklem (3.42)’nin e*¢ {istel terimi ile carpimiyla, denklem (3.43) tanimlanr.
I,e*Veiris = Cpoelve 4 [ekve (3.43)

Giris ve c¢ikis akimina ait esitliklerin denklem (3.43)’te kullanilmasiyla
denklem (3.44) olusur.

lGIRIS = C‘l)cekvc + iC”(]S (344)

Elde edilen bu esitligin % ifadesi ile carpilmasiyla esitlik, denklem (3.45)’e

doniisiir.
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Ipk

i Iok . i
LGiRiS OT = vcekvclok + lCIKISOT (345)

Cikis akiminin tiirevsel ifadesi kullanilarak denklem (3.46) elde edilebilir.

lok

. . Iok
c = tekis T loikis >

iGiRiS C (3.46)
Denklem (3.47)’de verilen degiskenin tanimlanmasiyla denklem (3.46)
denklem (3.48) olarak ifade edilebilir.

wo =" (3.47)
IGirisWo = icfms + lcrkisWo (3.48)

Denklemin “s” ortaminda diizenlenmesiyle elde edilen denklem (3.49) ve

denklem (3.50) asagida verilmistir.

wolgiris(8) = Slgikis(s) + wolcikis(s) (3.49)

Ieikis _ _wo (3.50)

Igiris ~ Stwo

Bu siizge¢ devresine ait ¢ikis ve giris akimlar1 arasindaki transfer fonksiyonu,
birinci derece algak geciren bir siizgec karakteristigi gostermektedir. Dogrusal
davranisli, dogrusal bir transfer fonksiyonuna sahip siizge¢ devresi elde edilmek
istendiginde istel karakteristigi olan dogrusal olmayan elemanlarin da

kullanilabilecegi bu devre ile agik sekilde ispat edilmektedir.

3.2. Yontem

3.2.1. Logaritmik ortam devre sentez yontemleri

Temelde stizgeg sentezi ti¢ bolimden olugmaktadir. Giris sinyali I, transistor
araciligryla giriste sikistirilir, transistoriin ¢ikisinda elde edilen V; gerilimi logaritmik

ortam siizgecinin ¢ekirdek boliimiinde filtreleme islemine tabi tutulur ve elde edilen
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V. ¢ikig gerilimi tekrar transistor araciligiyla genisletilerek ¢ikig akimi I olarak elde

edilir. Logaritmik ortam siizgecine ait tasarim diyagrami Sekil 3.22.’de verilmistir

(Dindar, 2013).

Dogrusal olmayan sistem

" V V cikis
ging In() g log filtre ¢ exp()

(sikigtirma) (sinyal isleme) (Genigletme)

A
v

Dogrusal sistem

Sekil 3.22. Logaritmik ortam devre tasarimi mantig1

Literatlirde logaritmik ortam devre sentezi i¢in dinamik translineer sentez
yontemi, durum uzayr sentez yontemi ve LC ladder benzetim sentez yontemi gibi
cesitli yontemler yer almaktadir. Dinamik translineer sentez yonteminde akimlarin
carpim ifadelerinden olusturulan denklemler kullanilirken durum uzayi sentez
yonteminde durum  degiskenleri  tanimlanarak elde edilen denklemler
kullanilmaktadir. Durum uzay1 sentez yontemi i¢ dinamikleri kontrol edebilme
imkan1 saglamasma ragmen yiiksek dereceden slizge¢ sentezinde karsilasilan
karmasik diferansiyel denklemler bu yontemin en biiyiik dezavantajidir. Pasif devre
elemanlarindan elde edilen LC ladder yapismnin logaritmik ortama gecisini saglayan
LC Ladder benzetimi yontemi kendi i¢inde farkli yontemlere ayrilmistir: [saret akis
diyagrami yontemi, Wave aktif siizgecler ve Logaritmik ortamda E- Cell yapilart
kullanarak LC ladder benzetimi. Bu yontem yiiksek mertebeden devre tasariminda en

yaygin olarak kullanilan yontemdir.

3.2.1.1. Dinamik translineer sentez yontemi

Seevinck (1990), akim modlu yaklasim kullanarak translineer integrator
tasarimin1 gerceklestirmistir. Ilerleyen yillarda bu akim modlu yaklasim genel bir
sentez yontemine donistiirilmiistir (Mulder, 1998; Mulder ve ark., 2000).
Gelistirilen bu yontem, statik translineer devrelerin dogrudan sentezlenmesine imkan

sunmaktadir. Bu durum, statik translineer devreler ile ilgili teorilerin translineer
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devre tasarimimda kullanilmasindan dolay: biiytik bir iistiinliik teskil etmektedir.

Translineer devrelerde, degisken parametrelerinin x; ile temsil edilmesiyle

denklem (3.51) ve denklem (3.52)’deki esitlikler elde edilir.

x =2 (3.51)
Io

2 _ra

at I ot (3.52)

Bu denklemlerde

Iy: DC akim kaynagini
T : Boyutsuz zamani,

t : Klasik boyutlu zamani ifade etmektedir.

I, DC akim kaynag1 sayesinde translineer devreler dogrusal olarak
ayarlanabilmektedir. Dinamik translineer prensip kullanilarak diferansiyel denklem
elde edilmistir. Bu diferansiyel denklemler sayesinde logaritmik ortamda silizgec
sentezi ve analizi daha sistematik ve kolay bir hal almistir (Frey, 1993a). Translineer
devreler genellikle akimlardan meydana gelen ¢ok degiskenli polinomlar seklinde
tanimlanirlar. Bu polinomlarin diferansiyel denklemlere doniistiirilebilmesi icin
kapasitor elemani translineer devreye eklenmistir. Kapasitdr akimi, denklem (3.53)

ve denklem (3.54)’teki gibi tanimlanabilir (Mulder, 1998; Mulder ve ark., 2000).

i,
Icap = CVL- Zt i; (353)
leap = Leap (I ) (3.54)

Her bir kapasitdr akimi denklem (3.55) ve denklem (3.56)’da oldugu gibi tiim

durum degiskenlerine bagl olarak tanimlanir.
Ly L
I, = CVr (rl - %) (3.55)
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I, = CVp (j—l + ’—2> (3.56)

X1 X2

Denklem (3.55) ve denklem (3.56)’daki esitliklerin devre uygulamast Sekil
3.23.’teki gibi elde edilebilir (Kirgay, 2007). Denklem (3.55) genel bir translineer
devre yapisim1 tanimlamaktadir. Yiksek dereceden siizgecler bu genel ifadeleri

kullanarak sentezlenmektedir.

Sekil 3.23. Translineer devre yapilari

Bu sentez yonteminin son basamagi biaslama islemidir. Biaslama islemindeki
amag, translineer bozulmanin dogrusal devre yapisina gore eslenmesini ve kolletor
akimlarinin dogru sekilde transistorler iizerinden akmasini saglamaktir. Biaslama

islemi tiimiiyle NPN ya da NPN-PNP bilesik transistor uygulamalari ile yapilabilir.

Translineer prensibine dayali olarak sentezlenen logaritmik ortam siizgecleri,
akim modlu devreler oldugundan diistik gerilim, diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik giiriilti,
yiiksek frekans, elektronik olarak ayarlanabilen kesim frekansi gibi lstiinliiklere
sahiptir. Ayrica bu tasarim yontemi digerlerine gore daha kolay bir tasarim teknigi
saglamaktadir. Tiim bu 06zelliklere ek olarak, sadece kapasitor ve transistor devre
elemanlar1 kullanilarak dinamik translineer devreler yontemi ile siizgeg transfer
fonksiyonunu gerceklemek miimkiindiir. Bu 6zelligi sayesinde dinamik translineer

devreler tiim devre tasarimlari i¢in oldukga biiyiik dnem arz etmektedir.

3.2.1.2. Durum uzay1 yontemi

Durum uzay: sentez yontemi logaritmik ortam siizgeglerinin tasarlanmasinda
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kullanilan ve siizgec¢ tasarimlar1 i¢in genel bir ¢dziim sunan giicli ve verimli bir
tasarim yontemidir (Frey, 1993a). Diger sistem tanimlama yOntemlerinden farkli
olarak durum uzay1 sentez yontemi harici biiyiikliiklerle degil dahili biiyiikliiklerle
tanimlanmaktadir. Yani tamimlama biiyiikliigii olarak giris ve c¢ikis isaretleri
kullanilmaktadir. Sistemin bu sekilde tanimlanmasi asagida siralanan birgok
avantajin elde edilmesini saglamaktadir (Arslanalp, 2003; Frey ve Tola, 1999).

e Sistem karakteristigine ait i¢ bilgiler elde edilir.

o (Cok girisli ve ¢cok ¢ikisl sistemlerin ortak sekilde ele alinmasi saglanar.

e Dogrusal olmayan-zamanla degisen sistemlerde kullanima imkan saglanir.

