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LOGARITMIK TABANLI SUZGEC TASARIMI

OZET

Uygulamada herhangi bir sistem igin giris-cikis lineerligi siirekli istenen bir
durumdur. Ancak bu durum lineer bir sistem elde etmek icin, sistemi olusturan yapi
bloklarinin da lineer olmas1 gerektigi anlamina gelmez. Logaritmik tabanl tasarim
lineer olmayan yap1 bloklarindan lineer sistem gerceklemeye iyi bir ornektir.

Logaritmik tabanl siizge¢ tasarimi, diisiik gerilim gerektiren ortamlarda ¢alisabilen
lineer siizge¢ gerceklemek icin yeni olanaklar sunmaktadir. Bu avantaj giris
sinyalinin logaritmik olarak sikigtirilmasindan saglanir. Sikistirilmis gerilim lineer
olmayan devre bloklar1 tarafindan islenir ve ¢ikis blogu tarafindan sinyal giristeki
dinamik aralign koruyacak sekilde tekrar iistel olarak genisletilir. Bu yontem klasik
analog isaret isleyen yapilardan daha iyi bir dinamik aralik saglayabilir, 6zellikle
diisiik gerilimli diisiik giic uygulamalarn i¢in uygundur. Sikistirmanin getirdigi diger
bir avantaj ise, logaritmik tabanlh siizge¢ igerisindeki gerilim seviyeleri kiiciik ve
sinyal yolunun empedans: diisiiktiir. Bu sebeple bu sinyal yolu {iizerindeki
kondansatorlerin dolmasi ve bosalmasi hizli olacaktir. Bu 6zellik logaritmik tabanl
siizgecleri yiikksek hiz uygulamalarn igin cazip hale getirir. Deneysel sonuclar bu
ongoriiyli dogrulamaktadir. Ayrica bu siizgeglerin kesim frekanslarini, kazanclarini,
faz cevaplarini kutuplama akimlariyla kontrol etmek miimkiindiir.

Logaritmik tabanh siizgegler bipolar jonksiyon tranzistorlerin iistel i-v iligkisini
kullanir. Bir diger yontem ise MOS tranzistorlerin diisiik evirtim bolgesindeki iistel i-
v iligkisini kullanmaktir. Fakat zayif evirtimde calisan MOS tranzistorler diisiik bant
genigligi sebebiyle siizgec performansi oldukca sinirli olacaktir.
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LOG DOMAIN FILTER DESIGN

SUMMARY

For any practical system, an input to output linearity is always desired. However, it
doesn’t mean that linear building blocks must be used to achieve a linear system. Log
domain design is a good example of achieving linear systems from non-linear
building blocks.

Log-domain filtering is a very promising technique for realizing linear analog filters
with capability for operating at low voltage environment. This capability is
originated from their companding nature. The voltage is processed by the non-linear
circuit blocks, then exponentially expanding it at the output to restore its full
dynamic range. This technique can result higher dynamic range compared to
conventional analog signal processors, especially suitable for low-power
applications. The other advantage of companding is voltage swing inside log-domain
filter is small and impedance level along the signal path is typically low. Thus,
charging and discharging of capacitors in these signal paths will be fast. This feature
makes log-domain filtering attractive for high-speed applications. Experimental
results are agreed with this argument. Also gain, cut-off frequency and phase
response of log-domain filters can be tuned by dc biasing currents.

Log-domain filters use exponential i-v relationship of a bipolar junction transistor
(BJT). Another way for implementing log-domain filters is by using exponential i-v
relationship of MOS transistors in weak inversion region. Due to limited bandwidth
of the MOS transistor operated in this region, performance of derived filter will be
quite limited.
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1. LOGARITMIK TABANLI SUZGEC TASARIMI

1.1 Tarihsel Gelisimi

Logaritmik tabanl ilk slizge¢ 1979’da Adams tarafindan gelistirilmistir [1]. Adams
klasik siizgeclerde kullanilan direng-kondansator ikilisi yerine diyot-kondansator
kullanilarak siizge¢ gerceklenebilecegini gostermistir. Bu yaklasim lineer olmayan
bir elemandan (diyot) olusan ve lineer olmayan bir siizgecin, logaritmik ve anti-
logaritmik cevrim yapan bloklarin arasina yerlestirildiginde lineer bir siizgec
tasarlanabildigini gosterdigi gibi aym1 zamanda da siizgecin kesim frekansinin
kutuplama akimu ile birka¢ dekat araliginda kontrol edilebildigini gostermistir. Sekil

1.1°de bu siizgece ait devre goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Adams’in Onerdigi Logaritmik Tabanl Ilk Siizgeg [1]

Bu devrenin calisma prensibini birinci dereceden pasif bir RC siizgeg ile
karsilastirmalar yaparak agiklayabiliriz. Lineer bir algak geciren siizgecin gerilim

bagintis1 (1.1)’deki diferansiyel denklem ile ifade edilir.
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Sekil 1.2: Birinci Dereceden Pasif RC Siizgeg

V. +RCV, =V,  I=C v, _ Cv, (1.1)

dt

Adams bu lineer devreyi logaritmik olarak gerceklemek i¢in direng yerine belli bir I
akimiyla kutuplanmis diyot Onermistir. Sekil 1.1°de goriillen devrede diyot ve
kutuplama akimi disindaki elemanlar gerilim seviyelerini otelemek ve tamponlama

amagch kullanilmaktadir. Sekil 1.1°deki devre asagidaki bagintiy1 gercekler.

V, Vy vi

v V,.C m

Ie™ +;—%[15 e J =I5e" (1.2)
0

(1.2) bagintis1 incelendiginde aslinda birinci dereceden logaritmik tabanl bir siizgeg
A7 Vy
oldugu goriilebilir. I e ve I s 2" terimleri giris ve cikis akimlar olarak

diisiiniildiigiinde, (1.2)’deki bagint1 (1.3)’deki sekli alir.

E,]'OUT =1

1.3
I i (1.3)

Bu bagmtiyla (1.1) karsilastirildiginda, (1.3)’linde birinci dereceden alcak gegiren bir
siizge¢ denklemi oldugu anlasilir. Giris ve c¢ikis akimlarimi gerceklemek igin
(1.3)’deki log ve anti-log cevirici olarak asagidaki devre bloklar1 kullanildiginda giris

ve ¢ikis akimlar arasinda lineer bir baginti elde edilir.

Vuul

lin Vi,
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l IOUI

Sekil 1.3: Giris Log ve Cikis Anti-log Blogu



Burada R elemaninin yerini V1/ly almistir ki, bu siizgecin R’ye bagimli olan kesim
frekansimin kutuplama akimiyla kontrol edilebilecegi anlamina gelmektedir. Lineer

siizgecteki kesim frekanst,

1

L= 1.4
fkewn Zﬂ'RC ( )
iken, logaritmik tabanl siizgecte ise,
1 (1,
= 1.5
fkestm 27_[ [VTCJ ( )

olur. Buradan kutuplama akiminin kesim frekansi ile dogru orantili oldugu goriiliir.
Adams tarafindan Onerilen bu yoOntemin isaret ettigi Onemli cikarimlar soyle

siralanabilir.

= Lineer olmayan bir elemanin (diyot), lineer olmayan bagintis1 kullanilarak
lineer bir sistem gerceklenebilir. Lineerlestirme lineer olmayan devrenin
log ve anti-log ¢eviriciler arasina yerlestirilmesiyle saglanir.

= Siizge¢ kesim frekanst kutuplama akimi ile birkag dekat araliginda
kontrol edilebilir.

= (1.5)’deki bagmtida da goriildiigii iizere siizge¢ kesim frekansi sicakliga
bagimlidir. Bu degisim negatif sicaklik katsayili bir akim kaynag ile
kompanze edilebilir.

= Diyot yerine logaritmik karakteristigi daha iyi olan diyot baglanmis bir
transistor kullanilabilir.

= Anti-log blogun kutuplama akimi degistirilerek siizgecin genlik kontrolii
yapilabilir.

= Bu sentez tekniginin en onemli eksigi yiiksek dereceli siizgeclere tam

olarak hatasiz uygulanamamasidir [2].

Adams’in 1979’daki calismasinin getirdigi yenilikler uzunca bir aradan sonra
degerlendirilerek yeni c¢alismalara temel teskil etmistir. 1990°da Seevink ilk
translineer cevrimlerden olusan logaritmik tabanl integratorii gelistirmistir [3]. Daha
sonra Frey 1993’de durum denklemleri ile logaritmik tabanli tasarimi, sonrasinda ise
genel bir yontem Onermistir. Bu yontem daha genel ismiyle ESS olarak bilinir

(Exponential State Space Synthesis, 1996) [4, 5]. Sonrasinda Perry ve Roberts pasif



LC merdiven siizgeclerinin simiilasyonu yaparak yiiksek dereceli logaritmik tabanli
siizgecler tasarlamistir [6]. Ayrica Yang lineer siizgeclerdeki elemanlarin yerine log
domain esdegerlerini koyarak logaritmik tabanli slizge¢ tasarimi gelistirmistir [7].
1997°de Drakakis, Bernuolli hiicresi ile tasarimi [8] ve 1998’de Wu ve El-Masry

sinyal akis diyagrami yontemini Onermistir [9].

