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OZET

Son yillarda, kuvvetlendiriciler, empedans c¢eviriciler, jiratorler, osilatdrler ve daha genel
olarak analog isaret isleme devreleri gibi devrelerin tasariminda ¢ok sayida uygulamalari olan
akim tasiyicilar ve akim tasiyici tabanh aktif elemanlar kullanilarak elde edilen devrelere olan
ilgi giderek artmaktadir.

Bu tezde, farkli tipteki akim tasiyici elemanlar ve akim tasiyici tabanli aktif elemanlar
kullanilarak gerilim-modlu, akim-modlu, transfer-empedanst modlu ve transfer-admitans
modlu filtre yapilarinin tasarinu iizerinde durulmustur. Ikinci dereceden ¢ok-fonksiyonlu filtre
devreleri gergeklestirme konusu ele alinmigtir. Tez iki ana boliim igcermektedir;

L Ikinci derece filtre yapilari,
1L n. derece filtre yapilari.

Bu tezde oOnerilen filtre yapilar1 simdiye kadar literatiirde yayinlanmig devrelere gore birgok
avantajlara sahiptir. Bunlar: minimum sayida eleman igcermeleri, aktif ve pasif duyarliklarin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasi, elektronik olarak kontrol edilebilmeleri, akim-modlu
devreler i¢in yiiksek cikis empedansi, gerilim-modlu devreler icin diisik ¢ikis empedansi,
topraklanmis kapasitor elemaninin kullanilmasidir.

Onerilen filtre devreleri ve duyarliklari ideal ve ideal olmayan durumlar icin analiz edilmistir.
Sonuglar PSPICE devre simiilasyon programi kullanilarak ve/veya deneysel calismalar ile
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akim Tasiyicilar, Akim Tasiyici1 Tabanli Aktif Elemanlar, Akim-modlu
Devreler, Gerilim-modlu Devreler, Aktif Filtreler, Cok Fonksiyonlu Filtreler, Genel Tasarim
Yontemleri.
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ABSTRACT

Recently there is a growing interest to circuits using current conveyor and current conveyor
based active elements which have led to a great number of applications in various designs of
analogue electronics like amplifiers, filters, impedance converters, gyrators, oscillators or
more generally signal processing circuits.

In this dissertation, we focus on design of voltage-mode (VM), current-mode (CM),
transimpedance-mode (TIM) and transadmittance-mode (TAM) filters using different kinds of
current conveyors and current conveyor based active components. The dissertation contains
two main sections;

I Second order filter structures,
II. nth-order filter structures.

The proposed structures have several advantages over existing filters in the literature such as
use of less number of components, tolerable active and passive sensitivity properties,
electronically controllability, high-output impedance for CM filters, low-output impedance for
VM filters, use of grounded capacitor etc.

The proposed filter structures and their sensitivities are analyzed for both ideal and non-ideal
cases. Their validities are verified through PSPICE simulations and/or experiments.

Keywords: Current Conveyors, Current Conveyor Based Active Components, Current-mode
Circuits, Voltage-mode Circuits, Active Filters, Multifunction Filters, General Synthesis
Methods.
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1. GIRIS

Tiimlesik devrelerin ortaya cikmasindan bu yana islemsel kuvvetlendiriciler (Op—Amp),
analog devre tasariminda temel devre elemanlar1 olarak kullanilmistir. Yeni tiimlesik analog
devre uygulamalarinin ortaya ¢ikmasindan sonra, gerilim modlu (VM) islemsel
kuvvetlendiricilerin performans karakteristikleri yeterli gelmemeye baslamistir. Ciinkii
Op—Amp’tan beklenen asirt gerilim kazanci nedeniyle olusmasi muhtemel olan kararsizlik
sorununu Onlemek amaciyla kullanilan kompanzasyon kapasitorii, bu elemanin band-
genigligini 6nemli Olclide azaltmaktadir (Allen ve Holberg, 1987). Ayrica bu tip devrelerdeki
yiiksek empedansl diigiimler parazitik kapasitanslarla beraber biiylik zaman sabitleri
olusturup, devrenin ¢alisma frekansimi diisiirmektedir (Wilson, 1989). Diisilk empedans
seviyelerinde calisan akim modlu (CM) devreler i¢in bu tiir bir olumsuzluklar s6z konusu
olmamaktadir. Gerilim modlu devrelerde, aynm1 zamanda dinamik performansta kétii olacaktir.
Aktif devrelerdeki dinamik araligin sinirlanmasi genelde diisiik besleme gerilimlerinden
kaynaklanmaktadir. Analog devrelerin sayisal devreler ile beraber gerceklestirilmesi besleme
gerilimlerini 5 V ile smirlamigtir. Ayrica kazang-band-genisligi carpiminin sabit olmasi
gerilim modlu Op-amp kuvvetlendirici devrelerinin band-genisligini siirlamaktadir.
Yiikselme egimleri (Slew-rate) simirli olan Op-amplar yiikksek frekans uygulamalarinda
bozulmalara sebep olmaktadir. Eger biiyiikk band-genisligi, diisiik gii¢ tiikketimi ve diisiik
gerilim gerektiren uygulamalar yapilacaksa gerilim modlu Op-amp’larin kullanilmasi oldukg¢a
zorlagacaktir (Toumazou vd. 1990). Tiim bu dezavantajlar, akim tasiyicilar ve akim tasiyici
tabanh aktif elemanlar ile ortadan kaldirilabilir (Wandsworth 1999, Wilson 1990, Kumar ve
Shukla 1985). Bu sebeplerden dolay1 akim tasiyicilar ve akim tasiyici tabanh aktif elemanlar
devre tasariminda c¢ok sayida uygulamada kullanilmaya baslanmistir.  Bunlar;
kuvvetlendiriciler, filtreler, empedans doniistiiriiciiler, jiratorler, osilatorler ve daha genel

olarak isaret isleme devreleri gibi analog elektronikte kullanilan uygulamalardir.

Akim tasiyict (CC), islemsel transfer-iletkenli kuvvetlendiriciler (OTA), akim geri beslemeli
kuvvetlendiriciler (CFOA), dort uglu yilizen nullor (FTEN), ve gerilim izleyicili akim farki
kuvvetlendiricisi (CDBA) gibi akim modlu elemanlar gerilim modlu benzerlerine gore daha
genis bandli calisabilmektedirler. Bu nedenle gerilim modlu devrelerin asir1 kullanimi, bu
devrelerin sinirli ¢alisma bandi genisligi nedeniyle azalmaya baslamistir. Gerilim modlu
devrelerde yiiksek degerli diren¢ elemanlar1 ve kacak kapasitanslar goreceli olarak diisiik
frekans degerinde bir baskin kutup yaratmakta bu da ¢alisma bandimi siirlamaktadir. Bu

baskin kutbun sonucunda devrede kazang band-genisligi carpimi sabittir.
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Akim modlu devrelerde genel olarak diigiim empedanslar diisiik ve gerilim salinimlar
kiigiiktiir. Biiyiikk gerilim salimimlan i¢in problem olan parazitik kapasitanslarin dolma
bosalma siireleri ve bunun getirdigi zaman sabiti ve dolayisiyla yilikselme egimi problemi
minimumdur (Toumazou vd. 1990). Yukarida deginilen yararlarinin yamsira CMOS
teknolojisiyle tiimlestirmeye de elverigli olmalari, akim modlu devrelerin elektronik sistem

tasariminda gittikce yayginlasarak kullanilmalarinin baglica nedenlerini olusturmaktadir.

Akim modlu devrelerin aktif eleman olarak geleneksel Op-amp kullanilan gerilim modlu
devrelere gore dnemli avantajlarinin olmasina ragmen, gerilim modlu devrelerde akim tasiyict
ve akim tasiyict tabanli aktif elemanlar kullanilarak gerilim modlu devrelerin bu
dezavantajlart ortadan kaldirilabilmektedir (Wandsworth 1999, Wilson 1990, Kumar ve
Shukla 1985). Sonug¢ olarak gerilim modlu devrelerin devre teorisindeki 6nemi hala

siirmektedir.

Girisi akim, c¢ikisi gerilim olan devreler (transempedans-modlu (TIM) filtreler) ya da girisi
gerilim, cikist akim olan devreler (transadmitans-modlu (TAM) filtreler), akim modlu
devrelerin gerilim modlu devreler ya da gerilim modlu devrelerin akim modlu devrelere
baglanmasi i¢in kullanilan devreler olarak tanimlanir. Sonu¢ olarak pek ¢ok uygulamada
gerilim ve akim modlu devreler beraber kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; modern radyo
sistemlerinde alic1 temel-band kisminda kullanilan TAM filtreler (Rundell vd. 1997, Steyaert
vd. 2000), ayrica ¢ogu analog/dijital doniistiiriiciilerin ¢ikislarinda da (DAC) kullanilan TAM
filtreler. Benzer sekilde TIM filtrelerde DAC’lerin ¢ikislarinda kullanilmaktadir.

Farkli tipteki aktif elemanlar kullanilarak gerceklestirilen yiiksek mertebeden filtre yapilari
arastirmacilar i¢in 6nemli bir alan olmustur. Cok sayida aktif filtre yapis1 Onerilmistir. Bu
tezde yukarida bahsi gecen tiim modlarda ¢alisabilen yiliksek mertebeden filtre yapilarinin
tasarim1 ile ilgili yontemlerin (CM, CM, TAM ve TIM filtre) Onerilmesi iizerinde de
odaklamilmigtir. ~ Yiiksek mertebeden filtre yapilart gergeklestirilirken, iki temel yontem
kullanilmistir. Bunlar; (i) Ikinci dereceden filtre yapilarinin elde edilmesi ve elde edilen ikinci
derece yapilarin ardisik baglanmasi ile yiiksek mertebeden filtre yapilarinin elde edilmesi. (ii)
Genel n. dereceden filtre yapilarim1 gergeklestirmeye yonelik tasarim yoOntemlerinin

onerilmesi ve bu yontemlerden genel yapilarin olusturulmasi seklinde siralanabilir.

Ayrica, aktif filtre tasariminda aktif ve pasif eleman sayilari da 6nemli bir konudur. Ciinkii
aktif ve pasif eleman sayilari, devrenin basitligini, maliyetini ve gii¢ tiikketimini dogrudan

etkilemektedir. Bu sebeple literatiirde aktif ve pasif eleman sayis1 az olan devreler sunulmaya
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calisilmistir (Minaei vd. 2001, Acar ve Sedef 2003, Ibrahim vd. 2005a, Abuelma’atti 2000,
Soliman 1997, Sharma ve Senani 2003).

Filtre yapilart dort gruba aynlabilir: tek-girisli tek-cikishi (SISO) (Acar ve Sedef 2003,
Abuelma’atti 2000, Keskin 2005, Cam 2004, Ozcan vd. 2003, Minaei vd. 2001), tek-girisli
cok-cikisli (SIMO) (Chang ve Lee 1999, Chang ve Chen 2003, Sagbas ve Fidanboylu 2004,
ve Senani vd. 2005), ¢ok-girisli tek-cikisli (MISO) (Sharma ve Senani 2003, Hou vd. 1999,
Horng vd. 2002, Sharma ve Senani 2003, Hou vd. 1999, Ozcan vd. 2003) ve ¢ok-girisli ¢cok-
cikish (MIMO) (Abuelma’atti 2003, Abuelma’atti vd. 2004) filtreler. Cok ¢ikish filtreler, iki
veya daha fazla farkli ¢ikisinda aymi anda farkli filtre fonksiyonlarini gerceklestiren filtre
yapilaridir. Bu filtre fonksiyonlari: alcak-geciren filtre (AGF), band-geciren filtre (BGF),
yiiksek-geciren filtre (YGF), band-sondiiren filtre (BSF) ve tiim-geciren filtre (TGF) olabilir.

Aktif filtre tasartminda ¢ok fonksiyonlu filtreler, ayn1 anda birden fazla filtre fonksiyonunu
ayn1 devrede verebilen filtre yapilar olarak bilinirler. Pratikte, GSM sistemlerinin alici/verici
kisminda yiizey akustik dalga (Surface Acoustic Wave, SAW) filtrelerinin yerine
kullanilabilir. Ayrica faz kilitlemeli cevrim (PLL), FM stereo demodiilatorler de telefon ton
kod coziicii ve caprazlama aglarinda {ii¢ yollu ses hoparlorii (cross-over) olarakta

kullanilmaktadir (Ibrahim vd. 2005b, Rendell vd. 1997).

Sonraki alt boliimde, devre tasariminin tarihi gelisiminden bahsedildikten sonra konuyla ilgili

calismalar incelenmis ve bu tezde tutulan yol kisaca belirlenmistir.

1.1 Tarihge

Devre tasarimi, yani devre fonksiyonlarindan bir veya birden fazla devrenin sistematik
yontemlerle elde edilmesi konusu, 1915-1917 yillar1 arasinda Amerika’da ve Almanya’da
George Campbell ve Karl Wagner’in elektrik filtrelerini birbirinden bagimsiz olarak
bulmalariyla baglamistir. 1924—1931 yillar1 arasinda Otto J. Zobel, sonraki yillarda Ronald M.
Foster, Wilhelm Cauer, Otto Brune, Hendrick Bode, 1980’li yillarda ise Sydney Darlington
bu bilim dalina 6nemli katkilarda bulunmuslardir. Devre tasarimi konusunda ilk makale 1924

yilinda Foster tarafindan yazilmistir (Valkenburg 1982).