Blok modelleme gibi metotlarda sistemin t anindaki cevabmi bilmek icin -
oo’dan t anmna kadar sisteme uygulanan giris isaretlerinin bilinmesi gerekir. Bu
nedenle t > t, araliginda giris degerleri ve t =t, anindaki baslangi¢ kosulu
biliniyorsa sadece t > t, araliginda cikista elde edilecek cevap hesaplanabilir (Van
Valkenburg, 1987). t > t, araliginda giris isaretinin alacagi degerlerin bilinmesi
X1, X3, .., Xp 10 ty anindaki degerlerinin bilinmesi i¢in yeterlidir. Bu sart1 saglayan
X1,X3, ., Xp, durum degiskenleri olarak ifade edilmektedir. x(t,) baslangic

degerlerinin ve (t, —t) araligindaki giris bilgisinin bilinmesi durumunda ¢ > )

araliginda tanimli herhangi bir ¢ aninda ¢ikis isareti y(t) hesaplanabilir. Baska bir
ifadeyle herhangi bir andaki ¢ikis ani degeri i¢in sistemin o andaki durumu ve
kaynagm ani degerinin bilinmesi gerekir. Hem basit sistemler hem de ¢ok girisli ¢ok
cikisli (MIMO, Multi Input Multi Output) sistemler i¢in aynt durum séz konusudur.
Dolayisiyla durum degiskenleri metodunda karsilasilan sorun bu yontemin sadece

nedensel sistemlere uygulanabilmesidir (Ercan, 2007).

Bir devre icin durum degiskenlerinin farkli olarak segilebilmesi sistem
davranismin farkli yollarla ifade edilebilecegini gostermektedir. Durum uzay1
formiilize edilecek olursa, birinci dereceden diferansiyel denklemler ve durum
degiskenleri diigiim gerilimlerinin iistel ifadesi kullanilarak tanimlanabilir. Durum
uzay1 sentez yontemi devre tasarimi ile matematiksel formiilasyon arasinda dogrudan
bir bagmnt1 kurmaktadir (Kircay, 2007). Bu 06zellik devrenin tasarimi esnasinda

olusabilecek sorunlarin ¢oziimiinii kolaylastirarak sistematik bir sentez yOontemi
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sunmaktadir. Bu yonteme ait sistematik sentez prosediirii Frey (1993a) tarafindan
gelistirilmistir. n. dereceden bir devreye iligkin genel karakteristik verileri ile sistem
diferansiyel denklemleri elde edilebiliyorsa, bu denklemler iizerinde belirli
diizenlemeler yapilarak sistem durum denklemlerine doniistiiriilebilir (Tola, 1999;

Tola ve Frey, 2000; Kirgay, 2007).

Logaritmik ortam devreleri gerceklenirken eslesme sonunda sisteme ait
karakteristik denklemin degismeden kalmasi temel gerekliliktir. Bu durum esleme
yapilan aktarim fonksiyonunun ¢ift yonlii, birebir ve érten bir fonksiyon olmasini
zorunlu kilmaktadir (Arslanalp ve Tola, 2007). Logaritmik ortam siizge¢lerinin
durum uzaymda sentezi yontemi sirasinda uygulanan iistel eslesme fonksiyonuna
iligkin giris ve c¢ikis isaretlerinin daima pozitif olmasi gerekir. Girig-¢ikis
sinyallerinin stirekli pozitif degerde kalmasi i¢in gerekli olan sartlar belirlenmelidir.
Giris sinyali, bu sartlar1 ¢ikis sinyalinden daha kolay bir sekilde saglamaktadir. DC
bir kaynak ile Oteleme yapmak, giris sinyalini siirekli pozitif olarak tutmak i¢in
uygulanabilecek basit bir yontemdir. Oysaki durum degiskenlerinin her zaman
pozitif olmasmi saglamak bu kadar basit degildir. Ciinkii durum degiskenleri
sistemin i¢ dinamiklerine bagli, disaridan yapilacak degisimlere kapalidir. Bunu
yapabilmek i¢in ayni anda saglanmasi gereken sartlar mevcuttur. Bu sartlar DC ve
AC denge kosullar1 olmak tizere iki gruba ayrilir. Bir sistemin sentezi asamasinda ilk
olarak DC denge kosuluna bakilir. Giris sinyaline DC kaynak eklenerek giris
sinyalinin ve durum degiskenlerinin siirekli sifirdan biiylik oldugundan emin
olunmalidir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in sag tarafta en az bir pozitif ve negatif
katsayili terim bulunmalidir. Tola (2000) tarafindan yapilan c¢alismada bu konuyla
ilgili bir teorem sunulmustur. Bu teoreme gore ilk durum degiskeninin katsayisi
negatif ve diger tiim terimlerin katsayilar1 pozitif veya en az bir tanesi pozitif olmak
sartiyla diger katsayilar sifir ise bu sistemin DC denge sart1 her zaman saglanabilir

(Tola, 2000).
Bir sisteme ait ilk durum degiskeninin tiirevine ve sistem denkleminin ilk
durum degiskenine bagimli degisimine bakilarak o sisteme iliskin AC denge sart1

incelenir. Tola (2000) tarafindan sunulan teoreme goére birinci durum degiskeninin
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cok kiiciik degerleri i¢cin sistem denklemlerinin olusturdugu egri pozitif egimli ise
birinci durum degiskeni her zaman pozitif bolgededir ve sistem denklemleri AC
denge sartmi saglamis olur. Bu durumda DC denge i¢in saglanmas1 beklenen kosul,

AC denge i¢in gerekli kosul olarak kabul edilmektedir.

Sonu¢ olarak sistem denklemleri incelenerek logaritmik ortamda sistemin
durum uzay1 sentez yontemi ile tasarlanip tasarlanamayacagina karar verilebilir. Eger
sistem AC ve DC denge sartin1 saglamiyorsa denklemler {izerinde birtakim
degisiklikler yapilarak uygunlastirma islemi gergeklestirilmelidir. Uygunlastirma
islemi icin kullanilan yaygin yontemlerden biri x durum degiskenleri vektdriine

Xuyg = Mx olacak sekilde dogrusal bir doniisiim uygulanmasidir (Frey, 1993a; Frey,

1998). Bu durumda durum uzay1 denklem sistemi denklem (3.57)’deki gibi gosterilir.

dXuyg
dt

= Ayyg¥uyg + Buygtt (3.57)

Denklem (3.57)’de yer alan katsayilar denklem (3.58) ve denklem (3.59)’da

ifade edilmistir.

Ay = MAM™* (3.58)
B,,, = MB (3.59)
Bu durumda sistemin ¢ikis1 denklem (3.60) olarak elde edilir.

= T _
Y = Puyg Xuyg + Dyygut (3.60)

Denklemde yer alan katsayilar denklem (3.61) ve denklem (3.62)’de verildigi

sekilde tanimlanir.

M1 (3.61)
(3.62)

uyg

o]
Il
o ol

uyg
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M matrisi (NxN) boyutlu, sentez icin gerekli kosullar1 gerceklestirecek
ozelliklere sahip bir matristir. Cesitli matematiksel yontemlerle bulunabilecek olan

M matrisi her sistem i¢in mevcut olmayabilir.

Uygunlastirma matrisi disinda kullanilan bir diger yontem ise AB smifi fark
alan tip devre yapist kullanimidir. Fark alan tip AB smifi devreler simetrik iki
parcaya sahiptirler. Sentez sonucunda elde edilen devrede siizme iglemi, fark alan tip
AB smift devrelerin sahip oldugu simetrik iki parcada es zamanli olarak
gergeklestirilmektedir. Devrenin girisine yerlestirilen akim ayiric1 vasitasiyla giris
sinyali dengeli olarak iki pargaya ayrilip esdeger iki devreye uygulanir. Cikis sinyali
de tipki giris sinyali gibi iki pargaya ayrilir. Cikis sinyallerinin birlesimi ile devrenin
gercek cikis sinyali elde edilir. AB smifi fark alan tip logaritmik ortam siizgeci
olarak adlandirilan bu devre yapisi sentez asamasinda uygunlastirma problemi ile
karsilasilan devrelerin sorunsuz olarak sentezlenmesini miimkiin kilmaktadir
(Kirgay, 2007). AB sinifi devreler ile A sinift devreler arasindaki fark Sekil 3.24.’te
blok diyagram olarak verilmistir (Arslanalp ve Tola, 2007).

L(Sol)

Uy A Sinifi RN L() >< <+>—y>

R(Sag)

Sekil 3.24. a)A sinifi devre blok yapisi  b)AB sinifi fark alan tip devre blok yapisi
3.2.1.3. LC ladder benzetimi sentez yontemi

LC ladder benzetim ydntemi bir takim operatorler kullamilarak dogrusal
ortamdaki devre elemanlarmin dogrudan logaritmik ortam esdegerlerinin elde

edilmesi temeline dayanmaktadir. LC ladder benzetim yonteminin diger yontemlere

gore bazi dstiinliikleri bulunmaktadir. Bu yontemde yiiksek dereceden siizgec
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tasarimi esnasinda durum uzayi sentez yonteminde karsilagilan karmasik diferansiyel
denklemler ile islem yapmak zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Perry ve Roberts
(1995) ile Psychalinos ve Vlassis (2002) tarafindan yapilan caligmalarda durum
uzayl sentez yonteminde kullanilan denklemlere ve tiirevsel ifadelere gerek
olmaksizin devrelerdeki pasif elemanlarin benzetimi yapilarak logaritmik ortam
stizge¢ sentezleri gerceklestirilmistir. Ayrica LC ladder yonteminin sagladigi bu
avantaj, durum uzay1 sentez yontemiyle A smifi yapida, devre sentezinde gerekli
olan uygunlastrma isleminin daha kolay sekilde yapilabilmesi saglamaktadir. Bu
yontem devre elemanlarinin parazitik etkileri ve egilimleri {izerindeki toleranslari
gibi ozellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica esdeger dogrusal

devrenin sahip oldugu tiim avantajlar1 da tagimaktadir.

