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Ozetge

Bu ¢alismada, algak gegiren AB simifi fark alan tip logaritmik
ortam siizgeci BJT tranzistorler kullanilarak gergeklestirilmis
ve deneysel c¢aligmasi yapilmistir. Logaritmik ortam
slizgecinin  tasariminda durum uzay sentez yOntemi
kullanilmistir. Elde edilen logaritmik ortam siizgecinin kesim
frekansi, devrede bulunan sabit akim kaynaklarinin degerleri
degistirilerek  elektronik ~ olarak  ayarlanabilmektedir.
Tasarlanan al¢ak gegiren siizgecin ilk olarak PSPICE
programi  kullanilarak  benzetimleri yapilmis, ardindan
CA3083 (NPN-dizi) tiimlesik devresi ve 2N3906 (PNP)

tranzistori kullanilarak deneysel calismasi
gerceklestirilmistir.
1. Giris

Logaritmik ortam siizgegleri yeni nesil akim modlu
devrelerdir. Bu siizgegler ilk olarak 1979 yilinda Adams [1]
tarafindan Onerilmistir. Fakat 1993 yilinda Frey’in [2]
sundugu tasarim yontemi ve ilgili calismalardan sonra
popiilerlik kazanmistir. Bu siizgecler akim modlu, siirekli
zamanli, aktif slizgeg ailesindendir. Literatiirde ESS siizgecler,
translineer siizgecler, ELIN siizgecler gibi isimlerle de
anilmaktadir.

Adams yaptig1 ¢alismada diyot, op-amp, akim kaynagi ve
kondansatdér kullanarak giristen alinan isaretin  Once
logaritmasini alarak sikigtiran, daha sonra isareti logaritmik
ortamda siizdiikten sonra, ¢ikisa verilmeden Once {istel bir
fonksiyon ile igareti genisleterek siiziilmiis isareti olusturan bir
yapi tasarlamigtir.

Logaritmik ortam siizgeglerinin sistematik tasarimi igin
“Durum Uzay Sentez Yontemi” Frey tarafindan 1993 yilinda
Onerilmistir [2]. Bu tasarim yonteminde transfer fonksiyonu,
¢esitli matris islemleri ile sistem denklemlerine doniistiirtiliir.
Devrenin logaritmik ortamda ¢aligmasi ve bu &zelligin BJT
elemanlarin  dogal karakteristiklerinden elde edilmesi
sebebiyle, elde edilen sistem denklemlerine iistel esleme
fonksiyonlar1 uygulanir. Bu esleme fonksiyonlar1 BIT
elemanlarin akim-gerilim baginti denklemlerinden elde edilir.

Frey ayrica, dogrusal bir sistemde durum uzay sentez
yontemini kullanarak iistel esleme yapmis ve tanh, sinh gibi
cesitli tiirlerde siizge¢ tasarimlart Onermistir. Bahsi gegen
caligma, tanh ve sinh fonksiyonlarmin ag¢ilimindaki {istel
esitlikler kullanilarak yapilmig, tasariminda BJT elemanlari
kullanilmis ve performansi incelenmistir [3].

Logaritmik ortamda tasarlanan siizgeglerde kullanilan BJT
tranzistorlerin devamli iletimde olmalar1 gerekir. A sinifi
yapilarda bu sorun girige DC 6teleme verilerek ¢oziiliir. Fakat
bu durum fazladan gii¢c harcanmasina sebep olur. Bu konuda
esas ¢bziim AB smifi yapilarda bulunmustur. Ilk AB smifi

analog isaret isleme devresi Seevinck tarafindan 1990’da
literatiire sunulmustur [4]. AB smifinin en kolay uygulandigi
yap1 ise fark alan tip yapidir. AB smnifi fark alan tip yapida
giris isareti pozitif iki kisma ayrilir. Bu islem icin bir ayiric
(splitter) devresi kullanilir. Boylece AB smifi logaritmik
ortam siizgeci giris isaretinde bir DC 6telemeye gerek yoktur.
Bu durum AB smifi yapida 6nemli bir gii¢ tasarrufu saglar.
AB smifinin, A simnifi logaritmik ortam siizgeglerine gore diger
ustiinliikleri ise A smifinda mimkiin olmayan devre
fonksiyonlarmi ve istenilen dereceden tiim transfer
fonksiyonlarmi gergekleyebilmesi ve sistematik bir sekilde
uygunlastirma iglemlerinin yapilabilmesidir.