Savas sonrasindaki yillarda, oOzellikle haberlesme sistemlerinde kapasiteyi ve giivenligi
artirmak icin yeni calismalar yapilmas1 gerekli goriilmiistiir. Bu arada 1945 yilinda Bell
Laboratuarinda bir arastirma grubu kurulmustur. Burada yapilan yarniletkenler konusundaki

caligmalar sonucunda, Bardeen ve Brattain 1947 yilinda transistorii kesfetmislerdir.
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Teknolojinin gelismesiyle ¢ok sayida direng, diyot, transistor ve kapasitorlerden olusan
elektronik devrelerin bir biitiin olarak gerceklestirilmesi yolu bulunmustur. Boylece ortaya
timlesik devreler (IC) ¢ikmustir. ilk tiimlesik devre 1960 yilinda gergeklestirilen ve 4
elemandan olusan RTL (Resistor Transistor Logic) tipindeki devredir. Bir tiimlesik devredeki
eleman sayis1 1964’te 40’a ve 1972’de 1200’e yiikselmistir. 1982’1i yillarda VLSI (Very
Large-Scale Integration) olarak isimlendirilen sistemlerde 100,000’ler mertebesinde eleman
iceren tiimlesik devreler gerceklestirilmistir (Leblebici, 1974). Giiniimiizde bu elaman sayilar

cok daha biiyiik degerlere ulagsmistir.

1960’11 yillarda baslayan ve giiniimiize kadar ¢ok hizli bir sekilde gelisen tiimlesik devre
teknolojisi pek cok tiimlesik aktif devre elemanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu

devre elemanlarindan bazilar1 sunlardir:
¢ Islemsel kuvvetlendiriciler
¢ Norton kuvvetlendiriciler
e OTA
e Akim tasiyicilar ve akim tagiyici tabanl aktif elemanlar

Bulunan bu tiimlesik devre elemanlar sayesinde aktif devre tasariminda yeni ufuklar agilmig
ve bilim adamlar1 bu devre elemanlarim1 kullanarak pek cok yeni tasarim yoOntemleri

sunmuslardir.

Bundan sonraki kisimda ozellikle akim tasiyicilarla ilgili giiniimiize kadar yapilan cesitli

literatiirdeki caligmalara deginilecektir.

1.2 Konuya iliskin Cahsmalar

Akim tagtyici elemant literatiirde ilk olarak Smith ve Sedra tarafindan sunulmustur ve birinci
kusak akim tasiyict (CCI) olarak bilinmektedir (Smith ve Sedra 1968). CCI elemaninin, ¢ikis
empedansi sinirlamalari, temel akim hatalarindan dolay1 olusan bozulmalar ve sinirlamalar
sebebiyle kisa bir sure sonra ikinci kusak akim tasiyicisi (CCII) sunulmustur (Smith ve Sedra,
1970). Ancak akim tagiyici elemaninin aktif devre tasarimindaki onemi 1980’lerden sonra

ortaya ¢ikmaya baslamis ve pek cok uygulamada kullanilmagtir.

Soliman, 1973 yilinda, gerilim-modlu ikinci dereceden TGF devresini sadece bir CCII+

kullanarak gerceklestirmistir (Soliman 1973).



5

Aronhime, 1974 yilinda, yilinda akim tastyicilarla herhangi bir gerilim transfer fonksiyonunu
gerceklestiren devreyi sadece bir CCII+ kullanarak gerceklestirmistir (Aronhime 1974). Ygc
ayrisim teknigini kullandigr bu calismasinda, tek bir akim tasiyici, R ve C elemanlan ile
gerilim transfer fonksiyonlarinin gerceklestirilmesinde bir genelleme saglamistir. Ancak, bu

sekilde yapilan ¢alismalar yiiksek giris empedansina sahip degildir.

Soliman, 1977 yilinda, gerilim transfer fonksiyonlarim1 akim tasiyicilar kullanarak

gerceklestiren iki yeni aktif-RC devreyi sunmustur (Soliman 1977).

Nandi, 1978 yilinda, akim tasiyic1 kullanarak endiiktans simiilator devresi onermistir (Nandi

1978a). Onerilen devrede, bir pozitif akim tasiyici ve ii¢ tane pasif eleman kullanilmistir.

Uciincii dereceden alcak-geciren Butterworth karakteristigini minimum sayida aktif eleman
kullanilarak gergeklestiren devreyi Nandi 1978 yilinda sunmustur (Nandi 1978b). Devre, tiim
pasif elemanlarin birim degerli ve kapasitelerinin topraklanmis olmasi nedeniyle, tiimdevre

olarak gerceklestirilmeye uygundur.

Salawu, 1980 yilinda, tiim geciren bir gerilim transfer fonksiyonunu ikinci kusak akim tasiyici

ve dort pasif elemanla gerceklestirmistir (Salawu 1980).

Pal, 1981 yilinda iki ucu serbest ideal endiiktans elemaninin simiilasyonunu yapan bir devreyi
dort akim tasiyici, dort direng ve bir kapasitor elemam kullanarak gerceklestirmistir (Pal
1981). Gerceklestirdigi devrede bulunan tiim pasif devre elemanlart bir ucu toprakh

bicimdedir.

Pal ve Singh, 1982 yilinda, ti¢ akim tasiyici, dort direng ve iki topraklanmis kapasitorler
kullanarak ikinci dereceden TGF devresi sunmuslardir (Pal ve Singh 1982). Onerilen yapinin,

yiiksek giris empedansi ve kontrol edilebilir gerilim kazanci bulunmaktadir.

Nagshibendi ve Sharma, 1983 yilinda BGF fonksiyonlarin1 gerceklestiren iki devre
onermislerdir (Nagshibendi ve Sharma 1983). Bu devrelerde, ¢ok yiiksek giris empedansi elde
edilmis, w,, Q ve kazancin, topraklanmis bir diren¢ yardimiyla birbirinden bagimsiz olarak

ayarlanabilmesi saglanmistir.

Patranabis ve Gosh, akim tasiyicilar kullanarak ideal integral ve tiirev alict devreleri

sunmuslardir (Patranabis ve Gosh 1984).

Toumazo ve Lidgey, 1985 yilinda, akim tasiyicilar kullanarak iki ucu serbest empedans ve

genellestirilmis imitans ceviricileri (GIC) gerceklestirmislerdir (Toumazo ve Lidgey 1985).
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Empedans cevirici igin iki pozitif-tip ikinci nesil akim tasiyic1 (CCII+), imitans ¢evirici i¢in

ise dort CCII+ kullanmuslardir.

Senani, 1985 yilinda, yiiksek dereceden filtrelerin akim tasiyicilarla tasarimina iliskin yeni bir
yontem sunmustur (Senani 1985). Bu yoOntem, basamakli tiirden LC devrelerine yeni bir
Olcekleme teknigi uygulamasi ve boylelikle elde edilen devrelerin, ideal olmayan simiile
endiiktans elemanlar1 ve FDNR’lar ile gerceklestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem
sonucunda elde edilen devreler en-az duyarlikli bir yapiya sahip olup akim tasict sayisi, LC

devrenin reaktif eleman sayisina esittir.

Wilson, 1986 yilinda, yapmis oldugu c¢alismada CCII+ ve CCII- tipi akim tastyicilari
kullanarak cesitli uygulamalar yapmistir (Wilson, 1986). Bunlar: tiim geciren filtreler, bir ucu
toprakli ve iki ucu serbest NIC’lar, jiratorler, FDNR’ler ve RC osilatorleri gibi cesitli
uygulamalardir. Wilson bu sekilde Op-amp, OTA ve Norton kuvvetlendiricisi gibi aktif
elemanlarla yapilan tiim uygulamalarin, akim tasiyicilar kullanarak da yapilabilecegini

gostermistir ve bu devrelerin ¢ok daha genis bir frekans bandinda ¢alisabilecegini belirtmistir.

Toumazo ve Lidgey, 1986 yilinda, Nawrocki ve Klein’in (Nawrocki ve Klein 1986) OTA’lar
kullanarak gergeklestirdikleri ikinci dereceden yapiyi, tim OTA’lar yerine akim tasiyicilar ve
direncler kullanarak gerceklestirmislerdir (Toumazo ve Lidgey 1986). Bu yapida, yedi akim
tasiyici, sekiz bir ucu topraklanmig direng ve iki tane kapasitor bulunmaktadir. OTA’1 devre,
diren¢ bulundurmadigi icin tiimlestirmeye daha uygun olmasina ragmen OTA’min diisiik
band-genisligi, kiiciik ¢ikis siirme kabiliyeti yiiziinden devrenin tiim calisma performansi

kisitlanmustir.

Chong ve Smith, 1986 yilinda, sadece tek bir akim tasiyici kullanarak ikinci dereceden BGF,
AGF ve YGF devrelerini gerceklestirmislerdir (Chong ve Smith 1986). Onerilen filtre
yapilari, diisiik duyarliifa ve birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilen w, ve Q’ya

sahiptirler.

Higashimura ve Fukui, 1988 yilinda, yeni bir negatif akim tasiyici ve dort tane pasif eleman
kullanarak birinci dereceden TGF transfer fonksiyonlarin1 gerceklestiren iki devre
sunmuslardir (Higashimura ve Fukui 1988a). Devreler yiiksek giris empedansina sahip

olduklart i¢in ardigik baglanmaya uygundurlar.

Gerilim-modlu ikinci dereceden TGF fonksiyonlarim1 gerceklestirmek i¢in tek akim tasiyicili
bir devre yine 1988 yilinda Higashimura ve Fukui tarafindan sunulmustur (Higashimura ve

Fukui 1988b). Devre, yiiksek giris empedansina sahip oldugu icin ardisik baglanmaya
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uygundur. TGF devresinde bir direncin ayarlanmasi ile BSF elde edilebilecegi de

gosterilmistir.

Tek ve Anday, 1989 yilinda, isaret akis diyagramlarindan yararlanarak en genel ikinci
dereceden gerilim transfer fonksiyonunu gerceklestiren bir devre Onermislerdir (Tek ve
Anday 1989). Onerilen yap: iki CCII+, iki CCII-, bes direnc ve ii¢c kapasitor icermektedir.
Devre diisiik duyarliga ve yiiksek giris empedansina sahip ve kullanilan pasif elemanlar bir

ucu topraklanmis oldugu icin tiimlestirmeye uygundur.

Svoboda, 1989 yilinda, akim tasiyict iceren devrelerin analizi i¢in bir yontem sunmustur
(Svoboda 1989). Bu yontemin bilgisayar programlamasina da uygun oldugu ve ideal olmayan

akim tasiyici iceren devrelerin analizinde de kullanilabilecegi orneklerle gosterilmistir.

Higashimura ve Fukui, 1990 yilinda, birinci dereceden TGF fonksiyonlarim gerceklestiren iki
devre onermislerdir (Higashimura ve Fukui 1990). Devreler, sadece bir akim tasiyici ve dort

pasif eleman icermekte ve yiiksek ¢ikis empedansina sahiptirler.

Liu vd., 1990 yilinda, yeni bir CMOS akim tasiyic1 ve bir MOSFET-kapasite integrator yapisi
vermislerdir (Liu vd. 1990). Integratér, akim tastyictya MOS-resistif devrenin (MRC) uygun
sekilde baglanmasi ile elde edilmektedir. Bu yapinin yiiksek frekansh siirekli zaman
filtrelerinde kullanilabilecegini belirtmisler ve bir ornek olarak {iigiincii derecen basamakh

tiirden AGF tasarlamislardir.

Aronhime vd., yine 1990 yilinda, yiiksek c¢ikis empedansli, akim modlu devrelerin
tasarlanmasinda birinci kusak akim tasiyicilarin sagladigi avantajlart gostererek, ikinci
dereceden kompleks kutuplu akim modunda TGF devresini tek akim tasiyici ile gergeklestiren

bir 6rnek vermiglerdir (Aronhime vd. 1990).

Fabre vd., 1990 yilinda ikinci dereceden akim-modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini
sunmuslardir (Fabre vd. 1990). Onerilen devrelerde, sadece bir CCI+, ii¢ diren¢ ve iic
kapasitor bulunmakta olup TGF ve BSF'de w, ve Q birbirinden bagimsiz olarak

ayarlanabilmektedir.

Singh ve Senani, 1990 yilinda, ii¢c akim tasiyic1 kullanarak tek-girisli ii¢c-¢ikish gerilim modlu
cok islevli filtre yapis1 onermistir (Singh ve Senani 1990). Onerilen filtre AGF, BGF ve YGF
karakteristiklerini vermektedir. Ayrica BSF karakteristigi uygun ¢ikis kombinasyonlarinin

secilmesi ile elde edilebilmektedir.

Liu ve Tsao, ikinci dereceden iki yeni genel filtre devresi sunmuslardir (Liu ve Tsao 1990b).
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Bu filtre yapilart AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF karakteristiklerini sadece bir adet CCII ve

bes adet pasif eleman kullanarak vermektedir.

1991 yilinda, Svoboda vd., bir AD844, ii¢ direng¢ ve bir kapasitor kullanarak Wien osilatorii
ve BGF devrelerini sunmuslardir (Svoboda vd., 1991).

