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Özet

Analog Elektronik dersi, mühendislik yaklaşım ve becerilerini eğitim sürecinin erken bir aşamasında vermeye başlamak amacıyla geliştirildi ve 2001 yılı güz döneminden itibaren Bilkent Üniversitesi’nde ikinci sınıfın ilk döneminde devre kuramı dersi olarak verilmeye başlandı. Analog Elektronik dersi 28-29.7 MHz aralığında çalışan genlik modülasyonlu bir telsiz cihazının yapımı ve testi senaryosu üstüne oturtulmuştur. Bu tebliğde Analog Elektronik dersinin içeriği tanıtılmakta, iki yıllık deneyimin istatistikleri ve değerlendirmesi ile bundan sonraki uygulamada yapılması düşünülenler anlatılmıştır. 

Abstract

Analog Electronics course is designed to introduce engineering approach and techniques at an early stage in undergraduate education. The course is introduced to the Bilkent University curriculum in Fall 2001 as the introductory circuit theory course. Analog Electronics is based on the scenario of constructing and testing an amplitude modulation transceiver operating in the amateur band, 28-29.7 MHz. The contents of the course and the evaluation of the two years experience are given in this paper. 

Giriş

Elektronik mühendisliği uygulamalı matematik, olasılık teorisi ve fizik gibi geniş bilim dallarının bir sentezidir. Bu mühendislik dalının en heyecan verici tarafıysa, bu çok gelişkin ve saygın bilim dallarının birikimini, bir cihazı tasarlamak ve sonunda üretmek için kullanmasıdır. Elektronik mühendisliği eğitimi, genç bireylere temel bilimlerden başlayarak gerçek, çalışan, somut bir cihazı üretmekle sonuçlanacak birikimi verme iddiasını taşımaktadır.

Geçen on yıl elektronik mühendisliği lisans programlarında büyük değişikliklerin yaşandığı bir dönemdi [1]. İlk değişim baskısı elektronik mühendisliği uygulamalarında yazılım araçlarının 1990 öncesine göre çok yaygın bir kullanıma ulaşmasıyla başladı. Elektronik uygulama yazılımları, tasarımda ve uygulamada randımanı ve hassasiyeti arttırmaktadır. Yazılım araçları tasarım sürecini kısaltmakta, tasarım döngülerini azaltmaktadır. Baskı devre tasarımı, devre simülasyonu, tümleşik devre tasarım yazılımları, yayılım simülasyonu yazılımları artık pek çok lisans programının ayrılmaz parçalarıdır. Ödev ve projeler ancak bu yazılımların kullanılması ile yapılabilecek şekilde verilmektedir. Özel bir uygulama ihtiyacı varsa, örneğin MATLAB kullanılmaktadır.

Bu yazılım araçlarının mevcut eğitim programlarına entegre edilmesinde kayda değer bir sorun yaşanmadı.  Yazılım araçlarının lisans programlarında daha yaygın olarak yer alma süreci halen devam etmektedir.

Ancak başka nedenlerden dolayı da değişim baskısı vardır ve bu baskıya henüz tam bir karşılık verilmemiştir. Elektronik mühendisliği uygulamaları da artık 30 yıl önceki gibi yapılmamaktadır. Bu konu eğitim programlarında değişimi zorlayan en önemli unsur olarak ortaya çıkmaktadır. Örneğin bir telsiz yapmak üzere yola çıkınca, artık eskisi gibi önce ses yükselteci, veya mikser, veya radyo frekans (RF) yükselteci için uygun bir transistör seçerek işe başlanmamaktadır. Bunun yerine önce uygun tümleşik devreler aranmakta, ve hızlı ve etkin bir çözüm için uygun elektronik ürünlerin kombinasyonları oluşturulmaktadır. Aslında bu yeni modüler tasarım da lisans programlarında yerlerini, bir ölçüde, projeler vasıtasıyla almaktadır. Lisans eğitiminin ilk sınıflarında tümüyle soyutlamaya dayalı geleneksel programlar, bilgisayar becerilerini arttırıcı önlemlerle desteklenince ortaya eklektik bir resim çıkmıştır: bir yanda soyut teorik yapılanma, diğer yanda sanal sistemler. 

