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0zetg:e

Bu c¢alismada logaritmik ortam osilatér tasarimi igin
esglidimlii benzetim optimizasyonu (eniyileme) yaklasimi,
toplam harmonik bozulma oranini azaltmak igin Onerilmistir.
Analog devre benzetimlerinde etkin bir sekilde kullanilan
PSpice programi Matlab programi ile esgiidiimlii olarak
kosturulmus ve devre parametreleri arzu edilen toplam
harmonik bozulma oranin1 elde etmek igin optimize
edilmistir. Esgiidiimlii benzetim optimizasyonu sonuglari
tecriilbeye dayali optimizasyonla gergeklestirilen devre
sonuglari ile karsilagtirilmusgtir.

1. Giris

Bilgisayar destekli devre tasarimi ¢ok uzun zamandan beri
kendisini kanitlamig bir siiregtir. Sayisal ve analog olmak
iizere birgok farkli tipte devrenin analiz ve benzetimlerinde
bilgisayar destekli programlar kullanilmaktadir. Bunlardan en
yaygin olani analog devre tasariminda klasik bir yaklagim
haline gelen PSpice programudir. Bununla birlikte devre
optimizasyonu konusunda, modern optimizasyon metodlart
PSpice programinin kendine has 6zelliklerinden dolay1
kolaylikla tasarima adapte edilememektedir [1,2]. Esgiidiimlii
benzetim (cosimulation) birgok c¢alismada [3-5] PSpice
kullanilarak gergeklestirilen tasarim siire¢lerinde karsilagilan
bu problemin agilmasinda bir ¢6ziim olarak 6nerilmistir.

Analog devre tasariminda devre parametresine bagli
performans fonksiyonu sayisal devre tasarimina oranla
oldukca fazladir. Bu yiizden analog devre performanst ¢ok
genis alana yayilmis tasarim parametrelerine oldukca duyarlt
hale gelmektedir [6]. Benzer dezavantajlari nedeniyle analog
devre optimizasyonu tecrilbbeye dayali optimizasyonlara
(knowledge based opt.) dayanmaktadir. Bilgisayar
yazilimlarinin gelismesine bagli olarak devre optimizasyon
caligmalari son donemde bilgisayar destekli yazilimlar
araciligiyla  gergeklestirilmektedir.  Bilgisayar  destekli
optimizasyonlar ise, analitik denklem tabanli (analitic
equation based) [7,8] ve benzetim tabanli (simulation based)
[9,10] olarak guruplandirilabilirler. Sayisal veri akisi tizerine
calisan benzetim programlar1 (Matlab vb.) daha ¢ok analitik
denklem tabanli optimizasyonlar1 gergeklestirirken, gergek
zamanli analog modelleme yetenegine sahip programlar
(PSpice vb.) ise benzetim tabanli optimizasyonlari
gergeklestirebilmektedir. Bununla birlikte PSpice benzetim
programi devre optimizasyonu s6z konusu oldugunda
optimum devre parametrelerine yakinsayabilmek ve
optimizasyon aract saglayabilmek igin PSpice c¢ekirdegini
siiren {igiincli parti yazilimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bunun
yan1 sira dglincii parti yazilimlarin kod dizimleri agik
kaynakli olmadigi gibi daha Onceden tanimlanmis
optimizasyon araglarini kullanmaya da imkan
tanimamaktadr.

Daha onceki bir ¢aligmada [11] elektronik ayarlanabilir AB
smifi fark alan tip logaritmik ortam osilatorii tasarlanmis ve
devrenin benzetimleri PSpice programinda yapilmistir.
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Tasarlanan osilator devresi AB smifi logaritmik ortam
devrelerinin tiim Tstiinliiklerine sahip olmaktadir [12,13].
Tecriibeye dayali optimizasyon teknikleri ile devre
parametreleri  belirlenmistir.  Bununla  birlikte devre
optimizasyonu esnasinda PSpice programinin sinirlamalartyla
karsilagilmistir. Bu caligmada optimizasyon siirecinin
kisaltilmasi ve daha hassas ve daha dogru sonuglarin elde
edilmesi amaciyla Matlab ve PSpice programlart esgiidiimlii
benzetimler igin kullanilmigtir.