LC ladder benzetimine dayali logaritmik ortam devre sentezinde izlenmesi
gereken prosediir asagida verilmistir.
1) Oncelikle uygun bir siizge¢ yaklasimmin belirlenmesi gerekir.
2) Bu yaklagim dogrultusunda istenilen karakteristiklere sahip pasif siizgeg, LC
ladder yontemi ile sentezlenir.
3) LC ladder bentezimi i¢in hangi yonteme dayali islem yapilacagi belirlenir.
e SFG yontemi ile tasarim gerceklestirilecek ise LC ladder devre yapisinin
isaret akis diyagrami ¢ikarilir.
e Pasif prototip topolojisi ile tasarim yapilacak ise bobin, kondansator ve direng
elemanlarinin logaritmik ortam esdegerleri elde edilir.
4) Elde edilen elemanlarmn LC ladder siizgec ile uygunlugu kontrol edilerek
eleman degisikligi gergeklestirilir.

3.2.1.3.1. Pasif prototip esdegeri yontemi

Bu tasarim yontemi kullanilarak gergeklestirilen caligmalarda farkli logaritmik
ortam esdegerleri kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan bazi1 c¢aligmalarda
transkondiiktor hiicreler kullanilmakta (Kontogiannopoulos ve Psychalinos, 2005),
bazilarinda ise Bernoulli hiicreleri kullanilmaktadir (Drakakis ve Payne, 1999).

Farkli esdeger devreler olmasma karsin temel olarak tiim esdegerler, translineer
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prensibe dayanmaktadir. Kontogiannopoulos ve Psychalinos (2005) ¢alismalarinda,
pasif prototip siizge¢ elemanlar1 ile logaritmik ortam esdegerlerini degistirme fikrini
kullanmistir. Bu yontem ile devre tasarimi esnasinda dikkat edilmesi gereken husus
akim ve gerilim bilgileridir. Pasif devre elemanlar1 ile esdegerlerine ait akim
ifadelerinin esit olmasi gerekmektedir. Bu sekilde devrenin dogrusalligi korunmus
olmaktadir. Ayrica pasif elemanin her ucundaki gerilim ifadesi esdegerinin
gerilimine esit olmaldir. Logaritmik ortama aktarim islemi Sekil 3.25.°te

goriilmektedir (Kontogiannopoulos ve Psychalinos, 2005).

IV dénldsim
ve sikistirma

gl

izl Z iml Z, § R.
N

V-l dénlisUm
ve genisletme

Logaritmik Hucre

Sekil 3.25. Pasif elemanlar1 logaritmik ortama aktarim yapisi

Bu aktarim iglemi esnasinda kullanilan logaritma aktarim fonksiyonu denklem

(3.63) ve tersi olan iistel fonksiyon denklem (3.64)’teki gibi ifade edilebilir.

V =EXP(V) = Vpe’/'r (3.63)
7 =LOGW) = VrIn(22T) (3.64)
Vr
3.2.1.3.2. Isaret akis diyagramm yontemi

Isaret akis diyagrami, ag yapismi bir formdan kullamshi baska bir forma
doniistiirmek icin kullanilan kol ve diigiimler igeren topolojik ag gosterimidir. Isaret
akis diyagramlar1 sadece sistemleri temsil eden dallar ve isaretleri temsil eden
diglimler igerir. Bir sistem, iizerinde isaret akis yoniinii gésteren ok bulunan bir dal
ile temsil edilir. Dal iizerinde sistemin transfer fonksiyonu bulunur. Bir isaret ise bir

digtimle temsil edilir ve ismi dii§lim iizerine yazilir. Bir isaret akis diyagrami bir
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blok diyagramin basitlestirilmis hali olarak disiiniilebilir. Blok diyagramlar1 ile
dogrusal sistemler kolaylikla modellenebilir. Fakat karmasik sistemlerde blok
diyagramlarint indirgemek zor ve zaman alici olabilir. Ayrica blok diyagramlari
arasindaki isaret akisi net olarak goriilemeyebilir. Isaret akis diyagramlari, blok
diyagramlar1 gibi sistemin neden sonug iliskisini gdsteren ancak daha basit bir
inceleme yontemidir. Sinyal akis diyagrami yOntemi kullanilarak diferansiyel
denklem kiimesi bircok farkli sekilde tanimlanabilir. Mevcut bilesenlerin tiiri gibi
faktorler hangi isaret akis diyagram yonteminin kullanilacagini belirler. Isaret akis
diyagrami (SFG) logaritmik ortam devrelerinin sentezi i¢in kullanilan yaygin
yontemlerden biridir. SFG yontemiyle sentez yapabilmek ic¢in pasif devre prototipi
kullanilabilecegi gibi dogrudan transfer fonksiyonu ya da blok diyagrami da
kullanilabilir. Isaret akis diyagrami iizerinde en genel anlamda integral alma, skaler
ile ¢arpma ve toplama fonksiyonlar1 yer alwr. Logaritmik ortamda isaret akis
diyagrami yonteminin uygulanabilmesi i¢in bu islemleri gergeklestirecek doniisiim
ve tanimlamalarin yapilmasi gerekir. Bu doniisiimler sirasinda gerilim modlu devre
yapisindan akim modlu devre yapisina gecisin saglanmasi gerektigi durumlar da
mevcuttur. KHN gibi isaret akis diyagraminda ikili dongii bulunduran devreler akim
modlu olarak tanimlanir. Bu doniisiim ayrica besleme gerilimi ile smirlandirilmig

olan gerilim dalgasindan siyrilarak daha genis caligma araligi sunmaktadir.

Sekil 3.26.’da 6rnek olarak verilen LC ladder devresi iizerinden isaret akis
diyagraminin elde edilmesi agiklanacak olursa, devreye ait diiglim ve ¢evre esitlikleri

denklem (3.65), denklem (3.66) ve denklem (3.67) olarak verilmistir.

Sekil 3.26. Ornek LC Ladder devre

v, =é-f(%—iz)dt (3.65)
i, = 11 [(vy = v5)dt (3.66)
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vy = é-f(iz — vy)dt (3.67)

Bu denklemlerden yola c¢ikilarak bulunmasi gereken degiskenler tanimlanar.
Ornek devre i¢in bu degiskenler v,, i, ve v; tiir. Degiskenlerin tanimlanmasiyla
beraber isaret akis diyagrammin temeli olusturulmus olur. Verilen esitliklerin
saglanacag1 sekilde pasif devrenin dogrusal isaret akis diyagrami Sekil 3.27.°de
goriildigi gibi elde edilir.

S
+
1

fdt |1, fdt |1/c, |1

Ve

Sekil 3.27. Ele alinan devrenin isaret akis diyagrami

Isaret akis diyagrami yontemi ayrica LC ladder siizge¢ yapisindan aktif siizgeg
elde etmek icin kullanilir. Logaritmik ortamda isaret akis diyagrami yOntemiyle
dogrusal sistemin doniistiiriilmesi i¢in izlenmesi gereken adimlar asagida verilmistir.

1) Referans olarak kullanilabilecek LC ladder yapisimnin elde edilmesi.

2) Bu devre yapisma gore kirchoff akim ve gerilim esitliklerinin yazilmasi.

3) KVL ve KCL denklemler ile ilgili referans devresinin dogrusal sinyal akis
grafiginin olusturulmasi.

4) Her bir integratorden sonra LOG blogunun yerlestirilmesi.

5) Her bir toplayicti ya da c¢ogullayicitdan once ANTI-LOG blogunun
yerlestirilmesi.

6) Cikisa bir ANTI-LOG blok yerlestirilmesi

7) Girise bir LOG blok yerlestirilmesi.

8) SFG logaritmik ortam integral dallar1 ile logaritmik ortam integratorlerinin

degistirilmesi.
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Sekil 3.28.’de logaritmik ortamda taniml1 sistem yapis1 verilmistir.

- ANTI-LOG iglemci
. -l o %
LOG iglemci

Sekil 3.28. Logaritmik ortam sistem yapisi

Bu yontem pek cok arastirmacmin sentez kolaylig1 acisindan tercih ettigi bir
yontemdir. Bu yontemle beraber elde edilen aktif siizgecin LC ladder esdegeri olan
siizgece ait duyarlilik gibi Ozellikleri korunur. Siizge¢ tasariminin kolaylikla
yapildig1 bu yontemde kullanilan integratorler sayesinde yiiksek frekansta ¢alisabilen
kararli bir sistem elde edilir. Bu metot sinyalin akisina dayali oldugundan durum
degiskenleri yapilar1 ve yiiksek dereceden yapilar i¢in daha iyi bir tahmin imkani
sunmaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle SFG yontemi {izerine c¢ok sayida calisma
yapilmistir. Logaritmik ortamda yapilan bu tasarimlarda farkli isaret akis grafikleri
gibi farkl aktif eleman (BJT, CMOS, OTA, Op-amp) bazli bloklar kullanilmaktadir
(Duerden, 2001; Brackett ve Sedra, 1976; Perry ve Roberts, 1995). Brackett ve Sedra
(1976) yaptig1 calismada dogrusal devre tasarimi i¢in yaygin olarak kullanilan SFG
yontemini kullanarak islemsel yiikselteclerle bir siizge¢ devresi gergeklestirmistir.
Leap-frog tekniginin uygulamalar1 g6z 6niine alindiginda gegis bandinda gii¢ kaybi1
ve duyarlilik konusunda daha 1yi sonuglar alindig1 gozlenmis ve SFG ydnteminin
yayginlagsmasini saglamistir. Fakat Brackett ve Sedra bu yontem kullanilarak
icerisinde 1 kapasitor ya da T indiiktor bulunan bir devrenin bire bir doniisiim ile
gerceklestirilemeyecegini  belirtmistir. Denklem (3.65) ve denklem (3.66)’dan
goriildigl gibi durum denklemleri kapasite gerilimi ve indiiktor akimi seklinde ifade
edildiginden bu yapilarin bulundugu devreler i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Bu
yontemde aktif devre elemani olarak kullanilan islemsel yiikselteclerin ¢ikislarini
istenilen smirlara zorlamak i¢in ek bir islemsel yiikselte¢ kullanilir (Brackett ve
Sedra, 1976). Yapilan bu calisma gostermistir ki logaritmik ortamda isaret akis
diyagrami ile islem yapilirken kullanilan blok yapilar tasarlanmasi istenen devre

karakteristigine gore esnek bir sekilde degistirilebilmektedir. Sentezi yapilan devre
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icerisinde tiirev aliciya ihtiya¢ duyulan eliptik siizgeg, yiiksek geciren siizge¢ gibi
uygulamalarda da devreye eklenen elemanlarla istenen Ozellikler elde edilmeye

calisilir.