Liu ve Tsao, 1991 yilinda, akim tasiyict ve RC 1-kapilidan olusan iki genel devre
onermislerdir (Liu ve Tsao 1991). Bu devrelerle, AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF

fonksiyonlar1 gerceklenebilmektedir.

Alami ve Fabre, 1991 yilinda, aktif ve pasif duyarliklar1 az olan iki BGF yapist sunmuslardir
(Alami ve Fabre 1991). Onerilen devreler, bir CCI+, bir CCI-, iki diren¢ ve iki kapasitor

icermektedirler.

Higashimura, biquadratic gerilim transfer fonksiyonlarnin gerceklestirilmesi amaci ile bir
yontem Onermistir (Higashimura 1991). Yontem, once akim tasiyicinin nullator-norator
modelini kullanarak ikinci dereceden gerilim transfer fonksiyonu gerceklestirmeye, sonra da
nullator-norator modelinin yerine akim tastyicilar1 yerlestirmeye dayanmaktadir. Ornek olarak
en genel ikinci dereceden transfer fonksiyonunu saglayan devreler verilmistir. Devrelerde,

dort tane pozitif akim tasiyici, sekiz tane topraklanmis pasif eleman kullanilmisgtir.

Liu vd., 1991 yilinda, basamakl tiirden filtrelerin tasariminda kullanilmak tizere akim tasitici,
tampon, iic kapasite ve MRC’ler kullanarak elde edilen ii¢ integrator yapisi gerceklemislerdir

(Liu vd. 1991a).

Liu vd., yine 1991 yilinda, CMOS CCII’'li MOSFET-C tiirev alicist ve bunun filtre

uygulamalarini sunmuslardir (Liu vd., 1991b).

1991°de, Hou vd., akim modlu birinci ve ikinci dereceden filtrelerin gerceklenebilmesi igin

tek akim tasiyicili bir yap1 6nermislerdir (Hou vd, 1991).

Aronhime ve Dinwiddie, ikinci dereceden akim modlu AGF, BGF ve YGF yapilarin1 sadece
bir CCI kullanarak gerceklestirmislerdir (Aronhime ve Dinwiddie 1991).

Chang ve Chen (1991a), gerilim modundaki devreleri akim modundaki devrelere
dontistirmek i¢in isaret akis diyagramina dayanan bir yontem Onermiglerdir. Bu yontem,
gerilim modlu akim tastyicili bir filtrenin blok diyagramindan bir doniisiim teknigi ile ek blok
diyagramimin elde edilmesine ve buradan akim modlu akim tasiyicili esdeger devreye

gecilmesine dayanmaktadir.
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Chang ve Chen, yine 1991 yilinda, ii¢ girisli tek ¢ikish akim modlu {iniversal filtre yapisi
sunmuslardir (Chang ve Chen 1991b). Bu yapi1, bes akim tasiyici, alti direng ve iki kapasitor

icermektedir.

Chang, 1991 yilinda, akim modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini tek bir CCII-, iki bir ucu
topraklanmis kapasitor ve dort direng kullanarak gerceklestirmistir (Chang 1991a).

Aymt yil Chang, akim modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini tek bir CCII-, iki bir ucu
topraklanmis kapasitor ve dort direng kullanarak gerceklestirmistir (Chang 1991b).

Liu vd., 1992 yilinda, CCII’ler kullanarak akim modlu ikinci dereceden filtre yapilari
onermislerdir (Liu vd. 1992). Akim tasiyicilara dort veya daha fazla pasif eleman baglayarak

ikinci dereceden AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF fonksiyonlarini gerceklestirmiglerdir.

Anday ve Giines, 1992 yilinda, isaret akis diyagramlar ile en genel n. derecede gerilim
transfer fonksiyonlarmin gerceklestirilmesine iligkin bir yontem sunmuslardir (Anday ve
Giines 1992). Bu yontem ile pasif eleman degerleri transfer fonksiyonunun katsayilari

cinsinden belirlenebilmekte ve elde edilen devreler diisiik duyarlikta olmaktadir.

Senani, 1992 yilinda, akim tastyici kullanarak ikinci dereceden aktif filtre devresi sunmustur
(Senani 1992). Onerilen devrenin 6nceki calismalara gore su avantajlar vardir: (i) Tiim temel
bes filtre karakteristiklerinin ayni yapidan herhangi bir sarta bagli kalmaksizin elde
edilebilmesi (AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF); (ii) Sadece iki adet bir ucu toprakl
kapasitorlerin  kullanilmasi; (iii) Tiim pasif elemanlarmm bir ucu toprakli olmasi; (iv)
Kolaylikla gerilim modlu ikinci derece yapiya cevrilebilmesi ve (v) Tiimlestirmeye uygun

olmasi.

Chang, iki akim tasiyict kullanarak akim modlu tek-girisli ¢ift-cikish cok fonksiyonlu filtre
devresini sunmustur (Chang 1993a). Ancak bu devrenin c¢ikis empedansinin yiiksek

olmamasindan dolay1 ardisik baglamaya uygun degildir.

Yine 1993 yilinda Chang vd., sadece bir CCII- kullanarak iki iiniversal filtre
gerceklestirmislerdir (Chang vd. 1993).

Chang, 1993 yilinda, tek girisli iic ¢ikisli akim modlu iiniversal filtre devresi sunmustur

(Chang 1993b). Bu yapida, bes tane akim tasiyici, iki kapasitor ve ii¢ direng kullanilmaktadir.

Chang, ayn1 yil iki CCII kullanarak ikinci dereceden filtre yapilari sunmustur (Chang 1993c).
Bu yapilardan biri, BGF ve AGF, digeri ise BGF ve YGF fonksiyonlarimi bir kisitlama
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olmadan gerceklestirmektedir.

Abuelma’atti, 1993 yilinda, bir akim tasiyictya (CCI ya da CCII) baghh N;, N, devre
bloklarindan olusan genel akim modlu bir devre onermistir (Abuelma’atti 1993). Ny, N, devre
bloklarina uygun baglantili elemanlar yerlestirilerek AGF, YGF, BGF, BSF, TGF ve

siniisoidal osilator devreleri elde edilebilmektedir.

Ikeda ve Tomita, 1993 yilinda, CCII aktif elemanin1 kullanarak herhangi bir ikinci dereceden
gerilim transfer fonksiyonunu gergeklestiren bir devre yapis1 vermislerdir (ikeda ve Tomita

1993).

1994 yilinda, Sun ve Fidler, ikinci dereceden akim transfer fonksiyonunu gerceklestiren
tiniversal bir filtre devresi sunmuslardir (Sun ve Fidler 1994). Devrede, bes CCII+, iki CCII-,
on tane pasif eleman bulunmaktadir. Tim kapasitorler bir ucu topraklanmis olarak

gerceklenmistir.

Liu ve Hwang, CFOA aktif elemani ile seri direnc-endiiktans, kapasitor-frekansina bagh

negatif diren¢ yapisi sunmugslardir (Liu ve Hwang 1994).

Wu vd., 1994 yilinda, akim modlu ¢ok fonksiyonlu yeni bir filtre yapis1 sunmuslardir (Wu vd.
1994). Onerilen yapi, tek-girisli dort-¢ikish olup ayni anda ikinci dereceden YGF, BGF ve
AGF fonksiyonlarim gergeklestirmektedir. Devrede bir akim tagiyici, bir gerilim izleyici, iki

kapasitor ve li¢ direng icermektedir.

Yine 1994 yilinda Soliman, iki Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) esdeger devresini bes

akim tasiyici kullanarak gerceklestirmistir (Soliman 1994).

Chang ve Lee, ii¢-girili tek-cikishi gerilim-modlu ikinci dereceden bir filtre yapisi
onermislerdir (Chang ve Lee 1994). Onerilen yapi, iic akim tasiyici, bir gerilim izleyici, iki

kapasitor ve ti¢ direng icermektedir.

CCII elemanini kullanilarak akim modlu birince dereceden TGF devresini gerceklestiren bir
devreyi Nandi ve Ray 1994 yilindan sunmuslardir (Nandi ve Ray 1994). Bu devrenin getirmis
oldugu avantaj kazancin diren¢ oranindan bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir. Faz kaymasi,

merkez frekans1 ve kazang, aktif elemanin idealsizliklerinden etkilenmemektedir.

Ikeda ve Tomita, dort kapili aktif akim tasiyict (CFCCII) kullanarak ikinci dereceden akim
modlu filtre devresini sunmuglardir (Ikeda ve Tomita 1994). Devre bir akim toplayici ve iki

integratorden olusmaktadir. Ikinci dereceden herhangi bir akim transfer fonksiyonu
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CFCCII’lerin ¢ikislarinda yapilan degisikliklerle kolaylikla ger¢eklenebilmektedir.

Senani ve Singh, KHN esdeger devresini akim tasiyicilar kullanarak gerceklestirmistir
(Senani ve Singh 1995). Verilen devre daha 6nce Soliman tarafindan verilen iki devre ile
(Soliman 1994) aym sayida akim tasiyici, direng ve kapasitor icermektedir. Ancak bu
devrede, kazan¢ ve @, AGF ve YGF karakteristiklerinde bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. BGF’da ise w, bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica kapasitorlerin

ve direnglerin tiimii topraklanmis ve devrenin yiiksek giris empedans1 vardir.

Soliman, 1995 yilinda diisiik duyarlikli bir akim modlu filtre devresi Onermistir (Soliman
1995). Bu devre AGF ve BGF fonksiyonlarini ii¢c akim tastyicisi, iki bir ucu topraklanmis
kapasitor ve ii¢ direngle, YGF fonksiyonunu ise devreye dordiincii bir akim tasiyicisi
eklenmesi ile gerceklemektedir. Elde edilen devrelerin diisiik giris, yiiksek ¢ikis empedanslart

bulunmaktadir.

Fabre vd., 1995 yilinda ikinci kusak akim tasiyicinin x ucundaki parazitik direncin degerini

akimla kontrol edildigi yeni bir akim tasiyic1 kavrami vermislerdir (Fabre vd. 1995).

Celma vd., birim kazancl hiicrelerin siirekli zamanda isaret islemede sagladig1 avantajlar1 goz
Oniine alarak, gerilim ve akim izleyiciler kullanarak iiniversal bir filtre yapisi sunmuslardir

(Celma vd. 1995). Bu devre gerilim modunda AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF fonksiyonlarini

saglamaktadir.

Fabre ve Alami, ikinci dereceden akim modlu iiniversal filtre devresi sunmuslardir (Fabre ve
Alami 1995). Devre AGF, BGF ve YGF karakteristiklerini ayn1 anda verebilmektedir ve
devrede iki adet CCII ve dort pasif eleman kullanilmaktadir. Aktif ve pasif duyarliklar kalite

faktoriinden bagimsiz ve degerleri en fazla birdir.

Liu, 1995 yilinda, yiiksek giris empedansli, kiigiik eleman dagilimli, iki CFOA aktif elemani
kullanan devre yapisini sunmustur (Liu 1995). Devrede dort pasif eleman bulunmakta ve bu

pasif elemanlar uygun secilmesiyle BGF, AGF ve YGF karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Abuelma’atti ve Khan, 1995 yilinda, akim modlu calisan tek girisli, ii¢c ¢cikish bir filtre devresi
sunmuslardir (Abuelma’atti ve Khan 1995). Devre ayni anda AGF, YGF ve BGF
fonksiyonlarini vermektedir. BSF ve TGF fonksiyonlar i¢in ek aktif elemanlara gerek yoktur.
Devrede iic akim tastyici, bir OTA, iki bir ucu topraklanmig diren¢ ve ii¢ tane bir ucu

topraklanmis kapasitér bulunmakta olup diisiik duyarliklara sahiptir.

Abuelma’atti ve Shahrani, iki tane CFOA, iki kapasitor ve ii¢ direnc kullanarak gerilim modlu
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ikinci dereceden tiiniversal bir devre sunmuslardir (Abuelma’atti ve Shahrani 1996). Devrenin
tic girisi ve diisiik empedansh tek bir cikisi vardir. AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF

fonksiyonlar1 elemanlarin yerlerini ve sayilarim degistirmeden gerceklestirilebilmektedir.

Acar, yiiksek mertebeden gerilim transfer fonksiyonlarim gergeklestiren genel bir yontemi
AD844 elemanlarini kullanarak gerceklestirmistir (Acar 1996a). Onerilen yap1 4n+3 direng

icermektedir.

1996 yilinda Acar, n. dereceden alcak geciren gerilim transfer fonksiyonlariin
gerceklestirilmesi igin bir sentez yontemi vermistir (Acar 1996b). Yontem, verilen transfer
fonksiyonunun isaret-akis diyagraminin elde edilmesine, bundan yararlanarak aktif RC-
devresinin ger¢eklenmesine dayanmaktadir. Devredeki biitiin akim tasiyicilar pozitif tiirdendir
ve gerilim izleyici gibi davranir. DC kazang¢ birim alinarak tasarim yapilirsa devre en fazla n

akim tasiyici, n direng ve n kapasitor icerir.

Yine 1996’da Acar, n. dereceden tiim-gegiren gerilim transfer fonksiyonlarinin
gerceklestirilmesi icin bir sentez yontemi vermistir (Acar 1996c¢). Verilen yontem, tiim
geciren gerilim transfer fonksiyonunun isaret-akis diyagraminin elde edilmesine, bundan
yararlanarak aktif RC-devresinin gerceklenmesine dayanmaktadir. Devre, n+1 akim tasiyici,

2n+3 direng ve n kapasitor igerir.