Bu calismada, birinci boliimde genel olarak bilgisayar
destekli devre tasarimina deginilerek esgiidiimlii benzetim
yaklasimindan s6z edilmistir. Benzetim tabanli ve analitik
denklem tabanli optimizasyonlarin birlikte kullanilmasiyla
daha hassas ve daha dogru sonuglarin elde edilebilecegi
vurgulanmustir. Tkinci boliimde, tasarlanmis olan logaritmik
ortam osilatériinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde ise
esgidiimlii  benzetim yaklagiminin islem basamaklari
anlatilmistir.  Dordiincii  boliimde  benzetim  sonuglart
verilmistir. Sonu¢ kisminda ise Onerilen yaklagimin
avantajlari benzetim sonuglarina bagl olarak sunulmustur.

2. Logaritmik Ortam Osilator Tasarimi

Tasarlanan devrenin transfer fonksiyonu;

H(s)=—2% )

seklindedir [14]. Burada ©, osilasyon frekansini
gostermektedir. Transfer fonksiyonunun durum uzayi
denklemleri ifadesi ise;
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seklindedir [14]. Burada u giris, y ¢ikig, x; ve x, durum
degiskenleridir.

AB simifi fark alan tip yapiya uygun olarak durum
degiskenleri, giris isareti ve ¢ikis isareti L ve R kismma
ayrilir. Aktarim fonksiyonu ile esleme yapildiktan sonra bazi
cebirsel islemler ile Denklem 3’de goriilen devre denklemleri
elde edilir [11,15].
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Burada /; sabit akim kaynagi, V, 1s1l gerilimdir. Denklem
3’de goriilen birinci ve ikinci devre denklemlerinin sol tarafi
bir ucu topraklanmig kondansatoriin akimi, sag tarafindaki



terimler transistorlerin akimlari, sabit terimler ise akim
kaynagi olarak disiiniiliirse devre Sekil 1’deki gibi
olmaktadir. Sonuncu denklem ise L tarafi i¢in ¢ikis akimini
vermektedir. L ve R taraflari i¢in ¢ikis akimlarinin farkinin
alimmasi ile ana devrenin ¢ikis isareti elde edilmektedir.
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Sekil 1: Logaritmik ortam osilator devresi [11]

Osilasyon isleminin baglayabilmesi igin devreye baslangigta
uyarma akimi uygulanmaktadir. Fark alan yap1 geregi giris
isareti L ve R tarafi i¢in iki kisma ayrilmasi1 gerekmektedir.
Bu islem akim ayiric1 devre ile gergeklestirilmektedir [13].
Sekilde Q17 — Q23 akim ayirici devrenin transistorlerini, Q24
ve Q25 L ve R tarafi i¢in ¢ikigin elde edildigi transistorleri
gostermektedir. 500 KHz ¢alisma frekansi igin C1, C2, C3 ve
C4 Kkapasiteleri 123.1 pF ve I, akimi 10 pA degerindedir

[11].
3. Esgiidiimlii — Benzetim Yaklasimi

Esgiidimlii benzetim yaklasimlar1 birden fazla benzetim
programinin  eszamanli olarak, herbirinin kabiliyetleri
dogrultusunda igice kullanilmasindan olusmaktadir. Sekil
2’de analog veri akisi kabiliyetine sahip PSpice programu ile
sayisal veri akisi gergeklestiren Matlab programinin
kullanildig1 esgiidiim blok semasi gosterilmektedir.
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Sekil 2: Esglidiimlii benzetim yaklagiminin blok semasi

Matlab programi esgiidim benzetimleri i¢in PSpice
programint kod dizini igerisinden kontrol etmektedir. AC ve
Fourier olmak {iizere iki farklt PSpice analizinden elde ettigi
sonu¢ verileri ile herbir analiz i¢in olusturulan devre
dosyalarint  (Circuit Netlist) diizenlemektedir. Toplam
harmonik bozulma (THD) hesaplamalarinin PSpice programi
vasttastyla yapilmas i¢in fourier analizinin ger¢eklestirilmesi
gerekmektedir. Fourier analizi igin gerekli olan temel frekans
bilgisi yine PSpice programi ile gerceklestirilen AC analiz
sonucunda elde edilmektedir. Matlab ile PSpice programlari
arasindaki bu gegis iki farkli veri akigi ortamini ayni tasarim
stireci icerisinde kullanmayr miimkiin kilmaktadir. PSpice
programindaki analog ve Matlab programindaki sayisal veri
akislart her iki akisinda avantajlarin1 kendisinde tagimaktadir.
Analog veri akis1 ger¢ek zamanli devre modeli igermesi
nedeniyle devre benzetimi konusunda kesin sonuglar
uretirken, sayisal veri akisi ise sonuglarin analizinde ve devre
optimizasyonunda  rol almaktadir. Esglidiimli benzetim
yaklagiminin akis diyagrami Sekil 3°de gosterilmektedir.
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Sekil 3: Esgiidiimlii benzetim yaklasiminin akis diyagrami