Brackett ve Sedra (1976) tarafindan operasyonel olarak LC ladder benzetimi
yapabilecek isaret akis diyagramini elde edebilmek icin genel bir prosediir
sunulmustur. Bu prosediir aslinda her bir elemanin isaret akis diyagrami kullanilarak
diger devre elemanlar: ile nasil baglant1 yapilacagina dair birtakim kurallardir ve bu
kurallar uygulanarak aktif siizge¢ elde edilir. Benzetim sirasinda ilk adim LC ladder
yapisini olusturmak ve indiiktor sayisini minimize etmektir. Ciinkii bu sekilde
esdeger devrede kullanilan islemsel yiikselte¢ sayisi diisiiriilmiis olacaktir. Sonraki
adim, pasif slizgecin her dali aktif olarak c¢alismasmi karsilayan bir devre ile

degistirilmesidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Temel Logaritmik Bloklar

Logaritmik ortamda devre tasariminin yapilabilmesi i¢in toplama, ¢arpma ve
integral alma gibi temel matematiksel islemleri gerceklestirebilecek yapilarin

tanimlanmas1 gerekmektedir.
4.1.1. Temel logaritmik ortam hiicresi
Logaritmik ortamda devre sentezi i¢in kullanilan bloklar, NPN ve PNP

transistorler kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.1.’de temel devre yapis1 verilmistir

(Perry ve Roberts, 1995).

K.l

VA VB

Sekil 4.1. Temel logaritmik ortam hiicresi

Verilen temel yapiya ait ¢ikis akimi Iz denklem (4.1)’deki gibi ifade edilebilir.
Iz = K.1,.e(Va~VB)/2Vr 4.1)

Sekil 4.1.°de verilen temel yapiya bagli olarak logaritmik ortamda LOG ve
ANTI-LOG olmak {izere iki 6nemli operatdr tanimlanir. Denklem (4.1) kullanilarak
operatorlere ait esitlikler denklem (4.2) ve denklem (4.3)’te oldugu ifade edilir.

ANTILOG(V) = I,e"/?r 4.2
0
LOG[I,eV/?T| =V (4.3)
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LOG fonksiyonu logaritmik ortamm aktarim fonksiyonudur. Yukarida
tanimlanan fonksiyonlarm en onemli &zelligi ise ters fonksiyonlar olmasidir. Iki
aktarim fonksiyonu arasindaki ters iliski denklem (4.4)’ten acik sekilde

goriilmektedir.

LOG[ANTILOG(V)] =V (4.4)

Bu operatorler kullanilarak logaritmik ortam bloklar1 genel bir formda
gosterilebilir. Olusturulan yeni sistemler Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi giriste yer
alan ANTI-LOG ve cikista yer alan LOG blogu disinda geleneksel dogrusal sisteme
dayanmaktadir (Perry ve Roberts, 1995).

Vis 0— Anti-Log —0—

Dogrusal Sistem—0— Log [0V,

<|

~n O— Anti-Log —06—

Sekil 4.2. Logaritmik bloklarla tanimli sistem

Boyle bir sistemin en biiylik dezavantaji artik dogrusal olmamasidir.
Dolayisiyla logaritmik ortam sistemlerini dogrusallastirmak ve orijinal transfer
fonksiyonunu elde etmek i¢in bir ¢6ziim yolu gerekmektedir. Dogrusallastirma
islemi i¢in iki alternatif yol bulunmaktadir. Birincisi, Sekil 4.3.’te goruldigi gibi
logaritmik ortam sisteminin girigsine LOG, ¢ikisina ANTI-LOG blogu yerlestirmektir
(Perry ve Roberts, 1995). Bu fonksiyonlar birbirinin tersi karakteristige sahip

oldugundan genel sonu¢ dogrusal olarak elde edilecektir.

Vi1Q— Log —Q—é—Anti-Log—Q—

Dogrusal Sistem —0— Log  [-0— Anti-Log —0 Vo

Vin0—{ Log —O—-— Anti-Log -0

Sekil 4.3. Logaritmik ortam sistemlerini dogrusallastirma: Y 6ntem 1
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Dogrusal olmama 6zelligini iptal etmek icin kullanilan bir diger yol ise Sekil
4.4.°te gosterildigi gibi farkli logaritmik ortam seceneklerini birlikte kullanmaktir
(Perry ve Roberts, 1995). Bu dogal iptal etme islemi logaritmik ortam devrelerini

daha gii¢lii kilmaktadir.
| | Dogrusal | | | | Dogrusal | | i | e
Ve L A T|sistem L AT sistem L A °
L | Dogrusal iy Dogal ptal Etme
Sistem

Sekil 4.4. Logaritmik ortam sistemlerini dogrusallastirma: Y 6ntem?2

4.1.2. Logaritmik ortam integrator

Logaritmik ortam integratorleri logaritmik ortam stlizgeglerinin yapitaslaridir.
Integratdr 2 NPN, 2 PNP transistor ve bir akim kaynagindan meydana gelmektedir.
Cok girisli logaritmik ortam terslemeyen ve tersleyen integratorler sirasiyla Sekil 4.5.

ve Sekil 4.6.°da verilmistir (Perry ve Roberts, 1995).

Sekil 4.5. Logaritmik ortam terslemeyen integrator
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Y

v.— |

<l
z

Kin-lo

Sekil 4.6. Logaritmik ortam tersleyen integrator

Denklem (4.1) ve ¢ikis diigliimiine ait Kirchoff akim denkleminden
yararlanilarak integratoriin karakteristik denklemi denklem (4.5)’teki gibi elde edilir.

C%f/; = Eilloe(vh_vo)/ZVT + -+ EiNIOe(viN_vo)/ZVT (45)

Esitligin her iki tarafinin eWo)/2Vr ifadesiyle carpilip tiirev islemlerinin

gerceklestirilmesiyle denklem (4.6)’ya doniistim saglanir.

c2vy d 1 (v > 7. > Viv)/2V
TT'E[e(VO)/ZVT] — Killoe(vll)/zvr+__KiNIOe( N)/ T (4.6)

Denklem (4.7)’de % seklindeki 6lgeklendirme faktoriine bagl olarak yeni bir
T

K; sabiti tanimlanmastir.
Ki =— (4.7)

Bu olgeklendirme faktorii LC ladder yapisindan logaritmik ortama gecerken
oldukca dnemli bir parametredir. Bu faktor yukarida ifade edildigi gibi K; sabitini

belirlerken kullanildig1 gibi kapasite ve indiiktans degerlerini Olceklendirirken de
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kullanilmaktadir. Ayrica bu faktor logaritmik ortam siizgeclerinin ayarlanabilme
ozelliklerinin belirlenmesinde o6nemli bir rol oynamaktadir. Yeni sabit K;’nin

denklem (4.6)’da yerine konulmasiyla denklem 4.8 elde edilir.

C. = [e@/2r] = Kilpe(Fu)/2Vr 4 .. 4 K, Ioe(7n)/2V7 (4.8)

LOG ve ANTI-LOG operatorleri kullanilarak denklem (4.8)’de gerekli

diizenlenmelerin yapilmasiyla denklem (4.9)’daki esitlik saglanir.
d N ~ .
C—[ANTI(V,)] = Ki, ANTI(V;, ) + - + Ky, ANTI(V,, ) (4.9)

Vo1 elde edecek sekilde esitlik diizenlenecek olursa, integratér denkleminin

son hali denklem (4.10)’daki gibi olacaktir.

U, = LOG |2 [[K, ANTI(V,) + -+ Ky ANTI(V, ]| (4.10)

Tiim islemlerden sonra elde edilen blok diyagram ise Sekil 4.7.’de verilmistir

(Perry ve Roberts, 1995).

1
Vi1 @— Anti-Log \ K, Ef(-)dt
A : )——— Log OV,
VinO—| Anti-Logl” Kin

Sekil 4.7. Logaritmik ortam blok yapisi

4.1.3. Soniimlii integrator
Soniimlii bir integrator elde etmenin en basit yolu sistemin ¢ikisindan girigine

geri besleme yapilmasidir. Geri beslemeli sistem yapist Sekil 4.8.’de goriilmektedir

(Perry ve Roberts, 1995).
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. 1
Vis O— Anti-Log \ K Ef(-)dt

<

Log

viN CI)— Anti-LOg

Ki1:Kdamp

<l

Anti-Log

Sekil 4.8. Geri beslemeli sistem

Logaritmik ortam bloklarmin bir diger 6rnegi olan soniimlii integrator Sekil

4.9.da gosterilmistir (Perry ve Roberts, 1995).