Higushimura ve Fukui, 1996 yilinda, sadece CCII+’ler kullanarak ikinci dereceden {iniversal
filtre devresini sunmuslardir (Higushimura ve Fukui 1996). Devrede yedi akim tasiyici, sekiz

direng ve iki kapasitor bulunmaktadir.

Horng vd., iki akim tasiyici, iki kapasitor ve ii¢ direnc kullanarak ikinci dereceden gerilim
modlu {iniversal filtre devresi 6nermislerdir (Horng vd. 1996). Bu devre ile AGF, BGF, YGF,
BSF ve TGF karakteristikleri ayn1 yapidan elde edilebilmektedir, elemanlar arasinda bir sart

olmaksizin, w, ve Q birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Acar ve Ozoguz, isaret akis diyagrami yontemini (SFG) kullanarak yiiksek mertebeden
gerilim transfer fonksiyonlarin1 gerceklestiren genel bir yontemi akim tasiyicilar kullanarak
sunmuslardir (Acar ve Ozoguz 1996). Onerilen yap1 en fazla 2n+3 direng, n+2 adet CCII+

icermektedir.

Liu vd., bir CCII+, bir CCII-, iki kapasitor ve ii¢ diren¢ kullanarak gerilim modlu filtre yapisi
onermislerdir (Liu vd., 1997).

Papazoglu ve Karybakas, elektronik olarak kontrol edilebilen tek-girisli ti¢-¢cikisli akim modlu
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cok fonksiyonlu bir filtre yapis1 6nermislerdir (Papazoglu ve Karybakas 1997).

Abuelma'atti ve Tassaduq, yiiksek dereceden akim transfer fonksiyonlari gerceklemek icin
translineer pozitif-tip akim takip eden ikinci kusak akim tasiyicilar (CFCClIlp) kullanarak
genel bir yontem sunmusglardir (Abuelma'atti ve Tassaduq 1998). Yontem isaret akis

diyagramlan yontemine dayanmaktadir ve devre n+2 adet yiiksek akim ¢ikisina sahiptir.

Soliman,1998 yilinda, ikinci ve ligiincii dereceden Butterworth AGF’ler 6nermistir (Soliman
1998). Onerilen devrelerde aktif eleman olarak akim tastyicilar kullamlms ve devre yapisi

kanonik formdadir.

Acar ve Ozoguz (1999), literatiire yeni bir aktif eleman kazandirmislardir. Gerilim izleyicili
akim farki kuvvetlendiricisi (CDBA) adi verilen bu aktif eleman ile filtre tasariminda
kolayliklar saglanabilecegi gosterilmistir. CDBA elemani, iki adet CFOA elemani ile
gerceklenmistir. Bu makalede, isaret akis diyagrami yontemi kullanilarak iiclincii dereceden

gerilim modunda calisan tiim geciren filtre tasarimi yapilmistir.

Ozcan vd., (1999) tarafindan yaymlanan makalede, CMOS’larla CDBA elemam
gerceklenmistir. Gergeklenen CMOS CDBA eleman ile tek direncle kontrol edilen osilator

devresi sunulmustur.

Ozoguz vd., akim modlu siirekli zaman tiimlesik yapili iiniversal filtre devresini CDBA
kullanarak gerceklestirmislerdir (Ozoguz vd. 1999). Bu ¢alismada, CDBA icin yeni CMOS

yapisi da verilmistir.

Toker vd., akim modlu ikinci dereceden KHN esdeger devresini CDBA’lar kullanarak
gerceklestirmislerdir (Toker vd. 1999). Onerilen cok-girisli tek-cikislt iiniversal devre klasik

KHN devresine isaret akis diyagrami yonteminin uygulanmasi ile elde edilmistir.

Giines ve Anday, n. dereceden TGF gerilim transfer fonksiyonu i¢in genel bir ydntem
sunmuslardir (Giines ve Anday 1999). Onerilen genel yapt n+1 CFOA, n topraklanmis

kapasitor ve 3n+2 direng icermektedir.

Chang ve Tu, 1999 yilinda, gerilim modlu dort-girisli tek-¢ikish filtre devresi dnermislerdir.
Onerilen devre iki CCII+, iki kapasitor ve ii¢ direng icermekte olup w, ve Q bagimsiz olarak

kontrol edilebilmektedir (Chang ve Tu, 1999).

Acar ve Ozoguz, 2000 yilinda n. dereceden akim transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel

bir yontemi CDBA elemani kullanarak sunmuslardir (Acar ve Ozoguz 2000). Onerilen yap1
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3n+3 adet direng ve n+2 CDBA icermektedir.

Minaei ve Tiirk6z, akim modlu iiniversal filtre yapisi 6nermislerdir (Minaei ve Turkoz, 2000).

Onerilen devre dort CCCII ve iki tek ucu toprakli kapasitor icermektedir.

Salama ve Soliman (2000) tarafindan yayinlanan makalede, farkli bir yap1 ile CMOS CDBA
devresi verilmistir. Bu devre ile gerilim modunda calisan alcak geciren, yiiksek gegiren ve

band geciren filtre devreleri ger¢eklenmistir.

2000’de, Khan ve Maheshwari, birinci dereceden gerilim modlu TGF devresi 6nermislerdir.
Onerilen devre bir CCCII, iki diren¢ ve iki kapasitor kullanmaktadir (Khan ve Maheshwari,
2000).

2000 yilinda Ozcan ve digerleri, CDBA aktif elemanini kullanarak alt1 adet voltaj kontrollii

osilator devresi sunmuslardir (Ozcan vd 2000).

Salama vd., ikinci derecede iiniversal filtre devresini CDBA kullanarak onermislerdir (Salama
vd. 2001). Bu yap1 alt1 filtre fonksiyonunu gerceklestirmekte, iki CDBA kullanmakta ve kalite

faktorii bagimsiz kontrol edilebilmektedir.

Minaei ve Tiirkoz, akim modlu akim kontrollii iiniversal filtre yapisin1t CCCII’ler ve ii¢ tane
bir ucu toprakli kapasitor kullanarak gerceklestirmislerdir (Minaei ve Turkoz, 2001). Onerilen
yapidan AGF, BGF ve YGF karakteristikleri elde edilebilmekte, ¢ikis empedansi yiiksek ve

w, ve w,/Q bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

2001°de, Minaei vd., ikinci dereceden AGF, BGF ve YGF fonksiyonlarim gerceklestiren iic
filtre yapisim1 sunmuslardir (Minaei vd. 2001).

Horng, ti¢ CCII+, iki kapasitor ve iki direng¢ kullanarak gerilim modlu ikinci dereceden filtre

yapist sunmustur (Horng 2001).

Singh ve Senani, dort akim tasiyici, bes diren¢ ve iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor

kullanarak gerilim modlu ikinci dereceden filtre sunmuglardir (Singh ve Senani 2002).

Ozcan vd., 2002 yilinda, akim modlu cok islevli ikinci dereceden filtre devresi sunmuslardir
(Ozcan vd. 2002). Sunulan filtre, BGF ve AGF fonksiyonlarim gergeklestirmekte ve iki
kapasitor, ii¢ direng ve sadece bir CDBA kullanmaktadir. Fazladan kullanilan bir direng ve
CDBA ile YGF fonksiyonu da elde edilebilmektedir. Ayrica Q, bir ucu topraklanmig tek bir

direng ile bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.
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2003’te, Ozcan vd., ikinci dereceden AGF, BGF ve YGF fonksiyonlarm gergeklestiren,

sadece bir CCII ve dort pasif eleman kullanan filtre devresini sunmuslardir (Ozcan vd. 2003).

Horng, 2003 yilinda, ii¢-girisli tek-cikishi gerilim modunda c¢alisan ikinci dereceden filtre
devresini iki OTA, bir CCII+ ve iki kapasitor kullanarak gerceklestirmistir (Horng 2003).
Onerilen devre yiiksek empedans 6zelligine sahiptir ve tiim bes temel filtre fonksiyonlarini

gerceklestirebilmektedir.

Senani vd., akim modunda ¢alisan tek-girisli cok-¢ikish {iniversal filtre yapisin1 ¢ok-cikislh
ikinci nesil akim tasiyicist (MO-CCII) ve dort tane bir ucu topraklanmis pasif eleman ile

gergeklestirmistir (Senani vd. 2003).

Sharma ve Senani, 2003 yilinda, ikinci dereceden c¢ok-girisli tek-gcikish filtre devrelerini
sunmuslardir. Sunulan filtre devreleri, akim ve gerilim modlu olarak calismakta, AGF, YGF,
BGF ve BSF fonksiyonlarmmi gergeklestirmekte ve sadece bir CFOA, dort direng ve iki

kapasitor icermektedir (Sharma ve Senani 2003).

Acar ve Sedef, genel n. derece akim transfer fonksiyonu gercekleyen bir yontem
onermislerdir (Acar ve Sedef 2003). Onerilen yoéntem RC-RC ayristirma teknigine
dayanmaktadir. Onerilen devrelerden gerilim modlu olan bir CDBA, akim modlu olan ise iki

CDBA icermektedir.

Isaret akis diyagrami yontemi kullanilarak genel basamakli devrelerin tasarimi, CDBA

elemani kullanilarak 2003 yilinda 6nerilmistir (Biolek ve Biolkova 2003).

Yine 2003 yilinda, Biolek vd., CDBA elemam ile basamakli tiirde eliptik RLC filtreleri
simiile eden bir yontem sunmuslardir (Biolek vd. 2003). Bu yontem endiiktans simiilatorii
devresi kullanilmasina dayanmaktadir. Onerilen endiiktans simiilatorii, iic CDBA, dért direng
ve bir kapasitor icermektedir. Besinci dereceden alcak geciren Cauer eliptik filtre devresi

ornek olarak verilmistir.

Sagbas ve Fidanboylu, elektronik olarak kontrol edilebilen, tek-girigli ii¢-¢cikigl iiniversal
filtre yapisin1 onerdiler (Sagbas ve Fidanboylu 2004). Onerilen devre, iki CCCII- ve iki
kapasitor icermekte olup AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarini ayn1 anda vermektedir.

Abuelma'atti vd., karisik modlu ikinci dereceden filtre devreleri 6nermislerdir (Abuelma'atti
vd. 2004). Onerilen devre, alti CCII+, bir DO-CCII+, iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor,
sekiz direng¢ icermekte olup AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF karakteristiklerini ayn1 yapidan

elde edilebilmektedir. Ayrica devre, akim veya gerilim ile siiriilebilmekte olup, @, ve ®,/Q
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bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Yiice vd., AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarin1 aym1 anda gergeklestiren, akim modlu iki
analog filtre devresini énermislerdir (Yiice vd. 2004). 11k versiyon, bir pozitif-tip iiciincii nesil
akim tagtyic1 (CCIII+), ikinci versiyon ise bir negatif-tip ii¢iincii nesil akim tasiyic1 (CCIII-)

icermektedir. Her iki devrede en-az sayida pasif eleman icermektedir.

Ibrahim ve Kuntman, 2004 yilinda, gerilim modlu ikinci dereceden KHN filtre devresini
onermislerdir (Ibrahim ve Kuntman 2004). Onerilen devre, yiiksek ortak-mod reddetme
oranina (common-mode rejection ration, CMRR) sahip olup, devrede aktif eleman olarak ¢ift
cikisgh diferansiyel fark akim tasiyic1 (DO-DDCC), iki kapasitdr ve bes direng kullanilmistir.

Tiim pasif elemanlarin bir ucu topraklanmistir.

Maheshwari, tek bir CCII ve ii¢ pasif eleman kullanarak birinci dereceden TGF devreleri
onermistir (Maheshwari 2004). Onerilen TGF’ler, devrelerde herhangi bir degisiklik

yapmaksizin gerilim ve akim modunda ¢alisabilmektedir.

Tangsrirat vd., 2004 yilinda, CDBA elemanm1 BJT transistorler kullanarak
gerceklestirmislerdir (Tangsrirat vd. 2004). Ayrica, CDBA elemanini kullanarak akim modlu
basamakli Leapfrog devre yapilarimi gerceklestirmislerdir. Bunun i¢in iki Leapfrog alt-devresi
sunmuslar ve besinci dereceden Butterworth AGF tasarim 6rnegini vermislerdir. Benzer yolla,
paralel ve seri LC devrelerini CDBA kullanarak gerceklestirmisler ve akim modunda ¢alisan

altinc1 dereceden Chebyshev BGF filtreyi 6rnek olarak vermislerdir.

Kiling ve Cam, 2004 yilinda CDBA tabanli, akim modlu filtre 6nermislerdir (Kiling ve Cam
2004). Onerilen devrede, iki direng, iki kapasitor ve bir CDBA kullamlmaktadir. Eleman
degerlerinin se¢imine gore AGF, YGF, BGF ve BSF fonksiyonlar elde edilebilmektedir.

Keskin, 2004 yilinda, NIC yaklasimi kullanarak en-az eleman sayili osilatdr devresi
onermistir (Keskin, 2004). Bu yaklasimla, CCII, CDBA, OTRA ve Op-amp kullanilarak

osilator devresi tasarlanabilecegini belirtmistir.