1.2 Logaritmik Tabanh Tasarimin Sundugu Olanaklar

Logaritmik tabanh devreler dogrudan BJT tranzistorlerin (zayif evirtim bolgesinde
calisan MOS tranzistorlerde kullamlabilir) {iistel olan gerilim-akim iligkisini
kullanirlar. Devrenin giris ¢ikis sinyalleri BJT tranzistorlerin kollektor akimlaridir.
Devre icindeki diigtimlerdeki gerilim seviyeleri giris akiminin BJT tarafindan
bazinda kiiciik gerilimlere doniistiiriilmesinden dolay1 oldukca diisiiktiir. Bu 6zellik
devrenin diisiikk besleme gerilimlerinde calismasina olanak saglar. Ayrica diisiik
gerilim seviyeleri, sinyal yolundaki empedansin diisiikk olmasina ve bdylece devre
icindeki kondansatorlerin daha hizli dolup bosalmasini saglar ki bu da yiiksek
hizlarda calismaya olanak tanimaktadir. Devrenin girig sinyalini sikigtirilmis olarak
islemesi devrenin calistigi dinamik arali§i onemli Olciide iyilestirir. Geleneksel
sistemlerde dinamik aralig1 iyilestirmek i¢in, distorsiyon seviyesini yiikseltmek igin
besleme gerilimi artirmak ve giiriiltii esigini diisiirmek i¢inde daha biiyiik kapasiteler
kullanmak gerekir. Bu yontem hem gii¢ tiikketiminin artmasi hem kullanilan silikon
alaninin artmasi1 gibi dezavantajlar getirir. Bundan dolay1 logaritmik tabanlh
sistemlerdeki sikistirma teknigi, besleme gerilimini yiikseltmeye, kapasiteleri

bilylitmege gerek duymadan, dinamik araligi iyilestiren iyi bir alternatiftir.

Logaritmik tabanli sistemler ayrica “ELIN (externally linear, internally nonlinear)”
devre tasariminin bir alt grubudur. Ciinkii logaritmik tabanli devrelerin giris-cikis
transfer fonksiyonu lineer olmakla birlikte devrenin i¢ diigiimleri arasinda lineer
olmayan bagintilar vardir. Dolayisiyla ELIN sundugu olanaklar logaritmik tabanli

sistemler icinde gecerlidir. ELIN tasarimin bazi avantajlart s0yle siralanabilir:

1) Lineer olmayan modelleri dogrudan kullanabilmek.
2) Elemanlarin  toleranslarindan  kaynaklanan  etkilerini,  sicaklik

bagimliliklarini vs. iyilestirmek



3) Sinyalleri sikistirarak gii¢ tiiketiminde, besleme geriliminde, dinamik
caligma araliginda iyilestirmeler saglamak,

4) Akim ya da gerilim ile kontrol edilebilirligi yiiksek devreler tasarlamaktir
[10].

1.3 Logaritmik Tabanh Sistemlerin Lineerlestirilmesi

Logaritmik tabanli bir devrenin giris ¢ikis uglart arasinda lineer bir transfer
fonksiyonu elde edebilmek icin, devre giris ve ¢ikis uclarina birbirinin eslenigi olan
log ve anti-log bloklar1 eklenmesi gerekir. Sekil 1.4°de tipik bir logaritmik tabanli
sistem goriilmektedir. Arada kalan blok lineer olmasina ragmen giris ve ¢ikistaki log
ve anti-log bloklarindan dolayr giris ¢ikis diiglimleri arasindaki bagmti lineer

degildir.

H(S; ! \

Vii —+» L——»{ Lineer Transfer LOG %’Vout
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A

Sekil 1.4: Genel Logaritmik Devre Yapist

Sistemi lineerlestirmek icin Sekil 1.5’de goriildiigii gibi, giristeki anti-log blogu
oniine bir log blogu ve cikistaki log blogundan sonra ise anti-log blogu
yerlestirildiginde giris ¢ikis diigiimleri arasindaki transfer fonksiyonu lineer olan
H(s) olacaktir. Ciinkii devre icindeki log, anti-log bloklar ile disardan eklenen log ve

anti-log bloklar birbirinin eslenigidir. Bundan dolay1 sadelestirme yapilabilir.
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Sekil 1.5: Lineerlestirme Islemi

Sekil 1.5’de goriildiigii gibi giris ve ¢ikis bloklar1 yerlestirildiginde giris ¢ikis
transfer fonksiyonu H(s) olur. Burada kullanilan log ve anti-log bloklarinin tam
olarak birbirinin eslenigi olmasi onemlidir. Aksi takdirde transfer fonksiyonunda

istenmeyen bazi lineer olmayan terimler olacaktir.



1.4 Lineer Sistemlerin Logaritmik Tabanh Olarak Gerc¢eklenmesi

Herhangi bir lineer sistemi logaritmik tabanlh olarak gerceklemek ic¢in, lineer bloklar
yerine logaritmik tabanli esdegerleri konur. Ortaya c¢ikan sistem lineer degildir.
Lineerlestirmek icin ise 1.4 bolimiinde anlatilan yontem kullanilir. Yani sistemdeki

her bir logaritmik blogun giris ve ¢ikisina log ve anti-log bloklar1 eklenir. Bu sekilde

sistem lineer esdegeriyle ayni transfer fonksiyonunu verir hale getirilir.

Ornek olarak Sekil 1.6’daki sisteme lineerlestirme islemini uygulayalim. Sistemi
olusturan lineer transfer fonksiyonlart olan HI(s), H2(s) ve H(s) yerine lineer

esdegerleri kondugunda Sekil 1.7°deki logaritmik bloklardan olusmus lineer sistem

elde edilir.
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Sekil 1.7°de goriilen sistem lineeridir. Ancak sekil incelendiginde birbirinin eslenigi
olan log ve anti-log bloklarinin birbirini takip ettigi durumlar goriilmektedir. Bu da

sadelestirmeler yapilabilecegini gosterir. Sekil 1.8’de ilgili sadelestirmeler yapilmis

sistem goriilmektedir.

H1(s)

H3(s)
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Vo

Sekil 1.6: Ornek Lineer Sistem
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Sekil 1.7: Lineerlestirme Islemi
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Sekil 1.8: Lineerlestirilmis Logaritmik Tabanli Sistem

Sekil 1.8’de goriildiigii lizere sistemi lineerlestiren log ve anti-log bloklardan
sadelestirme sonrasinda sadece giris ve cikis uglarmndaki bloklara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu da gostermektedir ki logaritmik olarak gerceklenmek istenen
sistem ister tek bir yapr blogundan (Sekil 1.4) ister birden ¢ok bloktan (Sekil 1.6)
olusmus olsun, sistem girisine bir log ve ¢ikisina bir anti-log blogu yerlestirmek tiim

sistemi lineerlestirmek i¢in yeterlidir.

1.5 Sentez Teknikleri

Logaritmik tabanli siizge¢ tasarimi i¢in islemsel LC basamak devre simiilasyonu,
gm-C simiilasyonu, durum denklemleri yontemi ve Bernoulli hiicresi yontemi
anlatilacaktir. Bu yontemlerden ilk ticii integrator tabanli tasarimdir. Yani ilk once
logaritmik tabanli integrator tasarlanir ve bu integratSrler kullamilarak siizgec
tasarim1 yapilir. Bernulli hiicresiyle tasarim ise temel yapi blogu olarak integrator
kullanmak yerine, bir BJT tranzistér ve onun emetoriinden topraga giden kapasitor

ciftinden olusur. Bu bloklar uygun sekilde kaskat baglanarak siizge¢ tasarimi yapilir.



2. LOGARITMIiK TABANLI iNTEGRATOR TASARIMI

Logaritmik tabanh siizgeglerin tasariminda kullanilan integratorler translineer
prensibi ile tasarlanmaktir. Bundan dolay1 ilk Once translineer prensibi ve ardindan

bu yontemle tasarlanan integratorler anlatilacaktir.

2.1. Translineer ilkesi

Translineer devreler bir BJT tranzistoriin akim-gecis iletkenligi bagintisini
kullanarak cok farkli matematiksel bagintilar gercekleyebilir. Bir BJT tranzistoriin

akim-gerilim iliskisinden asagidaki bagintilar elde edilir.(/,. tranzistor kollektor

akimi, /i doyma akimi, V. 1s1l gerilim, V,, baz-emetor jonksiyon gerilimidir.)

I.=1,(T).e""" (2.1)
V, = KT (2.2)
q
V,, =V,.In| —< (2.3)
BE — 'T* Is (T) *

Genel bir ifadeyle translineer prensibin kapali bir ¢cevrim olusturan esit sayida ileri ve
ters yonde kutuplanmis diyotlarin ya da BJT‘lerin baz-emetdr jonksiyonlarinin
olusturdugu akimlarin arasindaki lineer bagintidir. Bu durumu Sekil 2.1°de verilen

topoloji iizerinde acgiklayalim.



