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OZET

Birinci derece A sinifi bir alcak geciren logaritmik ortam stizgeci bilgisayar benzetim programi PSpice
kullanilarak tasarlanmis ve laboratuvarda gerceklenmistir. Giris isaretinin logaritmasini alan ve seviye 6teleyen
kisimlarindan olusan giris kati icin degisik alternatifler vardir. Bu alternatiflerden iki tanesi daha iyidir. Bu
calismada T tipi kullanilmistir. Slizgec yaklasik olarak 260 kHz kesim frekansina sahiptir, transistorlerin DC
akimlari 10 mA seviyesindedir. Stzgecin kesim frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir; yani, akim
kaynaklarinin degerleri degistirilerek stizgecin kesim frekansi ayarlanabilmektedir. Stizgecin PSpice varsayilan
transistori  BF=10000 alinarak ve BC546B/BC557B tipi transistorler kullanilarak PSpice’da benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuglari teorik sonuglari dogrulamistir. Stizgeg dzellikle logaritmik ortam stizgecleri igin
tasarlanmamis bu transistorler ile laboratuvarda gergeklenmis ve bir dizi test yapilmistir. Laboratuvar sonuclar
ile bilgisayar benzetim sonugclari karsilastiriimis ve kabul edilebilir sinirlarda farklilik oldugu gézlemlenmistir.
Bu tlr stizgeclerin transistor uyumsuzluklarina hassasiyeti ve tiimdevre teknolojisine ihtiya¢ duydugu
bilinmesine karsin, tasarlanan slzgecin laboratuvardaki gerceklenmesi tatmin edici sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Logaritmik ortam stizgecleri, ELIN stizgecler, Akim modlu siizgecler.

BY BLOCK MODELLIG DESIGN AND REALIZATION OF A FIRST ORDER CLASS
A LOG DOMAIN FILTER

ABSTRACT

A first order low pass Class A type log domain filter is synthesized by using computer simulation program
(PSpice), and realized in laboratory. For front-end circuitry, i.e. input logging and level shifting part, number of
alternatives exist. Two of these alternatives are known as better choices. T type is chosen in this work. The filter
has approximately the cutoff frequency of 260 kHz and the transistors in the filter have 10mA DC currents. The
filter’s cutoff frequency is electronically tunable, i.e. changing the magnitudes of the current sources defines the
filter’s cutoff frequency. The filter is simulated in PSpice using ‘ideal’, default PSpice model with BF=10000,
and BC546B/BC557B type transistors. Simulation results confirmed with the theoretical results. In laboratory,
the filter is realized by using these transistors, not specially designed for log domain filtering, and a number of
tests are performed. The laboratory results are compared with those of the simulation results. Due to some
nonideal laboratory conditions, some acceptable differences are observed. Although such filters are very
sensitive for mismatches and require integration technology, we have observed that realization of this filter in the
laboratory has provided satisfactory results.

Key Words : Log domain filters, ELIN filters, Current mode filters.
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1. GIRIS

1. 1. Logaritmik Ortam Siizgeclerine Genel
Bir Bakig

Logaritmik ortam siizgecleri (Log domain filters) ya
da daha genis ifadesiyle ELIN stizgecler (Externally
Linear Internally Nonlinear filters) 1990’11 yillardan
itibaren sdrekli zamanh ve akim modlu aktif
stizgecler sinifina katilmistir (Frey, 1993; Tsividis,
1997). ELIN suzgegleri diger akim modlu
devrelerden ayiran en bulyuk 0zellik, dogrusal
olmayan calisma ortamina ragmen giris-Gikis
arasindaki dogrusal iliskiyi muhafaza edebilmesidir.
Stizge¢ isleminde dogrusal olmayan ortamin
kullanilmasi ilk defa 1979 yilinda Adams tarafindan
ortaya atilmistir (Adams, 1979). Adams bu
calismasinda sadece akim  kaynagl, diyot,
kondansatér ve op-amp kullanarak direng ve
bobinden bagimsiz lineer olmayan ortamh bir
stizge¢ sunmustur. Ancak tasarlanan devrenin akim
modlu  olmasina ragmen  kullanilan  devre
elemanlarinin tamaminin akim modlu olmamasi ve
genel bir sentez yodnteminin sunulamamis olmasi
calismanin eksik yonleri olarak degerlendirilmistir
(Frey, 1993).

Dogrusal olmayan ortama sahip siizge¢ anlayisi
1990’ yillara kadar arastirmacilarin ilgisini
cekmemistir. Bu yillarda, genlik uygunlastirma
(Companding) kavrami isaret islemede yeni bir fikir
olarak ortaya atilmis ve cesitli devreler tasarlanmigtir
(Seevinck, 1990; Tsividis et al., 1990). Daha
sonralari ise Frey, Adams’in yaklasimi ile genlik
uygunlastirma (Companding) kavramini
iliskilendirerek logaritmik ortam siizgeclerinin genel
sentezine ait ilk teorik calismayr sunmustur (Frey,
1993). Bu ¢alismada, durum uzay! yéntemi ile, giris
isareti ve durum degiskenlerine Ustel bir aktarim
fonksiyonu uygulanmistir. Bu sayede, BJT’ler, akim
kaynaklari ve kondansatdrlerden olusan akim modlu,
aktif, translineer prensibine (Gilbert, 1975) uygun ve
dogrusal olmayan ortama sahip olmasina karsin
giris-cikis arasinda yiksek dogrusalliga sahip olan
genel bir devre mimarisi tasarlanmistir. Ayni
zamanda bu anlayisin gelismesiyle isaretin dogrusal
bagintilarla islenme zorunlulugunun olmadigi ortaya
cikmigtir.