2005’te, Cam, birinci dereceden TAM TGF devresini sunmustur (Cam 2005). Onerilen devre,
bir {i¢giincii nesil akim tasiyict (CCIII), iic diren¢ ve bir ucu topraklanmis kapasitor

kullanmaktadir. Devrenin ¢ikis empedansi yiiksek, dolayisiyla ardisik baglamaya uygundur.

Shah ve Malik, 2005 yilinda, gerilim modlu/akim modlu iiniversal filtre devresini
sunmuslardir (Shah ve Malik 2005). Onerilen devre, bir FTEN, bir CFOA, iki kapasitor ve ii¢

diren¢ icermektedir ve girislerin secimine gore tiim bes temel filtre karakteristigi
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gerceklenebilmektedir. Bu devre ardisik baglamaya uygundur, dolayisiyla fazladan tampon
devreye ihtiya¢ yoktur. Ayrica w, ve Q bagimsiz olarak bir ucu topraklanmis direng ile

kontrol edilebilmekte olup devrenin aktif ve pasif duyarlilig: diisiiktiir.

Ibrahim vd., ikinci derece yiiksek empedans cikisli iki yeni filtre devresi Onermislerdir
(Ibrahim vd. 2005). ilk devre, kullanilan pasif elemana gore AGF ve YGF fonksiyonlarini
gerceklestirmektedir. Digeri ise, BGF fonksiyonunu gerceklestirmektedir. Onerilen devreler,

sadece bir DDCC aktif elemani ile en az sayida pasif eleman icermektedir.

[brahim vd., akim modlu ikinci derece KHN filtre devresini 2005 yilinda sunmuslardir
(Ibrahim vd. 2005). Onerilen devre, aktif eleman olarak ii¢ diferansiyel gerilim akim tas1yicist
(DVCCO), iki kapasitor ve dort diren¢ icermektedir. Tiim pasif elemanlarin bir ucu
topraklanmistir ve AGF, BGF ve YGF fonksiyonlar1 aym1 anda elde edilebilmektedir. Ayrica
BSF ve TGF fonksiyonlari, fazladan aktif eleman gerektirmeden uygun c¢ikis

kombinasyonlarinin secilmesi ile elde edilebilmektedir.

Keskin ve Hancioglu, akim modlu ¢ok fonksiyonlu bir filtre devresi dnermislerdir (Keskin ve
Hancioglu 2005a). Onerilen ¢ok fonksiyonlu devre, iki kapasitor, dort direng ve iki CDBA
elemani kullanmaktadir. Kullanilan kapasitorlerin birer ucu topraklanmaistir, bu nedenle devre
timlesik devre teknolojisine uygundur. Ayrica Onerilen devrenin kalite faktorii bagimsiz

olarak kontrol edilebilmektedir.

2005 yilinda, gerilim modlu tiniversal filtre devresi onerilmistir (Maheshwari ve Khan 2005).
Onerilen devrede, iki adet CDBA aktif eleman olarak kullanilmis ve devreden alti filtre
karakteristigi elde edilebilmektedir. Bunlar; AGF, YGF, BGF, eviren tiirden BGF, BSF ve
TGF.

Bekri ve Anday, n. dereceden AGF devresini akim fark alici transkonduktans kuvvetlendirici
(CDTA) elemanim kullanarak onermislerdir (Bekri ve Anday 2005). Onerilen yap1 sadece
AGF i¢in uygun olup, n. dereceden diger transfer fonksiyonlarinin gerceklestirilmesine uygun

degildir.

Keskin ve Hancioglu, CDBA kullanarak iki ucu serbest endiiktans simiilator devrelerini
sunmuslardir (Keskin ve Hancioglu 2005b). Bu devreler tiimlestirmeye uygun ve gerilimle

kontrol edilebilme 6zelligine sahiptirler.

Padley vd., CCCII elemanin1 kullanarak elektronik olarak kontrol edilebilen tek-girigli iic-

cikigh iiniversal filtre devresi Onermislerdir (Padley vd. 2005). Onerilen devrenin su
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avantajlar1 bulunmaktadir; (i) Diisiik giris ve yliksek ¢ikis empedanslar; (ii) Akim modlu
calisma; (iii)) Bes temel filtre fonksiyonunu gerceklestirme; (iv) Eleman degerlerinin
seciminde sinirlamalarin olmamasi; (v) Duyarliklarin diisiik olmasi; (vi) Bir ucu topraklanmis

kapasitorlerin kullanilmasi.

Singh vd., 2005 yilinda akim sadece bir CFOA aktif elemanim kullanarak siniisoyidal RC

osilator devrelerini sunmuslardir (Singh vd., 2005).

Kumar ve Pal, 2005 yilinda, gerilim modunda calisan, TGF, BSF ve BGF fonksiyonlari
gerceklestiren filtre devrelerini sunmuslardir (Kumar ve Pal 2005). Onerilen devreler aktif
eleman olarak bir adet CCII, dort ya da bes direng ve ii¢c ya da dort kapasitor kullanmaktadir.

Filtrelerin band-genislikleri ve kalite faktorii istenildigi gibi ayarlanabilmektedir.

Gerilim modlu ikinci dereceden tek-girisli ¢ok-cikish filtre devreleri 2005 yilinda Tangsrirat
ve Surakampontorn tarafindan sunulmustur (Tangsrirat ve Surakampontorn 2005). Onerilen
iki farkl filtre yapisinda aktif eleman olarak CDBA kullamilmakta ve AGF, YGF, BGF, BSF
ve TGF fonksiyonlart gerceklestirilmektedir. Ayrica filtrelerde w, ve Q, bagimsiz olarak

kontrol edilebilmekte ve iic adet CDBA, yedi direng ve iki kapasitor kullanilmistir.

Kaewpoonsunk vd., tarafindan OTA tabanli CDBA o6nerilmistir (Kaewpoonsunk vd. 2005).
Onerilen CDBA’nin diisiik maliyet, elektronik olarak kontrol edilebilme gibi ozellikleri

vardir.

Sadece bir CDBA kullanarak dort adet gerilim modlu yiiksek-Q’lii BGF devreleri 2005
yilinda Keskin tarafindan onerilmistir (Keskin 2005a). Onerilen devrelerden ikisi ii¢ direng ve
ic kapasitor, diger ikisi iki diren¢ ve iki kapasitor icermektedir. Bu dort BGF devresinde
yapilan kiiciik degisikliklerle osilator devreleri elde edilebilmektedir. Elde edilen bu

osilatorlerden ikisi en az sayida elektronik eleman icermektedir.

Yine 2005 yilinda Keskin tek bir CDBA kullanarak dort yeni gerilim modlu BSF devresi
onermistir (Keskin 2005a). Onerilen devrelerden iicii ii¢ direng ve ii¢ kapasitor, kalan devre
ise dort direng ve dort kapasitor icermektedir. Sadece bir devre disindaki devreler ardisik

baglanabilmekte ve bir ucu topraklanmig kapasitor kullanilmaktadir.

Khan vd., 2005 yilinda akim tasiyicilar kullanarak siniisoyidal RC osilator devresini

sunmuslardir (Khan vd. 2005).

Horng vd., dort yeni gerilim modunda calisan ikinci dereceden {iiniversal filtre devreleri

sunmuslardir (Horng vd. 2006). Onerilen devrelerin bir girisi bes ¢ikist bulunmaktadir.
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Onerdikleri devrelerden ikisi, doért CCII+, iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor ve bes
diren¢ icermektedir. Digeri, iki CCII+, bir DVCC, iki bir ucu topraklanmis kapasitor ve bes
direng igermektedir. Onerilen devrelerden dordiinciisii, iki cok-girisli ikinci nesil akim tagtyict
(MO-CCID), iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor ve bes direng icermektedir. Tiim Onerilen
filtre devreleri, aym1 anda AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF fonksiyonlarim vermekte, @, ve Q
bagimsiz olarak bir ucu topraklanmis kapasitor ile kontrol edilebilmekte olup, aktif ve pasif

duyarliklar diistiktiir.

Shah vd., 2006 yilinda, akim modunda calisan tek-girigli ii¢c-¢ikish tiniversal filtre devresini
sunmuslardir (Shah vd. 2006). Onerilen devre, iki CCCII, bir akim takip edici (CF) ve iki
kapasitor icermekte, aym1 anda AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarim1 vermekte olup BSF ve
TGF fonksiyonlar1 uygun ¢ikislarin segilmesi ile elde edilebilmektedir. w, ve w,/Q bagimsiz
CCCII’nin kutuplama (kontrol) akimi ile kontrol edilebilmekte olup, akim ¢ikislar yiiksek

empedans 6zelligi gostermektedir.

Senani ve Sharma, 2006 yilinda CFOA aktif elemanimi kullanarak sinusoidal osilator
devresini sunmuslardir. Onerilen devre hem gerilim hem de akim modlu ¢ikisa sahiptir ve

sadece bir adet CFOA kullanilmistir.

Kumar vd., ikinci dereceden TGF ve BSF fonksiyonlarim1 gergeklestiren filtre devresini
sunmuslardir. Onerilen devrelerde, iki akim tasiyict ve bir CFOA aktif eleman olarak
kullanilmistir. Ayrica dort direng ve iki topraklanmis kapasitor kullanimistir (Kumar vd.

2006).

Ibrahim vd., 2006 yilinda, diferansiyel-mod birinci dereceden AGF ve ikinci dereceden
AGF/BSF fonksiyonlarm1 veren devreleri sunmuslardir (Ibrahim vd., 2006). Onerilen
devreler, yilkksek CMRR 6zelliklidir ve DVCC aktif elemani ile ger¢eklenmistir.

Parveen vd., diisiik voltajh, CCII tabanl, yiiksek frekans performansi iyi olan gerilim modlu
cok fonksiyonlu filtre devresini sunmuslardir (Parveen vd. 2006). Devrede, AGF, YGF ve

BGF fonksiyonlar1 devredeki admitanslarin secimine gore elde edilebilmektedir.

Iki adet CCII, iki bir ucu topraklanmis kapasitor ve iki deren¢ kullanrak 2006 yilinda

Fongsamut vd. siniisoidal osilator devresini sunmuslardir (Fongsamut vd. 2006).

Horng vd., sekiz adet birinci dereceden TGF devresi Onermislerdir (Horng vd. 2006).
Onerilen her devre, iki adet CCII, iki topraklanmis kapasitér ve iki topraklanmis direng

icermektedir. Ayrica devreler yiiksek ¢ikis empedansi 6zelligine sahiptirler.
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Parveen ve Ahmed, 2006 yilinda, bir ucu topraklanmis endiiktans simiilator devresini
sunmuslardir. Onerilen devre, elektronik olarak kontrol edilebilmekte, iki CCCII ve bir
topraklanmis kapasitor icermektedir. Onerilen simiilatoriin bir uygulamasi olarak, ¢ok

fonksiyonlu bir filtre devresi verilmistir.

Maheshwari vd., alt1 tane yeni birinci derece filtre devreleri sunmuslardir (Maheshwari vd.
2006). Onerilen devrelerin girisleri gerilim, ¢ikislar1 ise akim ve gerilim olup sadece bir akim

tasiyicisi igermektedir. Sunulan devrelerden iicii kanonik sayida pasif eleman icermektedirler.

Minaei ve Yiice, akim modlu ardisik baglanabilen aktif-C filtrelerini 6nermislerdir. Onerilen
devreler AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarr aymi anda gerceklestirmektedir. Ayrica
filtrelerden biri, BSF ve TGF fonksiyonlart uygun cikislarinin baglanmasi ile elde
edilebilmektedir (Minaei ve Yiice 2006). Onerilen filtreler, dort pozitif-tip ikinci nesil akim
kontrollii akim tasiyict (CCCII+) ve iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor icermektedir.

Ayrica devreler elektronik olarak kontrol edilebilip, aktif ve pasif duyarliklar diisiiktiir.

Yiice, 2006 yilinda iki adet iki ucu serbest endiiktans simulator devresi Onermistir (Yiice
2006). Onerilen devreler ile iki ucu serbest kapasitor ve FDNR simiilatorlerinide
gerceklenebilmektedir. Devreler CCCII’ler ve sadece topraklanmig pasif elemanlar

icermektedir.

Minaei vd., 2006 yilinda, akim tasiyicilar kullanarak gerilim modunda calisan tek girisli alt1

cikish ikinci dereceden filtre devresini sundular (Minaei vd., 2006a).

Minaei vd., elektronik olarak kontrol edilebilen, yiiksek performansli CMOS ikinci nesil akim
tagiyict yapist Onermislerdir. Calismada uygulama olarak, iiniversal akim modlu devre
verilmistir (Minaei vd., 2006b). Onerilen yapt AGF, BGF ve YGF fonksiyonlarin1 ayni

gerceklestirmektedir.

Minaei vd., ikinci derece gerilim modlu filtre devresini sunmuslardir (Minaei vd. 2006c).
Onerilen devre, tek-girisli alti-cikish ve evirici tirden CCII kullamlmis olup AGF, YGF ve
BGF fonksiyonlarin1 ayn1 anda gerceklestirmektedir. Ayrica w, ve ®,/Q bagimsiz kontrol

edilebilmekte olup, devrenin akim ¢ikislar1 yiiksek empedans 6zelligi gostermektedir.

Yiice vd., 2006 yilinda iki wucu serbest imitans simiilatérlerini CCCII’ler ile

gerceklestirmislerdir (Yiice vd. 2006a).