[CG

Sekil 2.1: Translineer Cevrimi

Bir ¢evrim olusturan p-n (Sekilde diyot olarak gosterilmistir ancak BJT lerin baz-
emetdr jonksiyonu olarak da diisiiniilebilir) jonksiyonlarimin gerilim toplamim

KVL’ye uygun olarak yazarsak,

N, N,
ZVF,Zk - ZVF,Zk—l =0 2.4)
k=1 k=1

(2.4)’deki bagint1 elde edilir. Bu bagimtidaki ilk terim ileri yonde kutuplanmis
diyotlar1 ifade ederken ikinci terim ise ters yonde kutuplanmis diyotlar1 ifade
etmektedir ve bunlarin sayilart esittir. Yani toplam eleman sayist N ve Ny = N, =

N/2’dir.

(2.4) bagintisindaki gerilimler BJT tranzistorlerin Vg gerilimleri olarak diisiiniiliip,
bu terimler yerine (2.1) bagmtist kullanilarak ilgili tranzistorlerin kollektor akimlart

yazilirsa (2.5) bagintis1 elde edilir.

ZVT,Zk (CZkJ ZVTZkl (jCZli:O (2.5)

ISZk k=1 §,2k-1

Tranzistorlerin ayni sicaklikta calistigt varsayilirsa Vrp terimleri esit olacaktir.

Dolayisiyla sadelestirilebilir.

21 ( “kj 21 ( “"‘J (2.6)

S,Z SZk 1

(2.6) bagintis1 yeniden diizenlenirse,



H( CZkJH( S,2k— lj (2.7)

elde edilir.

Cevrimdeki ileri ve ters yonde kutuplanmis jonksiyonlarin sayisi esit oldugundan
doyma akimlar1 sadelestirilebilir. Bu ayn1 zamanda sicaklik sonuc¢ bagintisini
sicakliktan bagimsiz yapacaktir. Bununla birlikte tranzistorlerin jonksiyon kesit

alanlarindaki dengesizlik bir ¢arpan olarak ortaya ¢ikacaktir.

(2.8)

(2.8)’deki terim kesit alanlar1 arasindaki farktan kaynaklanan terimi ifade etmektedir.

(2.7) ve (2.8) birlestirilirse,

N2 N2
HIC,Zk = A-H Ie o (2.9)
k=1 k=1

(2.9)’daki bagint1 elde edilir. Bu bagint1 B. Gilbert tarafindan gelistirilen translineer
ilkesinin temelini teskil etmektedir. Sayet translineer ¢cevrime V| biiyiikliigiinde bir

gerilim dahil edilirse (2.9) bagintis1 (2.10) bagintisi halini alir.

N2 Zf N/2
H cok = ! ch 2k-1 (2.10)
k=1

Sonug olarak, baz-emetor jonksiyonlari ile kapali bir ¢evrim olusturan tranzistorlerin

kollektor akimlar1 arasinda (2.10)’daki lineer bagint1 elde edilebilir.

2.2 Integrator Tasarmm

Integrator tasarimi, logaritmik hiicre diye adlandirabilecegimiz translineer cevrimden
olusan eslenik iki blogun c¢ikis akimlarinin topraklanmis bir kapasite diigiimiine

baglanmasiyla olusur. integrator yapisi genel olarak Sekil 2.2’ deki gibi gosterilebilir.

10
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Sekil 2.2: Genel Logaritmik Tabanli Integrator Yapist

E+ ve E- hiicreleri ¢cok farkli sekillerde tasarlanabilir. Ger¢ekledigi bagintinin genel
formu (2.11)’deki gibidir.

VBE

1, =1,e"" (2.11)

O

E+ ve E- logaritmik hiicrelerinin farki girisine uygulanan aym gerilim i¢in ayni
biiyiikliikte fakat zit yonlii bir ¢ikis akimi vermesidir. Pozitif (E+) bir logaritmik
hiicreyi temsil eden (2.11) bagintisimt translineer bir ¢evrim igeren Sekil 2.3’deki

devre gercekleyebilir.

<

Sekil 2.3: Pozitif Logaritmik Hiicre ve Sembolik Gosterimi

Devreyi Q;, Q2, Q3 ve Qg tranzistorlerinden olusan translineer c¢evrime KVL
uygulayarak analiz edebiliriz. Q; ve Q3 tranzistorlerinin kollektdr akimi I g ve Q2 ,Q4

tranzistorlerinin kollektor akimi I, olmak iizere,

11



[ eV = 2 (2.12a)

0 out

1, =1, """ (2.12b)

out

olur. Dolayisiyla bu yap1 porzitif logaritmik hiicre olarak kullamlabilir. Negatif

logaritmik hiicre elde etmek i¢cinde benzer bir devre kullanilabilir. Sekil 2.4’de ilgili

devre goriilmektedir.

Sekil 2.4: Negatif Logaritmik Hiicre ve Sembolik Gosterimi
Sekil 2.4’deki devre yine aynm1 yontemle analiz edilirse,

1, =1, """ (2.13)

out

olur. Ancak Sekil 2.3’den farkli olarak buradaki akim goriildiigii gibi zit yonliidiir.
E+ ve E- logaritmik hiicreleri tasarlandiktan sonra yapilmasi gereken bir kapasitor
tizerinden bu akimlar1 toplamaktir. Sekil 2.2°deki yapiya uygun olarak logaritmik

hiicreler bir araya getirilirse Sekil 2.5’ deki logaritmik tabanli integrator elde edilir.

12
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Sekil 2.5: Logaritmik Tabanl Integrator

i

Sekil 2.5’deki devrede kapasite akimi yazilirsa,

-1, (2.14)

(2.14) bagintis1 elde edilir.

1, =1,e" """ (2.15a)

ol
1, =1, """ (2.15b)

Bu bagintida (2.15a) ve (2.15b) bagintilarinda verilen E+ ve E- hiicrelerinin akimlar
yerine konursa,
dv.
C

. o _ IB.e(Vip—Vo)/ZV»,- _IB‘e(Vin—Vo)/ZV»,- (2.16)
dt

elde edilir. Bu bagintida V, ¢ikis gerilimi, V,, pozitif giris gerilimi ve V, negatif

girig gerilimidir. Sekil 1.3’de gosterilen genel logaritmik sistem yapisini logaritmik
integrator icinde uygulayarak 2.5’deki devrenin igerdigi log ve anti-log bloklar1 tespit
etmemiz gerekir. Bu 6nemlidir ¢iinkii logaritmik tabanli integratorii lineerlestirmek
icin bu log ve anti-log bloklarinin eslenikleri kullanilacaktir. Bu tespit, Sekil 2.5’deki

devre iizerinden yapilabilecegi gibi (2.16)’dan da matematiksel olarak ¢ikarilabilir.

Herhangi bir x sinyaline uygulanan log ve anti-log islemlerinin matematiksel ifadesi

(2.17a) ve (2.17b) bagintilar1 oldugu diisiiniiliir,

13



I
LOG(x) =2V, .ln( BI+ xj (2.17a)

B
ANTILOG(x)=1,.e""*"" -1, (2.17b)

ve (2.16) bagintis1 (2.17a) ve (2.17b) bagmtilarin1 iceren hale getirecek halde

yeniden diizenlenirse,

Vo Vip Vin
2 - —_r -
IVT .c%[lB e -1, J = [13 e — IBJ - [13 e — IBJ (2.18)
1

o

haline doniisiir. (2.17a) ve (2.17b) bagintilar1 (2.18) bagintisinda yerlerine konursa
sonug olarak (2.19) bagintis1 elde edilir. Goriildiigii iizere bu bir logaritmik integrator

bagmtisidir.

I
ANTILOG (V,) = ¢ % [(anTILOG (V) - ANTILOG (v,,) )it (2.19)

T

(2.19) bagintisinin grafiksel olarak gosterimi asagidaki gibi olacaktir.

e | _
Vio | anm | 4, 1 ]'{ ) uliy- V_D
| LoB . W, O |
_ | |
. ANTI
Vin —T1 " Loe |

Sekil 2.6: Logaritmik Tabanl Integratoriin Grafiksel Gosterimi

Buradaki log ve anti-log bloklarinin matematiksel ifadesi (2.17a) ve (2.17b)’ de
verilmistir. Sekil 2.6’daki integratoriin negatif girisini ¢ikisina baglayarak soniimlii

bir integrator elde edebiliriz.

14



._I"' LOG - —_[{} * LOG

Sekil 2.7: Soniimlii integrator

(2.16) bagintisinda Vj, sinyali yerine V, konursa ifade (2.20)’ye indirgenmis olur. Bu
bagintinin devre karsiligi ise Sekil 2.8 deki gibi olacaktir.

dv, ~
C.TIO =1, PV g (2.20)

Vip \2
1
CI Is

Sekil 2.8: Soniimlii integratoriin Devre Karsilig

Integratorii lineerlestirmek icin daha once boliim 1.13’de sozii edilen yontemi

kullanirsak Sekil 2.9°daki lineer integratorii elde ederiz.

| |

| |

| |
| girs i ANTI I 1 i ANT Vo
——» LOG Ly » o ( ) —» LOG L —

™ LoG I LOG

‘ 2, ¢ :

| -1 |

| |

| |

! ANTI !

| LOG |

| |

Sekil 2.9: Lineerlestirme Islemi
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Sekil 2.9°daki bloklarin temsil ettigi devreler 2.10a,b’de gosterilmistir.