Bütün bunlardan daha önemli bir değişim baskısı da, 30 yıl öncesinin öğrencisi ile kıyaslandığında, öğrenci profilinde ortaya çıkan farklardan doğmaktadır. Öğrenciler daha lisans programına girmeden, bir fare tuşu tıklayarak sanal ortamda savaş uçaklarını düşürme deneyimini yaşamaktadır. Elektronik mühendisliğini bu günkü öğrenciler tümüyle farklı bir şekilde algılamaktadırlar. Uygulamalı matematiğin erdemlerine inanabilmek için, önce kendi teknik yeteneklerinde çok hızlı bir gelişmeye ihtiyaç duymaktadırlar.

Modern bir lisans programının bütün bu ikilemleri, çözümlemeye çalışarak, göğüslemesi gerekir.

Elektrik Mühendisliği eğitiminde “mühendislik” ile ilgili becerilerin eğitim sürecinde gecikmiş olarak verildiği bilinen bir gerçektir. Lisans eğitimi ilerledikçe öğrenciler özellikle elektronik gibi mühendislik içeriği yoğun olan derslerden uzak durmaya çalışmaktadır. Bunun nedeni, kısmen, öğrencilerin konuyu az tanımaları, kısmen de, somut içeriği yoğun olan ve laboratuvar çalışmasını gerektiren derslerden çekinmeleridir.

Analog Elektronik dersi1 mühendisliği eğitim sürecinin erken bir aşamasında vermeye başlamak amacıyla geliştirildi ve Bilkent Üniversitesi’nde ikinci sınıfın ilk döneminde verilmekte olan ilk Devre Kuramı dersinin yerine yerleştirildi. Dersle aşağıda belirtilen gelişmeler amaçlanmaktadır:

· Devre kuramının temel ilkelerini öğretmek;

· Devre kuramı-matematik-elektronik devreler arasındaki ilişkiyi oluşturmak;

· Laboratuvar becerilerini, ölçüm ve lehim yapma becerilerini oluşturmak;

· Laboratuvarda gözlenen sonuçları model bazında irdelemek;

· Yalnızca hesap makinası kullanarak 3-4 elemanlı devre parçalarını analiz etme becerisini geliştirmek;

· 0-30 MHz frekans aralığında gerçek devreleri kurmak ve çalıştırmak;

· Fiziksel bir sinyali, ses sinyalini, elektronik (analog) ortamda gözlemlemek ve tanımak, bu sinyale ait çevirgeçleri tanımak ve kullanmak;

· Yaklaşık 200 elemanlı bir devreye sahip bir telsiz cihazını üretip çalıştırmak;

· Devre elemanı türlerini tanıtmak, “data sheet” okuma, inceleme ve ilgili veriye ulaşma becerisini oluşturmak;

· Öğrencilerin Elektrik Mühendisliği kapsamı içinde yer alan devre kuramı, elektronik ve elektromanyetik kuramı gibi çeşitli konuları erken bir aşamada ilişkilendirmeleri.

Bu tebliğde Analog Elektronik dersinin içeriği tanıtılmakta, iki yıllık deneyimin istatistikleri ve değerlendirmesi ile bundan sonraki uygulamada yapılması düşünülenler anlatılmıştır. 

Yeni devre kuramı dersinin yapısı

Analog Elektronik dersi 28-29.7 MHz aralığında yayın yapan genlik modülasyonlu bir telsiz cihazının yapımı ve testi senaryosu üstüne oturtulmuştur. Blok diagram kavramı tanıtılmakta ve kullanılmaktadır. Pasif elemanlar (direnç, kapasitör, endüktör, diot, kristal, v.b.) ile aktif eleman olarak sadece tümleşik devreler tartışılmakta ve kullanılmaktadır. Filtreler, güç kaynakları, ses yükselteçleri, mikrofon, hoparlör, radyo frekans yükselteçleri, osilatörler, mikserler ve kısa dipol anten, telsiz cihazının yapım süreci boyunca ve ancak yeri geldiği zaman anlatılmakta ve kullanılmaktadır. Tüm terminoloji ve jargon derste kullanılmaktadır. Düzgün lehim yapmak ve ‘heykel montaj’ (ground-plane construction) tekniği öğretilmekte ve kullanılmaktadır.