Yiice vd., akim modlu iiniversal aktif-C filtresi onermislerdir (Yiice vd. 2006b). Onerilen

devre, AGF, YGF ve BGF karakteristiklerini ayn1 anda vermektedir. Ayrica BSF ve TGF
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fonksiyonlart olup uygun c¢ikis kombinasyonlarimin sec¢ilmesi ile elde edilebilmektedir.
Onerilen devrede pasif eleman olarak sadece iki kapasitor kullanilmis olup filtre parametreleri

elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Yiice vd., CCCII aktif eleman1 kullanarak akim modlu iiniversal filtre devresini sunmuslardir
(Yiice vd., 2006c). Devreden AGF, BGF ve YGF fonksiyonlar1 ayn1 anda elde edilebilmekte,
TGF ve BSF karakteristikleri de uygun ¢ikislarin secilmesi ile ger¢eklenebilmektedir. Devre,
dort CCCII ve iki kapasitor icermektedir.

Pandey vd., genellestirilmis karisik modlu tiniversal filtre devresini sunmuslardir (Pandey vd.
2006). Onerilen devre, en az sayida aktif ve pasif eleman icermekte ve tiim temel filtre

fonksiyonlarim gerceklestirmektedir.

2006 yilinda, akim kontrolli CDBA (CC-CDBA) kullanilarak akim modunda calisan ikinci
derece tiniversal filtre devresi Jaikla vd. tarafindan sunulmustur (Jaikla vd. 2006). Onerilen
devre, iic CC-CDBA ve iki bir ucu topaklanmis kapasitor icermektedir. w, ve Q birbirinden

bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Chang vd., 2006 yilinda, karistk modlu (gerilim, akim, transfer-empedansi ve transfer-
admitanst modlu), yiiksek mertebeden {iiniversal filtre devresini n+1 DDCC, n bir ucu

topraklanmis kapasitor ve n+2 direng kullanarak gerceklestirmislerdir.

Tsukutani vd., OTA ve DO-CCII elemanlarin1 kullanarak akim modlu ikinci dereceden filtre
devresini sunmuslardir (Tsukutani vd. 2006). Onerilen devrede, bir OTA ve iki tane cift
cikish OTA (DO-OTAs), bir DO-CCII ve iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor
kullanilmistir. Herhangi bir sart olmaksizin uygun ¢ikis kombinasyonlarinin secilmesi ile bes
temel filtre karakteristigi elde edilebilmektedir. Karakteristik parametreler, OTA’nin
kutuplama akimi kullanilarak birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica

onerilen filtre devresi diisiik aktif ve pasif duyarliklara sahiptir.

Keskin, 2006 yilinda, CDBA’lar kullanarak PID (proportional-integral-derivative) kontrolorii
tasarlamustir (Keskin 2006a).

Keskin, 2006 yilinda, gerilim modunda ¢alisan ¢ok-girisli tek-¢ikish ikinci dereceden filtre
devresi sunmustur (Keskin, 2006b). Onerilen yapt ile AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF
fonksiyonlar1 gerceklenebilmekte olup sadece bir CDBA, dort direng ve dort kapasitor

icermektedir.

Ben Salem vd., 2006 yilinda, AB sinifinda ¢aligsan bir ucu topraklanmis endiiktans simiilatorii
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gerceklestirmislerdir (Ben Salem vd. 20006).

Chen ve Wu, 2006 yilinda, gerilim modlu birinci derece TGF devresini sunmuslardir (Chen
ve Wu 2006). Devre, sadece bir adet akim tasiyici, topraklanmis kapasitor ve bir direng

icermektedir. Diigiik duyarliklara sahiptir.

Tangsrirati ve Surakampontorn, 2006 yilinda, ii¢ girisli tek ¢ikishh ¢ok fonksiyonlu filtre
devresini sunmuslardir (Tangsrirati ve Surakampontorn, 2006). Onerilen devre bes tane
CCII+ ve iki bir ucu topraklanmis kapasitor igermektedir. Devreden, AGF, BGF, YGF, BSF

ve TGF fonksiyonlan yiiksek empedansh akim ¢ikislarindan elde edilebilmektedir.

2007°de Chen, akim tastyici tabanl gerilim modlu ikinci dereceden {iiniversal filtre yapisi
onermistir (Chen 2007). Onerilen devre, tek-girisli cok-cikish yapidadir ve avantajlari
sunlardir: (i) sadece iki diferansiyel fark akim tasiyicis1 (DDCC), ii¢ direng ve iki tane bir ucu
toprakli kapasitor icermesi, (ii) ayn1 anda gerilim modlu AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF
karakteristiklerinin elde edilebilmesi, (iii) @, ve Q bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi, (iv)

diisiik giris empedans 6zelligi, (v) negatif giris sinyaline gerek duyulmamasi.

Maheshwari, 2007 yilinda, ii¢ yeni gerilim modunda calisan TGF devresi 6nermistir. Her
devre iki DVCC, ii¢ bir ucu topraklanmis pasif eleman icermekte olup tiim devreler yiiksek

giris empedansina sahiptirler.

Tangsrirat ve Surakampontom, akim kontrollii iki-giris ii¢-¢cikish akim modlu iiniversal filtre
yapisin1 sunmuslardir (Tangsrirat ve Surakampontom 2007). Onerdikleri yaps, iic DO-CCCII
ve iki bir ucu toprakli kapasitdr icermekte olup w, ve w,/Q bagimsiz olarak

ayarlanabilmektedir.

Yiice, 2007 yilinda, iki direng, bir kapasitor ve sadece bir akim tastyici kullanarak endiiktas

simiilator devresi gergeklestirmistir (Yiice 2007).

Horng vd. 2007'de, akim modunda calisan tek girisli ii¢ ¢ikish filtreyi MO-CClII'ler kullanarak
gerceklestirmislerdir (Horng vd. 2007). Onerilen yapi, dort tane direng, iki bir ucu
topraklanmis kapasitor icermekte. BSF ve TGF karakteristikleri, uygun c¢ikis

kombinasyonlarinin secilmesi ile elde edilebilmektedir.

Yukarida, akim tasiyicilar ve akim tasiyici tabanh aktif elemanlar kullanilarak yapilan cesitli
calismalar incelenmis ve bunlar kisaca ozetlenmistir. Ozetlenen bu calismalarin bazilari

konularina gore asagida gruplandirilmistir. Bunlar:
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e Akim tasiyici gergeklestirmeleri.

e CDBA gerceklestirmeleri.

e Akim transfer fonksiyonlarim gergekleyen filtre devreleri.

¢ Gerilim transfer fonksiyonlarim gercekleyen filtre devreleri.

e Karma modlu devreler.

o Tek-girisli tek-cikish filtre yapilarim gergekleyen devreler.

e Tek-girisli cok-¢ikish filtre yapilarin1 gerceklestiren devreler.

e Cok-girisli tek-¢ikish filtre yapilarim gercekleyen filtre devreleri.

e Cok-girisli ¢cok-cikish filtre yapilarim gercekleyen filtre devreleri.

¢ 1. dereceden akim transfer fonksiyonlarin1 gercekleyen filtre devreleri.
¢ 1. dereceden gerilim transfer fonksiyonlarin1 gercekleyen filtre devreleri.
¢ Endiiktans Simiilatorleri.

e Osilatorler’dir.

Yukarida kisaca aciklanan literatiir ¢aligmalari, akim tasiyicilar ve akim tasiyici tabanh
elemanlarin {istiinliiklerini ortaya koymus ve osilatorler, filtreler, endiiktans simiilatorleri,
negatif empedans ceviriciler gibi degisik amach analog devreler i¢in bu elemanlarin ¢ok

kullanigh oldugunu gostermistir.

1.3 Tezde Tutulan Yol

Bir 6nceki boliimde incelenen literatiir calismalarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda bu
tezde izlenen yol belirlenmistir. Tezde, devre tasariminin klasik yontemleri kullanilmistir
(kompleks domain analiz teknigi). Ayrica isaret akis diyagrami ve durum degiskenleri teknigi

gibi 6zel tasarim yontemleri de kullanilmistir.

e Akim tasiyicilar ve akim tastyici tabanl aktif elemanlar diger aktif elemanlara gore
daha genis bir frekans bandinda calisabilen, ¢ikisi siirme yetenekleri daha iyi olan,

gerilim veya akim kaynagi ile siiriilebilen esnek devre elemanlaridir. Bu nedenlerle bu
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tezde akim tasiyicilar ve akim tastyici tabanh aktif elemanlar kullanilarak aktif devre

sentezinde yeni olanaklar arastirilmistir.

Gerek tiimlestirmeye (Bhusan ve Newcomb 1967) gerekse anahtarli-kapasite (SC)
devrelerine doniistirmeye (Toumazou ve Lidgey 1986, Chang ve Chen 1991) daha
uygun oldugu icin devreler bir ucu toprakli diren¢ ve kapasitorlerin kullanilmasi ile

gergeklestirilmeye calisilmistir.

Akim tasiyicilar ve akim tasiyici tabanh aktif elemanlarla cesitli ¢aligmalar yapilmis
ve bunlarla uygulama agisindan c¢ok Onemli olan degisik yapida devreler

gergeklestirilmistir.

Aktif filtre tasariminda aktif ve pasif eleman sayilar1 da dnemli bir konudur. Ciinkii
aktif ve pasif eleman sayilari, devrenin basitligini, maliyetini ve gii¢ tiiketimini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle bu tezde, onerilen filtre yapilarinda aktif ve pasif
eleman sayilarmin miimkiin oldugunca azaltilmasina calisilmistir. Ornedin tezin
ictincti boliimiinde verilen ikinci derecenden BGF devreleri bir aktif eleman iki
kapasitor kullanmaktadir. Literatiirde benzer yapidaki devreler, en az ii¢ pasif eleman
kullanmaktadir (Keskin 2005, Cam 2004, Ozcan vd. 2003, Acar ve Sedef 2003,
Abuelma’atti 2000, Minaei vd. 2001).

Girisi akim, cikigi gerilim olan devreler (TIM filtreler) ya da girisi gerilim, ¢ikis1 akim
olan devreler (TAM filtreler), akim modlu devrelerin gerilim modlu devreler ya da
gerilim modlu devrelerin akim modlu devrelere baglanmasi icin kullanilan devreler
olup pek cok uygulamada kullanilmaktadir. Bu sebeple bu tezde cok modlu devrelerin
tasarimina da deginilmistir. Literatiirde karistk modlu devreler 6nerilmesine ragmen
bu devreler sadece ikinci dereceden yapilarin gerceklestirmektedirler (Abuelma'atti
vd. 2004, Maheshwari vd. 2006, Chang vd. 2006). n. dereceden cok modlu filtre
devrelerine rastlanmamistir. Bu nedenle bu tezde n. dereceden ¢ok modlu filtre

devrelerinin elde edilmesi icin bir yontem onerilmistir.

Literatirde CDBA aktif eleman1 kullanilarak gerceklestirilen n. dereceden en genel
transfer fonksiyonlarim1 gerceklestirmek icin kullanilan pasif eleman sayist oldukca
fazlaydi (Acar ve Ozoguz 1999, Acar ve Ozoguz 2000). Bu nedenle bu tezde CDBA
aktif elemam kullanilarak en genel gerilim transfer fonksiyonu ¢ok daha az pasif

eleman kullanilarak genel bir tasarim yontemi sunulmustur.
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e KHN esdeger devresi duyarliklarmin iyi oldugu bilinen ikinci dereceden yapidir
(Huelsman ve Allen 1980). Akim tasiyicilar kullanilarak onerilen literatiirdeki KHN
yapilari ikinci devrece olarak verilmistir (Toker vd. 1999, Ibrahim ve Kuntman 2004,
Ibrahim vd. 2005). Bu nedenle KHN esdeger devresi akim tasiyicilar kullanilarak n.

dereceden genel bir tasarim yontemi Onerilmistir.

e Literatirde akim tasiyic1 ve akim tasiyict tabanli aktif elemanlar kullanilarak
gerceklestirilen n. dereceden en genel transfer fonksiyonlarm gerceklestirmek igin
kullanilan pasif eleman sayis1 olduk¢a fazlaydi (Sun ve Fidler 1993, Abuelma'atti ve
Tassaduq 1998, Acar ve Ozoguz 2000, Biolek ve Biolkova 2003, Bekri ve Anday
2005). Bu nedenle bu tezde MO-CCCII aktif elemani kullanilarak en genel akim
transfer fonksiyonu ¢ok daha az pasif eleman kullanilarak (sadece bir ucu toprakli

kapasitorler) genel bir tasarim yontemi sunulmustur.
Bu sonugclar 15181nda tezde izlenen yolu kisaca 6zetlemek gerekirse;

Ikinci boliimde bu tezde kullanilan akim tastyicilar ve akim tastyici tabanli aktif elemanlar
tanmitilmigtir. Diger boliimlerde ise bu tezde Onerilen ikinci dereceden ve n. dereceden genel

filtre yapilarinin tasarimina iliskin ayrintili bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde, tek-girisli tek-cikisli ikinci dereceden filtre yapilarina yer verilmistir. Bu
boliimde sadece bir DO-CCII aktif elemam kullanilarak dort yeni akim modlu filtre devresi
onerilmistir. Onerilen devrede kanonik sayida pasif eleman (iki kapasitor ve iki direnc)
kullanilmis ve devrelerdeki pasif elemanlarin tiiriiniin se¢imine gore c¢ikista AGF, BGF ve
YGF karakteristikleri elde edilebilmektedir. Ayrica Onerilen filtre devrelerinin ¢ikis
empedanslart yiiksek olup ardisik baglamaya uygun, onerilen tiim filtre yapilarinin ayn1 payda

polinomuna sahip ve tiim aktif ve pasif duyarliliklar1 0.5 ile stnirlidir.

