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Ozet: Bu calismada, akim tasiyict tabanli distorsiyonmetre onerilmistir. Akim tagiyicilar akim modlu ¢alistiklar
icin, gerilim modlu devrelere gére daha biiyiik band genisligi, daha yiiksek dinamik deger, daha iyi lineerlik,
daha basit devre diizeni ve daha diisiik gii¢ tiiketimi gibi Ozellikleri ile dikkat cekmektedirler. Onerilen
distorsiyonmetrenin en onemli dnyararlart su sekilde ozetlenir: yiiksek frekanslarda ¢aligabilme, distorsiyon
olciimiinde yiiksek segicilik, distorsiyonmetre devresinin oldukca lineer olmasi ve devre tasariminda basitlik. Bu
onyararlari(iistinliikleri) dogrulamak igin ayrintili teorik bir analizin yamisira, énerilen distorsiyonmetre ile
simulasyonlar da gergeklestirilmistir. Elde edilen sonu¢lar baska bir distorsiyonmetreninki (HP331A) ile
karsilastirilnistir.

1. Giris

Distorsiyon, teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte haberlesme sistemlerinde ve analog tasarimlarda baglica
sorunlardan biri olmustur. Elektronik devrelerde tam lineer karakteristige sahip elemanlar bulmak ¢ok zordur.
Elektronik devreye bir isaret uygulandiginda, devrenin ¢ikiginda istenmeyen isaretler goriiliir. Devrenin lineer
olmamasindan kaynaklanan farkli distorsiyon nedenleri mevcuttur. Bazilari; giris katinin lineer olmamasi, lineer
olmayan devreler arasindaki elektrostatik kuplaj, uyumsuz ¢ikis katlari, lineer olmayan grup gecikmesi olarak
siralanabilir [1-5].

2. Teorik Altyap1

Distorsiyon, bir isaretin dalga formunu veya o isaretin diger frekans bilesenleri ile olan iligkisini degistiren
herhangi bir degisimdir. Lineer olmayan distorsiyon, girig-¢ikis karakteristigi lineer olmayan bir sisteme
uygulandiginda olusur.

Devre elemanlarinin lineer olmayan davranisi ¢ikis dalga formunda temel isaretin harmoniklerini dogurur, ve
olusan distorsiyon da harmonik distorsiyon olarak adlandirilir. Herhangi bir harmonik distorsiyonun 6l¢iimii o
harmonigin temel frekans harmonigine oranlanmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanima goére, harmonik
distorsiyon asagidaki gibi gosterilir [6]:

B B B B
D,=—2%,D,=—2,D,=—*%*, .. ,D,=—" (1)
B, B, B, B,

(1) bagintilarinda, D, n. dereceden harmonik distorsiyonu, B, n. harmonigin genligini (B, temel isaretin
genligidir) gostermektedir. Yiiksek dereceli harmoniklerin hepsi birden istenmeyen distorsiyon isaretini
olusturur [7]. Bu istenmeyen distorsiyon, ¢ikis isaretinin saf bir siniis isaretine benzerliginin 6l¢iisiinii veren
Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) ile dlgiiliir.

THD’nin matematiksel ifadesi tiim harmoniklerin rms degerinin temel isaretin rms degerine orani olarak
tanimlanir [8].

THD = 2)

Bu ifadede, V| birinci harmonigin, V, ikinci harmonigin, V3 de {i¢iincii harmonigin rms degeridir.



Birgok farkli distorsiyon 6lgme teknikleri vardir, ama bu ¢aligmada lineer olmamadan kaynaklanan distorsiyonun
6l¢limiinde diinyada en yaygin kullanilan teknik olan harmonik distorsiyon 6l¢iim teknigi ele alimmistir. Bu
teknikte, test edilecek devreye basitliginden dolayi saf bir siniis isareti gonderilir ve THD (2) esitliginde
tanimlanan bagmtiya uygun sekilde 6l¢iiliir.