Logaritmik ortam siizgegleri bu giine kadar farkli tasarim
yontemleri ile pek ¢ok aragtirmaci tarafindan ilgilenilmis bir
konudur. Tasarlanan siizgeclerden bazilari  timdevre
teknolojisi ile gergeklestirilmistir. Bunun yaninda ayrik
elemanlarla bu devrelerin gergeklestirildigi  calismalar
siirhdir. Logaritmik ortam filtreleri, timdevre teknolojisine
uygun yapilar olsalar da ayrk elemanlarla smanabilir
olmalar1 ¢aligmalarda kolaylik saglayacaktir.

Bu calismada birinci dereceden algak gegiren siizgec,
logaritmik ortamda tasarlanmigtir. PSPICE benzetimleri, ayrik
elemanli devrede kullanilan elemanlarin makro modelleri ile
yapilmustir. CA3083 (NPN-dizi) tiimdevresi [5] ve 2N3906
(PNP) tranzistorii [6] ile ayrik elemanli devre gergeklenmistir.
Bu elemanlarin yani sira siizme islemi i¢in kapasite ve sabit
akim kaynagi olusturmak i¢in ise diren¢ elemanlari
kullanilmagtir.

Stizgec, AB simifi tasarlanmistir. Bu yapida giris akimi sag
ve sol olmak iizere ikiye ayrilir ve devre iki koldan islevini
gergeklestirir. Kullanilan durum uzayi sentez yonteminde
¢ikis, akim birimindedir ve yontem geregince devrede iki
koldan gelen ¢ikis akimlarinin farki alinmalidir. Fark alma
islemi i¢in AD844 tiimdevresi [7] ile olugturulmus bir devre
kullanilmagtir.

2. AB Smmfi Fark Alan Tip Logaritmik Ortam
Siizgeci ve Tasarim Yontemi
Birinci dereceden genel bir algak geciren siizgecin transfer

fonksiyonu Denklem 1°de verilmistir.

H(s) =1 — _Go% @

U(s)  bis+ bowo

Denklem 1’de verilen ifadede frekans domeninden zaman
domenine gegis yapilirsa, Denklem 2 elde edilir.

biy + bowoy = agwou @



Yontem geregince Denklem 3’te verilen tanimlamalar
yapilir. Denklem 2’de gerekli degisiklikler yapilarak Denklem
4’te verilen sistem denklemleri elde edilir [5].

wey
Xy =%, =V (3)
blxl = _bo WoX1 + AgWolu (4)

Durum uzay sentez yonteminde logaritmik ortam siizgeci
tasarlamak igin gerekli kosullar vardir. Bunlar genel olarak
DC ve AC kosullar olarak siiflandirilabilir. Bu kosullar
saglanmadig1 takdirde cesitli uygunlastirma islemleri
yaptlmalidir  [8, 9]. Denklem 4’te verilen sistem
denklemlerinde aqy,by,b; = 1 olarak segildiginde DC ve
AC kosullar saglanir ve uygunlastirma islemleri gerek yoktur.
DC kosullarin saglanmasi devrenin g¢alismasi i¢in Oncelikli
sarttir. Bu sebeple DC kosullar1 garantiye almak icin ¢ikisi
etkilemeyecek mxy;xqg terimi sistem denklemlerine
eklenmistir. Sistemi sag ve sol kisimlara ayirmak igin gerekli
olan tanmimlamalar Denklem 5°te; ayrilmig denklemler ise
Denklem 6’da verilmistir.

U=1u,—Ug ®)
X1 = X11, — X1R

Y=YL—Vr

XL = —WoXqp + Woly — MXy X1 (6)
g = — WoXigp + Wollg — MXy X1p

Uygunluk sartlar1 saglanan sistem denklemlerine Denklem
7’de verilen esleme fonksiyonlari ve m degiskeni i¢in gerekli
doniisiim uygulanir.

ViL VoL
Xy, =leVr u =Ike'vr
Vir Vor
X;p= ILgeVr ug = Ige'r
1
m= —- @)
(A%

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra elde edilen
denklemler Denklem 8 ve 9’da verildigi gibidir.

;Ise T=—wylseVT + wy IjeVT —
E [;e VT [e VT (8)
;Ise T =—wylseVT + wy [jeVT —
E [;e VT [e VT 9)

Yir

Bu agsamada Denklem 8 ve 9‘daki her terim CVy/Is e VT

ifadesi ile carpilir. Bu iglemin sonucu Denklem 10’da
verilmistir.

