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ABSTRACT

A first order Class A type companding log domain
filter is synthesized by using computer simulation
program, PSpice. The filter has a 260 kHz cutoff
frequency and the transistors in the filter have
10mA DC currents. The filter is simulated in PSpice
using  ‘ideal’, default PSpice model with
BF=10000, and BC546B/BC557B type transistors.
Simulation results confirmed the theoretical results.
In laboratory, the filter is realized by using these
transistors, not specially designed for log domain
filtering, and then a number of tests are performed.
The laboratory results are compared with those of
PSpice. Due to some nonideal laboratory
conditions, some tolerable 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.

1. GIRIS

Analog tiimdevre teknolojilerinde meydana gelen
ilerlemelere paralel olarak, tlizerinde daha ¢ok
calisilmaya baslanilan akim modlu filtreler
konusunda son on yildir oOnemli gelismeler
kaydedilmistir. Bu gelismelerin en biiyliklerinden
bir tanesi siirekli zamanh filtreler ailesine ilk defa
1979 yilinda katilan ancak 1993 yilindan itibaren
giiniimiize kadar biiyiik bir ivme ile atilimini
stirdiiren logaritmik ortam filtreleridir [1,2].
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Sekil 1: Logaritmik ortam filtrelerinin blok yapisi

Logaritmik ortam filtrelerini diger tasarimlardan
ayiran en onemli 6zellik, isaretin islendigi ortamin

dogrusal olmamasina karsin giris ¢ikis iliskisinin
genig bir giris dinamik araligt igerisinde tam
dogrusal olmasidir. Bu istiinliik farkli bir anlayis
olan isaretin sikigtirma-genisletme &zelliginden
kaynaklanmaktadir. Isaretin biiyiikliigiine gore
sitkistrtma ya da genisletme islemi, isaretin
logaritmasi alinarak yapilmaktadir. Bu tiir devreler
genlik  uygunlagtirmali  (companding) devreler
olarak adlandirilabilir. Bu tiir filtrelerin ¢aligma
mantigma uygun blok yap1  Sekil 1°de
goriilmektedir [3,4,5].

Aktif devrelerde kullanilan elemanlar dogrusal
olmadigindan dolay1, ya elemansal olarak ya da
bloksal olarak dogrusallastirma islemi yapilmak
zorunda kalinmaktadir. Halbuki, logaritmik ortam
devrelerinde  dogrusal  olmayan  elemanlar
kullanilmasma karsm dogrusalligin korunmasi bir
sorun olmamaktadir. Devre elemanlar1
sinirlandirilmamis  dogal 6zegrilerinde dogrusal
olmayan o0zgiin saliimlar1 ile c¢aligmaktadir. Bu
sebepten dolayr dogrusalligi arttirmak i¢in ilave
eleman kullanmak suretiyle c¢aligma araligmm
daraltilmasina gerek yoktur. Boylelikle logaritmik
ortam devrelerinin, giiniimiiziin gereksinimleri olan
glic tiiketiminin  azalmasi, besleme gerilim
seviyesinin diismesi, isaret hizinin artmasi ve
calisma frekans araligmin genislemesi gibi bir ¢ok
istiinliige sahip oldugu ¢esitli arastirmalarda
sunulmustur [6,7,8,9].

Gilinlimiize kadar bu konuda yapilan teorik
caligmalarm yani sira gesitli bilim adamlari
tarafindan  pratik olarak da  uygulamalar
gergeklestirilmistir. Logaritmik ortam filtrelerinde
kullanilan ~ devrelerin ~ hassasiyetinin ~ diger
devrelerden yiiksek olmasi tiimdevre teknolojisine
ihtiya¢ duyulmasma yol agar. Yapilan uygulamali
calismalarm o6nemli bir kismi 6zel tasarlanmig
yariiletken eleman {iiretimi yapabilme teknolojisine
sahip gelismis laboratuvarlarda test edilmistir
[7,10,11].



Bu calismada, algak geciren bir logaritmik ortam
filtresi, ideal ve gercek elemanlar igin PSpice
programi  yardimiyla  tasarlanmis, ardindan
laboratuvar  ortaminda  gergeklenmigtir.  Tiim
diinyadaki tasarimcilar tarafindan ¢ok siklikla
kullanilan PSpice simiilasyon programinda segilen
transistorler ile yapilan simiilasyonun gergegi
yansitmast i¢in, iretici firmasi tarafindan yazilan
(ekler kisminda  verilen) eleman  modeli
kullanilmigtir.  Tasarimi yapilan devrenin temel
yapisi olarak da kendi igerisindeki farkli secenekler
arasinda en iyl sonug¢ verdigi ispatlanan T2 tipi
devre mimarisi tercih edilmistir [12].