Yarı iletken aktif elemanlar ders kapsamı dışında tutulmuştur. Ders notlarında [2] TRC-10 olarak anılan telsizin blok diagramı Şekil 1’de verilmiştir. Bu yaklaşımın ilk örneği, benzer sorunları yanıtlayan ve iki dönem süren bir dersin kitabı [3], aktif yarı iletken devre elemanlarını da içerecek şekilde hazırlanmıştır.
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Şekil 1. TRC-10 Blok diagramı
Dersin bir başka özelliği de her öğrencinin kendisine birer tane havya, multimetre, hesap makinası ve el aletleri alması zorunluluğudur. Öğrencilerin laboratuvarda kendi avadanlıklarıyla çalışmaları istenmektedir. Öğrencilere telsiz cihazına ait, baskı devre, cihaz tavası, devre ve anten elemanlarını içeren bir ders kiti ücreti karşılığı verilmektedir. Öğrencilerin çeşitli malzemelerin yedeklerini yerel dükkanlardan şahsen temin etmeleri teşvik edilmektedir.

30 yıl önce bir mühendislik öğrencisi elindeki T-cetveli veya hesap cetvelinden tanınabilirdi. Şimdi çizim CAD programları ile yapılıyor. Ama bilgisayar sadece mühendislik öğrencilerinin kullandığı bir araç değil, herkes kullanıyor. Keza herkes hesap makinası kullanıyor ve hiç kimse hesap cetveli kullanmıyor! Eskiye oranla mühendislik öğrencilerinin bir mesleki aidiyet problemi problemi olduğu düşünülebilir. Bir takım mesleğe ilişkin cihaz ve avadanlığa sahip olmak, jargonu öğrenmek öğrencilerin mesleğe bağlılığını arttırmaktadır.

Komünikasyon elektroniği gibi bir konuyu öğrenmek, bugün, birinci veya ikinci sınıf öğrencisinin heyecanını gerektirmektedir. Bir devre parçasını hayatında ilk defa çalıştırmak için gereken meşakkate, insan, sadece bunu yapmaya azimliyse katlanır.

Öğrenciler haftada 3 saat ders ve iki adet 3.5 saatlik laboratuvar çalışması yapmaktadır. Toplam yedi deney vardır ve her deney 1 ila 3 hafta sürmektedir. Son deneyin sonunda öğrenciler kendi yaptıkları telsizle konuşarak telsizlerinin sübjektif testini yapmaktadır.

Öğrenciler ders boyunca yedi deney raporu, sekiz ödev ile iki ara sınav ve bir final sınavı ile değerlendirilmektedir. Yedi rapor ile üç sınavın ağırlığı yaklaşık olarak eşit tutulmaktadır. Ders 2001 yılı güz döneminden itibaren verilmektedir.

On yıl önce böyle bir dersi tasarlamak olası değildi. Yüksek frekanslarda çalışan tümleşik devrelerin maliyeti, bunları lisans programında kitlesel olarak kullanmaya el vermiyordu. Bir devre kuramı giriş dersinin deneyinde öğrenciler birçok hata yapabilir. Ama şimdi ucuz RF OPAMP ve diğer integre devrelere ulaşılabiliyor.

Dersin içeriği

Analog Elektronik dersinde öğrencilerin temel devre kuramı konularını öğrenmeleri amaçlanmaktadır. Ancak bunu yaparken bir senaryoyu gerçekleştirmeleri de istenmektedir. Bu durum bir yandan laboratuvar sürecini çok etkin kılarken diğer yandan daha ilerdeki sınıflarda verilmesi uygun olduğu düşünülebilecek konu ve kavramlarla öğrencileri burada tanıştırmak zorunluluğunu getirmektedir. Tablo1’de 14 haftalık bir dönemde tamamlanan dersin devre kuramı konuları ve laboratuvar konuları verilmiştir.