Herbir distorsiyonu 6lgmek yerine THD’yi 6l¢mek istendiginde temel isareti bastirma yontemi kullanilir. Giris
isareti, tiim yiiksek dereceli harmonikleri gegiren fakat temel isaret bilesenini bastiran bir sisteme uygulanir [6].

3. Onerilen Devre

Bu calismada amacglanan THD’yi 6l¢mek oldugu igin, temel isareti bastirma yontemine benzer bir yontem
kullanmilmustir. Gergeklestirilen devrenin blok diyagramu Sekil 1°de goriilmektedir. Devre bes temel kisimdan
olusur: Giris zayiflaticisi, 6n kuvvetlendirici, gentik filtre, distorsiyon kademe ayar1 kuvvetlendiricisi ve dlgme
devresi.
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Sekil 1. Gergeklestirilen devrenin blok diyagrami

Girig zayiflaticis1 devresi gerilim boliicli devresinden ibarettir ve 6n kuvvetlendiricinin girigine uygulanmstir.
On kuvvetlendiricinin giris empedans: isareti dlciilecek devreyi yiiklememesi igin yeterince biiyiik olmalidir.
Bunun yaninda, kuvvetlendiricinin kendisinden gelen distorsiyonu ¢ok az olmalidir. Centik filtre temel frekansi
bastirir ve diger tiim harmonikleri gegirir, bu yiizden bastirma frekansindaki karakteristigi ¢ok dik olmalidir.
Distorsiyon kademe ayar1 kuvvetlendiricisi okunabilir bir ¢ikis alinabilmesi i¢in harmonikleri farkli kazang
degerleri ile kuvvetlendirir. Olgme devresi; kare alma devresi, bolme devresi ve karekok alma devresinden
olusmustur ve bdylelikle (2) esitligindeki tanima gore 6lgme yapilmaktadir.

3.1 Giris Zayiflaticisi

Zayiflaticinin yedi kademesi vardir: Girisin en bilylik degeri 16V oldugundan zayiflaticinin ¢ikislart sirasiyla
16V, 8V, 4V, 2V, 1V, 0.5V ve 0.2V olur. On kuvvetlendirici 800mV’a kadar lineer olarak ¢alismaktadir, ama
kare alma devresi doyma bdlgesindeki sinirlamadan dolay1 2V’a kadar kare alacak sekilde tasarlandigr igin, giris
zayiflaticisinin maksimum degeri 200mV olacaktir. 200mV’tan biiylik giris degerleri i¢in, zayiflaticinin
minimum ¢ikigt 100mV’tur. 200mV ’tan kiiciik olan giris isaretleri i¢in zayiflaticiya gerek yoktur. Zayiflaticinin
toplam empedansi biiyiik oranda distorsiyonmetrenin de girig empedansini olusturan 800kQ’dur.

3.2 On Kuvvetlendirici

On kuvvetlendirici ikinci kusak pozitif bir akim tastyicidan (CCII+) ve iki direncten olusmustur. CCII+’nim en
onemli iistiinliikleri genis bandli ve oldukga lineer olmasidir. On kuvvetlendiricinin ¢ok diisiik distorsiyonu
olmasi istendiginden, bu sart CCII+’nin lineer bdlgesinde saglanir. R; ve R, i¢in direng degerleri sirasiyla 9kQ
ve 1kQ’dur. Kuvvetlendiricinin kazanci 10’dur ve asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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Kuvvetlendirme igslemi SmV ve 200mV arasinda dogru bir sekilde yapilir, bdylece 6n kuvvetlendiricinin
minimum ve maximum degerleri sirastyla 50mV ve 2V olur.

Yapilan DC analizi, 6n kuvvetlendiricinin £8.4V’ta doydugunu ve 800mV’a kadar lineer olarak caligtigini
gostermistir. Yapilan AC analizi sonucunda ise kuvvetlendiricinin band genisligi 3.2MHz oldugu goriilmistiir ki
bu deger klasik devrelerle (opamp) kurulan benzeri devrelere kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Kuvvetlendiricinin
THD’si, 0.1V genlikli 1kHz frekansinda saf bir siniis isaretinin girise uygulanmasiyla bulunur. PSpice tarafindan



hesaplanan THD degeri %0.005°tir, bu deger istenilen %0.01°lik distorsiyondan daha diisiiktiir. On
kuvvetlendiricinin giris empedansi yiiksek olmali ve zayiflaticinin ¢ikigini etkilememelidir. Kuvvetlendiricinin
girig empedanst 10MQ’dur ve bu sart da saglanmustir.