Sekil 3’de goriildigii gibi, oncelikle girilen bir baslangic I,

akim degeri i¢in PSpice programi ile AC analiz yapilir. AC
analiz sonucu olusan sonu¢ dosyast (out file) Matlab
programi tarafindan okunmakta ve elde edilen isaretin
frekans1 kestirilmektedir. Kestirilen bu frekans, PSpice
programinda gergeklestirilecek fourier analizi i¢in hazirlanan
devre dosyasindaki (cir file) gerekli olan yere yazilir ve daha
sonra fourier analiz PSpice’da kosturulur. Fourier analiz
sonucunda elde edilen c¢ikis dosyast Matlab programi
tarafindan okunarak THD kestirimi yapilir. Arzu edilen THD
ve kestirilen THD karsilastirilmasi sonucu Matlab ortaminda
I; devre parametresi igin optimizasyon gerceklestirilir. Elde
edilen yeni I, degeri algoritmanin tekrari i¢in devre dosyasi
icerisine Matlab tarafindan yazilir ve AC analiz yapilir. Bu
optimizasyon dongiisii istenilen THD degerine ulasilana
kadar tekrarlanmaktadir. Boylece arzu edilen THD’ye baglt
olarak /rakimimin degeri tespit edilmis olur.

4. Benzetim Sonuclari

Tasarlanan AB smifi fark alan tip logaritmik ortam osilatér
devresi sadece PSpice programinin kullanildigi tecriibeye
dayali benzetim yontemi ve PSpice programinin Matlab ile
birlikte  kosturuldugu esgilidimlii  benzetim  yontemi
kullanilarak ayr1 ayri analiz edilmistir. Her iki analiz
metodunda da CBIC-R transistor tipi kullanilmistir. Devreye

1uA’lik baslangig uyarma akimi uygulanmis ve 10pA’lik /1,

kutuplama akimi kullanilmistir. Analizlerde THD degeri
%0.5 olacak sekilde devre optimize edilmistir.
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Sekil 4: Irkutuplama akimu ile osilasyon frekansinin degisimi

Iy kutuplama akimimna baglt olarak devrenin osilasyon
frekansinin  degisimi, esgidiimlii ve tecriibeye dayali
benzetimler i¢in Sekil 4’te gosterilmistir. Her iki benzetim
metodu igin de /; akimina bagl olarak birebir ayni frekans
degisimleri gozlenmis olup benzetim sonuglart birbirini
dogrulamaktadir.
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Sekil 5: Osilasyon frekansina bagli olarak THD (%) degerleri

Esgiidiimlii ve tecriibeye dayali benzetimler igin osilasyon
frekansina bagli olarak THD degisimleri Sekil 5°de
gosterildigi  gibidir. Analiz sonuglart  birbiriyle
karsilastirildiginda osilasyon frekansimin 0.8 MHz ile 1.6
MHz arasindaki degerlerde THD degisimlerinin farklt
degerler c¢iktigi gozlenmistir. Bunun disindaki aralikta
sonuglarin birbiriyle Ortiistiigli ve birbirini dogruladig:
gosterilmistir. Farkli ¢ikan degerler i¢in daha detayl
incelemede tecriibeye dayali analiz metodunda I, akimina
kargt osilasyon frekansi kestiriminin tekrarlanabilirligi ve
elde edilen sonuglarm giivenilirliginin  diisiik oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte esgiidiimlii benzetim analizi ile
yapilan ¢ahigmada [, akimma bagli olarak osilasyon
frekansinin her bir yenilemede tekrar elde edilebildigi; Buna
bagli olarakta bu analizin tekrarlanabilirlik ve giivenilirlik
acisindan daha saglikli bir metot oldugu ortaya ¢ikarilmustir.

5. Sonucg

Bu calismada AB smifi fark alan tip logaritmik ortam
osilatdriiniin THD oranini azaltmak igin esgiidiimlii benzetim
optimizasyon metodu kullanilmistir. Benzetim sonuglari,
tecriibeye dayali optimizasyon metoduyla gergeklestirilen
caligmanin sonuglariyla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirini
destekledigi gozlenmistir. Bununla birlikte esgilidiimlii
benzetim yaklasimi, devre karmasik iken Onemli
sayilabilecek bir parametre olan daha diisiik hesaplama
zamanini ortaya ¢ikarmistir. Tekrarlanabilirlik ve dogruluk
acisindan tecriibeye dayali optimizasyon metoduna gore daha
avantajli oldugu benzetim sonuglart dogrultusunda ortaya
konmustur. Sonu¢ olarak esgiidimlii benzetim tabanlt
optimizasyon metodunun, logaritmik ortam osilator
devrelerinde kullanilabildigi gibi diger bazi elektronik devre
uygulamalarnda  da  elverisli  bir metot olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

6. TesekKkiir

Bu calisma FBT-06-69 nolu Erciyes Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi tarafindan desteklenmistir. Verilen bu
destekten dolay1 Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimine tesekkiir ederiz.



