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OZET

Bu calismada, akim tasiict elemanlar kullanilarak
akim modlu bir distorsiyonmetre devresinin tasarimi
onerilmistir. Alam tagiyicilar akim modlu ¢aligtiklar
icin, gerilim modlu devrelere gore daha biiyiik band
genisligi, daha yiiksek dinamik ¢ikig, daha iyi
lineerlik, daha basit devre diizeni ve daha diisiik gii¢
tiiketimi gibi ozellikleri ile son yillarda biiyiik begeni

kazanmiglardir.  Onerilen  distorsiyonmetrenin  en
onemli  dnyararlart  (istiinliikleri)  su  sekilde
ozetlenebilir:  Daha  genis band  genisliginde

calisabilme, distorsiyon dlgiimiinde yiiksek secicilik,
kullanilan aktif elemanlarin  olduk¢a lineer olmasi
sonucu distorsiyonun  yiiksek dogruluklu olarak
Olciilebilmesi ve devre tasaruiminda basitlik. Bu
onyararlart dogrulamak igin ayrintili teorik bir
analizin yamisira, tasarlanan distorsiyonmetre ile
benzetim  (simulasyon) yapimistir. Elde edilen
benzetim sonuglart HP331A distorsiyonmetresi ile
karsilastirilnistur.

1. GIiRiS

Islenen isaretin biciminin bozulmasi demek olan
distorsiyon, teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte
haberlesme sistemlerinde ve analog tasarimlarda
baslica sorunlardan biri olmustur. Elektronik
devrelerde kullanilan aktif elemanlarin lineer bir
karakteristige sahip olmamasi nedeni ile elektronik
devreye bir isaret uygulandiginda, devrenin ¢ikisindan
elde edilen isaretin bi¢iminde istenmeyen bozulma
meydana gelmektedir. Devrenin lineer olmamasindan
kaynaklanan distorsiyon diginda farkli distorsiyon
tipleri de mevcuttur. Bunlardan bazilart; giris katinin
caligma noktasimin uygun sec¢ilmemesi, lineer olmayan
devreler arasindaki elektrostatik kuplaj olmasi,
uyumsuz ¢ikig katlarmin kullanilmasi, lineer olmayan
grup gecikmesinin olmasi sonucu olusan distorsiyon
seklinde siralanabilir [1-5].

2. TEORIK ALTYAPI

Distorsiyon, islenen isaretin dalga bigiminin
diizglinliigiinii ifade eden veya o isaretin, olusan
frekans bilesenleri ile iliskisini ortaya koyan onemli
bir parametredir. Lineer olmama distorsiyonu, giris-

cikis karakteristigi lineer olmayan bir sisteme
uygulandiginda olusur. Devre elemanlarinin lineer
olmayan davranisi ¢ikis dalga bi¢ciminde temel isaretin
harmoniklerini dogurur ve olusan distorsiyon da
harmonik distorsiyon olarak adlandirilir. Herhangi bir
harmonik distorsiyonun &l¢limii o harmonigin temel

frekans harmonigine oranlanmast seklinde
tanimlanmaktadir. Bu tanima gore, harmonik
distorsiyon asagidaki gibi gosterilir [6]:
B
DI] = —n 1
B, (1)

n=234,..olmak ve B; temel igaretin genligini
gostermek iizere, (1) bagmtisinda D, sembolu, n.
dereceden harmonik distorsiyonu, B, sembolu n.
derece harmonigin genligini goéstermektedir. Temel
harmonigin digindaki harmonikler isaretin bigimindeki
istenmeyen bozulmayi (distorsiyon) olusturur [7]. Bu
istenmeyen distorsiyon, ¢ikis isaretinin saf sinusoidal
bir isaret oldugu kabul edilen giris isaretine
benzerliginin Olgiisiinii  veren Toplam Harmonik
Distorsiyon (THD) olarak 6lgiilir. THD nin
matematiksel ifadesi temel harmonigin disindaki tiim
harmoniklerin efektif (rms) degerlerinin karelerinin
toplaminin karekdkiiniin temel igaretin rms degerine
orani olarak tanimlanir [8].

JVZHVELVEi4.
Vl

THD = 2

Bu ifadede, V; birinci harmonigin, V, ikinci
harmonigin, V; de {iglincii harmonigin rms degeridir.