Ayrica bu boliimde, yalmzca bir CC-CDBA eleman kullanilarak BGF devreleri sunulmustur.
Onerilen filtre devrelerinden iicii kendi tiiriinde simdiye kadar onerilmis olan devrelerden cok
daha az pasif eleman sayisina sahiptir (sadece iki kapasitor ve bir aktif eleman kullanilmistir).
Kalan devrelerde ii¢ pasif eleman kullanilmistir. Ayrica 6nerilen devreler akim, gerilim ve
transfer-admitans1 modlu calisabilmektedir. Benzer tiirden devrelerde (Minaei vd. 2001°de
sunduklan harig) iicten fazla pasif eleman kullanilmas1 gerekmektedirler (Keskin 2005, Cam

2004, Ozcan vd. 2003, Acar ve Sedef 2003, Abuelma’atti 2000).

Tezin dordiincii boliimde, tek-girisli ¢ok-cikish ikinci dereceden filtre yapilarina yer
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verilmigtir. Bu boliimde iki yeni tek-girisli cok-¢ikish filtre yapisi mevcuttur. Bunlardan
ilki, tek-girisli tig-¢ikish olup transfer-empedanst modlu ¢aligsmaktadir. Ayrica iic CDBA,
iki kapasitor ve iic diren¢ kullanilmakta, ayn1 anda AGF, BGF ve YGF fonksiyonlar
gerceklenebilmektedir. TGF ve BSF karakteristikleri uygun ¢ikis kombinasyonlarinin
secimiyle elde edilebilmektedir. Onerilen filtrenin baska bir 6zelligi de diger modlara

(gerilim, akim ve transfer-admitans1 modlar1) kolaylikla cevrilebilmesidir.

Dordiincii boliimde sunulan bir diger tek-girisli cok-¢ikish yapi ise elektronik olarak kontrol
edilebilen akim modlu iiniversal filtre devresidir. Devrede tic DO-CCCII ve iki tane bir ucu
topraklanmis kapasitor kullanilmis olup, tiim akim c¢ikiglart yiiksek empedans o6zelligi
gostermektedir. Onerilen devrede, aym anda AGF, BGF ve YGF fonksiyonlari
gerceklenebilmektedir. TGF ve BSF karakteristikleri uygun c¢ikis kombinasyonlariin
secimiyle elde edilebilmekte olup w, ve Q elektronik olarak DO-CCCII’nin kutuplama akimi

kullanilarak ayarlanabilmektedir.

Tezin besinci boliimiinde, c¢ok-girisli tek-cikish ikinci dereceden filtre yapilarina yer
verilmistir, bu amacla gerilim modunda ¢alisan iki yeni ikinci dereceden filtre yapisina yer
verilmistir. Onerilen filtre devreleri sadece bir adet CCII, iki kapasitér ve iki direng
icermektedir, bu diren¢ sayis1 CCII yerine CCCII kullanilmast ile bir adete
dusiiriilebilmektedir. Ayrica CCII aktif elemani yerine AD844 kullanilarak devrenin cikisina
disiik empedans oOzelligi kazandirilabilmektedir. Bu sekilde Onerilen devreler ardisik
baglamaya daha uygun olmaktadir. Onerilen devrelerden AGF, BGF, YGF, TGF ve BSF
fonksiyonlar1 devrenin giriglerinin uygun kombinasyonlarda secilmesi ile ayni yapidan
gerceklenebilmektedir.  Literatiirde Onerilmis benzer yapidaki devrelerde, dort pasif
elemandan fazla eleman kullanilmistir (Sharma ve Senani 2003, Hou vd. 1999, Horng vd.
2002) ya da sadece AGF, BGF ve YGF fonksiyonlarin1 gerceklestirebilmektedir (Sharma ve
Senani 2003, Hou vd. 1999, Ozcan vd. 2003).

Besinci boliimden sonra genel tasarim yontemlerine deginilmistir. Bu amagla isaret akis
diyagramlari ve durum degiskenleri teknigi gibi devre tasariminda bilinen yOntemler

kullanilmastir.

Altinci boliimde, durum degiskenleri teknigi (Dorf ve Bishop 2004) kullanilarak n. dereceden
iiniversal filtre icin genel bir tasarim yontemi sunulmustur. Onerilen genel yapi, n+1 MO-
CCII, n tane bir ucu topraklanmis kapasitor ve n direnc icermektedir. Kullanilan direncler,

MO-CCII aktif eleman1 yerine MO-CCCII aktif elmanin kullanilmas: ile kaldirilabilmekte ve
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transfer fonksiyonun katsayilari devrede kullanilan pasif elemanlar cinsinden kolayca
bulunabilmektedir. Ayrica onerilen yapinin giris empedansi ¢ok kiigiik, ¢cikis empedansi ¢ok
yiiksektir, dolayisiyla ardisik baglamaya ¢ok uygundur. Ayrica, tiim akim cikislarindan AGF,
YGF ve tiim BGEF filtre karakteristikleri ayn1 anda elde edilebilmektedir. BSF ve TGF
fonksiyonlar1 uygun ¢ikislarin secilmesi ile elde edilebilmektedir. Ayrica bir ucu topraklanmis
kapasitorlerin  kullanilmasi1 ve devrenin direngsiz olmasi tiimlesik devre teknolojisine
uygunlugunu artirmaktadir (Bhusan ve Newcomb 1967). Ayrica n. dereceden yapinin, dogal
frekansin ve kalite faktoriiniin devredeki pasif elemanlarin degerleri degistirilmeksizin
elektronik olarak akim tasiyicimin kontrol akimi ile ayarlanabilmesi, tiim ii¢ basit filtre
fonksiyonunun ayn1 anda elde edilebilmesi ve aktif ve pasif duyarliliklarinin diisiitk olmasi

gibi avantajlarida vardir.

Yedinci bolimde, CC-CDBA kullanilarak n. dereceden alcak gegiren filtre devresi icin bir
tasarim yontemi 6nerilmistir. Onerilen yontem, ikinci dereceden yapilarin (eger n tekse birinci
derece yapinin da eklenmesi ile) ardisik baglanarak n. dereceden yapilarin elde edilmesine
dayanmaktadir. Boylece, kullanilan ikinci derece yapinin ve varsa birinci derece yapinin,
kararlilik, duyarlilik, tasarim kolayliklari, az eleman kullanma, tasarim parametrelerine daha
az bagh olma vb. genel avantajlar1 kullanilmis olacaktir. n. dereceden algcak geciren filtre
devresi n+1 CDBA ve n kapasitor kullanilmistir olup en genel akim transfer fonksiyonunun
tasarim1 icin genellestirme yapilmistir. Transfer fonksiyonunun katsayilari, pasif eleman
degerleri cinsinden kolay bir sekilde bulunabilmekte olup o, ve Q, devredeki pasif eleman
degerleri degistirilmeden elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Onerilen y6ntemin
dogrulugunu gostermek i¢in dordiincii dereceden band-geciren eliptik filtre devresi ornek

olarak verilmis, PSPICE devre simiilasyon programi ile simiilasyonlar1 yapilmistir.

Sekizinci bolimde, verilen en genel akim transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel bir
yontem isaret akis diyagrami yontemi kullamlarak onerilmistir. Onerilen yontemde CDBA
aktif eleman olarak kullanilmistir. Onerilen yapida n+1 CDBA, n kapasitor ve en fazla 2n+4
diren¢ kullamilmistir. Kullanmilmis olan direng sayisi, 6zel durumlarda n+1 adete kadar
digiiriilebilmektedir.  Ayrica  Onerilen genel yapi, kolaylikla diger modlara
donustiiriilebilmekte olup transfer fonksiyonun katsayilar1 devrede kullanilan pasif eleman
degerleri cinsinden kolayca bulunabilmektedir. Onerilen tasarim yonteminin dogrulugunu
gostermek icin CDBA’min AD884 ve CMOS ile yapilan esdegerleri kullanilarak

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Dokuzuncu béliimde, verilen en genel akim transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel bir
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yontem isaret akis diyagrami kullanilarak onerilmistir. Onerilen yontemde iiniversal yapi icin,
n+1 MO-CCII, n tane bir ucu topraklanmis kapasitér ve n diren¢ kullanilmistir. Onerilen
yapiya agirlikli toplayict eklenerek en genel akim transfer fonksiyonunun gerceklenebilmesi
saglanmistir. Kullanilan direnglerden agirlikli toplayici disinda kalanlar, MO-CCII yerine
MO-CCCII’lerin kullanilmas1 ile ortadan kaldirilabilmektedir. Sunulan yapinin girig
empedans1 cok kiigiik, ¢ikis empedansi ¢ok yiiksektir, dolayisiyla ardisik baglamaya c¢ok
uygundur. Ayrica, tiim akim cikislarindan AGF, YGF ve tiim BGF filtre karakteristikleri ayni
anda elde edilebilmektedir. BSF ve TGF fonksiyonlar1 uygun cikislarin secilmesi ile elde
edilebilmektedir. Ayrica bir ucu topraklanmis kapasitorlerin kullanilmasi ve devrenin
direncsiz olmasi tiimlesik devre teknolojisine uygunlugunu artirmaktadir. Ayrica Onerilen
genel yapiyla, istenilen transfer fonksiyonun katsayilar1 devrede kullanilan pasif eleman

degerleri cinsinden kolayca bulunabilmektedir.

Onuncu bolimde, bu tezde elde edilen tiim sonuglar tartisitlmis ve maddeler halinde

verilmistir.
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2.  AKIM TASIYICILAR VE AKIM TASIYICI TABANLI AKTiF ELEMANLAR
2.1 Akim Tasiyicilar

Akim tasiyici elemam1 CCI, ilk olarak Smith ve Sedra tarafindan 1968 yilinda Gnerilmistir
(Smith ve Sedra 1968). Aym kisiler, 1970 yilinda, ilk 6nerdikleri akim tasicisinda meydana
gelen ¢ikis empedans: sinirlamalart ve temel akim hatalar1 nedeniyle olusan bozulmalar ve
sinirlamalardan dolayr CCII’yi sunmuglardir (Smith ve Sedra 1970). Ancak akim tasiyicilarin
onemi 1980°li yillara kadar anlagilmamigtir. 1980’li yillarda tasarimcilarin islemsel
kuvvetlendiricilerle yapilan biitiin uygulamalarin akim tasiyicilarla yapilabilecegini
gostermeleri ve bu konuda calismalar yapmalari, akim tasiyicilarin iistiinliiklerinin ortaya

cikmasina sebep olmustur (Kumar ve Shukla 1985, Wilson 1990). Bu iistiinliikler:

e Kiiciik veya biiyiik isaretlerde, genis frekans bandinda, daha yiiksek gerilim kazanci

saglamalart (Wilson 1988).

¢ Enstriimantasyon kuvvetlendiricilerinin gelistirilmesinde olduk¢a basarili olmalar

(Wilson 1989).
¢ Gerilim veya akim kaynagi ile siiriilebilme esnekligine sahip olmalari.

Giiniimiizde, akim tasiyicilar, klasik Op-amp’larin bir alternatifi olarak bir¢ok uygulamada
kullanilmaya devam edilmektedir. Akim tasiyicilarin tiimdevre olarak gergeklestirilmesi,
akim tastyicilarla cesitli devrelerin tasarlanmasi, diger devre elemanlarina gore sagladigi
avantajlara yonelik calismalarla, 6zellikle akim modlu devrelerin tasarlanmasi konusundaki
gelismeler hizla devam etmektedir. Bunun asil sebebi, Op-amp’larin yiiksek giris, diisiik ¢ikis
empedansina sahip olmasindan dolay1 gerilim modlu devrelere uygun olmasidir. Oysa akim
tasiyicilar diisiik giris, yiiksek ¢ikis empedansina sahip hem akim hem de gerilim modlu

devrelere uygundur.

Akim tastyicilar dort ucglu bir aktif elemandir (girisler x, y, ¢ikis z, ve toprak) ve ug

denklemleri asagidaki gibi matrissel olarak ifade edilebilir.

v.| 1t o o]V,
I|=[0 m o |1, 2.1.1)
|0 k o

Yukaridaki matris gosteriminde m=1 oldugunda ortaya ¢ikan yapilar CCI, m=0 oldugunda
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elde edilen yapilar ise CCII olarak adlandirilirlar. Eger m=-1 ise CCIII olarak bilinir. k=1 ise
pozitif tip (faz evirmeyen) akim tasiyicilar, k=-1 olmasi durumunda da negatif tip (faz eviren)

akim tasiyicilar elde edilir.

Aktif devre blogu olarak akim tasiyic1 elemani, yiiksek frekanslardaki performansi, yiiksek
dogrusallig1 ve genis dinamik calisma araligi ile n plana ¢ikmaktadir. Bazi islem bloklarinin
CCII ile gerceklestirilenleri tamamen bir ucu toprakli kapasitor ve direngler icerdiklerinden
timlestirilmeye daha elverislidirler. Bu 6zellikleri de bu islem bloklarinin islemsel

kuvvetlendiricilerle gerceklestirilen karsiliklarina gore ilave bir iistiinliik saglamaktadir.