3.3 Centik Filtre

Bir distorsiyonmetrede en 6nemli kat centik filtre katidir. Centik filtre kullanimmin amaci temel frekansi
bastirmak ve diger tiim harmonikleri gecirmektir [10]. Idealde, temel frekansmn sonsuz bir sekilde
bastirilabilmesi diisliniiliir ama bu durum miimkiin degildir. Bu ¢alismada, temel frekansin zayiflamasi yaklagik
olarak 80dB’dir. Bu da, temel frekansmn yaklasik 10" {iniin ¢ikis isaretindeki harmoniklere eklenmesi anlamia
gelir ki bu deger rahatlikla ihmal edilebilir .

Temel frekans minimum distorsiyon seviyesinden daha fazla bastirilmalidir. Temel frekansin zayiflama miktart
minimum %0.01°lik sart1 yerine getiren 80dB’dir.

3.4 Distorsiyon Kademe Ayar1 Kuvvetlendiricisi

Centik filtrenin ¢ikisinda dl¢iilen distorsiyon c¢ok kiiciik oldugunda, test altindaki devrenin THD’sini 6lgmek ¢cok
zordur. Bu durumda uygun bir 6l¢iim elde etmek igin, diisiik genlikli harmonikleri kuvvetlendirmek gereklidir.
Distorsiyon kademe ayar1 kuvvetlendiricisinin kazanci
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ile hesaplanir ve 1 ile 10000 arasinda farkli kademelerde kuvvetlendirme islemi gerceklesir.

3..5 Ol¢me Devresi

Olgme devresinin (2) esitligini yerine getirmesi amaglanmustir.

Bu esitligi saglamak i¢in dogrultuculu iki kare alma devresi, bir bolme devresi ve bir karekok alma devresi
yeterlidir. Bu devreler CCII+ ve CCII- (Ikinci kusak negatif akim tasiyic1 ) ile gerceklestirilmistir [11]. Onerilen
distorsiyonmetre devresi Sekil 2’°de gosterilmistir.
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Sekil. 2 Onerilen Distorsiyenmetre

4. Test Sonuclar:

Sunulan distorsiyonmetrenin ¢alistigini dogrulamak amaciyla farkli test devreleri ile 6lgiimler yapilmistir ve
6lciim sonuglart HP331A distorsiyon analizoriiniin sonuglari ile karsilastirilmigtir. Bu test devrelerinden biri olan
2 kazancl basit bir opamp devresi ve test sonuglari sekil 3°te (a, b) goriilmektedir.
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Sekil 3. Opamp test devresi (a), Bu devre i¢in THD degisimi (b)
5. Sonug

Bu c¢aligmada akim tasiyicilarla gergeklestirilen bir distorsiyonmetre sunulmustur. Simdiye kadar yayimlanan
caligsmalar belli bir band genisligine sahip klasik opamp’li devrelerden olugsmaktadir.

Onerilen distorsiyonmetrenin baslica iistiinliikleri su sekilde dzetlenebilir: Yiiksek frekanslarda calisabilme (2
MHz’e kadar), distorsiyon olgiimiinde yiiksek segicilik (Olciilecek en diisiik distorsiyon seviyesi %0.01),
distorsiyonmetre devresinin oldukca lineer olmasi (dlgiilen distorsiyona eklenen distorsiyon ¢ok azdir), devre
tasariminda basitlik (bu 0Ozellik distorsiyonmetreyi enstriimantasyon elektroniginde tiimlestirmeye uygun
kildigindan gekici kilar). Onerilen distorsiyonmetre akim tastyicilardan olustugu i¢in, endiistriyel uygulamalarda
diisiik maliyet beklenir.
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