Frey’in sundugu bu genel sentez yonteminden sonra
konu arastirmacilarin ilgisini ¢cekmis ve glinimize
kadar cok hizli bir gelisim gostermistir. Yapilan
arastirmalar  farkh degerlendirme noktalar1 ile
incelendiginde cesitli siniflandirmalar
yapilabilmektedir. Sentez esnasinda kullanilan
yontem dikkate alindiginda iki farkh yaklasim
gorilmektedir. Bazi arastirmacilar durum uzayi
sentez yontemini kullanirken (Frey, 1993; Tola and

Frey, 2000; Arslanalp, 2003) bir ¢ok arastirmaci da
isaret akis diyagrami ya da blok modelleme
yontemini tercih etmiglerdir (Pery and Roberts,
1996; Drakakis et al., 2001). ELIN devreler
kullanilan temel eleman dikkate alindiginda da
farkhihk gostermektedir. Bazi arastirmacilar BJT
elemanint kullanirken bir kisim arastirmacilar da
CMOS teknolojisinden faydalanmiglardir (Eskiyerli
et al., 1996; Frey, 1996; Mulder et al., 1999; Frey
and Tola, 1999; Toth et al., 2000). Kullanilan devre
mimarisinin sinifina  gére de farkli c¢alismalar
yapilmistir. Bir kisim aragtirmalar A sinifi devre
yapisi hakkinda iken, B sinifi ya da AB sinifi
lzerine de arastirmalar yapilmistir (Toth et al., 1998;
Tola and Frey, 2000; Arslanalp, 2003). ELIN
devreler  genellikle stuzge¢ agirhkh  olarak
tasarlanmis olmakla birlikte, dogrusal olmayan
ortamli osilatér devreleri (zerine arastirmalar da
yapilmistir (Pookaiyaudom and Mahattanakul, 1995;
Ozoguz et al., 2003). Anlasilacagi gibi, ELIN
devreler son yillarin akim modlu aktif devre
sentezinin en ¢ok ilgi ceken ve Ulzerinde en fazla
arastirma yapilan konularindan birisidir.

ELIN devrelerini ya da daha 6zel olarak logaritmik
ortam devrelerini diger tasarimlardan ayiran en
Onemli fark isaretin islendigi ortamin dogrusal
olmamasina karsin transfer fonksiyonunun ya da
giris-cikis iliskilerinin genis bir dinamik aralik
icerisinde tam dogrusalliginin saglanmasidir. Bu
onemli fark, isarete giriste ve cikista uygulanan
dogrusal olmayan genlik uygunlastirma
fonksiyonundan kaynaklanmaktadir. Oyle ki, isarete
giriste uygulanan fonksiyonun tersinin ¢ikista
uygulanmasi ile dogrusal ortama geri donilmis olur;
ayni zamanda islenen isaretin genliginin dinamik
arahig) arttirillmig olur. Bu tlr devreler genlik

uygunlastirmali  devreler olarak adlandirilabilir
(companding).

Bu tir devrelerde, dogrusal olmayan uc
denklemlerinin  kullanilmasi  ile  elemanlarin
dogrusallastirma cabalarina dolayisiyla
dogrusallastirma icin  sinirlandirici  elemanlarin
kullanilmasina  gerek  kalmamaktadir.  Boylece

kullantlan aktif ve pasif eleman sayisi azalmakta
bununla birlikte maliyet dismekte ve bu
elemanlardan kaynaklanan glc¢ kayiplari ortadan
kalkmaktadir.

Logaritmik ortam siizgeclerinin  girisinde ve
¢ikiginda uygulanan sikistirma-genisletme isleminde
kullanilan fonksiyon ayni zamanda akim-gerilim
donlsturtcustdur.  Sisteme giren isaret akim
olmasina karsin genlik uygunlastirma fonksiyonuna
maruz kaldiginda isaret dogrusal olmayan ortamdaki
gerilime donusur. Cikista giriste uygulanan isaretin
tersinin uygulanmasi ile isaret tekrar dogrusal akim
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ortamina geri doner. 1'de

Bu durum Sekil
gosterilmistir.

A PLC R

Sekil 1. Logaritmik ortam slizgeglerinin c¢alisma
mantigl.

Sekil 1’de stizge¢ giris-¢ikis buydklikleri gerilim
olmasina karsin, bu gerilimlerin etkisiyle transistor
akimlari  olustugundan, ashinda islenen isaret
akimdir. Buna ilave olarak, giris-gikis arasindaki
dogrusal iligkinin akim olmasi ve devre Uzerindeki
kesim frekansinin elektronik olarak akim ile
ayarlanabilir olmasi yani besleme gerilimi disinda
islenen isareti dogrudan etkileyen tim biytkluklerin
akim olmasindan dolay1 logaritmik ortam stizgecleri
akim modlu devrelerin en son uygulamalarindan
birisi olarak kabul edilmektedir.