Birgok farkli distorsiyon 6lgme teknikleri vardir. Bu
calismada lineer olmama distorsiyonunun olgiimiinde
diinyada en yaygin kullanilan teknik olan harmonik
distorsiyon olgiim teknigi ele alinmigtir. Bu teknikte,
Olciimii yapilacak devreye saf bir siniisoidal isareti
gonderilerek, Olciimii yapilacak devrede kullanilan
aktif elemanin lineer olmamasindan dolay: ¢ikisinda
olusan distorsiyon (2) denklemi ile verilen tanim
bagintisina uygun olarak o6lgiiliir.
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Sekil 1. Gergeklestirilen devrenin blok diyagrami

Her bir distorsiyonu dlgmek yerine THD’yi dlgmek
istendiginden temel igareti bastirma yontemi kullanilir.
Bu ydnteme gore giris isareti, birinci harmonigin
disindaki harmonikleri geciren fakat temel isaret
bilesenini bastiran bir sisteme uygulanir [6].

3. TASARLANAN DEVRE

Bu g¢alismanin amact THD nun daha yiksek
dogrulukla o6lgiilmesi oldugundan, yontem olarak
temel isareti bastirma yontemi kullanilmistir. Son
giinlerde  sikga  kullanilan  aktif  elemanlarla
gerceklestirilen devrenin blok diyagrami Sekil 1 de
goriilmektedir. Devre bes temel kistmdan olusur:
Bunlar sirasiyla, girig zayiflaticisi, 6n kuvvetlendirici,
centik filtre, distorsiyon kademe ayari
kuvvetlendiricisi ve 6l¢gme devresi olarak sayilabilir.

Girig zayiflaticist devresi gerilim boliicii devresinden
ibarettir ve ¢ikisindan alinan zayiflatilmis veya belli
bir seviyeye getirilmis isaret 6n kuvvetlendiricinin
girisine uygulanmistir. On kuvvetlendiricinin giris
empedansi isareti Olgiilecek devreyi yliklememesi igin
yeterince  biiyiikk  olmalidir.  Bunun  yaninda,
kuvvetlendiricinin kendisinden gelen distorsiyonun
¢ok az olmast i¢in akim modlu aktif devreler
kullanilmistir. Centik filtre temel frekansi bastirmakta
ve diger tim harmonikleri gecirmekte, bu yilizden
bastirma frekansindaki karakteristigin bigimi ¢ok dar
(centik bigiminde!) olmalidir. Distorsiyon kademe
ayar1 kuvvetlendiricisi rahat okunabilir bir ¢ikis
almabilmesi i¢in harmonikleri belli bir  kazang
oraninda kuvvetlendirmektedir. Olgme devresi; kare
alma devresi, bOlme devresi ve karekdk alma
devresinden olusmustur ve boylelikle (2) esitligi ile
verilen tanimla uyumlu 6l¢me yapilmaktadir.

3.1 Giris Zayiflaticisi

Zayiflatici devresi en basit olarak direnglerin seri
baglanmasi ile elde edilen bir gerilim boliicii devresi
ile gerceklestirilebilir [12][13]. Boyle bir gerilim
boliciinin  kullanilmasi  durumunda yedi kademe
Ongoriilebilir, bunlar sirasiyla, 480kQ, 160kQ2, 80kQ,
40kQ, 20kQ, 10kQ, 10kQ olarak segilebilir. Bir
zayiflaticinin  kullanilmasinin esas gayesi Olgiilecek