Sekil 4.9. Séniimlii terslemeyen integrator

Devredeki kapasite akimi denklem (4.10) daki gibi ifade edilir.

Idamp = Edamp Iy - e(vo_vO)/ZVT:Idamp = Edamp Iy (4.10)

4.1.4. Giris ve cikis katlan

Sistemin girisinde LOG blogunun ve ¢ikisinda ANTI-LOG blogunun
kullanilmasi sistemin genel dogrusalligi i¢in zorunludur. Giris basamagi olan LOG
hiicresi dogrusal girig akimini logaritmik gerilime doniistiiriir. Sonraki basamakta,
logaritmik hiicre, siizme islemini gerceklestirir ve son adimda ANTI-LOG hiicre ile
logaritmik c¢ikis gerilimi dogrusal akima doniistiiriilir. Anlatilan siizme islemini
gerceklestiren sisteme ait blok yapisi Sekil 4.10.’da verilmistir (Perry ve Roberts,
1995).
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lgiis 0—  Log —O—é—Anti-Log Log Anti-Log 0 ks

<l

Anti-Log

Sekil 4.10. Logaritmik ortam dogrusal sistem blok yapisi

Sekil 4.1.’de verilen temel hiicre kullanilarak LOG ve ANTI-LOG bloklar1 elde
edilir. Bu yapilardan yola ¢ikilarak giris ve c¢ikis bloklar1 Sekil 4.11.’deki gibi
tanimlanir (Perry ve Roberts, 1995).

K input- Iinput

Sekil 4.11. Giris ve ¢ikis katlar1

4.2. Tasarim Adimlan

Logaritmik ortamda isaret akis diyagrami yontemiyle dogrusal sistemin
dontstiiriilmesi i¢in gerekli olan prosediir bir 6nceki boliimde asagidaki sekilde
anlatilmistir.

1) Referans olarak kullanilabilecek LC ladder yapisinin elde edilmesi.

2) Bu devre yapisina gore kirchoff akim ve gerilim esitliklerinin yazilmasi

3) KVL ve KCL denklemler ile ilgili referans devresinin sinyal akis grafiginin
olusturulmasi.

4) Her bir integratorden sonra LOG blogunun yerlestirilmesi.

5) Her bir toplayic1 ya da ¢ogullayicidan 6nce ANTI-LOG blok yerlestirilmesi.

6) Cikisa bir ANTI-LOG blok yerlestirilmesi
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7) Girise bir LOG blok yerlestirilmesi
8) SFG logaritmik ortam integral dallar1 ile logaritmik ortam integratorlerinin

degistirilmesi.

Daha 6nceki boliimde ilk ii¢ adim Orneklerle aciklanmistir. Bu kisimda ise
tanimlanan logaritmik bloklar kullanilarak diger tasarim adimlar1 6rneklenecektir.
Sekil 4.12.°de verilen isaret akis diyagraminin logaritmik ortamdaki esdegeri Sekil
4.13.te verilmistir. Bu donilisim islemleri yukarida verilen adimlar izlenerek

sistematik bir sekilde yapilir (Perry, 1996).

+ e K 2(\2 Kz
J()et Lk)dt Joat |
X4 Ky ’U Kas Xa\o

Sekil 4.12. Ornek bir isaret akis semasi

XS KS

X0

B ANT-LOG
[ ]LoG

Ks

Sekil 4.13. Logaritmik ortam isaret akis diyagrami

64



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Tuba Nur GUL

4.3. Kisa Mesafe iletisim Standartlar

Son yillarda cep telefonlary, dijital kameralar ve diziistii bilgisayarlar gibi
mobil dijital cihazlar kisisel dijital yardimcilar (PDA) olarak tiiketici pazarinda yer
almaktadir. Tim bu cihazlar kendi aralarinda veri aligverisi saglayabilmek,
yazicilarla baglant1 kurabilmek ve yerel ag baglantisina erigebilmek i¢in giicli kisa
mesafe iletisime ihtiya¢c duyarlar. Temel olarak bu iletisim metotlar1 kablo
baglantilarina, radyo hatlarina veya Sekil 4.14.te gosterildigi gibi kizilGtesi
baglantilara dayanir (Emira, 2003). Bu kizil6tesi baglantilardan her biri avantajlar ve
dezavantajlar barindirmaktadir. Bu nedenle her bir baglanti farkli iiriinler igcerisinde

kullanim imkan1 bulmustur.

Kisa Mesafe iletisim Standartlar

Y v

Kablosuz lletigim Kablolu iletigim

v l UsSB

Kisisel Alan Agi Yerel Alan Agi

Vool

Bluetooth  UwB EVRF 802.11a 802.11b 802.11g

Sekil 4.14. Kisa mesafe iletisim standartlari

4.3.1. Kisa mesafe kablolu iletisim

Kablolar iizerinden veri aligverisi iy1 tasarlanmig bir yontemdir. Cok amagcl
seri veri yolu yaygin olarak kullanilan standart arayiiz haline gelmistir. USB’nin
480Mb/s gibi yiiksek bir hiza ¢ikmasi avantajli olmasina ragmen kablo baglantilar1

nedeniyle olusan sinirli hareket kabiliyeti dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle
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USB, diziistli bilgisayarlarda konferans kamera baglantis1 gibi hareketliligin ¢ok
onemli olmadig1, yiiksek veri hacminde kararli olarak yiiksek performans gerektiren

uygulamalarda en 1yi iletisim aracidir.

4.3.2. Kisa mesafe kablosuz iletisim

USB’nin aksine, Kizilotesi Veri Birligi (IrDA) standartlarina dayali kizilotesi
iletisim, hizl1 baglant1 kurulmasini saglar. IrDA standartlari; diziistii bilgisayarlar,
cep telefonlar1 ve PDA’larda yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat gegmiste
fiyatlarmin yiiksek olmasi nedeniyle kizilotesi teknolojisini kullanimi olduk¢a zordu.
Radyo tabanli kisa mesafeli kablosuz (SWR) iletisim, Oncelikle cok kisa
mesafelerdeki kapali ortamlarda kullanom i¢in tasarlanmis, gelismekte olan
teknolojilere bir alternatiftir. Bu teknoloji internete kablosuz olarak daha hizh
(saniyede yiizlerce megabit) ve ucuz baglanabilmek icin gelistirilmistir. SWR, genis
bir aralikta iletisim saglarken mikrowatt ve miliwatt seviyesinde diisiik gii¢ tiiketimi

avantaji sunmaktadir.

Kisa mesafeli kablosuz iletisim, kendi i¢inde Kisisel Ag Alanlar1 (PAN) ve
Yerel Ag Alanlar1 (LAN) olmak lizere iki ana kategoriye ayrilir. PAN genellikle
genis aralik/tepe hizinda diisiik gii¢ tiiketimi ve diisiik fiyat saglar. Tipik bir kablosuz
PAN uygulamasinda, 10 metrenin altindaki kisa bir kablosuz baglanti, bir bilgisayar
seri kablosu ya da USB kablosu gibidir. Bluetooth ve HomeRF gibi standartlar kisa
mesafelerde kablosuz iletisimi diizenlemek icin olusturulmustur. Ozellikle son
zamanlarda Bluetooth mobil cihazlarda yaygin kullanim alani bulmaktadir.
Bluetooth, radyo iletisimin dogas1 geregi cok noktali iletim saglar. Yani agda bir¢ok
gecici cihaz bulunur fakat sadece biri ile veri gonderimi yapar. Ancak yetkisiz erisimi
onlemek amaciyla, Bluetooth hizli baglant1 kurulmasmi engelleyen gelismis kimlik
dogrulama ve sifreleme mekanizmalar1 gerektirir. Bu nedenle, Bluetooth
hareketliligin 6nemli bir gereklilik oldugu, orta hizlarda veri aligverisi i¢in kararh
noktadan noktaya ya da noktadan ¢ok noktaya baglanti gerektiren uygulamalar i¢in
en iyisidir. Ultra genis bant (UWB), SRW uygulamalar i¢in biiyiik potansiyelli

gelismekte olan bir teknolojidir. Tasiyici-tabanli geleneksel kablosuz iletisim
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sistemlerinin aksine, UWB-tabanl iletisim bant tabanhidir. UWB birka¢ GHzlerde

DC sinyale yakin olarak yayilan sinyal serileri kullanir.

Ote yandan WAN daha yiiksek gii¢ tiiketimi ve maliyete karsilik daha genis
aralikta ve daha yiiksek tepe hizi saglar. Tipik olarak, kablosuz LAN tasmabilir
diziistii bilgisayardan kablolu LAN erisim noktasmma kablosuz baglant1 saglar.
Gilintimiize kadar, 802.11b bir kablosuz LAN standardi olarak ¢ok hizli kabul

gOrmustur.

4.3.2.1. Bluetooth ve wi-fi karsilastirma

Bluetooth ve Wi-Fi ayn1 ISM frekans bandinda calisir fakat bazi ana

farkliliklar igerirler:

Hiz: Bluetooth’un 1Mb/s veri iletim hizina sahip oldugu sartlarda Wi-Fi
(802.11b) 11 Mb/s veri iletim hizina sahiptir. Dolayisiyla iletim hizlar1 arasinda ¢ok
biiytik bir farklilik vardir.