Bölüm
Konular
Laboratuvar
Süre

1. Sinyaller ve İletişim


Ana tanımlar: frekans, sinüsoidal gerilim, akım, osilatör, modülasyon, yükselteç, kazanç, desibel, mixer, filtre, alıcı, blok diagram, iletişim için trigonometri.
Lehim yapma çalışması
1 hafta

2. Devre teorisine giriş
Enerji kaynakları, modelleri, Ohm kuralı, dirençler, seri ve paralel bağlantı, düğüm (node) ve göz (mesh) analizi, kapasitans, RC devresi, güç diotları, zener diyot, ac-dc dönüşüm devreleri, endüktans, RL devreleri, ideal transformatör, devre koruma elemanları varistor ve PTC.
TRC-10 güç kaynağı
2 hafta

3. Ses devreleri
Doğrusal devre kavramı, Evre oku (Phasor) notasyonu, Empedans, Transfer fonksiyonu, Thevenin ve Norton eşdeğer devreleri, ideal OPAMP devreleri, filtreler, giriş ofset gerilimi, doğrusal voltaj regülatörü.
Mikrofon ve yükselteci, hoparlör ve güç yükselteci 
2 hafta

4. Resonans devreleri
Paralel ve seri rezonans devreleri, kalite faktörü, rezonans devrelerinde enerji, seri ve paralel devrelerin eşdeğerliği, endüktörler, çeşitli bobinlerin tasarımı,  OPAMP RF yükselteçleri, açık devre transfer fonksiyonu, gerilim ve güç kazancı, dalga değişim hızı (slew rate) ve giriş önbesleme (bias) akımı, güç transferi
Radyo yükselteçleri, seri ve paralel RF resonans devreleri
2 hafta

5. Filtreler
Polinom filtreler, Butterworth filtre, LPF, HPF, BPF, geniş bant ve dar bant empedans uyarlama yöntemleri, trafo, empedans inverter, kristaller, kristal filtreler, IF merdiven filtresi, RF trafo tasarımı, eşdeğer devreleri
RF harmonik filtre, IF filtre, IF trafolar
2 hafta

6. İletişim devrelerinde diyotlar
Diyot dedektör, sinyal diyotları, anahtar diyotlar, PIN diyot, diyotlarda önbesleme (biasing), 
Genlik dedektörü, TX/RX anahtarı
1 hafta

7. Frekans dönüşümü
Genlik modülatörü, diyot mikserler, analog çarpıcılar, dönüşüm kazancı, osilatörler, OPAMP osilatör, frekans kontrolü, varaktor diyot.
Genlik modülatörü ve mixerler, IF osilatörü, VFO 
2 hafta

8. Antenler
Anten kavramı, devre kuramı ve elektromanyetik dalga kuramı arasındaki ilişki, devre elemenı olarak kısa dipol ve kısa monopol anten, anten empedansı, RX ve TX anten eşdeğer devreleri, anten besleme devreleri, balun, telsiz iletişim kuralları.
Kısa dipol anten, balun, 

Telsiz iletişim 
1 hafta

Tablo 1. Analog Elektronik dersi içeriği

Bu derste her ne kadar önemli ve temel konular başta işlenmeye çalışılmışsa da, konuların sırası ve kapsamı esas olarak telsiz cihazının yapım aşamalarına ve bununla ilgili olarak laboratuvarda kullanılması gereken bilgi gereksinimine uydurulmuştur. Örneğin, devre kuramına ilişkin hiçbir konu işlenmeden, modülasyon ve sinyaller gibi bir konu, sadece trigonometri düzeyinde de olsa, tartışılmıştır. OPAMP ile ilk tanışılan yerde giriş ofset voltajı gibi ayrıntı olarak kabul edilebilecek bir konu da işlenmiştir. Tablo 1’de bu durumun pek çok örneği vardır. Böylece devre üzerindeki her tedbiri ve laboratuvarda yapılan her eylemi açıklamak mümkün olmuştur. Kısaca geleneksel bir devre kuramı veya elektronik dersinde, ve tabii kitabında, olduğu gibi birbiriyle ilişkili konular aynı bölümde işlenmemiş, bunun yerine ilgili konu ve kavramlar ancak öğrenci bu bilgiyi laboratuvarda kullanmadan hemen önce verilmiştir. 