Sekil 2.10b: Cikis Anti-Log Blogu

Sekil 2.10a ve 2.10b’deki devreleri Sekil 2.8’deki devrenin giris ve c¢ikisina
uygularsak Sekil 2.11°deki girig-¢ikis bagintisi lineer olan devre elde edilir.
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G LOG Blogu

Gikig ANTI-LOG Blogu

Sekil 2.11: Lineerlestirilmis integrator
Sekil 2.11°’de 6nemli bir sadelestirme yapabiliriz. Logaritmik integrator blogunun
girigindeki gerilim,

V. =2V, 1o (Mj (2.21)
girisy — T g Ji .
B

Bu bagint1 (2.20)’de yerine konursa (2.22) elde edilir.

-Vo

e =1, (2.22)

dv,
C. % =y +1,,
Goriildiigii gibi giris log blogu ile logaritmik integratoriin gercekledigi baginti, (2.20)
bagintistyla benzer. Sadece ilk terimin Oniindeki c¢arpan faktoriine Iy sinyali
eklenmistir. Bu fiziksel olarak Iy kutuplama akimi diigiimiine giris akiminin da
olmak {lizere,

eklenmesi anlamina gelir. Girig isareti [ ve cikis isareti [

giris clkis

lineerlestirilmis integratr Sekil 2.12°deki sadelestirilmis hali alir.

17



I girig : I B

Girig LOG Blogu 4  Logaritmik Tabanli Cikis ANT -LOG Blogu
integratér

Sekil 2.12: Sadelestirilmis Lineer Logaritmik Integrator [2]
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3. LC iISLEMSEL SiMULASYON YONTEMIi

3.1 LC islemsel Simiilasyonu

Kayipsiz LC basamak siizgeclerin islemsel olarak simiilasyonu sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Sebebi ise bu siizgeclerin elemanlarin tolerans degerlerinden kaynaklanan

degisimlerine gecis bandinda diisiik duyarlilik gostermesidir.

Bu yontem, LC devresinin gercekledigi transfer fonksiyonunun integrator, tiirev alici
ve toplam operatdrleri ile islemsel olarak simiile edilmesidir. Oncelikle LC devresini
ifade eden bagintilar yazilir ve bu bagintilara iliskin isaret akis diyagram
integrasyon, tiirev ve toplam operatorleri kullanilarak ¢izilir. Isaret akis diyagrami
elde edildikten sonra aktif-RC, MOS-C, Gm-C gibi yontemlerle tasarlanmis yapi
bloklar1 uygun yerlere konarak tasarim yapilir. Burada anlatilacak olan konu
logaritmik tabanli tasarim oldugu icin yapi blogu olarak logaritmik integratorler

kullanilacaktir.

Bu yonteme ornek teskil etmesi amaciyla Sekil 3.1°de bir LC devresi verilmistir.

l2

"V W

+ L +
Vs ci+= ¢C,F RV

Sekil 3.1: Uciincii Dereceden LC Basamak Devresi

Bu devreyi ifade eden bagintilar1 bagimsiz degiskenler olan Vy, V, ve I, cinsinden

yazarsak (3.1a), (3.1b), (3.1c) bagintilarini elde edilir.

1 (Vv 1%
V= —.j[—s -1, ——‘jdt (3.1a)
(&} Tg Tg
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1
I, = T [V, =V, )ar (3.1b)

1 \%
V.=—0|| 1, —— ldt 3.1¢
= I(z RJ” (3.1¢c)

Bu bagintilar1 kullanarak Sekil 3.2°deki isaret akis diyagramini ¢izilebilir.

Vw

Sekil 3.2: LC Devresinin Isaret Akis Diyagranmi

Sekil 3.2°deki isaret akis diyagraminda goriildiigii gibi LC devresi islemsel olarak
integratorlerden ve toplam operatorlerinden olugmaktadir. Dolayisiyla logaritmik
tabanli olarak bu operatorleri gerceklemek devreyi islemsel olarak simiile etmek i¢in

yeterli olacaktir.

Yapilmasi gereken diger bir islem ise devrenin dinamik ¢aligma araliginin
maksimum olabilmesi i¢in isaret akis diyagramindaki dal kazanclarinin Vi, V, ve I,
‘nin maksimum degerleriyle oranlanmasidir. Oyle ki Kj dal kazanci T/T; ile
oranlanmalidir. Burada “T” ilgili isaretin ¢aligma araligindaki tepe degerlerini “K”
dal kazancim ve i, j indisleri ifade etmektedir. Toplam giris ¢ikis kazancinin
degismesini Onlemek icin de ayrica giris ya da cikis dal kazanci yeniden belirlenir.
Bu ornekte giris dal kazanci r ile orantili oldugundan, uygun bir diren¢ degeriyle

toplam giris-cikis kazanci sabit tutulabilir [2].

20



3.2 Logaritmik Tabanh islemsel Simiilasyon

LC devrelerinin logaritmik olarak simiilasyonunda yapilmasi gereken, isaret akis
diyagram1 elde edildikten sonra, logaritmik integratorleri lineer esdegerleri ile
degistirmek ve lineerlestirme amacli olarak devrenin giris ve c¢ikisina log ve anti-log
bloklar eklemektir. Sekil 3.2°de verilen isaret akis diyagramim logaritmik olarak

gerceklenmis hali Sekil 3.3’ de verilmistir.

X —» Loc - BN

Sekil 3.3: Logaritmik L.C Simiilasyonu

Kesikli cizgilerle belirtilen bolgeler logaritmik integratorleri géstermektedir. Bunlar
diginda kalan lineerlestirme amaclh kullanilan log ve anti-log bloklaridir. Bu islemleri
bir 6rnekle agiklanabilir. Sekil 3.4’ de logaritmik olarak simiile edilmek istenen Ikinci

dereceden pasif bir LC devresi goriilmektedir.

. A .
+ 1 +
VS C — r V2 = VC

Sekil 3.4: Ikinci dereceden pasif LC Devresi

Bu devrenin gercekledigi transfer fonksiyonu (3.2) bagmtisinda verilmistir. Bu
bagintidan siizgecin kesim frekansi, kalite faktorii ve kazanci (3.3) bagintisinda

verilmistir.
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V. 1/(1
()= (32)
§ s+ s(—)+—
rc e

—1 - _
, /JE 0 r.\/;, K=1 (3.3)

Isaret akis diyagramini ¢izebilmek icin devreyi ifade eden diigiim bagintilar1 yazilir.

I, = % [, =V, )ar (3.4

v, =1, [ (11 —&jdt 3.5)
C r

Igili isaret akis diyagrami Sekil 3.5’ dedir.

v, Vo

-1
T](.}d‘r

Sekil 3.5: Pasif LC’ye ait Isaret Akis Diyagrami [2]

| e 1y Vi 1 V M lo
2 e }‘ A 4.(%\ oz He _.,4% _I(_)d_- 2 [
- c
-
-1ir

G .
ANTI

LG

Sekil 3.6: Lineerlestirilmis logaritmik Isaret Akis Diyagrami [2]

Logaritmik bloklardan olusan akis diyagramini elde ettikten sonra, bu bloklara
karsilik gelen devreler tasarlanir ve isaret akis diyagramina uygun olarak baglantilart
yapilir. Diyagramda goriildiigii gibi iki adet integratore ihtiyac vardir ve her iki

integratorde iki giriglidir.
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Oncelikle birinci integratore ait devreyi tasarlayalim. Ilgili kismun isaret akis

diyagrami Sekil 3.6a’da verilmistir.

—={ w0 153 A(i }I(.}a‘z — w00
-1

ANTI —

LOG ‘-u..._\_‘_'_,_,_.-r""r\h{)

<l

Sekil 3.7a: Birinci Integrator Blogu

Sekilde goriilen gerilim degerleri tizerindeki cizgi bu isaretlerin lineer diyagramdaki
gerilimlerden farkli oldugunu ve bu gerilimlerin logaritmik devreye ait oldugunu
gostermek icindir. Isaret akis diyagrammin gergekledigi bagmtu (3.6)’da

gosterilmistir.
ANTILOG(V,) = % j [1. — ANTILOG (V,) it (3.6)

Boliim 2°de anlatilan ve Sekil 2.5°de gosterilen integratorii Sekil 3.6’daki kismi akig

diyagramini gergeklemek igin kullanabiliriz. Integratériin negatif girisine V, sinyali
ve porzitif giris topraga baglanir. (2.22) bagintisinda gosterildigi gibi giris akimini
direk olarak kutuplama akimiyla aym diigiim noktasina baglamak, giris akiminin
logaritmasim pozitif girise baglamakla ayni anlama geliyor. Dolayisiyla fazladan bir
log blogu kullanmak yerine pozitif u¢ topraklanip lineer giris akimi kutuplama

akimiyla ayn1 diiglime baglanabilir. Bu devreye 6énemli bir sadelestirme getirecektir.

Sekil 3.7b: Isaret Akis Diyagramim Gergekleyen Devre
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Sekil 3.7b’deki devrenin gercekledigi baginti,

I
ANTILOG(V,) = # Ci [l1,, - ANTILOG(V,) Jit (3.7
1

T

olur. (3.7) bagintis1 (3.6) ile karsilastirihirsa C, kapasitesinin logaritmik devredeki

degeri LC devresindeki “1 ”parametresi cinsinden degeri (3.8)’ deki gibi bulunur.