Uygulamalar: Bluetooth kablolu iletisimin yerini almis bir teknolojidir. Diisiik
fiyat ve giic tiiketimi ile kisa mesafelerde veri aligverisi saglamaktadir. Bunun,
donanim veya siiriiciileri gerek olmadan diger cihazlarla iletisim kurabilen ¢ok basit
bir teknoloji olmasi amag¢lanmistir. Bluetooth, hizin biiyiik bir sorun olmadigr tek
cthazli baglantilar i¢in bir secimdir. PDA’larin senkronizasyonu, yazici paylagima,
cep telefonunun modem olarak kullanimi gibi diisiik bant genisligi uygulamalari i¢in
olduk¢a idealdir. Ethernet kolay kurulabilir ve kendine bagli ¢evre birimleri ile
kolayca entegre edilebilir. Bu nedenle yaygin bir popiileriteye sahiptir. Bu durum wi-

fi teknolojisine olan ilgiy1 arttirmaktadir.

Giivenlik: Bluetooth teknolojisi, wi-fi teknolojisine oranla biraz daha giivenli
bir iletisim saglamaktadir. Bunun sebepleri su sekilde siralanabilir:
e Bluetooth, 802.11b’den daha kisa mesafede veri iletimi yapmaktadir.

e Bluetooth iki diizeyli koruma sifresi icermektedir.
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e Wi-fi, diger aglardaki tiim giivenlik risklerini tasimaktadir: Bu aglardan

birine baglant1 saglayabilen biri, diger boliimlere kolaylikla erisebilir.

Kullamim kolayhgi: Bir bluetooth cihazi ayni anda sadece 7 cihazla baglanti
kurabilir. Bu durum istenen iki cihaza kolayca erisim ve baglanti saglar. Wi-fi daha

karmasiktir; herhangi kablolu ag gibi ayni1 derecede ag yonetimi gerektirir.

Giic: Bluetooth ve wi-fi ayni1 frekans bandmi kullanir. Bu yiizden sinyaller
birbirine karisabilir. Modiilasyon sekli nedeniyle bluetoothun wi-fiye miidahale etme

olasilig1 daha yiiksektir (Lansford ve ark., 2001).

Mekansal kapasite: Wi-fi agik alanda yiizlerce metre mesafede islem
yapabilir. 100 m yarigapli bir daire i¢in her biri 11Mbit/s gibi yiliksek hiz sunan wi-fi
ag1 birbirine miidahale etmeden calisabilir. 33Mbit/s toplam hizin dairenin alanina
boliinmesiyle, metre kare basina 1 kbit/s mekansal alan verir. Ote yandan diisiik giic
modunda bir bluetooth 10 metre ulagim alan1 ve 1Mbit/s tepe hizi sunar. 10 metrelik
bir ¢cemberde 10 Mbit/s toplam hiz icin en az 10 bluetooth es zamanli olarak
calistirilmalidir. Bu hizin dairenin alanina boliinmesiyle 30kbit/s mekansal hiz

olusur.

RF ozellikleri: iki kablosuz iletisim standardinin RF &zellikleri bakimindan
baslica farkliliklar1 asagida siralanmastir.
e (alisma frekans araligi
e Kanal bant genisligi
e Verihiz1
e Modiilasyon formati

e Hassasiyet

4.4. Chameleon: Cok Standarth Alci Tasarim

Bluetooth ve wi-fi arasindaki farkliliklar (veri hizi, giivenlik...) uygulamalarda

dogal bir ayrima sebep olmustur. Fakat giinimiizde diziistii bilgisayarlar, cep
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bilgisayarlari, cep telefonlari, dijital kameralar ve PDA’lar gibi elektronik cihazlar
daha genis uygulama alanma sahip olabilmek i¢cin hem bluetooth hem de wi-fi
standardini desteklemektedir. Her iki standardi da desteklemenin maliyeti dnemli bir
unsur olusturmaktadir. Bu nedenle ¢ift modlu alici-vericiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Boyutu ve fiyati minimize edebilmek i¢in iki modda ortak kullanilan blok sayisini
olabildigince yiiksek sayida tutmak gerekir. Bluetooth ve 802.11b standardi ayn1 RF
frekans bandini kullandigindan iki moda da uygun olabilecek sekilde bir alici

tasarlanabilir.

4.4.1. Dogrudan doniisiimlii alict mimarisi

Diisiik-1F alict mimarisi bluetooth standardi i¢in en uygun mimari yapisidir.
Ote yandan wi-fi standardinin biiyiik kanal bant genisliginden dolayr dogrudan
doniisiimlii alic1 (DCR) yaklasimi daha uygundur. Bu nedenle her iki standardi da
saglayacak alic1 yapisi bilinen mimarilerden daha karmasiktir. Cok modlu
bluetooth/wi-fi alicisina uygulanabilecek 3 farkli mimari kombinasyonu mevcuttur.
¢ Bluetooth ve wi-fi standartlar1 i¢in DCR.
e Bluetooth standardi i¢in diisiik-IF, wi-fi standard1 i¢in DCR.

e Bluetooth ve wi-fi standartlar1 i¢in diistik-IF.

Alan ve gii¢ tiiketimi acisindan en uygun kombinasyon ilk kombinasyondur.
Iki standartta ayni yapiyr kullandigindan maksimum ortak eleman kullanimi ve
minimum alan s6z konusudur. Bluetooth standardinda DCR mimarisinin kullanimi
¢oziilmesi gereken bazi sorunlara yol agmaktadir. Ikinci kambinasyonda her standart
kendisi i¢in uygun olan mimari yapida oldugundan daha kolay uygulanabilir fakat
ortak kullanilan eleman sayisi1 fazla oldugundan maliyeti ve alic1 alan1 artmaktadir
(Cho ve ark., 2003; Dardari ve ark., 2003). Uciincii kombinasyonda ise, wi-fi
modunda biiyiik bant genisliginden dolay1 olusan biiyiik IF frekans1 yiiksek giic

tiiketimine neden olacaktir (Chien ve ark., 2003).

Cift modlu alicinin amaci olan, her iki standart i¢in de ortak kullanilan eleman

sayisinin  maksimum oldugu durum ancak ayni mimari yapisi kullanilarak
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gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle tasarimda DCR mimari yapis1 kullanilmastir.

Bahsedilen mimari yap1 Sekil 4.15.’te goriilmektedir (Emira, 2003).

%
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Sekil 4.15. Cift mod Bluetooth/802.11b alict

Anten tarafindan alman RF bluetooth/wi-fi sinyali once disiik ses
amplifikatorii (LNA) ile yiikseltilir, daha sonra temel bant i¢cin yerel osilator (LO)
cikist ile karistirilir. Karistiricr (mixer) ¢ikisi, her iki standarda da uyumlu alcak
geciren slizgecin segilen temel bandindan gecirilir. Algak geciren siizge¢ c¢ikisi
degisken kazan¢ yiikseltici (VGA) tarafindan yiikseltilir. VGA, maksimum ve
minimum sinyal seviyeleri sirasiyla -4 dBm ve -80 dBm olan sinyalleri islemektedir.
Ayrica VGA’nin islem yapamadig sinyal seviyeleri i¢in VGA kazang kontroliine ek
olarak, LNA’nin yiiksek kazang ve diislik kazang modu olmak iizere iki kazang ayar1
vardir. LNA ve VGA, alic1 anten sinyal seviyesine bagl olarak, genel alic1 kazanci
ayarlamak i¢in otomatik kazan¢ kontrol (AGC) dongiisiine yerlestirilir. Sinyal
seviyesi ADC c¢ikisinda dijital ortamda 6l¢iiliir. Bu nedenle, bir dijital kontrolli VGA

gerekmektedir.
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4.4.2. Siizgec frekans cevabi

Literatiirde ¢ift modlu alic1 tasarimu ile ilgili ¢esitli caligmalar bulunmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda, iki modda bit hata oran1 (BER) performans demodiilatoriiniin
iizerinde slizge¢ uyumu ve bant genisli§i etkisini degerlendirmek i¢in cesitli
benzetimler yapilmistir. 5. dereceden Butterworth siizgeg ve 4. dereceden Chebyshev
slizge¢ istenilen siizge¢ yapisina uygundur. Sekil 4.16.da 0.5dB gecis bandi
dalgalanmalar1 ile 5. dereceden Butterworth alcak geciren siizge¢ (AGS) ve 4.
dereceden chebychev alcak geciren siizge¢ (AGS) kullanarak gergeklestirilen

Bluetooth demodiilatoriin performans: goriilmektedir (Emira, 2003).
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Sekil 4.16. Bluetooth modu i¢in farkli yaklagimli iki siizgecin BER performansi

Iki siizge¢ de 600kHz bant genisligine sahiptir. Chebyshev siizge¢ yaklasimi ile
Butterworth siizgec¢ yaklasimi karsilastirildiginda 0.5 dB’den daha fazla bir bozulma
s0z konusudur. Bu durum ge¢is bandinda Chebychev silizgecin Butterworth
siizgecten daha fazla grup gecikme degiskenligine sahip oldugu gercegine
baglanabilir. Dolayisiyla ¢ift modlu alic1 igin Butterworth siizge¢ yaklasimi daha
uygundur. Siizge¢ yaklasimindan sonraki adim siizgecin bant genisliginin
belirlenmesidir. Daha yiiksek bant genisligi komsu kanal parazitleri icin daha az
zayiflama ve demodiilatére daha fazla giiriiltii gecisi anlamma gelmektedir. Daha

disik bant genisligi ise sinyal spektrumunun daha fazla o6nemli kisminin
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reddedilmesi demektir. Farkli bant genisliklerinde Butterworth siizge¢ kullanilarak

elde edilen bluetooth BER performanslar1 Sekil 4.17.’de verilmistir (Emira, 2003).