Logaritmik ortam stizgeclerinin akim modlu olarak
kabul edilmesi ve isareti isleme mantiginin esdeger
devrelerden farkli olmasindan kaynaklanan noktasal
ve araliksal ustunlikleri vardir. Bu ozellikigr
konunun bu kadar gilincel olmasinin temel sebebidir.
Noktasal Ustlnlikler dogrudan calisma alaninin
ulasabildigi sinir degerler ile ilgilidir. Isaret akis
yolu Gzerindeki jonksiyon sayisinin ve

re
genelinde kullanilan pasif eleman saylsmGaIr1§

olmasi gibi sebeplerle yuksek frekanslarda sorunsuz
calisma, dlsuk glc tuketimi, dustik gerilim ihtiyacl,
yiksek hizli cevap verme yetenegi ve dusik gurilti-
bozulma oranina sahip olmasi logaritmik ortam
stzgeclerinin ~ noktasal  dstunlikleri  arasinda
sayilabilir.  Araliksal Ustlnliikler ise devrenin
calismasi esnasinda islenen isaretin salinabilecegi
sinirlarin genigligini anlatir. Devrenin girisinde ve
cikisinda genlik uygunlastirma islemi
uygulandigindan genis bir dinamik aralikta isaretin
islenebilmesi ve bunun yaninda akim modlu olarak
kolayhkla kesim frekansinin  ayarlanabilmesi
kendinden uyarlamali ve ¢ok amach uygulamalarda
kullanilabilmesi basta gelen araliksal Gstunlikleri
arasinda sayilabilir.

Bu calismada, oOncelikle transfer fonksiyonundan
hareketle durum uzay! yontemi kullanilarak sistem
denklemleri, daha sonra da durum degiskenleri ve
giris isaretleri Ustel bir aktarim fonksiyonu ile
eslenerek devre denklemleri elde edilmistir. Frey
tarafindan gelistirilen sentez yontemi geregince elde
edilen devre denklemlerindeki her bir terim bir
akima Kkarsilik gelmektedir. Akim olarak kabul
edilen bu terimler, bloklar kullanilarak modellenip
birlestirilmesi ile genel blok yapi elde edilmistir.
Daha sonra bloklarin fiziksel karsiliklarindan

olusabilecek farkli giris devre seceneklerinden temel
olarak iki tip gercek devre mimarisi elde edilmistir.
Bu mimariler kendi icerisinde irdelenmis ve bu
calismada kullaniimak Uzere T tipi devre mimarisi
secilmistir.  Bu devre laboratuvar ortaminda
gergeklenerek, cesitli dlgtimler yapiimistir.

Simdiye kadar buyiik cogunlukla yiksek yariiletken
teknolojisi altinda 6zel gelistirilmis elemanlar ile
yapilan sentez ve analizlerden farkli olarak siradan

bir transistoriin  kullanilmasi ile orta seviye
laboratuvar  kosullarinda  logaritmik  ortam
slizgecinin  cahsabildiginin ~ g0Osterilmesi  bu

calismanin baslangicindaki amaciydi. Sonuglarin
kabul edilebilir sinirlarda oldugu tespit edilmistir.
Logaritmik  ortam  suzgeglerinin  bu haliyle
gerceklenebilmesi, ayni zamanda halen bir ¢ok
elektronik devrede kullanilan stizgec devrelerinin bu
sartlar altinda bu tir sizgeclerle yerdegistirebilecegi
konusundaki arastirmalara da katkida bulunacaktir.

Bu konu hakkinda daha ¢nce elde edilen sonuclar
Ozet olarak iki ayri bildiride sunulmustur (Tola ve
ark., 2004; Tola ve ark., 2005). Bu calismalarda
logaritmik ortam  stizgeglerini lok tasarimi
Uzerinde durulmamistir. Bu maldlede ise, elde

edilen teorik, zetim ve laboratuvar soiNae ®
ayrintili olarak #lok modelleme tasarim yont |ngeg
birlikte sunhustur. Blok modelleme tasar

yontemi kullanilarak yuksek dereceli, ¢ok girisli cok
cikigl, gerilim Gtelemesinin birden fazla yapildig
stizge¢ tasarimlari yapmak mimkundir.

2. SENTEZ

Bu calismada, A sinifi  birinci  dereceden,
Butterworth  yaklasimina sahip algcak geciren
logaritmik ortam slizgecinin sentezi igin durum
uzayl  blok  modelleme  karma  yOntemi
kullanilacaktir. Durum uzayi yoéntemi ile transfer
fonksiyonundan elde edilen devre denklemlerindeki
terimler bloklar ile modellenecektir. Bloklarin devre
karsiliklarinin birlestirilmesi ile devre
elemanlarindan olusan sentez devresi ortaya

cikacaktir. Denklem 1’de @, kesim frekansina

sahip algak geciren bir filtrenin transfer fonksiyonu
gorilmektedir.