Iy

C =
2V,

(3.8)

olur. Ikinci logaritmik integratorii temsil eden kismi isaret akis diyagrami Sekil

3.8’de gosterilmistir.

v“ ATl 1 LG il
e ~Joa

k3

=1/

AMTI _._,_,..a-""/ ??

LG

Sekil 3.8a: ikinci Integratére ait Kismi Isaret Akis Diyagrami

<|

Sekil 3.8b: Ikinci Integratér Blogunu Gergekleyen Devre

Sekil 3.8b’de ¢ikis diiglimii ile integratoriin negatif girisi aym diigiim noktasidir. Bir
diger ifadeyle bu bir soniimlii integratordiir. Dolayisiyla Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
sadelestirilebilir. Yani negatif logaritmik hiicrenin yerine sadece kutuplama akimi

olan Iz konur.

[saret akis diyagramina ait olan bagintilar karsilastirilirsa r = 1 secilmesi durumunda,
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o, =t . 3.9)

bagintisi elde edilir.

(3.7b) ve (3.8b)’de gosterilen devreler birlestirilir ve ¢ikisa anti-log blogu konularak
LC pasif devresinin logaritmik olarak islemsel simiilasyonu yapilmis olur. ilgili

devre Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9: Ikinci dereceden Logaritmik Tabanl Siizgeg [2]
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4. DURUM DENKLEMLERIi YONTEMIi

4.1 Giris

Isaret akis diyagramlarina dayali olarak yapilan LC veya Gm-C simiilasyon
yontemleri logaritmik tabanli integratorlerin isaret akis diyagramina uygun olarak bir
araya getirimlisinden olusur. Yani sadece integratér operatoril igeren isaret akis
diyagramim simiile edebilir. Ancak eliptik bir siizgec gibi tiirev operatorii gerektigi
durumlarda bu yontemleri uygulanamayacaktir. Tiirev operatorii logaritmik olarak
tasarlanabilse de kararsizlik probleminden dolayr integratdr kullanimi tercih

edilmektedir.

4.2 Durum Denklemleriyle Tasarim

Herhangi bir siizgecin transfer fonksiyonu her biri birinci dereceden olan diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilir. Her bir diferansiyel denklemde fiziksel olarak
topraklanmis kapasite iceren bir devre ile gerceklenebilir. N dereceli bir sistemi ifade
eden N tane diferansiyel denklem, topraklanmis kapasite iceren devreler tarafindan
gerceklenip, bu alt devrelerin iirettigi gerilimler (yani durum degiskenleri) siizgec
cikig isaretini veren bagintiya uygun olarak agirlikli toplamlarn alindiginda,
logaritmik tabanli olarak her dereceden ve her tiirden siizgecin tasarimi miimkiin hale

gelir.

Birinci dereceden bir sistemi ifade eden diferansiyel denklem (4.1)’de verilmistir.

d’; (t’ ) = Ax(t) + bu(t) (4.1a)

y(t) = c" x(1) + du(t) (4.1b)

N dereceli bir sistemi ifade eden durum denklemleri matris formunda yazilirsa (4.2)

elde edilir.
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_xl (t) | _A11 A12 o AIN | _xl (t) | _bl |
p x, (1) A, A, o0 x,(1) b,
— . =] . . . +|.  |u(t 4.2
. (3] 4.2)
v ] [An Ay - o Aw ] [Xv@O] [ by ]

Bu matrisin her bir satir1 birinci dereceden bir diferansiyel denklem olacaktir. Bu

denklemler integrasyon olarak yazildiginda (4.3)’deki formu alir.
%, (1) = [ bt + A, x, () + A x, (0.4, x, (Dt (4.3)

(4.3)’de goriildiigli gibi sistemi tamimlayan denklemler girig isaretinin ve durum
degiskenlerinin agirlikli toplamlarindan olusur. Bu terimler Oniindeki katsayilar ise
dogrudan integratorlerin zaman sabitleriyle iliskilidir. Bolim 2’de tasarlanan
integratorler bu denklemleri gerceklemek icin kullamlabilir. Sekil 2.5’deki
integratore pozitif ve negatif logaritmik gerilim girislerinin yaninda lineer giris

isaretinin uygulanabilecegi I;, ve Iip akim girisleri de eklenir.

ot L

2o Vo

© L

v/ C
in

_Mn T

Sekil 4.1: Logaritmik Integrator ve Sembolik Gosterimi
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(4.3) bagmtisinin isaret akis diyagrami ve logaritmik integratdr doniisiimil yapilmis

hali Sekil 4.2°deki gibi olacaktir.

7
; b
1
A X
2 @O0
/

Y, )
1
VA
\
%
T,

-

o =1

L

Sekil 4.2: (4.3) Bagintisina ait Isaret Akis diyagranm

[saret akis diyagraminin Sekil 4.1°de gosterilen integratorle gergeklenmis hali Sekil
4.3’deki gibi olacaktir.

Sekil 4.3: Birinci Dereceden Durum Denkleminin Integratorlerle Gergeklenmesi

Bu devrenin gercekledigi bagint1 (4.4)’deki gibi olur.
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IB IA” IAIN
I, ANTILOG(V,)...+
2V,C 2V,C 2V,C

ANTILOG(V,) = j [ ANTILOG (V,, )]dt 4.4)

(4.4) bagintisin1 (4.3) bagintisi ile karsilastirirsak devre parametreleri ile diferansiyel

denklemlerdeki parametreler arasindaki iligkiler bulunmus olur.

1, =b.2V,C

I, =A,2V,C

I, =A,2V,C (4.5)
I, =Ay2V,C

Sistemin ¢ikis igaretini temsil eden matris bagintisi (4.6)’ daki gibidir.

X
x

y=c'x+du=lc, ¢, .. cyl| 7 |+du (4.6)
Xy

Bu bagintinin grafiksel olarak ifadesi ve logaritmik olarak gergceklenmis hali Sekil

4.4’de verilmistir.

//
e
"

2 @0 _..

Sekil 4.4a: Siizgecin Cikis Bagintisinin (4.6) Grafiksel olarak Gerceklenmesi
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Sekil 4.4b: Cikis Bagintisin1 Logaritmik Olarak Gerceklenmesi

st

Sekil 4.5: Cikis Devresinin Integratorlerle Gerceklenmesi

Sekil 4.4b’ye ait bagint1 (4.7) ve Sekil 4.5’e ait bagint1 (4.8) karsilagtirilirsa siizgecin
cikisini ifade eden agirlik matrisi ¢ elde edilir (4.9) (d = 1).

I =d.I, +¢, ANTILOG(V,) + ¢, ANTILOG(V,) + ...+ ¢, ANTILOG(V,)) ~ (4.7)



I

cukig

I I I
=1, + IL ANTILOG(V,) + %.ANTILOG(Vz )+t ICN ANTILOG(V,,) (4.8)

B B B
¢, =1,.c 4.9)

Matrisler ve integrator parametreleri arasindaki iliskiler bulunduktan sonra Sekil 4.3

ve Sekil 4.5 uygun sekilde bir araya getirilerek siizge¢c tamamlanmis olur [2].

4.3 Ornek Uygulama

Sekil 4.6’da tigiincii dereceden bir LC eliptik siizge¢ goriilmektedir. 100 MHz kesim
frekansina sahip alcak geciren LC basamak devresine ait 1 MHz’lik normalize
degerler Tablo 4.1’de ve Boliim 4.2°de anlatilan yontemlerle hesaplanmis A, b, ¢ ve

d matrisleri (4.10)’da verilmistir.

Tablo 4.1: Ugiincii Dereceden Eliptik Siizge¢ icin Normalize Degerler (f.= 1 MHz)

R RL C G Cs L
1Q 1Q 1.66F 0301F 166F 0.75H
.
Ves
- Rg Vs TKYW\T Ve,
; ]
v, c,— ©: T R.
Sekil 4.6: LC Basamak Devresi
—-0.5212 1.1605 -0.1041 0 1.1155
A=|-0.5054 0 0.6575 |,b= 0 |,c= 0 1[,d=0 (4.10)
—-0.0615 -0.8922 -0.5212 0.7183 0.2228

Logaritmik yapidaki kapasite degeri 10 pF se¢ildiginde integrator akima;
1, =Q2V,C)b2x.f, =(2.25mV .10 pF).0,7183.27.100MHz = 225.67 uA 4.11)

olur. Diger integrator akimlarn (4.5) ve (4.9) bagntisina uygun olarak

hesaplandiginda Sekil 4.7°deki integratorlerden olusan siizgeg elde edilir.
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Sekil 4.7: Uciincii Dereceden Eliptik Logaritmik Tabanli Siizgec [2]

4.4 Sonug

LC basamak devrelerinin islemsel logaritmik tabanli simiilasyonu sistematik bir
tasarim yoOntemidir ve basamak devrelerinin gecis bandindaki diisitk duyarliliklart
basarili bir sekilde logaritmik olarak da gerceklenebilir. Bunun yaninda logaritmik
tasarimin getirdigi kesim frekanslarimin kutuplama akimlariyla kontrolii miimkiindiir.
Diger isaret akis diyagramlarinda tiirev operatoriine ihtiya¢ duyan siizgecler (eliptik

siizgec vb.) tam dogru olarak gerceklenemez.