Matematiksel ifadeyi ger¢ek diinyaya tasityan
eleman olarak, piyasada rahatlikla bulunabilen, tiim
parametrelerinde orta seviyelerde olan, BC serisi
transistorler kullanilmistir. Bu sekilde 6zel olmayan
bir transistériin se¢ilmesinin nedeni, elde edilecek
sonuglarm 06zel eleman tasarimlar ile daha iyiye
gidebilecegini gostermektir.

2. SENTEZ
Bu c¢alismada, A smifi birinci dereceden,
Butterworth  yaklasimma sahip algak gegiren
logaritmik ortam filtresinin sentezi igin ¢esitli
istiinliikleri oldugu bilinen durum uzayr yontemi
kullanilacaktir.

Denklem 1’de w, kesim frekansma sahip alg¢ak
gegiren  bir  filtrenin  sistem  denklemleri
goriilmektedir.

1 = _a)r)xl + a)r)u (l'a)
yEx (1.b)
Durum degiskenine ve giris isaretine iistel bir
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aktarim fonksiyonu ile (x =/.e", u =1 eV ) bire
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bir ve orten eslenmesi sonucunda dogrusal olmayan
ortama girilmis olur.
(v, 47,0-)

Cy=—I,+le " (2.2)
y=1 e (2.b)
Tasarimi  yapilacak  devrenin  akim  modlu
olmasindan dolayt devre Tizerindeki baskin
biyiikligiin ve giris ¢ikis bilgilerinin akim olmast
gerekmektedir. Bu noktadan hareketle bazi cebirsel
islemler yapildiktan sonra elde edilen devre
denklemleri Denklem 2’de goriilmektedir. Burada
Denklem 2.a’nimn  sol tarafindaki terim bir
kondansatoriin akimini, sag tarafindaki ilk terim
sabit akim kaynagmi, ikinci terim ve Denklem 2.b
ise baz emetdr arasindaki gerilimin degerine bagli
olarak (v,, v;, V) bir transistoriin kollektor akimmni
verir. Idealde logaritmik ortam filtrelerinde
transistoriin ileri yon akim kazanci (£, BF) sonsuz
kabul edilir.

Devre denklemleri incelendiginde sabit akim akitan
kaynaklar oldugu gibi, iizerinden sabit akim akan
transistorler de vardir. Bu sabit akim akan
transistorler Sekil 1’de goriilen seviye 6telemesinde
kullanilmaktadirlar. ~ Sabit  akim  kaynaklar1
transistorli  akim aynalar1  kullanilarak elde
edilmistir. Sonug¢ olarak elde edilen devre Sekil
2’de goriilmektedir.
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Sekil 2: T tipi logaritmik ortam filtresinin devre
semast

3. UYGULAMA

Devre, her bir transistor iizerinden DC olarak 10mA
akim akitacak diren¢ degerleri 0.1Q hassasiyetle
belirlenerek kurulmustur. 260 kHz kesim frekansi
icin 220nF’lik bir kondansatoér segilmistir. Besleme
gerilimi 3 volt olarak belirlenmistir.

Bunlarn  yaninda devrenin sicakliga bagh
bilesenlerinin oldugu goéz oOniine alnarak ortamin
stcakligr siirekli olarak kontrol edilmis, ihtiyaca
gore 1sitma ya da sogutma yapilarak devre yaklagik
sabit sicaklikta ¢alistirilmistir.
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Sekil 3: Kesim frekansinda giris ve ¢ikis isaretleri

Tasarimi yapilan devrenin dogrulugu, BF=10000
olarak degistirildikten sonra ideal kabul edilen
varsayllan transistorler ile PSpice simiilasyon
programinda test edilmistir. Zaman ortamindaki ve



frekans ortamindaki analizler teorik sonuglari
desteklemistir.

Bundan sonra tasarimin istenilen sonuglari hangi
olciide verebilecegini gorebilmek i¢in zaman
ortammda inceleme yapilmistir. Devre, iletim
bandinda en koétii sonucu verdigi bilinen kesim
frekansinda siiriilmiistiir. Laboratuvar ortaminda
osiloskop c¢iktist olarak elde edilen giris ve ¢ikis
dalga isaretleri Sekil 3°de goriilmektedir. Isaretlerin
genliklerinin arasinda 3 dB’lik bir farkin oldugu
anlagilmaktadir. Ancak fazlar arasinda olmasi
gerekene gore 180°’lik bir farklilik goriilmektedir.
Bunun sebebi ¢ikis isaretinin kollektor iizerinden
alinmasidir.