Öte yandan, dersin bu şekilde yapılandırılmış olması, öğrencinin yeni öğrendiği devre analizi tekniklerini ve, örneğin, empedans uyarlama kavramını, hemen empedans inverter gibi bir küçük devre parçasında kullanıp, 16 MHz’lik merdiven yapılı bir kristal filtre devresinde uygulayarak sonucunu görmesini sağlamaktadır. Aynı şekilde osilatör gibi genellikle kontrol kuramı arkasına ertelenen bir devre yapısı, bu yaklaşımla hem fiziksel olarak anlaşılmakta, hem de radyo frekanslarında gerçekleştirilmektedir.

Öğrenciler OPAMP yükselteç ile negatif geri besleme kavramını bu derste tanımakta, bu tekniği kullanarak pek çok yükselteç yaptıktan/çözdükten sonra, dersin sonuna doğru pozitif geri besleme kullanarak osilatör yapmaktadır. Bu durum dersin daha önceki aşamasında deneyler sırasında yüksek frekans yükselteçlerinde öğrencilerin yaptığı çeşitli hatalar nedeniyle ortaya çıkan kararsızlıkları da açıklama imkanı vermektedir. Kararlılık/kararsızlık konuları bu derste tartışılmamakla birlikte öğrenciler bu kavramın sonuçlarını yaşamaktadırlar. 

Bu ders için tasarlanmış olan TRC-10 telsizinin tüm devrelerinde, en çok 4 pasif elemandan sonra bir tümleşik devre kullanılmıştır. Böylece az elemanlı pasif devrelerin analizi hesap makinasıyla yapılabilmektedir. Ders boyunca devre analizleri sadece hesap makinası ile yapılmaktadır.

Elektronik mühendisliği eğitiminde çoğu kez ihmal edilen konulardan biri de endüktör tasarımı ve kullanımıdır. Öte yandan, endüktör magnetostatik ile, yani birinci sınıf fizik bilgisi ile ilişkilendirilebilecek en uygun devre elemanıdır. Bu derste, RF endüktör çekirdekleri ile endüktör ve trafo tasarımına yer verilmiş ve bu eleman sınıfı da hem kuramsal hemde uygulamalı olarak kapsanmıştır.

Sonuç

Analog Elektronik dersi henüz iki dönem verilmiştir. Dersi ilk verildiği dönem 101 öğrenci, 2002 güz döneminde ise 104 öğrenci almıştır. İlk verildiği dönemde böyle bir dersin gereksinimleri daha önceden tam saptanamamış, örneğin laboratuvar zamanı olarak haftada 3.5 saat ve isteyenler için hafta sonu çalışma imkanı öngörülmüştür. Bu sürenin bu dersin deney gereksinimlerini karşılayamadığı ilk verildiği dönem anlaşılmıştır. Ayrıca ilk dönemde, bu dersin gerektirdiği hazırlık eksikliği ve birinci sınıf matematik eğitimi ile öğrencilerin çalışma alışkanlıkları arasında bir uyumsuzluk ta gözlenmiştir. Bunu gidermek üzere ikinci verildiği dönemde çeşitli tedbirler alınmış ve dersin en başından itibaren uygulanmıştır. Bu tedbirlerin başında, her öğrenci için haftada iki adet 3.5 saatlik laboratuvar zamanı ayrılmıştır. Bunların birer saati problem çözme (tutorial) saati olarak kullanılmıştır. Bu saatlerde öğrenciler hocanın ve asistanların gözetim ve yardımı ile, ödev olarak verilen problemleri gene kendileri çözmektedirler.

Böylece her öğrenci haftada 3 saat ders, 2 saat problem çözme çalışması, ve yaklaşık 5 saat laboratuvar çalışması yapmaktadır. İlk yıl 101 öğrenciden 85’i telsizin yapımını tamamlamış ve telsizi ile iletişim kurabilmiştir. İkinci yıl ise 104 öğrenciden 95’i bu başarıyı göstermiştir.