_Y() o
CU(S) s+a,

H(s) (1)

Burada; U =giris, Y =cikis bilgisidir. Boyle bir
transfer fonksiyonundan durum uzay yontemi
kullanilarak elde edilen sistem denklemleri
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Denklem 2’de gorilmektedir. Bu c¢alismada
=-w,, B=w, ve P=1 alinmistir.
y=Px (2.b)

Durum degiskeninin ve giris isaretinin Ustel bir

v Vo
aktarim fonksiyonu ile (x = ISeV‘ , U= Isev‘ ) bire
bir ve orten eslenmesi sonucunda dogrusal olmayan
ortama girilmis olur. Bu donlisimden sonra bazi
cebirsel islemler ile Denklem 3’de goriilen devre
denklemleri elde edilir. Devre denklemlerindeki her
bir terimin akim bilgisine karsilik geldigi kabul
edilir. Bu baglamda Denklem 3.a’nin sol tarafindaki
terim bir kondansatoriin akimini, sag tarafindaki ilk
terim sabit akim kaynagini, ikinci terim ve Denklem
3.b ise baz emetdr arasindaki gerilimin degerine
bagl olarak (vo, Vi, Vio1) bir transistoriin kollektor
akimini verir.

(Vo +Vf01_V1)

Clvl = —Iﬁ + Ise V! (3a)
vy
y= IsevI (3.b)
Burada,
—lt =V,GA
Vi 4)

It = ViCB=1se Vi

Devre denklemlerinin  belirlenmesinden  sonra
Tablo 1°de verilen karsiliklara gore tasarim gergek
elemanlar ile gergeklenebilir hale gelmistir. Tablo
incelendiginde temel olarak Logaritmik akim-
gerilim cevirici, Ustel gerilim-akim cevirici ve akim
kaynagi bloklarinin oldugu gorilmektedir.

Logaritmik akim-gerilim gevirici bloklarinda giris
isareti akim ¢ikis isareti gerilim, Ustel gerilim-akim
ceviricide ise girig isareti gerilim cikis isareti ise
akimdir. Birbirinden ayrilmaz iki buyikluk olan
akim ve gerilim devre igerisinde birbirlerinin neden
sonug iliskisini olusturmaktadir. Ancak giris ve ¢ikis
isaretleri ve sizme islemi akimdir.

Akim gerilim ceviricide giris akim bilgisi giris
isareti ise; akimin logaritmasi alinarak dogrusal
olmayan ortamda gerilim bilgisi elde edilmis olur.
Bu islem sayesinde hem dogrusal olmayan ortama
girilmis, hem de isaret dinamik araligi dB olarak
sikigtiriimig olur (Arslanalp ve Tola, 2005). Giris
akim bilgisi DC bir blyukluk ise dogrusal olmayan
ortamda (seviye yikselten veya indiren) gerilim

oteleme islevi icin kullanilir. Seviye 6teleme islemi
translineer ¢evrimin dogru olarak saglanabilmesi
icin gereklidir (Gilbert, 1975).

Gerilim akim cevirici iki farkli blok yapi mevcuttur.
Birincisi ~ stizme  isleminin  gerceklestirildigi
kondansatorun bagl bulundugu digiime akim akitan
transistori betimleyen cekirdek stizgec
transistoradur. Bu transistor sayesinde gerektigi
kadar 6telenmis ve gerilime donismis giris isareti
tekrar akima doniserek esas islem olan stizme
gerceklenmektedir. Bu da siizgecin akim modlu bir
devre oldugunun en kesin kanitidir. Diger gerilim
akim cevirici olan c¢ikis transistorii ise gerilim
bilgisinden tekrar akim elde ederek isareti dogrusal
ortama tasimakta ayni zamanda islenmeden once
sikigtirilan isaretin dinamik arahigini tekrar 6zgin
degerine kavusturmaktadir. Bdylelikle genis bir
dinamik aralik icerisinde isaret islenebilmektedir.

Tablo 1’den faydalanarak devre denklemlerinin blok
olarak modellenmesi ile Sekil 2’de goriilen blok
devre yapisi elde edilir. Elde edilen yapi logaritmik
ortam slizgeclerinin ¢alisma mantigini  yansitan
temel yapi olarak kabul edilebilir. Yuksek dereceli,
cok girisli-cok ¢ikish ve isaretin islendigi seviyenin
daha fazla o6telendigi devre yapilari bu temel blok
yapinin genisletilmesi ile kolaylikla elde edilebilir.
Ornegin ok girisli-cok ¢ikisli bir devre igin giristeki
blogun giris sayisi kadar, ¢ikistaki blogun cikis
sayisi kadar arttiriimasi, ya da yiksek seviyeli
isaretin islendigi devre icin seviye 6teleyen blogun
sayisi artt ve eksi yonde Kkarsilikli arttiriimasi
yeterlidir.

:»#c { fi L =

L [j T 1

Sekil 2. Genel blok yapi.