Durum denklemleriyle tasarimda, tamamen integratdrlerden olusmus durum
denklemeleriyle ifade edilen her tiirli siizgecin tasartmi miimkiindiir. LC islemsel
simiilasyonundaki bu kisitlama yoktur. Bu yontemin en dnemli dezavantaji ise aktif-
RC gibi filtre tasarimlarinda rastlanan diren¢ ve kapasite degerlerinin genis bir
aralikta yayilmasi problemi bu yontemde kutuplama akimlarimin genis bir aralikta
degismesi problemi olarak goriiliir. Bu problem genis bir aralikta programlanabilir

akim kaynag tasarimlariyla ¢oziilebilir [11].
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5. SABIT DiSK OKUMA KANALI SUZGECI

Sabit (hard) diskler {iizerinde depolanan verilerin giivenli bir sekilde tekrar
okunabilmesi i¢in, verilerin depolandig1 magnetik yiizey iizerinden alinan isaretlerin
uygun bir sekilde ve formatta dijital verileri degerlendiren birimlere iletilmesi
gerekir. Giiniimiizde sabit disklerde depolanan veri yogunlugunun artmasi
neticesinde, magnetik kafa tarafindan okunan bitlerin birbirine ¢ok daha yaklagmis
ve bunun neticesinde ISI (intersymbol interference) degeri kritik hale getirmistir.
Sistemin BER (Bit error rate) degerini kabul edilebilir bir seviyede tutabilmek i¢in,
okuma kanalinda sinyalin belli bir banda indirgenmesi (antialiasing), yiiksek
frekanslardaki giiriiltiiniin bastirilmasi, yani al¢ak geciren bir filtre ile siiziilmesi ve
ayni zamanda veri bitlerinin kanal boyunca zaman ekseninde girisim yapmamasi
icin, siizgecin grup gecikme degerinin belli bir aralikta tutulmasi gerekmektedir.
Sabit diskler tasinabilir cihazlar iizerinde kullanilabilecegi icin tasarlanan siizgecin
calisma geriliminin ve gii¢ tiiketiminin minimize edilmesi, kontrol edilebilirlik
yaninda diger 6nemli bir parametredir. Logaritmik olarak gerceklenecek olan siizgec
asagida gosterilen sabit disk okuma kanali iizerinde ki LPF (Low pass filter) bloguna

karsilik gelen bir algcak geciren siizgectir.

E Analog Front End ‘

Magnetik (AFE)
Okuma
: LPF '
B : : Detector
- | | FIR + ADC -
v | Equalizer| | T & — Cikis
' Decoder
F 3

'y

Clock

Magnetik Disk

Timing Recovery
+ AGC

Sekil 5.1: Sabit Disk Okuma Kanali [12]
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Onerilen siizge¢ yedinci dereceden 0.05 es dalgalikli lineer faz bir transfer
fonksiyonun logaritmik tabanli integratorlerle AB simifi c¢alisacak sekilde
gerceklenmesidir. Sabit disk okuma kanalinda ihtiya¢ duyulan siizgecin saglamasi

beklenen spesifikasyonlart;

— Siizgecin kesim frekansi farkli okuma hizlarina cevab verecek sekilde
elektronik olarak kontrol edilebilmelidir. Onerilen siizge¢ icin bu 15-70 MHz
arasindadir.

— Siizgecin grup gecikme degeri £5% araliginda olmalidir ve kesim frekansi
etrafinda 13 dB’ye kadar yiikseltme yapabilmelidir.

—  Siizgecin kazanct 10 dB aralifinda kontrol edilebilmelidir.

—  Siizgec fark alic1 yapida olmalidir.

—  Siizge¢ mobil cihazlarda kullanilabilecegi i¢in ¢alisma gerilimi ve gii¢

titketimi onemli bir parametredir ve maksimum 100 mW mertebesinde olmalidir.

Yukanda istenen Ozellikleri, 6zellikle de lineer bir faz cevabi1 saglayan siizgec
topolojisi Bessel ya da yedinci dereceden 0.05 es dalgalikli bir siizge¢ olabilir.
Ancak 0.05 es dalgalikli siizge¢ yapis1 2fc frekansina kadar sabit bir grup gecikmesi
saglarken Bessel topolojisi en fazla 1.5fc degerine kadar bu ihtiyaci1 karsilamaktadir.
Bundan dolay1 yedinci derece 0.05 es dalgalikli siizge¢ yapist kullanmak bu
uygulama i¢in daha uygundur. Bu topoloji kaskad ya da LC simiilasyon yontemiyle
yapilabilir. Kaskad yapida kontrol edilebilirlik daha kolay oldugundan tercih sebebi

olmustur. ilgili topoloji ve kontrol teknigi asagida gosterilmistir [11].
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Yiikseltme ile:ri Yinde Besleme Saglayan

Kontrolii Integratorlerin Kutuplama

\1/ \l/ Akimlan Degigtirilerek
2 Adet

integratér

lin lout
1. Der. 2. Der. 2. e
LOG 2. Der ANTI
AG AG AG LG
fe Kontrol Kazang Kontrolii
imegrat-':ir Kwtuplama Cikis Katinin Kutuplama
Ak Dedigtirilerek Akmu Degigtirilerek

Sekil 5.2: Yedinci Derece Kaskad Siizge¢ Topolojisi

Siizgecin kesim frekansi birinci dereceden ve diger ikinci dereceden siizgeglerin
kesim frekanslariyla kontrol edilebilir. Yiikseltme kontrolu ileri besleme saglayan 2
adet integrator tarafindan yapilmaktadir. Siizgecin istenen transfer fonksiyonu icin
birinci dereceden ve diger ikinci dereceden siizgeclerin kesim frekanslan ve kalite
faktorleri hesaplanmalidir. fc = 1 MHz icin normalize degerler hesaplanarak Tablo

5.1-2’de verilmistir.

5.1 Integrator Tasarmm

Integrator tasarim, translineer ¢evrimden olusan eslenik iki blogun cikis akimlarmin
topraklanmis bir kondansator iizerinde toplanmasiyla elde edilir. Ilgili yap1 Sekil

5.3’de gosterilmistir. Logaritmik hiicrelerin gercekledigi baginti;

1, =1,e""" (5.1)

seklindedir. Sekil 5.3’deki devrede kondansator akimi yazilirsa,
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Sekil 5.3: Tek Cikisli Genel Logaritmik Tabanli integrator Yapisi

dv,
: dlg = 101 - I()Z (5’2)
[, =1,e"""% (5.3)
102 — IB.e(Vm_VO)/VT (5.4)

Bu bagintida (5.3) ve (5.4)’ de verilen E+ ve E- hiicrelerinin akimlar1 yerine konursa,

dV ip—Vo in—Vo
C.d_() — IB.e(le Vo) Vy _IB ‘e(V Vo) ! Vy (5.5)
t

elde edilir. LOG ve ANTILOG olmak iizere asagidaki bagintilar tanimlanir,

LOG(x) =V, .h{ d BI+ xj (5.6)

B
ANTILOG(x)=1,.e""" 1, (5.7)
(5.5) bagintis1 yeniden (5.8)’deki gibi diizenlenir ve (5.6), (5.7) yerine konursa,

I—.C.E Iye™ =1, |\=|1ge™" =1y |—|1ze” " =1, (5.8)

o

(5.5) bagmtisinin (5.9)’daki bagintiya sahip logaritmik bir integrator oldugu goriiliir.

Io

ANTILOG (Vo) =
V,.C

j ANTILOG(V,)) - ANTILOG(V,, )dt (5.9)

mn
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Sekil 5.4: (5.9) Bagintisinin Sematik Gosterimi

Fark alic1 integrator tasarlamak icin ise iki E+ hiicresinin ¢ikis akimlarinin uygun bir
sekilde toplanmasiyla elde edilebilir. Gii¢ tiiketimi, diisiik gerilimle calisma ve hiz
gereksinimleri goéz Oniinde bulundurularak, olabildigince basit ve sadece npn

tranzistorlerden olusan bir E+ logaritmik devresi Sekil 5.5’de goriilmektedir..

Sekil 5.5: Logaritmik E+ Devresi [13]
Bu devrenin gergekledigi bagint;

dv, -
C.—2=1,e""" 5.10
il (5.10)
Sadece npn tranzistorlerden olusan (pnp tranzistorlerin frekans cevabi zayif olugu

icin) fark alic1 bir yapr kurmak igin, iki E+ logaritmik devresini bir ara devre ile

birlestirirsek Sekil 1.6’daki yap elde edilir.
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Baglant
Devresi

!