VoL—-ViL ViR

C‘l‘71L = ICL = _Wo CVT + Wo CVT Ise vr - Ise vr
Vor - VIR ViL

C‘l‘71R = ICR = _WOCVT + WO CVT IS e vr - Ise vr
(10)

Denklem 10°da elde edilen denklemlerden devre
denklemlerine ulagmak i¢in sabit akim kaynaklari tanimlanir.
Tanimlanan ifadeler Denklem 11°de verilmistir. Sabit akim

kaynagi yerlestirilmis devre denklemleri Denklem 12 ve 13’te
verilmistir.

Ve
WocVT = IF = ISGVT (11)
VoL -ViL+VF Vir
ICL = _IF + Ise vr - Ise vr (12)
Vor-VIR*VF ViL
ICR = —IF+156 vr - Ise vr (13)

Tasarim yontemi geredi ¢ikis denklemi y = x; olarak
tanimlidir. Devrenin  ¢ikis  denklemleri Denklem 14°te
verilmistir.

ViL
yo= ILe'r
Vir
Yr = Ise vt (14)

Tasarimda 560 nF degerinde kapasitelerle, 1 mA degerinde
sabit akim kaynaklar1 kullanilmistir. Isil gerilim degeri ise
V1 = 25,681 mV olarak alinmistir. Bu degerler ile siizgecin
kesim frekanst Denklem 15°te verilen ifade iizerinden
hesaplanmistir. Kesim frekans degeri Denklem 16°da
verilmigtir.

WocVT = IF = 1 mA (15)
wy = 21fy ise fy = 11 kHz (16)

Denklem 12 ve 13’te verilen devre denklemleri, Kirchoff
Akim Yasasma (KAY) gore iki farkli diiglim igin yazilmig
akim denklemleri olarak diigliniilebilir. Bu denklemlerdeki
bilesenleri ¢esitli devre elemanlart kullanarak elde etmek
miimkiindiir. KAY uygulamak i¢in denklemin sol tarafindaki
akim ifadesi temel alinarak bir diigiim se¢ilmistir. Denklemin
sol tarafindaki akim kapasite akimidir ve segilen diigiim
kapasite elemaninin topraklanmayan ucundaki diiglimdiir.
Asagidaki Ornegin anlatimmi kolaylastirmak i¢in Sekil 1°de
gerekli devre pargas1 verilmistir.

Ornek olarak Denklem 12 ele almirsa:

e Denklemin sag tarafindaki birinci terim bir sabit akim
kaynagidir ve akimin yonii segilen diigiimden disariya
dogrudur.

e Ikinci terim de uygulanan yontem geregi sabit akim
kaynagi olarak tanimlanmistir. Fakat bu terimdeki
ifade Vo ve V) gerilimlerine baglidir. Sabit akim
kaynagmin akiminin degismemesi gerektiginden Vg,
V., ve Vg gerilimleriyle siiriilecek bir BJT tranzistor
kullanilmis ve tranzistoriin  kollektdér ve emitor
uclarma birer sabit akim kaynagi baglanarak akim
sabitlenmistir. Boylece AC birer isaret olan Vg ve V.
gerilimleri degisimlerinde, sabit olan akim degerini
saglayacak sekilde degisirler.

e Ugiincii terim ise durum uzay sentez yontemi
uygunlagtirma yontemlerinden, mx; X ifadesinden,
gelen terimdir. Fark edilecegi {izere 6rnekte filtrenin
sol kismi inceleniyor olsa da bu terimde tranzistori
stiren gerilim filtrenin sag giris gerilimi Vg ‘dir. Vg
stfirdan farkli oldugunda “X” ile isaretli olan tranzistor
etkinleserek filtrenin sol tarafindan ¢ikisa gelen akimi
topraklar.

Denklem 12-14 kullanilarak yukarida anlatildig: gibi devre

yapist olusturulmustur. Buna gore elde edilen algak geciren
logaritmik ortam siizgeg¢ devresi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Al¢ak gegiren logaritmik siizge¢ devresi

3. PSPICE Benzetim Sonuglari

Sekil 2°de verilen devrenin benzetiminin yapilabilmesi igin
oncelikle giris isaretine ihtiya¢ vardir. AC giris isaretinin AB
smifi fark alan tip tasarim igin gerekli olan ayirma islemi, bir
ayirict (splitter) devre ile yapilmistir. Kullanilan akim ayirici
devre Sekil 3’te verilmistir.