==
U

Sekil 2’de goriilen blok yapi, Tablo 1’de verilen
karsilik tablosu kullanilarak elektronik devre
elemanlari ile gerceklenir. Blok yapinin girisinde
bulunan log. alan bloklarin farkli mimarileri ile
alternatif devre yapilari elde edilir (Frey, 1993),
(Tola and Frey, 2000). Mevcut farkli secenekler
icerisinde iki tanesinin digerlerine gére daha iyi
sonug verdigi yapilan calismalarda ispatlanmistir. T
mimarisi (Tola and Frey, 2000) ve F mimarisi (Frey,
1993) olarak adlandirilan devre yapilari sirasiyla
Sekil 3’te ve Sekil 4’te gorilmektedir. Bu
suzgeclerdeki ideal akim kaynaklari devrenin
laboratuvar ortaminda gergeklenebilmesi igin basit
akim kaynaklari ile modellenmistir (Sedra and
Smith, 1991) .
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Tablo 1. Durum Uzayi Blok Modelleme Karma Ydntemi Karsilik Tablosu.

Siniflandirmasi

Matematik Denklemi

Blok semasi Devresi Islevi

(-

Yikselten
Vp>V,

DC akim- | ;
gerilim l\/a —Vb|=VT In—
cevirici I
Logaritmik o
akim- indiren
gerilim VSV,
cevirici
AC akim- u
gerilim Va = Vo[ =Vy In—= U Sikistirma
gevirici |5 =>7&
1]
Cszlgégzk Vi;Vb Suzilecek
. . _
transistori 1= Ise akimin eldesi
Ustel
Gerilim-
akim
cevirici
Cikis ) Yo R ] )
transistori Ic = IsevT Genigletme
NPN
akim Akim Ureteci
kaynagi
Akim .
kaynag| Ik
PNP
akim Akim (reteci
kaynagi
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Vee Vee
Vac

2R Q1

<

Sekil 3. T mimarisinin kullanildigi Logaritmik
Ortam Stizgeci.

T (:IB"'_:_C
® Q6 Q8 Q10 Vee Hvee

Sekil 4. F mimarisinin kullanildig logaritmik ortam
slizgeci.

3. BENZETIM VE DENEY
SONUCLARI

Bu calismada, birinci dereceden logaritmik ortam
slizgeclerinin iki secenegi arasindan Sekil 3’de
gorilen T tipi devre mimarisi ele alinmistir. Devre
yapisi oncelikle PSpice’da ileri yén akim kazanci
blyutilmas (BF=10000) varsayilan transistdr ve
deney uygulamasinda kullaniimak Uzere secilen BC
serisi transistoriin gercek modeli kullanilarak yapilan
analizler ile tasarlanan devrenin  dogrulugu
arastirilmis ayni zamanda laboratuvar ortaminda
yapilan uygulamadan elde edilen sonuglar igin
kontrol verisi elde edilmistir. Daha sonra laboratuvar
kosullarinda, belirlenen elemanlar kullanilarak devre
kurulmus zaman ortami ve frekans cevabi analizleri
yapilmistir. Sonuglar ilerleyen kisimlarda
sunulmustur.

3. 1. Zaman Ortami Analizi

Logaritmik ortam siizge¢ devresi, her bir
transistoriin (izerinden DC olarak 10mA akim
akitacak direng degerleri 0.1Q hassasiyetle; kesim
frekansi 260 kHz, kondansator degeri 220nF ve
besleme gerilimi 3 volt olarak belirlenerek
kurulmustur. Bunlarin yaninda devrenin sicakliga
bagh bilesenlerinin hassas oldugu dikkate alinarak
ortamin sicakhgl surekli olarak kontrol edilmis,
ihtiyaca gore Isitma ya da sogutma yapilarak devre
yaklasik olarak sabit sicaklikta calistiriimistir.

Tasarimin  istenilen  sonuclari  hangi  6lglide
verebilecegini gorebilmek icin zaman ortaminda
inceleme yapilmistir. Devre, iletim bandinda en kot
sonucu  verdigi  bilinen  kesim  frekansinda
sUrtlmastdr. Laboratuvar ortaminda osiloskop ¢iktisi
olarak elde edilen giris ve cikis dalga isaretleri
Sekil 5’de gorilmektedir. Isaretlerin genliklerinin
arasinda 3 dB’lik bir farkin oldugu anlasiimaktadir.
Ancak fazlar arasinda olmasi gerekene gore 180%lik
bir farkhihk gorilmektedir. Bunun sebebi cikis
isaretinin kollektor Gzerinden alinmasidir.

IEIUEH?ms Iu4HErms

l]LI]

Flwﬁlll]ml.lfa Eusfa -Cl: Tl-lg FIJ' Bmﬁﬂﬂmed
A - TRIGGER= EDHTHHST]
MOUE ~ SLOPE 4

Sekil 5. Kesim frekansinda giris ve ¢ikis isaretleri.
3. 2. Frekans Cevabi

Devrenin farkh frekanslarda elde edilen sonuglarinin
hangi aralikta ideal stizge¢ karakteristigine ne kadar
yaklastigl arastirilmistir. Bunun igin giris isaretinin
frekansi 1kHZ ile 10MHz arasinda degistirilerek
frekans cevabi elde edilmistir. PSpice’da akim
kazanci BF=10000 olarak degistirilen varsayilan
transistorin kullanilmasi ile elde edilen frekans
cevabl ideal cevap olarak, dretici firma tarafindan
belirlenen model tanimlamasi ile yapilan similasyon
sonucu elde edilen frekans cevabi gercek cevap
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olarak, belirlenen transistérin kullanilmasi ile
laboratuvar ortaminda elde edilen frekans cevabi ise
deneysel cevap olarak adlandiriimistir. Sekil 6’da
kesim frekansi civarinda fazla 6rnek alinarak elde
edilen 1kHz-10MHz arasi frekans cevaplari grafigi,
Tablo 2’de de 1kHz’den baglayan 4 dekatlik bir
frekans arahg igin dekat sinirlarinin  niceliksel
karsilastiriimas  verilmistir. Sekilde ideal cevap
kesikli cizgi (--) ile, gercek cevap nokta (..) ile ve
deneysel cevap ise diiz ¢izgi (_) ile gosterilmistir.