Sekil 5.6: Dengeli integrator Yapisi

Bu topolojinin gercekledigi baginti ise;

dv .
. dt”” =1,e"""N (5.11)
dv ,
C. d;n — Ib 'e(Vln—VOn)/V»,— _I(m (5.12)
Bu iki bagint1 sirasiyla "V e "MV e carpilirsa;
de"'"
cV, e 1" -1, e (5.13)
de"""t
CV, ——=1, P S (5.14)
(5.13) bagintis1 (5.14)’den ¢ikarilirsa;
V{,,;/VT _ Voo ! Vp
cv, d(e ) _ Ib'(eV()p/VT _ev(m/vT)_(IOp oV _Ionev,,,,/vr) (5.15)

dt

olur. Sayet baglanti devresi (5.15) bagintisinin sonundaki terimi sifir yapmasi
durumunda, (5.15) dengeli logaritmik bir integratdr bagintis1 olacaktir. Bu devre en
basit sekilde capraz olarak baglanmis iki npn tranzistor tarafindan gergeklenebilir.

Devre Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Baglanti Devresi

Bu devre ile (5.16) bagintis1 gerceklenir. Boylece (5.15) bagintisi dengeli bir

integrator bagmtisina indirgenir.

eVnp/VT =7 eV,m/VT (5.16)

op* on

1

(5.15) baginitisinin devre karsiligr Sekil 5.8°deki gibi olur.

vip O 2 vop JOCL, von A

L — — 1
Ib |'3F3I(3p lop lon CHI'EH Ib

Sekil 5.8: Fark Alici integrator Devresi [13]

Integratoriin bagintisi ise;
Vop IVr Vou 1 Vs Ib Vop I Vy Von | Vy
R [T (5.17)
cv,

Integratorlerin  siizge¢ topolojisi icinde, giris sinyallerinin bagka bir sinyalle
toplanabilmesi veya negatif girise baglayarak c¢ikarilabilmesi i¢in pozitif ve negatif
girislerinin ¢cogullanmasi gerekir. integratorlerin giris ve cikis diigiimlerinin caligma
kutuplama gerilimlerinin yam olmasi icin baglanti devresindeki tranzistorlerin alani

iki katina ¢ikarilmalidir. Asagidaki yapi1 bu amacla tarafimdan tiiretilmistir.
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Sekil 5.9: Girisleri Cogullanmis Integrator

w 1
B

— | (. pt

_CVTW_

Vin |-

— Vop

[ Von

Sekil 5.10: Logaritmik Integratér Sembolii

5.2 2. Dereceden Siizgeclerin Tasarim

Sekil 5.11°deki topolojiye uygun olarak ihtiya¢ duyulan ikinci dereceden siizgecler
herhangi bir ekstra elemana ihtiyag duymadan, iki integratdr kullanilarak

tasarlanabilir. Asagidaki topoloji kullanilirsa,

Sekil 5.11: iki integratorlii ikinci Dereceden Siizge¢ Topolojisi

Integratorlerin transfer fonksiyonlari;
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A 1
I(s)=—"L, A =—2 5.18
1) s : C\.V, (.18)
A 1
I(s)=—2%, A, =—2" 5.19
(=00 A C,V, 19
Ikinci dereceden siizgecin transfer fonksiyonu ise;
ALA
H(s)= L2 (5.20)

s+ s5.A +ALA

Transfer fonksiyonunda hareketle siizgecin kapasitor degerlerine bagli kesim

frekans1 ve kalite faktorii (5.21)’deki gibi olur.

I, [ 1 C,
a =— S = —_
‘v, \c .G, ¢ ¢, (5.21)

Sekil 5.11°deki topolojiye uygun olarak integratorler yerlestirilirse Sekil 5.12 elde

edilir.

o L I + L I + o
Vin T Joa T Joa o Vout

+

Sekil 5.12: ikinci Dereceden Logaritmik Siizge¢

Siizge¢ yap1 bloklar1 Sekil 5.2°ye uygun olarak yerine konursa Sekil 5.13 elde edilir.

Yiikseltme devresi ve giris-¢ikis log-antilog bloklar gosterilmemistir.

I Tl |

+
L S + 4

[
[
’—ID

Vig 4| Vor

Jo

Joar |1 Joa Joar || o

) = ==

Sekil 5.13: Yedinci Dereceden Kaskad Siizge¢

Jo

[T T T
—
—
=
=
a4+
[T R T
[ T S
[T I Ty
[ T S
[T R T
-+

Vir

1'—‘

Sabit disk okuma kanalindaki siizgecten beklenen diger iki 6zellik ise grup gecikme

degerinin +%35 araliginda kalmasi ve kesim frekansi etrafinda 13 dB’ye kadar
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yiikkseltme yapabilmesidir. Bu isterleri saglamak icin ileri ydnde besleme
(feedforward) teknigi ile iki adet asimetrik, kutuplama akimlariyla kontrol edilebilir
sifir eklenebilir. Bu islem i¢in yine siizgeci olusturan integratdr bloklari

kullanilacakuir. {lgili yap: Sekil 5.14°de goriilmektedir.

+
M| (.)drj

Vip

M| (szj N j(.)drj N j(.)drj

Vin

. [
M (,)dtj M| (.)drj M| (.)drj M| (szj
[

R
IS

Sekil 5.14: Asimetrik sifirlar eklenmis Yedinci Dereceden Siizgeg [12]

5.3 Giris-Cikis Katlar:

Logaritmik tabanl sistemlerin lineerlestirilmesi konusunda bahsedildigi gibi sistemin
giris ve cikislarina, lineerlestirilen bloga uygun olarak, logaritmik sinyalleri sikistiran
ve acan (log ve antilog islemi) bloklar eklenmelidir. Burada tasarlanan siizge¢ AB
sinifi olarak calisacagindan ayrica giris blogunun bu amaca uygun olmasi
gerekmektedir. AB smifi calisma ile giris sinyalinin maksimum degeri kutuplama
akimiyla sinirlandirilmaz ve boylelikle aym giic tiiketimi icin daha genis bir dinamik
calisma aralig1 elde edilebilir. Ya da ayn1 dinamik aralig1 elde etmek i¢in daha az gii¢

tiiketimi miimkiin olacaktir. Onerilen giris ¢1kis bloklar1 asagidaki gibidir.

Sekil 5.15: AB sinif1 Fark Alic1 Giris Blogu [13]
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Sekil 5.15°deki yapida I;, giris akimi QP4 ve QN3 tranzistorleri izerinden akar. Bu
yapida;

I,=I1,-1,ve I} =1,.1, (5.22)

mn

olur. Bu bagintilar dogrultusunda giris akimimin kutuplama akimindan (Ib) daha
biiyiik bir deger alabilecegi aciktir. Bu 6zellik sayesinde sistemden gii¢ tiiketimi

acisindan daha yliksek verim almak miimkiin olacaktir miimkiin olacaktir.

Stizgecin ¢ikisinda kullanilacak olan anti-log blok, giris blogunun eslenigi olmakla
birlikte aym1 zamanda giris-¢ikis kazang kontroliine imkan taniyabilen bir yapida
olmalidir. Bu amaca uygun olarak Sekil 5.16’daki topoloji tarafimdan Onerilmistir.
Devre girisinde goriillen V, gerilimi siizgecin sikistirilmis pozitif ya da negatif
gerilimi, I, akimi ise bu gerilimlerin olusturdugu pozitif ya da negatif ¢ikis akimidir.
Siizge¢ c¢ikis akimi ise Q2 tranzistorlerinin kollektor akimlari farkidir ve K

parametresiyle kontrol edilebilir.

Yo Ql ! Q2

K.Ih% ,_fg

¥

Sekil 5.16: Cikis Kat1

Sekil 5.15°deki devrede QP4 tranzistoriiniin baz-emetdr jonksiyonu iizerindeki
gerilim Vpc + AV bilesenlerinden olusur. Bu gerilim, siizgecin giris-¢ikis calisma
gerilim seviyeleri esit oldugu i¢in aym sekilde Sekil 5.16’daki cikis katinin girisine
uygulanir. Bu gerilim Vpc kadar otelenerek Q2 tranzistoriiniin bazinda AV kadar
gerilim salinimlar1 olusturur. Giris blogundan (5.23) bagintis1 yazilabilir.

I, +1,-n/2)

Ve +AV =V, In( (5.23)

N

Bu gerilim Sekil 5.16’daki olusan cikis blogunun girisine uygulandiginda AV gerilim
degisimi c¢ikis transiztorii Q2 tizerinde (5.24) bagintisindaki akimi olusturur. Cikis

katinda Q2’ye seri bir tranzistor daha oldugu icin gerilim salintmi herbir tranzistor
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tiserinde yariya diiser. Bunu kompanze etmek i¢in ¢ikis tranzistor alanlart iki kat

kullanilmistir.
IC (QZ) — Ise(VDC+AV)/VT (5.24)

(5.23) bagintis1 (5.24) bagintisinda yerine konursa (5.25) elde edilir. Q2’ nin

simetrigi olan diger ¢ikis tranzistoriiniin akimi ise 1.(Q2)=1, -1, /2olur. Bu iki

in

tranzistoriin akimlari fark: I, olur, yani giris-¢ikis kazanci bir olur.
1.(0)=1,+1,/2 (5.25)
1.(02)-1.(02)=1, (5.26)

Siizgec giris-¢cikis kazancinin K parametresi ile degisimini bulmak i¢in Sekil

(5.16)’daki cikis katina ait translineer cevrimi yazilirsa (5.27) bagintisi elde edilir.
12(Q)=K.I,.e""" (5.27a)
12(01)=K.I, """ (5.27b)

Giris blogunda QP1, QP2, QP3 tranzistorleri etrafinda ve QNI1, QN2, QN4

transiztorleri etrafinda translineer ¢cevrimi yazilirsa (5.28a) ve (5.28b) bagintilan elde

edilir.
1}=1,e" (5.28a)
12=1,¢" (5.28b)

(5.27a) ve (5.27b) bagintilarinin her iki tarafin karekokii alimir ve (5.28a), (5.28b)
bagintilan kullanilarak siizge¢ ¢ikis akiminin K parametresi ile degisimini gosteren
(5.29) bagintisi elde edilir. Bu bagintida goriildiigii gibi ¢ikis akimi K parametresinin

karekokii ile kontrol edilebilmektedir.