7. Kaynakca

[1] Puhan, J. and Tuma, T., “Optimisation of Analog
Circuits with SPICE 3F4”, V: Proceedings of the 1997
ECCTD, Budapest, Hungary, str. 2/177-180, 30th
August - 3rd September, 1997: ECCTD 97.

[2] Basrour, S., Matou, K., Ammar, Y., Marzencki, M.,
Zenati, A., Thermal, “Multi-domain and Mixed-Signal
Simulation of System-on-Chip Embedding MEMS”
Mechanical and  Multiphysics ~ Simulation  and
Experiments in Micro - Electronics and Micro-Systems,
7th International Conference on Page(s): 1 — 6, 24-26
April 2006

[3] Hussein, A., Nounou, A., Saada, N., Atef, D., Khalil, D.,
“SPICE Modeling of Free-Space Optical Systems”,
IEEE Behavioral Modeling and Simulation Workshop
P.85 —90 Sept. 2006.

[4] Gerrits, J., Hutter, A., Ayadi, J., Farserotu, J.,
”A Wideband Equivalent SPICE Circuit for a Monopole
Antenna and its Usefulness for UWB Applications”,
33rd European Microwave Conference, Vol. 2, P.703 —
705, 2003.

[5] Rigbers, K., Schroder, S., Durbaum, T., Wendt, M., De
Doncker, R.W., “Integrated Method for Optimization of
Power Electronic Circuits”, IEEE 35th Annual Power
Electronics Specialists Conference, Vol.6 P.4473 —
4478, 20-25 June 2004.

[6] Mandal, P. and Visvanathan, V., “CMOS Op-Amp
Sizing Using a Geometric Programming Formulation”,
IEEE Transactions on Computer-Aided Design of
Integrated Circuits and Systems, Vol. 20, No. 1, P. 22-
38, 2001.

[7] Hershenson, M., Boyd, S., Lee, T., “GPCAD: A Tool
for CMOS Op-Amp Synthesis", in Proc. IEEE/ACM Int.
Conf. Computer-Aided Design (ICCAD), p. 296-303.,
1998.

[8] Van der Plas, G., et al. “AMGIE-A Synthesis
Environment for CMOS Analog Integrated Circuits”,
IEEE Trans. on CAD, Vol. 20. No. 9, p.1037-1058,
2001.

[9] Phelps, R. et al. “ANACONDA: Simulation-Based
Synthesis of Analog Circuits via Stochastic Pattern
Search,” IEEE Trans. on CAD. Vol. 19 No.6, pp. 703-
717, 2000.

[10] Alpaydin, G., et al. “An Evolutionary Approach to
Automatic Synthesis of High-Perfomance Analog
Integrated Circuits”, IEEE Trans. On Evolutionary
Computation..Vol. 7, No. 3, pp. 250- 252, 2003.

[11] Ercan H., Arslanalp R, Al¢1t M., Tola A. T., “Elektronik
Ayarlanabilir AB Smuft Fark Alan Tip Logaritmik
Ortam Osilatorii”, IEEE 14. Sinyal Isleme ve lletisim
Uygulamalar1 Kurultay: (SIU06), Antalya, 2006.

[12] Punzerbeger, M. And Enz, C., “Log-Domain Filters For
Low-Voltage Low-Power Applications”, Proc. Int.
Workshop Low Power RF Integrated Circ.,
Vol. 1, pp.41-44, 1998.

[13] Frey, D. R. and Tola, A. T., “A State-Space Formulation
For Externally Linear Class AB Dynamical Circuits”,
IEEE Transaction On Circuits And Systems-II: Analog
and Digital Signal Processing, Vol. 46, pp. 306-314,
1999.

[14] Thanachayanont, A., Pookkaiyaudom, S. and
Toumazou, C., “State Space Synthesis of Log Domain

Oscilators”, Electronics Letters, Vol.31, no.21, pp.
1797-1799,1995.

[15] Frey, D. R., “Log-Domain Filtering: an Approach to
Current-Mode Filtering”, IEE Proceedings, Vol. 140,
No.6, pp. 406-416, December 1993.