Bluetooth modu i¢in en uygun bant genisligi 600kHz’dir.

Tuba Nur GUL
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Sekil 4.17. Farkli bant genislikleri i¢in algak gegiren siizge¢ BER performansi

Wi-fi modu i¢in ise 6MHz frekansi 1y1 bir BER performansa karsilik gelen bant
genisligidir. Sekil 4.18.’de goriildiigii gibi, Wi-fi modunda 6MHz bant genisligine
sahip 5. dereceden butterworth slizge¢ ayni bant genisligine sahip 4. dereceden

chebyshev siizgece gore daha iistiin bir BER performansina sahiptir (Emira, 2003).
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Sekil 4.18. Wi-Fi modunda farkl yaklagiml siizgeglerin BER performansi

Iki galisma modu igin de en uygun siizge¢ yapisi 5. dereceden Butterworth
siizgectir. Bu nedenle, standartlar arasinda gecis yaparken goreli kutuplarin

konumlarini degistirmeye gerek yoktur, sadece frekans ayari yeterlidir.

4.5. Butterworth Siizge¢ Yaklasimi

Butterworth yaklasimi siizge¢ tasarimda kullanilan en basit yaklasimlardan
biridir. Ik olarak 1930 yilinda Ingiliz miihendis ve fizik¢i Stephen Butterworth “On
the Theory of Filter Amplifiers” baslikli yazisinda Butterworth siizgecin tanimini
yapmistir. Butterworth, bir siizgecin sadece istenmeyen frekanslar1 gegirmemesinin
yeterli olmadigini, bunun yaninda gecirmesi istenen tiim frekanslarda ayni
duyarhlikla islem yapmasi gerektigini savunmustur. Bu sekilde ideal siizgec
gerceklenmesi  imkansizdir. Fakat Butterworth, dogru degerlerde elemanlar
kullanilarak ideale yakin bir yaklasim elde edilecegini ispatlamistir (Sedra ve Smith,

1998).
Butterworth silizgeg, ge¢irme bandi miimkiin oldugu kadar diiz bir frekans

yanit1 i¢in tasarlanmis siizgeg¢ tiirtidiir. Dolaysiyla ge¢irme bandinda herhangi bir

bozulma ve dalgalanma olusmaz.
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N. dereceden algak geciren bir Butterworth slizgecin genligi denklem

(4.11)’deki sekilde ifade edilir.

1

|Hjw)| = —— (4.11)

Denklemdeki w,, iletim frekansi, € ise giris isaretinin maksimum degerine bagl
olarak tanimlanmis bir degiskendir. Bu degiskene ait esitlik ise denklem (4.12) ile

verilmistir.

£ = y/104max/10 — 1 (4.12)

Denklem (4.11)’den goriilecegi tizere N degeri biiylidilkce Butterworth
siizgecin  Sekil 4.19.°da goriilen genlik fonksiyonu ideal slizge¢ genlik

karakteristigine yaklasmaktadir.

1 —_

0.8 —
0.6 |- -
04 —

0.2 —

]
0 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.19. Butterworth siizge¢ genlik cevabi

4.6. Logaritmik Ortamda 5. Dereceden Butterworth Al¢ak Gegiren Siizgec

Tasarimi

Bu boliimde isaret akis diyagrami yontemi kullanilarak logaritmik ortamda 5.
dereceden algak geciren Butterworth siizgec¢ tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim

metodu olarak LC ladder prototipine dayali isaret akis diyagrami metodu
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kullanilmistir. Bu nedenle tasarim i¢in ilk adim olarak istenilen 6zelliklerde tasarim
kriterlerinin uygulanabilecegi yapida bir LC ladder devresi ele alinmistir. LC ladder

devre yapisi Sekil 4.20.’de goriilmektedir (Winder, 2002).

—> —>
A Vi vy Vo Vs
RS L2 L4 | +
Vs - C, C3:: CsT §RL A
| -

Sekil 4.20. 5. Dereceden algak gegiren Butterworth siizge¢ LC Ladder yapist

Devre teorisine gore ele alinan devrede V;,V3,Vs,I, ve I, olmak iizere bes
bilinmeyen mevcuttur. Bu nedenle, ikinci adim olarak bes farkli kirchoff akim ve
gerilim denklemi yazilir. Bu denklemler, denklem (4.14)’de verilen esitliklerle
tanimlanir (Perry & Roberts, 1996).

Vs—Vy
Rs

d
Cy 5V1 = -, (4.14)

d
C35V3 = Iz —14

dy 1 _Ys
Cs Vs =1y Re
d

L2512=V1_V3

d
L4al4 =V3 _VS

Ugiincii adim, ikinci asamada belirlenen KVL ve KCL denklemler ile ilgili
devrenin dogrusal sinyal akis grafiginin elde edilmesidir. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken nokta, her sistemin bir dal ve her isaretin bir diigiimle temsil
edilmesidir. Dogrusal isaret akis diyagrami Sekil 4.21.°de verilmistir (Perry ve

Roberts, 1996).
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VS KS
\Y; \Y;
e Kz ~ Ky o+ e Kas ~ Ky +
KS KL
J()at -J()at J()dt J()t J()at
) v A\
v, Kz Kas Vs K Kas \75\10

Sekil 4.21. Dogrusal sinyal akis diyagrami

Adim 4-7 tamamiyla logaritmik ortam doniisiimiiyle ilgilidir. Her bir
integratorden sonra ve sistemin girisine LOG bloklar1 eklenir. Bununla beraber her
bir toplayicinin girigine ve sistemin ¢ikisina ANTI-LOG bloklar eklenir (Perry,1996).
Burada o6nemli olan V;,V53,Vi,I, ve I, bilinmeyen degiskenlerinin sirasiyla
V.. V5. V5.1, ve 1,, degiskenlerine doniisiimiinii saglamaktir. Yukarida verilen sinyal
akis semast gercek bir devrenin elde edilmesine yardimeci olur. Daha once
tanimlanmis olan LOG ve ANTI-LOG bloklar kullanilarak diizenlemeler yapilir.
Ayrica giris ¢ikis basamaklarida oldugu gibi bazi sadelestirmeler yapilir. Devrenin
her bir diiglimii isaret akis diyagraminda paralel olmalidir. Bu eslesme isleminden

sonra elde edilen logaritmik ortam isaret akis diyagrami Sekil 4.22.’de verilmistir.

I ANTLoG

-1/R,

Sekil 4.22. Logaritmik ortam isaret akis diyagrami
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Logaritmik ortama gecis swrasinda dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli

nokta kapasite degerlerinin dl¢eklendirilmesidir. LC ladder yapisinda tiim elemanlar
logaritmik esdegerlerine doniistiiriiliirken % Olceklendirme faktorii ile carpilirlar.
T

Tiim bu adimlardan sonra logaritmik ortamda elde edilen 5. dereceden Butterworth

alcak geciren slizge¢ yapist Sekil 4.23.°te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Logaritmik ortam 5. derece Butterworth al¢ak geciren filtre
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Cizelge 4.1.°de normalize Butterworth slizge¢ eleman degerleri gortilmektedir.
Bu degerlerden yola cikarak Sekil 4.19.’da verilen 5.dereceden Butterworth alcak
geciren pasif siizgecin logaritmik ortam aktif devresinin kapasite esdegerleri Cizelge
4.2.’de verilmistir. Butterworth siizgecin Oc¢eklendirme faktorii belirlenirken
[,=25uA, Vr =25,6mV olarak alinmistir. Devreye V=2V ve Vgg=-2V simetrik
besleme gerilimi uygulanmistir. Bluetooth modu i¢in kesim frekans1 600kHz olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Butterworth siizge¢ normalize eleman degerleri

n C, L, C, L, Cs
2 1.414 1.414

3 1.000 2.000 1.000

4 0.7654 1.848 1.848 0.7654

5 0.618 1.618 2.000 1.618 0.618

Cizelge 4.2. Butterworth siizgeg¢ logaritmik ortam eleman degerleri

Logaritmik Ortam Kapasite Degerleri
C., 80pF
CL, 209pF
¢ o 259pF
CL, 209pF
¢ s 80pF

Devre benzetimlart ORCAD PSpice (v.9.2) benzetim programi ile
gerceklestirilmistir. Benzetim isleminde ideal transistor (Bf=10000) ve AT&T
CBIC-U2 transistorii kullanilmistir. Sekil 4.24.’te tasarlanan aktif siizgec ile pasif
stizgecin genlik cevaplar1 ve Sekil 4.25.’te bu silizgeglere ait bluetooth mod frekans

cevaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Onerilen siizge¢ Bluetooth mod genlik cevabi
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Sekil 4.25. Onerilen siizge¢ Bluetooth mod frekans cevabi

Pasif siizge¢ ile logaritmik ortamda ideal transistor kullanilarak elde edilen
aktif siizgec cevaplar1 birebir ortiismektedir. Fakat gercek transistor cevabi parazitik
emiter direnci, sonlu B kazang faktorii, base direnci ve early etkisi gibi faktorlerden
dolay1 sapma gostermistir.

e Emiter direncinden kaynaklanan gerilim diisiisii emiter-base gerilimini

(Vgg) arttirir. Rg ,Q kalite faktoriinii ve kazanci degistirmeksizin kesim
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frekansi tlizerinde ciddi diistislere sebep olur. Bu etki I, bias akiminin
artmastyla daha da belirginlesir.

e Sonlu B degeri akim aynasi tabanli elektronik devrelerde istenmeyen bir
geri beslemeye neden olmaktadir. Bu negatif geri besleme nedeniyle
devrenin hem kesim frekanst hem de Q kalite faktoriinde bozulmalar
olusmaktadir.

e Base direnci Rp, emiter direnci Rp’ye benzer olarak translineer
dongiide gerilim diismesine sebep olmaktadir. Rp direnci sadece sonlu
kazang faktoriinde etki etmektedir. Kazang faktoriinlin diismesi ve I
akiminin artmasi bu etkiyi artirir. Bias direng etkisine bagli olarak w,
kesim frekansi diismektedir.

e Sonlu early etkisi bias akiminda degisime sebep olmaktadir. Buna bagli
olarak slizgecin kesim frekansi ve kalite faktorii diiserken kazanci

artmaktadir (Leung ve ark., 1997).