1, =K1, (I, =1, (5.29)

Stizgecin translineer prensibine dayali biiylik sinyal analizi yapildiginda transfer

fonksiyonu (5.22) bagintisi seklindedir. Burada G katsayisi, cikis katindaki K
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parametresinin karekokii ile dogru orantili olarak +10 dB araliginda degistirilebilir.
Igr akimlart ise ylikseltme islevini yapan integratorlerin kutuplama akimlari, Ip ise
birinci ve ikinci dereceden AG siizgegleri olusturan integratorlerin kutuplama

akimlaridir.

b de Ly, I J(Z'] [ ! J
e e |l R | B

GV Iip ., GGV )\ V) \GCCCGGE
)i I
B +

- [12] (5.30)
(s+ B ](sz—i—s. Iy -‘r—iz S +s. Ly + . s—L 48 2]
(A GV, GGV GV, GGV, GV, GGV

’
H(s)=G
I

0.05 es dalgalikli transfer fonksiyonunu veren f. ve Q degerleri Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1: Birinci ve Ikinci Derece Siizgeclerin f. ve Q degerleri

1. Dereceden | 2. Dereceden 2. Dereceden 2. Dereceden
AG Siizgeg AG Siizgec AG Siizgeg AG Siizgeg
f. 0.861 1.47 1.718 2.317
Q 0.68 1.11 2.02

Tablo 5.1°deki fc ve Q degerlerini saglayayan kapasitor degerleri ise Tablo 5.2’ dedir.

Tablo 5.2: Istenen f. ve Q degerlerlerini Veren Kapasite Degerleri

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Birim
4.9 54 2.5 2.2 2.7 0.9 3.7 pF

5.4 Simiilasyon Sonuclari

Tasarlanan yedinci derece siizgec Spectre simiilasyon programinda AMS 0.35 um

SiGe BiCMOS prosesinde ait npn121 tranzistorii kullanilmigtir.
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102 107 14 107 10f 107 10# 10? 1010
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Sekil 5.17: Kesim Frekansi Kontrolii (15 MHz-75 MHz)

Sekil 5.17°de siizgecin Iz = 60 pA degerine karsilik gelen fc = 70 MHz i¢in ve
kutuplama akimi degisimiyle kesim frekansinin kontrolii goriilmektedir. Sekil 18’de
ise bu kazanc egrilerine ait grup gecikme egrileri goriilmektedir. Grup gecikme
egrilerinde goriilecegi iizere 0.05 es dalgalikli bir transfer fonksiyonundan beklenen
grup gecikme degerindeki dogrusallik elde edilmistir. Siizge¢ isterleri arasinda
bulunan grup gecikme degerinin +%35 araliginda tutulmas: 2fc frekansina kadar

rahatlikla saglanabilmektedir.

46



1— fe=70MH= 2— fr=15MH= 3— fe=301Hz
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0
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10 ' 102 0 w# w0 108 0’ 10® 10°
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Sekil 5.18: Siizgecin Grup Gecikme Egrileri

Siizgecten kesim frekansi etrafinda 13 dB’ye kadar istenen yiikseltme ileri yonde
besleme teknigi ile eklenen sifirlarin konumunu belirleyen Igp; ve Igg akimlart ile

saglanir. Ilgili 6zellikle ilgili simiilasyon sonucu Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20: Kesim Frekans: Etrafinda 13dB’ye kadar Yiikseltme islemi

Siizgecin giris-cikis kazang degeri ise ¢ikis kat1 olarak tasarlanan ve Sekil 5.16’da
gosterilen devrenin kutuplama akimu ile saglanmustir. istenen kontrol araligi olan 10
dB, cikis katinin kutuplama akiminin 10 pA ile 3 mA araliginda degisimi ile elde
edilmistir. Ilgili grafik Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 5.20: Giris-Cikis Kazang Kontrolu (10 dB)

Logaritmik tabanli sistemler lineer olmayan alt bloklardan olustuklart igin
incelenmesi gereken bir diger konu ise siizgecin harmonik distorsiyon

performansidir. Bu sebeple THD analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 5.21 ve 5.22°de

verilmistir.
5
—a— fgiris=1MHz
2 fgiris=1kHz /-'
— =
4
& g kut. Akimi = B0p4, fe=70 MHz
=
£ 2 &
'_

1 &

o » * -.__/—-"/

T A 0.25 05 075 1 1.5 2
fgins=1mHz | 036 | 0,31 | 028 | 049 [ 105 | 279
fgiris=1kHz | 0,37 | 0,32 | 029 | 048 [ 105 | 279

Sekil 5.21: Giris Isareti Genligine Bagli THD Sonuclar
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Sekil 5.22: Giris Isaretinin Frekansiyla THD Degerinin Degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Logaritmik tabanh tasarimin disindaki yontemler kullanilarak sabit disk okuma
kanali icin tasarlanmis benzer 6zellikteki siizgecler incelendiginde giic tiikketiminin
55 mW - 232 mW araliginda, THD degerinin -40 dB ile -50 dB aralifinda, calisma
geriliminin 2.5 V - 5 V arasinda degistigi goriilmektedir [12]. Bu tezde onerilen
siizgecin caligma geriliminin 1.5 V, maksimum gii¢ tiikketiminin 10,7 mW, THD
degerinin 71 dB’ye (%0,28) kadar ulasabildigi diisiiniildiigiinde, logaritmik tabanl
tasarim tekniginin daha az eleman kullanarak, daha basit yapili, diisiik gerilimle
caligabilen, diisiikk giic tiiketimli sistemleri, istenen lineerlik kriterlerinin (THD
degerleri) icinde kalarak, gerceklemeye oldukga elverisli oldugu goriilmektedir. Bu
ozellikleri yaninda logaritmik tabanli yapilarin sinyalleri sikistirarak islemesinden

dolayi sistemin dinamik aralifinda da iyilestirmeler getirebilecegi goriilmektedir.

Bu tasarim teknigi bu tezde sabit disk uygulamasi olarak kullanilmasina ragmen, bu
calismaya genis bir agidan bakildiginda, mevcut tasarim tekniklerinden lineerlik
acisindan geri kalmadan ortaya konan ozellikler (elektronik olarak kazang-kesim
frekans1 kontrolii, diisiik calisma gerilimi, diisiik giic tiiketimi, daha genis dinamik
aralik, i¢ diigiimlerdeki daha diisiik gerilim salimmlarmin getirdigi yiiksek hizda
calisma yetenegi, basitlik ) sayesinde giinlimiizde kullanilan pek ¢ok analog isaret
isleme birimini, bu yontemle gerceklemenin mevcut tasarim tekniklerinden daha
uygun olabilecegi 6ngoriilebilir. Haberlesme sistemlerinde alici birimler tizerinde yer
alan otomatik kazan¢ kontrollii (AGC) ve kesim frekansi kontrol edilebilen AFE
(Analog Front End) birimlerini bu yontemle tasarlamak olduk¢a uygun olabilir.
Ozellikle ahci birimlerde istenen (alinan sinyal giicii ¢ok farkli degerlerde
olabileceginden) genis dinamik aralikta caligma yetenegi, logaritmik tabanli
tasarimin dogas1 geregi ¢cok daha etkin gerceklenebilecegi diisiiniilebilinir. Bir bagka
onemli uygulama ise sensor teknolojileri i¢in olabilir. Dis diinyadan sensorler (ses,
151k, 1s1, koku, nem, basing, vb.) vasitasiyla alinan analog isaretler
degerlendirilmeden once yine analog islem bloklar tarafindan frekans ve zaman

ekseninde cesitli islemlere tabi tutulurlar. Ornegin sensorlerin iirettigi isaretler lineer
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olamayan kazang kontrolu ile daha genis bir dinamik c¢alisma araliginda algilanmaya
calisithir. Bu ozelligi logaritmik tasarimla gerceklemen miimkiin olacaktir. Ayrica
sensOr aglarin1 olusturan, bagimsiz c¢alisabilen batarya ile beslenen sensorler
modiilleri icin gii¢ tiikketiminin minimize edilmesi 6nemli bir ihtiyactir. Yine bu

konuda logaritmik tabanl tasartm uygulama imkani1 bulabilir.

Sonug olarak logaritmik tabanli tasarimin, uygulama alan1 bulmasi kolay ve mevcut
teknikler iizerine iyilestirmeler getirebilme potansiyeli olan bir yontem oldugu

soylenebilir.
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