B
o

20k

a5tk

a0k

. . : :
10° 0* 10 10 10
Hz

Sekil 6. ideal (--), gercek (..) ve deneysel cevap (_).

Tablo 2. 4 Dekatlik Aralik icin Frekans Cevaplari.

Frekans Ideal Gercek Cevap, Deneysel
Cevap (dB) (dB) Cevap (dB)
1KHz -0.11948 0.2833 1.157
10KHz 0.2004 0.2772 1.157
100KHz 0.7300 -0.2987 0.157
1MHz -13.443 -11.576 -11.636
10MHz -21.343 -31.336 -31.376

Deneysel cevabin yaklasik 2.5MHz frekansinda
bozulmaya ugradigl, fakat gercek cevabin ayni
frekansta ideal cevaba c¢ok yakin seyrettigi
gorilmektedir. Bu beklenen bir durum degildir. Bu
sonucgtan transistorin model tanimlamasi ile dis
dunyadaki davranisini belirleyen katalog verileri
arasinda uyumsuzlugun oldugu anlagiimaktadir.
Bunun (Uzerine model tanimlamasinda ylksek
frekanslardaki davranisini esas olarak belirleyen
parametrelerden olan TF (ileri yon gecis zamanli, ‘s’)
ve TR (geri yon gecis zamani, ‘s’) degerleri ile
kataloglarda yer alan transistériin calisma frekans
degeri olan ft’nin (‘Hz’) karsilagtirmah incelemesi
yapilmistir. TF ile 1/ft’nin arasindaki model
parametrelerinden (Cje ve Mjc, Vjc) ve calisma
kosullarindan (lc, Vt, Vcb) meydana gelen kiicik
fark ihmal edilirse (ki bizim ¢alisma kosullarimizda
etkisinin disik oldugu hesaplanmistir), bu iki
biylklik yaklasik esit kabul edilebilir (Rashid,
1995). Ancak katolog bilgilerine gore ft degeri
100MHz iken, model tanimlamasinda TF degeri
410ps oldugu gorilmustir. Bu da agik olarak model

tanimlamasinin yiiksek frekans uygulamalarini tam
olarak kapsamadigi anlamina gelmektedir.

Model tanimlanmasindaki bu eksikligin
belirlenmesinden sonra diger tiim parametrelerin
sabit kalmasi kosulu ile sadece TF=1/100MHz
olarak degistirilmesinden sonra daha genis bir
frekans arahiginda frekans ortami analizi yapilmistir.
Bunun sonucunda beklendigi gibi bir bozulma
30MHz civarinda tespit edilmistir. Bu durum
Sekil 7’te sunulmustur.

-0
s.oomsz  10.0M=  30.0mEe  100.0MHz

Sekil 7. TF degerinin degisimi ile elde edilen frekans
tepkisi.

3. 3. Elektronik Ayarlanabilir Kesim Frekansi

Devrenin besleme gerilimi sabit kalmak suretiyle
sadece akim kaynaklarinin  besleme gerilimi
degerlerini degistirerek devre Uzerindeki seviye
Oteleme islemi icin kullanilan transistérlerin DC
akim seviyeleri degistirilmis olur. Denklem 3 ve
Denklem 4’teki akim-frekans dogrusal iliskisini
kullanarak devrenin kesim frekansi degistirilmis
olur.

Tablo 3’de, laboratuvar ortaminda T tipi logaritmik
ortam suizgecinden elde edilen besleme geriliminin
akim seviyesine, akim seviyesinin de kesim
frekansina olan etkisi gorilmektedir. Tabloda DC
akim seviyelerinin (akim kaynaklarinin besleme
gerilimlerini ayarlayarak) degistirilmesi ile kesim
frekansinin degistigi gortlmektedir. Sekil 8’de DC
akim seviyesinin 5mA-15mA arasinda degistirilmesi
ile farkh kesim frekanslari icin laboratuvar
ortaminda elde edilen 10Hz-10MHz arasi frekans
tepkileri  grafigi  gorilmektedir. Elde edilen
sonuglarin teorik hesaplar (ideal) ve gercek model
kullanilarak  elde edilen benzetim sonuglari
karsilastirmali olarak Sekil 9’da gérilmektedir.

Tablo 3. Farkli Akimlar icin Kesim Frekanslari.

Besleme Gerilimi DC Akim Kesim
NPN PNP Frekansi

1.85V 1.79V 5mA 134 KHz

3.18V 291V 10 mA 261 KHz
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Sekil 9. Idc-kesim frekansi degisiminin ideal, gercek
similasyon ve deneysel olarak karsilastiriimasi.