Daha sonra elde edilen sonuglarin ideal filtre
karakteristigine ne kadar yaklastigini tespit
edebilmek igin giris isaretinin frekans1 1kHZ ile
10MHz arasinda degistirilerek frekans tepkisi elde
edilmistir. PSpice’da akim kazanct BF=10000
olarak  degistirilen  varsayllan  transistoriin
kullanilmas: ile elde edilen frekans tepkisi ideal
tepki olarak, iretici firma tarafindan belirlenen
model tanimlamasi ile yapilan simiilasyon sonucu
elde edilen frekans tepkisi gercek tepki olarak,
belirlenen transistoriin kullanilmasi ile laboratuvar
ortaminda elde edilen frekans tepkisi ise fiziksel
tepki olarak adlandirilmistir. Sekil 4’de kesim
frekanst civarinda yiiksek yogunluklu &rnek
alimarak elde edilen 1kHz-10MHz arasi frekans
tepkileri grafigi, Tablo 1°de de 1kHz’den baslayan
4 dekathk bir frekans araligi i¢in dekat smirlariin
niceliksel karsilastirilmasi verilmistir. Sekilde ideal
tepki kesikli ¢izgi (--) ile, gercek tepki nokta (..) ile
ve fiziksel tepki ise diiz ¢izgi (_ ) ile gosterilmistir.
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Sekild: Ideal (--), gergek (..) ve fiziksel tepki ()

Tablo 1: 4 dekatlik aralik i¢in frekans tepkileri

Frekans Ideal T. dB Gergek T. dB |Fiziksel T. 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

Fiziksel tepki incelendiginde yaklasik 2.5MHz
frekansinda bozulmaya ugradigi, fakat gercek
tepkinin ayni frekansta ideal tepkiye c¢ok yakin
seyrettigi goriilmektedir. Bu beklenen bir durum
degildir. Transistoriin model tanimlamasi ile dis
diinyadaki davranigini belirleyen katalogsal veriler
arasinda uyumsuzlugun oldugu anlagilmaktadir.
Bunun iizerine model tanimlamasinda yiiksek
frekanslardaki davranisimi esas olarak belirleyen
parametrelerden olan TF (ileri yon gecis zamani,
‘s”) ve TR (geri yon gegis zamani, ‘s’) degerleri ile
kataloglarda yer alan transistoriin ¢alisma frekans
degeri olan ft’nin (‘Hz”) karsilastirilmal1 incelemesi
yapilmistir. TF ile 1/ft'nin arasmndaki model
parametrelerinden ( Cje ve Mjc, Vjc) ve calisma
kosullarindan (Ic, Vt, Vcb) meydana gelen kiigiik
fark ihmal edilirse (ki bizim ¢alisma kosullarimizda
etkisinin diisik oldugu hesaplanmistir), bu iki
biiyiiklik yaklasik esit kabul edilebilir [13]. Ancak
katolog bilgilerine gore ft degeri 100MHz iken,
model tanimlamasinda TF degeri 410ps oldugu
goriilmiigtir. Bu da agik olarak  model
tanimlamasinin yiiksek frekans uygulamalarini tam
olarak kapsamadig1 anlamna gelir.

Model tanimlanmasindaki bu eksikligin
belirlenmesinden sonra diger tiim parametrelerin
sabit kalmasi kosulu ile sadece TF=1/100MHz
olarak degistirilmesinden sonra daha genis bir
frekans araliginda  frekans ortami  analizi
yapilmistir. Bunun sonucunda beklendigi gibi bir
bozulma 30MHZ civarinda tespit edilmistir. Bu
durum Sekil 5’te sunulmustur.

Sekil 5: TF degerinin degisimi ile elde edilen
frekans tepkisi

Model tanimlamasinda yer alan yiiksek frekans
uygulamalarin1 etkileyen diger parametrelerin de
degistirilmesi  ile laboratuvarda elde edilen
sonuglara daha yakin gergek frekans tepkisinin elde
edilebilecegi agiktir.

4. SONUC ve ONERILER

Bilgisayar  destekli  yapilan  uygulamalarda
kullanilan programlar her ne kadar gergek diinya
sartlarina gore tasarlanmis olsa da, laboratuvar
calismalarindaki ~ ol¢li  cihazlarmin ~ baglanti
kablolarinin yiikleme etkilerini, devre elemanlarinin
birbirleri ile birlestirilmesi esnasinda ortaya g¢ikan



istenmeyen kapasitif ve direng etkilerini, ortamin
parazitik etkilerini ya da calisma sicakliginin
degisimini tam olarak igermemektedir. Bu sebepten
dolay1r simiilasyonlardan elde edilen sonuglar en iyi
durum analizi olarak kabul edilmelidir [14]. Bu
yiizden BC serisi kullanilarak yapilan PSpice
sonuglart ile laboratuvar sonuglart arasinda
farkliliklar gozlemlenmistir. Ancak bu farkliliklar
bir deneysel calisma icin kabul edilebilir sinirlar
icindedir.