LC ladder siizgecin tercih edilmesinin en 6nemli nedenlerinden biri bu yapmnin
diisiik duyarlilik 6zelligine sahip olmasidir. Isaret akis diyagrami yontemiyle elde
edilen esdeger devre de LC ladder yapisinin bu avantajin1 devam ettirmektedir.
Monte Carlo analiz yapilarak tasarlanan siizgecin devre eleman toleranslarina karsi
duyarhilig1 incelenmistir. Sekil 4.26.’da farkli kapasite degerleri, Sekil 4.27.’de farkl
saturasyon akimlar1 ve Sekil 4.28.’de farkli kazang faktorleri i¢in devrenin genlik
cevabi goriilmektedir. Sekil 4.29.”da ise li¢ parametrenin toleranslar1 dikkate alinarak
siizge¢ kazang cevabi elde edilmistir. Kondansator degerleri %20, saturasyon akim

degerleri %20 ve transistor kazang degerleri %25 tolerans degerleri ile incelenmistir.
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Sekil 4.26. Farkli kapasite degerleri i¢in dnerilen siizge¢ Bluetooth mod kazang cevabi
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Sekil 4.27. Farkli saturasyon akim degerleri i¢in 6nerilen siizge¢ Bluetooth mod kazang cevabi

82



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tuba Nur GUL

Trem—t——— e T T T T T T T T T T
| ) | ] |
- | ] U ] |
1 ) ) |
0.1 J A U I | R |
1 1 1 1 1
i | ) | ] |
| ) 1 ) |
| ] | ] |
a-100*———--|—---r—-——| | |
5 1 1 1 1 1
g - | | | ) |
5 1 ) | |
150 —= = = e e e m e e ] - - - e W -
1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| ) | ) |
200 - |-~~~ =--r A
1 1 1 1 1

B 1 1 1 1
| ) | ] |
-250 T \\\HH% T \HHH% T \\\HH% T \HHH% T \\\HH%
10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Frekans(Hz)

Sekil 4.28. Farkli kazang faktorii degerleri igin dnerilen siizge¢ Bluetooth mod kazang cevabi
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Sekil 4.29. Farkli parametre toleranslari i¢in dnerilen siizge¢ Bluetooth mod kazang cevabi

Bluetooth calisma modunda Onerilen siizgece 280kHz frekansinda siniis giris
sinyali uygulanmustir. Teorik olarak beklenen 90° faz kaymasi gergek transistoriin
sahip oldugu bozucu 6zelliklerden dolay1 yaklasik olarak elde edilmistir. Benzetim

sonucunda elde edilen zaman ortami cevabi1 Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4.30. Onerilen filtre Bluetooth mod zaman ortami cevabi

Onerilen siizgecin kesim frekansi harici I, akim kaynak degerleri degistirilerek
ayarlanir. Kesim frekansinin de§isimiyle beraber alicinin ¢alisma modu degismis
olur. Bu durumda devre wi-fi alict modunda ¢alisir. Devredeki kapasite degerlerinde
ve gerilim degerlerinde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin I, =250pA degerine
almir. Bu ayarlamayla beraber wi-fi standardi i¢in gerekli olan 6 MHz kesim frekans1
elde edilir. Sekil 4.30.’da tasarlanan aktif siizge¢ ile pasif siizgecin wi-fi genlik
cevaplar1 ve Sekil 4.31.’de bu siizge¢lerin wi-fi mod frekans cevaplar1 goriilmektedir.
Pasif siizgec ile logaritmik ortamda ideal transistor kullanilarak elde edilen aktif
stizgec cevaplar1 birebir Ortiisiirken gercek transistdr yapisindan kaynaklanan bozucu

etkiler nedeniyle cevaplarda kiiciik bir farklilik goriillmemektedir.
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Sekil 4.31. Onerilen siizge¢ Wi-Fi mod kazang cevabi

-100 —

-200 —

Faz(deg)
|

-300 —

]
|
|
(
R g [
|
|
|
(
it EnSatai e
|

l

|
-—q-

|

|

l

|
-——a--

|

l

|

|
-——q--

|

l

l

400 4 — — — P_aSiiSEZg_eQ' —_— - l____
G—e— Logaritmik Skizge¢(ideal BIT)
Logaritmik SliizgeQ(CBIC—IU2)

RN S Humf \ \\HH\% T T

10° 10* 10° 10° 1

Frekans(Hz)

—9-

7 108

o —f= =

Sekil 4.32. Onerilen siizge¢ Wi-Fi mod frekans cevabi

Yapilan Monte Carlo analizi sonucunda Sekil 4.32.’de farkl kapasite degerleri,
Sekil 4.33.’te farkli saturasyon akimlar1 ve Sekil 4.34.’te farkl kazang faktorleri i¢in
kazang cevaplar1 goriilmektedir. Sekil 4.35.’te ii¢c parametrenin toleranslar1 dikkate

almarak siizgec kazang cevabi elde edilmistir.
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Sekil 4.33. Farkli kapasite degerleri i¢in dnerilen siizge¢ Wi-Fi mod kazang cevabi
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Sekil 4.35. Farkli kazang faktorii degerleri igin dnerilen siizge¢ Wi-Fi mod kazang cevabi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Dinamik calisma araliginda sagladig1 avantajlar nedeniyle companding yapilar
literatlirde genis bir calisma alanina sahiptir. Bu ¢alismada companding yapinin bir

alt sinifi olan logaritmik ortam elektronik devrelerin tasarimi lizerinde durulmustur.

Teknolojinin hizla gelismesiyle beraber bluetooth ve wi-fi gibi iletisim
standartlar1 hayatin her alanina ulasmis durumdadir. Farkli alicilar kullanilarak
cthazlar aras1 veri aligverisi yapilmaktadir. Gelistirilen son alict devreleri ile ayni
anda hem bluetooth hem de wi-fi iletisim standardi saglanmaktadir. Bu alicilarda
modlar aras1 gecis siizgec devreleri ile gerceklestirilmektedir. Literatiirde yer alan
calismalar incelendiginde bu slizgeglerin ¢esitli tiir ve derecelerde olabilecegi
goriilmiistiir. Bozulma, grup gecikmesi gibi kriterler goz oniine alindiginda sagladigi
avantajlar sebebiyle bu calismada siizge¢ yapisi olarak 5. dereceden Butterworth
alcak geciren siizge¢ kullanilmistir. Devre tasariminda sentez yontemi olarak isaret
akis diyagrami yontemi kullanilmistir. Bu sentez yontemi sayesinde birinci ve ikinci
dereceden logaritmik bloklar1 kaskat baglamak yerine dogrudan LC ladder esdeger
devresinden yola ¢ikilarak besinci dereceden Butterworth logaritmik siizgec elde
edilmistir. Bu durum da isaret akis diyagram yonteminin kullanim kolayligmi ve

esnekligini artirmaktadir.

Onerilen devre, sadece toprakli kapasitdr ve transistorler kullanilarak elde
edilmektedir. Yapisindan dolayr harici akim kaynagi ile ayarlanabilme, yiiksek
dogrusallik, diisiik besleme gerilimi, diisiik gili¢ tiikketimi ve yiiksek c¢aligma araligi

sunmaktadir.
Diger bir 6nemli nokta ayarlanabilir olmasidir. Aktif ya da pasif siizgeg

karakteristigindeki kiiciik bir degisiklik yeni bir dizayn gerektirir. Fakat logaritmik

stizgeclerde bu degisim harici akim kaynaklariyla saglanmaktadir.

88



5. SONUCLAR ve ONERILER Tuba Nur GUL

Aslinda dogrusal sistemde daha az eleman kullanilmaktadir. Fakat logaritmik
stizgeclerin VLSI teknolojisi i¢in uygun olmasi bu dezavantajin gz ardi edilmesini

saglamistir.

Onerilen siizgecin ORCAD Pspice (v.9.2) benzetim programi ile benzetimi
gerceklestirilmistir.  Teorik  bilgiler elde edilen benzetim  sonuglarmi

desteklemektedir.

5.2. Oneriler

Ilerleyen dénemlerde, calisma esnasinda karsilasilan en biiyiik dezavantaj olan
ideal olmayan eleman karakteristiklerinden dolay1 olusan bozulma ve kayma konusu
iizerinde durulabilir. ideal olmayan yiiksek dereceden logaritmik siizgeglerin elde

edilebilmesine yonelik bir yontem gelistirilebilir.
Bu c¢alismada ele alinan yontem kullanilarak farkli devrelerin sentezi

gerceklestirilebilir.  Yiiksek frekansh elektronik olarak ayarlanabilir osilator

devrelerin tasarlanmas1 dnemli bir adim teskil etmektedir.
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