3. 4. Guriltt Seviyesi ve Bozulma Oranlari
Analizleri

Tasarlanan devrenin bozulma miktarlari ve devre
tarafindan uretilen guraltii seviyesi PSpice analiz
programi kullanilarak tespit edilmistir. Devre, kesim
frekansi olan 264kHz’de ve 10mA lik DC akim
seviyesinde slrllmius; DC akimin (zerine 1mA,
2mA, 4mA ve 8mA genlik seviyelerine sahip sinis
isaretleri ayri ayri eklenmistir. Belirtilen farkh
genliklerdeki sinis isaretlerinin giris isareti olarak
uygulanmasi sonucunda olusan bozulma oranlari
deneyler esnasinda kullanilan transistoriin gercek
modelinin ve ideal olarak tanimlanan transistoriin
kullanilmasi ile yapilan analizler sonucunda elde
edilmistir. Girig isaretinin bozulma oraninin % 0.01
oldugu bulunmus ve bu seviye giriltd alt esik
seviyesi olarak kabul edilmistir. Bozulma oranlarina
ait veriler Tablo 4’de sunulmustur.

Giris isareti olarak 4mA genlikli sinls isaretinin
uygulandigl farkli frekanslarda devrenin Qrettigi
gurdlta seviyeleri tespit edilmigtir. Elde edilen
gurdltt grafiginin devrenin ¢alisma yapisina uygun
olarak alcak geciren siizge¢ karakteristiginde oldugu

gorilmds,

grafigin

iletim

bandi

214 pA/\/ Hz oldugu ol¢llmstar.

Tablo 4. Farkh Girig Degerlerine Ait Bozulma

Oranlari.
Genlik Cikis % (ideal) Cikis % (BC Serisi)
1ImA 0.066237 0.073774
2mA 0.036599 0.138380
4mA 0.099799 0.270770
8mA 0.300980 0.606530

kazancinin

4. SONUC VE ONERILER

Bilgisayar destekli yapilan uygulamalarda kullanilan
programlar her ne kadar gercek diinya sartlarina gore
tasarlanmis olsa da, laboratuvar calismalarindaki
6lcu cihazlarinin baglanti kablolarinin  yikleme
etkilerini, devre elemanlarinin  birbirleri ile
birlestirilmesi esnasinda ortaya cikan istenmeyen
kapasitif ve direnc etkilerini, ortamin parazitik
etkilerini ya da calisma sicakliginin degisimini tam
olarak icermemektedir. Bu sebepten dolayi
benzetimlerden elde edilen sonuglar en iyi durum
analizi olarak kabul edilmelidir. Bu yilizden BC
serisi kullanilarak yapilan PSpice sonuclari ile
laboratuvar ~ sonuglari arasinda  farkhhklar
g6zlemlenmistir. Ancak bu farkliliklar bir deneysel
calisma icin kabul edilebilir sinirlar icindedir.

Yapilan calisma bilgisayar destekli deneysel bir
arastirmadir. Istenilen o6zelliklere sahip siizgeg
devresi Oncelikle teorik olarak tasarlanmis, daha
sonra PSpice programinda yapilan analizler
sonucunda  tasarlanan  devrenin  dogrulugu
ispatlanmig, ayni zamanda laboratuvar kosullarinda

elde edilen sonuglar icin kontrol verisi elde
edilmistir.
Devrenin laboratuvar kosullarinda calistiriimasi

esnasinda cesitli  sorunlar ile Karsilasiimistir.
Devrenin istenilen sonuglari vermesindeki temel sart
transistorler uzerindeki DC dengenin hassasiyetle
korunmasi  gerekliligidir. Bu sebepten dolayi
Ozellikle akim kaynaklari arasindaki dengenin
korunmasi icin caba sarf edilmistir. Ornegin NPN ve
PNP transistdrleri arasindaki yapisal farkliliklardan
olusan  dengesizligi asabilmek igin  yiksek
hassasiyetli direng  degerleri hesaplanarak
kullanilmigtir. Bunun yaninda gerilim degeri ile
dogrudan orantih olan sicakliga bagl gerilim
seviyesinin (Vy) ¢ok kuglk bir degisimi ile akim
bilgisi bozulabilmektedir. Bu ylizden sabit ortam
sicakhginin saglanmasina 6nem verilmistir.
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Bu hassasiyetlerin  yiksek olmasinin  nedeni
elektriksel biyuklikler arasindaki Ustel iliskilerdir.
Logaritmik ortam stizgeclerinin dogrusal olmayan
ortamda calisip dogrusal bir iligskiye sahip olmasi
Ustln bir o6zellik olmasina karsin, bu dogrusal
olmayan iliskinin meydana getirdigi hassasiyet bu
tir devreler adina olumsuzluk olarak gorulmektedir.