Kisim 3’te belirtildigi gibi bu ¢alismada bilgisayar
destekli deneysel bir arastrma yapilmustir.
Devrenin laboratuvar kosullarinda ¢aligtirilmasi
esnasinda ¢esitli sorunlar ile karsilagilmistir.
Devrenin istenilen sonuglart vermesindeki temel
sart  transistorler lizerindeki DC  dengenin
hassasiyetle korunmast gerekliligidir. Bu sebepten
dolay1 ozellikle akim kaynaklar1 arasmdaki
dengenin korunmast igin ¢aba sarf edilmistir.
Omegin NPN ve PNP transistorleri arasindaki
yapisal  farkliliklardan  olusan  dengesizligi
asabilmek i¢in yiiksek hassasiyetli direng degerleri
kullanilmigtir. Bunun yaninda gerilim degeri ile
dogrudan orantili olan sicakliga bagli gerilim
seviyesinin (V;) ¢ok kiiciik bir degisimi ile akim
bilgisi bozulabilmektedir. Bu yiizden sabit ortam
sicakligima 6nem verilmistir.

Bu hassasiyetlerin  yiiksek olmasinin nedeni
elektriksel biiytikliikler arasindaki iistel iliskilerdir.
Logaritmik ortam filtrelerinin dogrusal olmayan
ortamda calisip dogrusal bir iligskiye sahip olmasi
istlin bir Ozellik olmasma karsm, bu dogrusal
olmayan iliskinin meydana getirdigi hassasiyet bu
tiir devreler adina olumsuzluk olarak goriilmektedir.

Daha oncede belirtildigi gibi elde edilen sonuglar
incelendiginde, gergek tepki ile ideal tepkinin
birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Tasarim sirasinda transistorler ideal kabul edilmis,
pek ¢ok ideal olmayan oOzellikleri gdzardi
edilmistir. Ornegin akim kazanci 300 civarinda
olmasina ragmen tasarim sirasinda sonsuz kabul
edilmigtir. Bunun devrenin DC kazancini ve AC
karakteristigini etkileyen sebeplerden birisi oldugu
bilinmektedir.  Yapilan ¢esitli  arastirmalarda
transistoriin  ideal olmayan karakteristiklerinin
devrenin genel c¢alismasina olan etkilerinin ¢ok
onemli olmadig: ifade edilmistir [8,15,16,17]. Bu
sav, calismamizda elde edilen deneysel sonuglar ile
desteklenmektedir.

Yapilan calismalarda gercek ve ideal sonuglar ile
fiziksel sonuglarin istenilen oranda benzestigi
goriilmiigtir. Hi¢ siiphe yok ki, daha iyi bir
transistoriin segilmesi veya tasarimimin yapilmasi
ile yliksek teknoloji altinda yapilacak uygulamalar
daha iyi sonuglar verecektir.

Logaritmik  ortam  filtrelerinin  laboratuvar
kosullarinda  gergeklenebildigini  gdsteren bu
calisma farkli yaklasimlardaki farkli 6rnekler igin
de benzer sonuglarim elde edilebilecegini ispatlar.

Logaritmik ortam filtreleri yeni nesil akim modlu
filtre ailesi ic¢inde yerini almistir. Giin gegtikge
konu {iizerine olan ilgi artmaktadir. Bunun
gostergesi olarak da yayimlanan makale sayisinin
artmasi1 ve konunun ders kitaplarinda yerini almaya
baslamasi soylenebilir [18]. Bilim diinyasindaki bu
konuya olan egilimin, Tirkiye’deki bilim
adamlarini da etkileyecegine inanmaktayiz.

EKLER

MODEL BC546B NPN (Is=7.049f Xti=3 Eg=1.11
Vaf=62.79 Bf=374.6 Ise=68f Ne=1.576 kf=81.57m
Nk=.4767 Xtb=1.5 Br=1 Isc=12.4f Nc=1.835
kr=3.924 Rc=.9747 Cjc=5.25p Mijc=.3147
Vjc=.5697 Fc=.5 Cje=11.5p Mje=.6715 Vje=.5
Tr=10n Tf=410.2p Itf=1.491 Xtf=40.06 Vtf=10)

MODEL BC557B PNP (Is=1.02f Xti=3
Eg=1.11 Vaf=52.31 Bf=306.5 Ise=10.27f Ne=1.764
Ikf=91.85m Nk=.5351 Xtb=1.5 Br=6.48 Isc=1.472f
Ne=1.294  Ikr=5584 Rc=1.086 Cjc=9.81p
Mjc=.332 Vjc=.4865 Fc=.5 Cje=30p Mije=.3333
Vje=.5 Tr=10n Tf=611.6p Itf=1.373 Xtf=26.05
Vtf=10)
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