Bu dersin en önde gelen amaçlarından biri, kuram ile uygulamanın birlikteliği kavramı ve inancının, öğrenciler tarafından yaşanarak benimsenmesini sağlamaktır. Bu amaca ulaşmak için, doğal ki en önemli adım her öğrencinin kendi yaptığı telsizi çalıştırmasıdır. Oldukça karmaşık ve yüksek frekanslı devreler içeren bir telsizi, daha bu meslekle ilgili yolun başındayken, ve ayrıntılara hakim bir şekilde, yapıp çalıştırmak öğrencilere güven vermekte, mesleği ve bu mesleğin özü olan kurama saygıyı sağlamaktadır.

Ders performansı yaklaşık %50 sınavlar ve %50 laboratuvar çalışması olarak değerlendirilmiştir. Şekil 2’te öğrencilerin performansı, ders ve laboratuvara devam yüzdesine göre ve sadece derse devam yüzdesine göre verilmiştir.

Bu perfomans grafiği incelendiğinde, öncelikle göze çarpan husus, ders ve deneylere devam ile öğrencinin dersteki başarısı arasındaki korelasyondur. Ders ve laboratuvarlara %70-%75 oranında devam edemeyen öğrencilerin arasında, bir-iki öğrenci dışında, başarılı sayılabilecek bir performans gösteren yoktur. Öte yandan %75 devam eden öğrenciler arasında %40’ın altında performans gösteren öğrenci bulunmamaktadır.

Performans sadece derse devam ile kıyaslandığında ise daha belirgin bir ayırım ortaya çıkmaktadır. %75 ve daha üstü devam sağlayan öğrencilerin hemen hepsi (104 öğrenciden 69’u) bu derste yeterli sayılabilecek bir başarı düzeyinin, %60’ın üstünde kalırken, bu devam düzeyini tuturamayan öğrenciler, ortalaması düşük ve rasgele dağılımı olan bir performans göstermişlerdir. Dersin ve dersi alan öğrencinin başarısının yüksek bir devamlılık yüzdesi gerektirdiği açıktır.
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Şekil 2. Ders performansı

Halen iki ara sınav ve bir adet final sınavı yapılmaktadır. Ancak ilk ara sınav, dönem başından en az altı hafta sonra yapılabilmektedir. Bu derste kompleks cebir ve üslü sayılarla hesap becerileri çok gerekli olmaktadır. Bu dersin öğrencilerine uygulamalı matematiğin, gerek elektronik mühendisliği için ve gerekse bu ders için önemini vurgulamak gerekmektedir. Son yıllarda öğrencilerin bu becerilerinde çeşitli nedenlerle genel bir zayıflık gözlemlenmektedir. Öğrencilerin bu becerilerini  ancak ilk ara sınavda sınamak mümkün olmaktadır. Bu ise hem oldukça geç olmakta, hem de sınavdaki devre kuramı ağırlığını azaltmaktadır. Bu nedenle ileriki senelerde ara sınav sayısını üçe çıkararak, ilk sınavı üçüncü haftada ve birinci sınıf matematiği, trigonometri, kompleks aritmetik ve üslü sayılarla hesapla sınırlı tutarak yapmakta fayda görülmektedir. Böylece diğer sınavlar tümüyle devre kuramı ile ilgili olabilecektir.

Öğrencilerin dersle ilgili dönem sonu sübjektif değerlendirmeleri genellikle “çok şey öğrendikleri” şeklinde olmaktadır. Buradan öğrencilerin dersin meşakkatine rağmen dersten fayda sağladıkları ve genellikle motive oldukları anlaşılabilmektedir. Böyle yapısal değişiklikler ile birlikte bu değişimin sağladığı faydayı (ya da zararı) ölçmek için kullanılacak yöntemleri de geliştirmek gereklidir [4]. Ancak iki yıllık bir uygulama geçmişi olan bu derste sağlanan faydayı somut bir bazda  değerlendirmek için henüz bir çalışma yapılmamıştır.
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