Elde edilen nicelik sonuclari incelendiginde, gergek
cevap ile ideal cevabin birbirine ¢ok yakin sonuclar
verdigi gorilmektedir. Tasarim sirasinda
transistorler ideal kabul edilmis, pek ¢ok ideal
olmayan ozellikleri g6z ardi edilmistir. Ornegin
akim kazanci 300 civarinda olmasina ragmen
tasarim sirasinda sonsuz kabul edilmistir. Bunun
devrenin DC kazancini ve AC Karakteristigini
etkileyen sebeplerden birisi oldugu bilinmektedir.
Yapilan cesitli aragtirmalarda transistorin ideal
olmayan  karakteristiklerinin ~ devrenin  genel
calismasina olan etkilerinin ¢ok 6nemli olmadigi
ifade edilmistir (Mulder et al., 1999; Tola, 2000;
Tola and Frey, 2000; Toth et al., 2000). Bu sav,
calismamizda elde edilen deneysel sonuclar ile
desteklenmektedir.

Bu calismada ayrica, yiksek teknolojiye sahip
olmayan laboratuvar kosullarinda, belirlenen akim
seviyelerinde ve frekans araliginda, akim modlu
elektronik ayarlanabilen kesim frekansina sahip
suzge¢ devresi elde edilmistir. Devrede bulunan
akim kaynaklarinin sadece besleme gerilimleri
degistirilerek 3 katlik kesim frekansi degisim araligi
elde edilmistir.

Farkh frekanslar icin frekans cevaplari devrenin
elektronik olarak ayarlanma 06zelligi kullanilarak
elde edilmis ve bunlar incelendiginde devrenin
yaklasik 100Hz ile 2MHz arasi istenildigi gibi
calistigi gortlmuistir. 2MHz frekansindan sonra
bozulmalarin olmasi kullanilan transistorun ¢alisma
araliginin ~ sinirindan ~ kaynaklanmaktadir.  Bu
transistor ile yapilan devreler ancak bu frekansa
kadar calistiriimalidir. Bu durum acikca Sekil 6 ve
Sekil 8’de gorulmektedir. Logaritmik ortam
stizgeclerinde isaretin akis yolu Uzerinde bulunan
jonksiyon sayisi, esdeger aligilagelmis slizgec
devrelerine gore daha az oldugundan dolay1 devrenin
calisma frekansinin elemanin Ust ¢alisma frekans
degerine daha yakin oldugu sdylenebilir.

DC akim seviyesi ile kesim frekansinin
ayarlanmasinda ideal, gercek benzetim ve deneysel
cevaplarin akima bagh etkilerini gosteren grafik g6z
Onune ahndiginda ise ideal ve gercek benzetim
tepkilerinin akim artik¢a birbirlerinden uzaklagsmakta
oldugu, disik akimlarda ise ideal tepkiye yaklastig
gorilmektedir.

Logaritmik ortam devrelerinde yapilan elektronik

ayarlanmanin  arastinlldigi  diger  uygulamali
calismalarda, yiksek teknolojiye sahip
laboratuvarlarda logaritmik ortam devrelerinin

calisma mantigina uygun elemanlarin dretilmesi ve
devrenin calismasindan bulyik 6l¢lide bagimsiz
gelismis akim kaynaklarinin kullanilmasi ile daha
genis  bir aralik igcin  kesim  frekansi
ayarlanabilmektedir.

Tasarlanan devrenin Urettigi guriltl orani ve farkl
akim seviyelerinde olusan bozulma oranlari
incelendiginde kabul edilebilir iyi sonuglarin elde
edildigi gorulmektedir. Tablo 4’de goruldugl gibi
bozulma oranlari, uygulanan sinis isaretinin genlik
seviyesi ile orantili olarak artmaktadir.

Gurdltd ve bozulma gibi istenilmeyen etkilerin
olusmasindaki en buyuk pay, giris isaretinin ¢ikisa
ulasincaya kadar gectigi hat Uzerindeki yariiletken
eleman sayisidir. Logaritmik ortam siizgeclerinin
duslik glraltd seviyesi ve disuk bozulma oranina
sahip olmasinin temel sebebi isaret akis yolu
Uzerindeki elemanlarin az olmasidir.

Deney uygulamasinda kullanilan  transistoriin
siradan bir karakteristige sahip olmasi ile elde edilen
sonuclar kot durum analizi olarak kabul edilebilir.
Birbirine esdegerliligi yuksek olan logaritmik ortam
stizge¢ calisma mantigina uygun 6zel Gretilmis devre
elemanlarinin kullanilmasi ile hi¢ siphe yok ki daha
iyi sonuclar elde edilecektir.

Logaritmik ~ ortam filtrelerinin laboratuvar
kosullarinda gerceklenebildigini gosteren bu ¢alisma
farkli yaklasimlardaki farklh érnekler icin de benzer
sonuclarin elde edilebilecegini ispatlar.

Logaritmik ortam stizgeclerinin dnemli 6zeliklerinin
siradan  devre elemanlart ve cihazlar ile
saglanabildigini ispatlayan bu c¢alisma, gunimiziin
ve gelecegin sartlarina ve gereksinimlerine uygun
olan logaritmik ortam slzgeglerinin her alanda
rahatlikla tasarlanip kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu agidan logaritmik ortam siizgeci
elektronik  mihendisliginin ~ ¢ogu  uygulama
alanlarinda yerini alacagina ve ozellikle cesitli
sanayi uygulamalarinda ve disik glic ve disuk
gerilim ihtiyacindan dolay! tasinabilir cihazlarda
tercih edilecegine inanmaktayiz.
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