isaretin genliginin biiylik olmasi durumunda lineer
bolgenin iginde kalacak sekilde genligi diistirmektir.
Burada dlgiilecek gerilimin en biiyiik degerinin 16V
olmast Ongoriilmiistiir, bu seviyeden daha biiyiik
seviyeler i¢in lineer bolge disina ¢ikilacagindan 6lgme
yapilamiyacaktir, bir baska deyisle, Olgme
yapilabilmesi igin isaretin ayrica bir On-zayiflatict
devreye daha uygulanmasi gerekecektir. Ornegin,
girise 16V gelmesi ve yukarida degerleri verilen
direnglerle  yapilmasi  durumunda  zayiflaticinin
¢ikisindan alinacak gerilim seviyeleri, sirasiyla, 16V,
8V, 4V, 2V, 1V, 0.5V ve 0.2V olacaktir. Diger
katlarda gozoniine alindiginda lineer bolgede
kalinabilmesi i¢in, giris zayiflaticisinin 200mV’luk
cikis degeri (maksimum deger) kullanilacaktir.
200mV ve daha kiigiik genlik degerleri igin
zayiflaticiya gerek kalmamakta, isaret dogrudan on-
kuvvetlendiricinin girigine uygulanmaktadir.
Zayiflaticinin  toplam empedanst  biiyliikk oranda
distorsiyonmetrenin de giris empedansint olusturan
800kQ’dur. Ancak, zayiflaticinin girisine kiiglik
genlikli gerilim uygulandiginda zayiflaticinin en
biiyiik kademesi kulanilacagindan toplam esdeger
direng kiigiilecektir. Bu yiizden giriste aktif elemanl
bir zayiflatict devresi kullanilarak bu sakinca
giderilmistir. Sekil 2 de boyle bir devre goriilmektedir.
Boylece, distorsiyonmetrenin  giris direnci  her
kademede sonsuz biiyiik olacagindan 6l¢iimii
yapilacak devrenin ¢ikis1 yliklenmeyecektir.

3.2 On Kuvvetlendirici
On kuvvetlendirici ikinci kusak pozitif bir akim
tagtyicidan (CCII+) ve iki direngten olugmustur.
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Sekil 2. Pozitif akim tasiyicili zayiflatici devresi



CCII+ nin genis bandli ve oldukca lineer olmasi
bunlar1 diger aktif elemanlardan daha stiin
kilmaktadir. On kuvvetlendiriciden kaynaklanan
distorsiyonun ¢ok ¢ok diisiik olmasi (pratik olarak
sifir!) istendiginden, bu sart CCII+ nm lineer
bolgesinde kalinmasi sartiyla saglanabilir. R; ve R,
direnglerinin degerleri sirasiyla 9kQ ve 1kQ’dur.
Kuvvetlendiricinin kazanct 10°dur ve asagidaki esitlik
ile hesaplanir.

v =1+— (3)

Kuvvetlendirme islemi 5mV ve 200mV arasinda
lineer olarak yapilir, bdylece 6n kuvvetlendiricinin
cikis geriliminin minimum ve maximum degerleri
sirastyla SOmV ve 2V arasinda olur.

Yapilan dc analiz, 6n kuvvetlendiricinin ¢ikisinin
+8.4V sinir degerlere kadar lineer olarak galistigini
ancak bundan sonra doymaya gittigini, bu smirlara
ulagsmak igin ise giris geriliminin 800mV’a kadar
arttirilmas1  gerektigni gostermistir. Diger taraftan,
yapilan ac analizi sonucunda da kuvvetlendiricinin
band genisliginin 3.2MHz olarak elde edilmistir ki, bu
deger aymi devrenin klasik devrelerle (op-amp)
kurulmasi durumunda elde edilen sonugtan olduk¢a
yiiksektir. Kuvvetlendiricinin kendisinin olusturdugu
THD, 0.1V genlikli 1kHz frekansinda saf siniisoidal
bir isaretin girise uygulanmasiyla bulunur.

PSpice simulasyon programi ile hesaplanan THD
degeri  %0.005’tir, bu deger istenilen %0.01°lik
distorsiyondan daha diisiiktiir, bir baska deyisle, pratik
olarak 6n kuvvetlendiriciden dolay: ilave distorsiyon
gelmemektedir. On kuvvetlendiricinin giris empedansi
yiiksek olmal1 ve zayiflaticinin cikigini
etkilememelidir. Kuvvetlendiricinin giris empedansi
10MQ dur ve boylelikle bu sart da saglanmaktadir.

3.3 Centik Filtre

Distorsiyonmetrenin en 6nemli katlardan biri c¢entik
filtre katidir. Centik filtre kullaniminin amaci temel
frekans1 bastirmak ve diger tiim harmonikleri
gecirmektir [10]. Ideal durum diisiiniildiigiinde, temel
frekansin sonsuz kiigiik genlige (sifir genlik!) kadar
bastirilabilmesi diigliniiliir, ancak, pratikte bu durum
miimkiin degildir. Bu ¢aligmada, temel frekansin 80dB
seviyeye kadar zayiflatilabilmesi miimkiin
olabilmistir. Bu da, temel frekansin yaklasik 10* te
birinin ¢ikis isaretindeki harmoniklere eklenmesi
anlamina gelir ki bu deger rahatlikla ihmal edilebilir.