VCC VCC VvCC

Vgc VCC VCC

AC AKIM

Sekil 3: Akim aywrici devre

Kullanilan ydntem geregince ¢ikis akimlart sag ve sol
olmak iizere iki adettir ve siizge¢ ¢ikisinin elde edilebilmesi
icin ¢ikarilmalart gerekmektedir. PSPICE benzetimlerinde iki
akim birbirlerinden yazilim marifetiyle ¢ikarilabilir. Fakat

ayrik elemanli devrede de akim g¢ikarma islemi gerektiginden
bir akim ¢ikarici1 devre tasarlanmustir. Akim ¢ikarici devre igin
ADB844 tiimdevreleri kullanilmigtir. Tasarlanan akim ¢ikarict
devre Sekil 4’te verilmistir. Devrede verilen Rgyr direnci
ADB844 elemanimin girisinde goriilen ofset geriliminin ¢ikis
akimini zayiflatmas: iizerine ¢ikistan okunacak olan gerilim
degerini ideal sonuca kompanze etmek i¢in kullanilmistir. 2.2
degeri  yapilan  deneylerle  belirlenmistir. 2.2 kQ
kullanilmasinin sebebi ise dordiincii boliimde agiklanmigtir.

Sekil 4: Akim ¢ikarict devre

Ek devrelerin de eklenmesi ile olusan toplam devrenin
PSPICE benzetimleri gergeklestirilmistir. Devrenin  kdse
frekanst 11 kHz olarak hesaplanmustir. PSPICE benzetimi
sonucunda elde edilen frekans karakteristigi Sekil 5’te
verilmistir. Ayrica, devrenin ¢ikisinin zamana gore degisimini
incelemek icin siizgecin kesim frekansi degerinde, kesim
frekansindan daha algak bir frekansta ve kesim frekansindan
daha yiiksek bir frekansta olmak iizere ii¢ zaman bolgesi
¢iktisi, girig-gikis egrisi olarak alinmigtir. Elde edilen benzetim
sonuglar1 Sekil 6, 7 ve 8’de verilmistir.
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1. BiHz

Sekil 5: Birinci dereceden al¢ak gegiren siizgecin frekans
karakeeristigi benzetim sonucu
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Sekil 6: Girig igaretinin frekansi 100 Hz iken giris ve ¢ikigin
zamana gore benzetim sonucu
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Sekil 7: Girig isaretinin frekansi 11 kHz (kesim frekanst) iken
giris ve ¢ikisin zamana gore benzetim sonucu
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Sekil 8: Giris isaretinin frekanst 100 kHz iken giris ve ¢ikigin
zamana gore benzetim sonucu

4. Deneysel Sonuclar

Tasarlanan logaritmik ortam algak gegiren siizge¢ devresinin
deneysel incelemesini gergeklestirmek igin CA3083 (NPN-
dizi) tiimdevresi ve 2N3906 tranzistorleri kullanilmugtir.
CA3083 tiimdevresi bes adet es NPN tranzistor igermektedir.
Bu elemanin kullanimui ile tranzistérler arasindaki uyumsuzluk
sorununun etkileri azaltilmaya calisilmistir. Devre yapisinda
gerekli olan sabit akim kaynaklar1 2N3906 (PNP) eleman ile;
akim kuyular1 ise yine CA3083 tiimdevresi kullanilarak
tasarlanmugtir.

AC akim kaynag: ihtiyac: i¢in ise AC gerilim kaynagi
kotii Thevenin/iyi Norton esdeger devresi ile kullanilmistir.
Saglanan akim isareti opampli bir devre ile evirilmis ve ters
fazda akim girisi gereken diigiime uygulanmustir.

Gergeklestirilen devrenin giris ve c¢ikis isaretlerinin
osiloskop ¢iktilar1 Sekil 9, 10, 11, 12 ve 13’te verilmigtir.
Burada giris isaretinin farkli frekanstaki degerleri i¢in giris ve
cikisin zamana gore degisimleri goriilmektedir. Elde edilen
deneysel sonuglardan logaritmik ortam algak gegiren siizgeg
devresinin istenilen sekilde galistig1 goriilmektedir.

PHe ot

P jmeas G ]
MATH B Sm= BZH1 EDGE & 189, 733Hz
CH1 -~ 5U CH2 ~- 11

Sekil 9: Giris isaretinin frekanst 110 Hz iken giris ve ¢ikigin
zamana gore osiloskop ¢iktist
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Sekil 10: Giris isaretinin frekansi 1.1 kHz iken giris ve ¢ikisin
zamana gore osiloskop ¢iktist
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Sekil 11: Girig isaretinin frekansi 11 kHz iken giris ve ¢ikisin
zamana gére osiloskop ¢iktist
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Sekil 12: Giris isaretinin frekansi 110 kHz iken giris ve ¢ikisin
zamana gore osiloskop ¢iktist
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Sekil 13: Giris isaretinin frekansi 1.1 MHz iken giris ve ¢ikisin
zamana gére osiloskop ¢iktist

Verilen deneysel sonuglarda CHI1 giris isareti, CH2 ise
cikis isaretini gostermektedir. Giris isareti, gerilim degeri 5 V
olan bir gerilim kaynagindan Thevenin esdegeri ile elde edilen
1 mA degerindeki akim isaretidir. Osiloskopta akim degeri
yerine gerilim degerleri gozlendigi igin giris gerilimi
osiloskopta 5 V gerilim seviyesinde goriintiilenmistir. Cikis
akimi ise osiloskopta goriintiilenebilmesi agisindan 2.2 kQ
degerli direng iizerinden topraklanmistir. 2.2 kQ degerinin
secimi liglincii boliimde agiklanmistir. Girig akimi 1 mA ve en

yiiksek cikis akimi da 1 mA olacag: icin, 2.2 kQ iizerinden
topraklanan akim direng iizerinden osiloskopta 1V gerilim
seviyesinde gozlemlenmistir.

Deneysel c¢aligma sonucunda elde edilen frekans
karakteristigi ve teorik sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 14’te
verilmistir.
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Sekil 14: Alcak gegiren siizge¢ devresinin frekans
karakteristigi tizerinden deneysel ve benzetim sonuglarinin
karsilastiriimasi

Tasarlanan  siizgecin  kose  frekanst  elektronik
ayarlanabilirdir. Sabit akim kaynaginin degeri ile kose
frekans1 arasinda dogrusal bir iliski vardir. Bu durum
logaritmik ortam siizgeclerinin dnemli 6zelliklerinden biridir.
Farkli akim degerleri i¢gin siizgecin kose frekans: Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1 : Sabit akim kaynagi degeri ile kose frekansinin

degisimi
I c /o
1mA 560 nF 11 kHz
10 mA 560 nF 110 kHz
100 mA 560 nF 1.1 MHz

5. Tartisma

Literatiirde farkli tasarim yontemleri olsa da sistematik agidan
daha rahat bir yontem olmasi sebebiyle tasarim igin, durum
uzay sentez yontemi se¢ilmistir. Diger sentez yontemleri ile
tasarlanacak devrelerin ayrik elemanli gerceklemede nasil
sonuglar verecegi incelenmelidir. Tasarimda sabit akim
kaynak ve kuyularinda BIJT tranzistorli temel model
kullanilmustir.  Farkli ve hassas sabit akim kaynaklar
kullanilarak ayrik elemanli devrenin galismasindaki gelisme
incelenmelidir. AC akim kaynagi devrenin test edilmesinde
bashi basma bir sorundur. ideale yakin, yiiksek frekanslarda
calisabilen AC akim kaynaklar1 akim modlu devrelerin
laboratuar sartlarinda test edilebilmesi igin gereklidir.
Bahsedilen gereklilikler saglandiginda akim modlu dogrusal
olmayan devreler de laboratuar ortaminda test edilebilecektir.




6. Sonuclar

Bu c¢aligmada, birinci dereceden algak geciren logaritmik
ortamda calisan bir slizge¢ devresi tasarlanmistir ve deneysel
calismast gerceklestirilmistir. Tasarlanan devre PSPICE
benzetimlerinde 6ngoriilen gibi ¢aligmaktadir. Ayrik elemanlt
devrede ise giris ve ¢ikis akimlarinda sifir gecis noktalarinda
kiiciik bozulmalar gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi AC
akim kaynagmin ideal olmayisidir. Devre, giris akimindaki
bozulmay1 birebir ¢ikis akimina aktarmistir. Devrenin dogru
calistigt bu durum ile de test edilmistir. Devrede AC akim
kaynaginda kullanilan opamp ve akim ¢ikarici devrede
kullanilan AD844 tiimdevresi devrenin ¢alisma frekans
araligint daraltmustir. Tranzistorlerle tasarlanacak ideale yakin
akim ¢ikarict devre ile AC akim kaynagi bu sorunlari
¢Ozecektir.

Ayrik elemanlarla gergeklenen devrenin elektriksel
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 - Ayrik elemanlarla ger¢eklenen devrenin 6zellikleri

Ozellik Deger
Sentez Yontemi Durum Uzay Sentez
Smifi AB
Tiirt Algak Gegiren
Kesim frekansi Elektronik Ayarlanabilir
Stizgeg besleme gerilimi +3V
Ek devre besleme gerilimi +12V
Filtre Giig 33,86 mW
Toplam Giig 525,6 mW
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