Temel frekans Olgiilecek minimum distorsiyon
seviyesinden daha fazla bastirilmalidir. Temel
frekansin zayiflama miktari, 6lgiilebilecek minimum
distorsiyon seviyesini sinirlamakta, %0.01 seviyesine
inilebilmesi ancak zayiflatmanin 80dB olmasi1 ile
saglanabilir.

3.4 Distorsiyon Kademe Ayar1 Kuvvetlendiricisi

Centik filtrenin ¢ikisinda 6lgiilen distorsiyonun genligi
cok kiiciik oldugundan, 6lgiilecek devrenin THD sini
6lgmek oldukca zorlasmaktadir. Bu durumda uygun
bir 6l¢iim ya da bir bagka deyisle 6l¢ii aletinde yeteri
kadar sapma elde edebilmek icin disik genlikli
harmonikleri kuvvetlendirmek gerekmektedir.
Distorsiyon kademe ayar1 kuvvetlendiricisinin kazanci
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ile hesaplanmakta ve 1 ile 10.000 arasinda farkli
kademelerde kuvvetlendirme islemini
gerceklestirmektedir.

3..5 Ol¢me Devresi

Olgme devresinin (2) esitligi ile tanimlanan islemi
yerine getirmesi amaglanmistir. Bu esitligi saglamak
icin dogrultuculu iki kare alma devresi, bir bolme
devresi ve bir karekok alma devresi gerekmektedir. Bu
devreler CCII+ ve CCII- (ikinci kusak negatif akim
tasiyici) ile gerceklestirilmistir [11]. Tasarimi yapilan
distorsiyonmetre devresi Sekil 3 de gosterilmistir.

4. SIMULASYON TEST SONUCLARI

Tasarimi1 Onerilen distorsiyonmetrenin simulasyonu
yapilarak devrenin dc sartlarini sagladigl goriilmiis ve
karakteristigin istenen calisma noktasinda c¢alistigt
dogrulanmustir. Cesitli devreler kurularak (distorsiyon
Ol¢timii yapilacak devreler) bunlarin c¢ikisindan elde
edilen isaretteki distorsiyon miktar1 bu g¢aligmada
onerilen distorsiyonmetre ile Olgiilmiistir ve olglim
sonuglart HP331A distorsiyon analizdriiniin sonuglari
ile  karsilagtirlmigtir.  Bu  Olglimii  yapilacak
devrelerden  biri  olan  birim  kazach  gii¢
kuvvetlendiricisi devresi ve benzetim test sonuglari
Sekil 4 a) ve b) de goriilmektedir.

5. SONUC

Bu calismada akim tasiyicilarla gerceklestirilen bir
distorsiyonmetre tasarimi sunulmustur. Simdiye kadar
yaymlanan bu konudaki caligmalar belli bir band
genisligine sahip klasik op-amp 11 devrelerden
olusmaktadir. Son giinlerde yapilan c¢aligmalarda
oldukca fazla kullanilan aktif elemanlarla tasarimi
yapilan ve Onerilen bu distorsiyonmetrenin baglica
tstiinliikleri, 2MHz kadar yiiksek frekanslarda
calisabilme, %0.01 gibi diisiik distorsiyon seviyesine
inebilme ozelligi ile distorsiyon ol¢iimiinde yiiksek
duyarlik ve secicilik, devrenin olduk¢a lineer olmast
sonucu devrenin kendisinden gelen distorsiyonun gok
kiigiik olmasi, devrenin basitligi sayesinde glinlimiizde
kullanilan tiimlestirme teknigine uygun olmasi olarak
sayilabilir. Bunun yanisira, tasarlanan
distorsiyonmetrede akim tastyicilar kullanildigindan
ve bunlarin tiimlestirmeye yatkin oluslarindan dolay1
maliyetin de diisecegi agiktir.
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Sekil 3. Tasarlanan Distorsivonmetre
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Sekil 4. a) Distorsiyonu 6lgiilecek deney devresi,
b) Bu deney devresine ve HP331A distorsi-
yonmetresine iligkin THD degigimleri
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