Ayrica, son yillarda Analog Devices firmasi tiimlestirilmis bir akim tastyici devreyi AD844

kodu ile Phototronics firmasi ise PA630 kodu ile piyasaya ¢ikarmistir.
2.1.1 Birinci Nesil Akim Tasiyici

Sekil 2.1a’da blok diyagrami goriilen birinci kusak akim tasict Smith ve Sedra tarafindan
1968 yilinda 6nerilmis olup u¢ denklemleri asagidaki gibi matrissel olarak verilebilir (Smith

ve Sedra 1968).

I’A 1 o o0 ||V,
1,|=|0 1 0 I, 2.1.2)
I, 0 =1 0 ||V,

Ideal olmayan etkiler goz oniine alimrsa CCI'nin u¢ denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.
V. g 0 o ||V,
1, |=|0 y 0 |1, (2.1.3)
.| [0 xa 0 ||V,

Burada, f=1-¢,, y=1-¢, ve a=1-g’dir. ¢, (le,)l<<1) gerilim, ¢, (le)l<<1) ve & (lei<<1), akim
izleyici hatalarin1 gostermektedir. Denklem (2.1.2) ve (2.1.3)’de pozitif isaret CCI+’y1,

negatif igsaretse CCI-"yi gostermektedir.

CMOS teknolojisi kullanilarak CCI'in sematik gosterimi Sekil 2.1b’de verilmistir (Bruun
1995).
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Sekil 2.1 (a) CCI’in blok diyagrami. (b) CMOS teknolojisi kullanilarak gerceklenen CCI

sematik gosterimi.

2.1.2 ikinci Nesil Akim Tasiyici

Sekil 2.2°de goriilmekte olan CCII, 1970 yilinda Smith ve Sedra tarafindan sunulmustur
(Smith ve Sedra, 1970). Uc denklemleri asagidaki gibi matrissel olarak verilebilir

I, (=0 0 0 ||I, (2.1.4)
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I
p s
I
CCll z | wr0av,
Iy
V}'o—h— ¥

Sekil 2.2" CCII’nin blok diyagrami.

Ideal olmaya etkiler goz oniine almrsa CCII'nin u¢ denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.

Vil B 0 0 ||V,

1, |=|0 0 O I, (2.1.5)
I, 0 xa O V.,

Burada, f=1-¢, ve a=1-¢/dir. ¢, (le)l<<1) ve & (lel<<1), sirastyla gerilim ve akim izleyici
hatalarin1 gostermektedir. Denklem (2.1.5)’deki pozitif isaret CCII+’y1, negatif isaretse CCII-

‘yi gostermektedir.

CCI'min y ucundan goriilen giris empedansi idealde sonsuzdur, x ucundan goriilen girig

empedansi ise idealde sifirdir. z ucundan goriilen ¢ikis empedansi idealde sonsuzdur.

BJT teknolojisi kullanilarak pozitif-tip CCII’'nin (CCII+) sematik gosterimi Sekil 2.3’te,
negatif-tip CCII’nin (CCII-) sematik gosterimi Sekil 2.4 verilmistir (Smith ve Sedra, 1970).

" Basitlik olmast icin bu ve bundan sonraki sekillerde tiim aktif elemanlarin referans (toprak) ucu
gosterilmeyecektir.
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Sekil 2.4 BJT teknolojisi kullanilarak gergeklenen CCII-‘nin sematik gdsterimi.



34

2.1.3 ikinci Nesil Akim Kontrollii Akim Tasiyici

Ikinci nesil akim tasiyicisinin elektronik olarak kontrol edilebilmesini saglamak icin Fabre vd.

akim kontrollii akim tagiyicisini 1995 yilinda sunmuslardir (Fabre vd. 1995).

Ideal CCCII'nin blok diyagrami Sekil 2.5’te goriilmekte ve u¢ denklemleri asagidaki gibi

matrissel olarak tanimlanmaktadir.

VX 1 Rx ‘/)'
1,|=]0 1, (2.1.6)
1] [0£1 0 ||v,

I
CCCll z | o u,

Sekil 2.5 CCCII'nin blok diyagrami.

Ideal CCCII icin y ucundaki giris empedansi sonsuz olup x ucundaki giris empedans1 R, ‘dir.
R, direnci, CCCII'nin parazitik giris empedanst olarak bilinir ve bu direng¢ CCCII’nin
kutuplama akiminin degistirilmesi ile istenilen sekilde ayarlanabilir. z ucundan goriilen ¢ikis

empedansi ideal durumda sonsuzdur.

CCClI, kolaylikla BJT, CMOS ya da BiCMOS teknolojiler ile gerceklenebilir (Fabre vd.,
1995), (Fabre vd., 1996), (Bruun, 1993). BJT teknolojisi kullanilarak pozitif-tip CCCII’nin
(CCCII+) sematik gosterimi Sekil 2.6’da, negatif-tip CCCII'nin (CCCII-) sematik gdsterimi
Sekil 2.7°de verilmistir (Smith ve Sedra, 1970).

x ucundan goriilen parazitik empedans Ry, i(f)<<I} icin asagidaki gibi tanimlanabilir:

_kI'iq _V;

RX
21, 21,

(2.1.7)
Burada, k Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik, g elektron yiikii ve Vr=kT/q termal voltaj olup
27 °C’de 25.8 mV ‘tur. Boylece Denklem (2.1.7)’den goriilebilecegi gibi R, parazitik direnci
CCCII’nin kutuplama akimi /,’ye baghdir. Sonu¢ olarak, eger Q ve w,, R, direncine bagh

bulunuyorsa, bu sonu¢ Q ve w,’1n elektronik olarak kontrol edilmesini saglar.
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Ideal olmayan etkiler géz oniine alimirsa CCCII'nin u¢ denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.
V’C ﬂ RX O V)C
I,1=(0 0 0 ||/, (2.1.8)
I, 0 ta O V.
Burada, f=1-¢, ve a=1-¢;. &,(le,I<<1) ve gi(lgl<<1), sirasiyla gerilim ve akim izleyici hatalarini

gostermektedir. Denklem (2.1.8)’deki de pozitif isaret CCCII+’y1, negatif isaretse CCCII-‘yi

gostermektedir.
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Sekil 2.7 BJT teknolojisi kullanilarak gerceklenen CCCII-‘nin sematik gosterimi
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2.1.4 Cift-Cikish ikinci Nesil Akim Tasiyici

DO-CCII elemani sematik olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir (Soliman 1997). Eleman CCII

yapisindan tiiretilmis olup elemanin tanim bagintilart matrissel olarak

(2.1.9)

- = O O
S S o o
OOOO

Vy
I x
Vz +
V.

S O O =

VX
I
IZ+
I

seklindedir. Ideal durumda, giris empedanslar1 y ucunda sonsuz, x ucunda ise sifirdir. Cikis
empedanslart z ucunda sonsuzdur. Bu elemanin CMOS gerceklemesi lkeda ve Tomita
tarafindan 1994 yilinda, Sekil 2.9’da goriilen BJT gerceklemesi ise Elwan ve Soliman

tarafindan 1996 yilinda Snerilmistir.

Ideal olmayan etkiler gbz 6niine almirsa DO-CCII'nin u¢ denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.
vV, B 0 0 0V,
I, 0 0 0 0|1
T = ! (2.1.10)
IZ+ 0 a 0 0 VZ+
I 0-a 0 0]V,

Burada, f=1-¢, ve a=1-g/dir. ¢, (lgl<<1) ve g (lei/<<1), sirasiyla gerilim ve akim izleyici

hatalarin1 gostermektedir.

Ix II‘l‘
Vy o] X Z+ |—a—o Vg,
Do-CCl
v I}r Iz-
Yop— ¥ Z- [—s—o Vy_

Sekil 2.8 DO-CCII’nin blok diyagramu.
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Sekil 2.9 BJT teknolojisi kullanilarak ger¢eklenen DO-CCII'nin sematik gosterimi.
2.1.5 Cift-Cikish Ikinci Nesil Akim Kontrollii Akim Tasiyici

Ikinci nesil akim tasiyicisinin elektronik olarak kontrol edilebilmesini saglamak icin Fabre vd.
akim kontrollii akim tastyicisim1 1996 yilinda sunmuslardir (Fabre vd. 1996). DO-CCCII’nin

blok diyagrami Sekil 2.13’te goriilmekte ve uc¢ denklemleri asagidaki gibi matrissel olarak

tanimlanmaktadir.
V. 1 RO OV,
I 0O 0 0 0|1
oo x (2.1.11)
I, 0 10 0|V,
I,._ 0 -1 0 0jv_

Ideal olmaya etkiler goz 6niine alimrsa DO-CCII'nin ug denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.
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‘/x ﬂ Rx 0 0 Vy
I, 0 0 0 0|71
T = * (2.1.12)
I, 0 o, 00 V.,
I, 0 —a, 0 0]V_

Burada, a,=1-¢;,, a,=1-¢;, ve f=1-¢, akim ve gerilim kazanglaridir. ¢, (le,I<<1), &, (le;l<<1) ve
ein (leyl<<l), swrastyla gerilim ve akim izleyici hatalarim1 gostermektedir. Ideal sartlarda,

ap=0,=1 ve p=1.

DO-CCClII’'nin frekans sinirlamalarinin belirlenmesi i¢cin, NR100N ve PR10ON transistorlarin
BJT model parametreleri kullanilarak (Frey 1993) Sekil 2.14’te goriilen DO-CCCII sematik
gosterilimi PSPICE devre simiilasyon program ile test edilmis ve asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

Not: Tezde kullanilan diger akim tasiyici tabanl aktif elemanlar icin de benzer sekilde frekans
sinirlamalar kolaylikla bulunabilir ancak tezin kapsami diginda oldugu i¢in 6rnek olmast igin

sadece DO-CCCII i¢in bu ¢aligma yapilmastir.

DO-CCClII'nin negatif akim kazanci (a,=I./I;) PSPICE ile simiile edilmis ve sonuglar Sekil
2.10°da gosterilmistir. Bu sonuglara gore; kesim frekansi f. = 9,5 MHz, maksimum dc kazang

o, = 1,0165 olarak bulunmustur.

1.2
0.
a1 =
-------------------------------------- az =
dif=
T e e e
[n]
8.4
a
1.8Hz 188Hz 18KHz 1.8HHz 188HHz
Frekans

Sekil 2.10 DO-CCCII'nin negatif akim kazanci.
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Ayrica, DO-CCCII’nin pozitif akim kazanci (a,=I.,/I,) PSPICE ile simiile edilmis ve sonuglar
Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore; kesim frekansi f. = 9,5 MHz, maksimum dc

kazang a, = 0,874 olarak bulunmustur.

1.8 17
..................................................
____________________________________ (A1 =
H n2 =
— |dif=
& 8.5 .
__________________________________________________
[i]
1.8Hz 188Hz 18KH=z 1.8MHz 188MHz
Frekans

Sekil 2.11 DO-CCCII'nin pozitif akim kazancr.

DO-CCCII'nin gerilim kazanci (f=V,/V,) PSPICE ile simiile edilmis ve sonuglar Sekil
2.12’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi; kesim frekans: f, = 21 MHz, maksimum dc

kazang a, = 0,9980 olarak bulunmustur.

s
__________________________________________________________

01 = 21.819H, B.7096

oy 8.5 02 = 1.0000, @.9988
-_— dif= 21.8194, -8.2883

____________________

___________________

___________________

186Hz

18KHz

1.08MHz

Frekans

1808MHz 18GHz

Sekil 2.12 DO-CCCII'nin gerilim kazanci.
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Sonug olarak, kose frekanslar o, =82.5, w,, =60.3 ve w,=137 Mrad/s, ve akim ve gerilim
izleyici hatalan ise ¢,,=0.013, ¢,,=0.0165 ve &,=0.002 olarak bulunmustur. Elde edilen

sonuclar Cizelge 2.1°deki gibi 0zetlenirse:

Cizelge 2.1 DO-CCCII'nin ¢alisma frekans sinirlamalarinin belirlenmesi.

Kose Frekanslari, o, (Mrad/s) izleyici Hatalari, ¢

ap 82.5 0.013
Oy 60.3 0.0165
p 137 0.002

Cizelge 2.1°de goriilen elde edilen sonuglar 1518inda DO-CCCII'nin ¢alisma frekansinin iist

S1N111;

min{ ©,,,®,, o, }=60.3 Mrad/s

ap ?
olarak bulunur.

Ideal DO-CCCII i¢in y ucundaki giris empedansi sonsuz olup x ucundaki giris empedansi
R.‘dir. R, direnci, CCCII'nin parazitik giris empedansi olarak bilinir ve bu diren¢ DO-
CCCII’nin kutuplama akimi /,'nin degistirilmesi ile istenilen sekilde ayarlanabilir. z+ ve z-

uclarindan goriilen ¢ikis empedanslar ideal durumda sonsuzdur.

i

Ix Tz
Vx (e ] X Z+ |—ai—o qu.
Do-CCCll
V I}r I[_
Yo—m— ¥ Z-|——o V,_

Sekil 2.13 DO-CCCII'nin blok diyagramu.

BJT teknolojisi kullanilarak DO-CCCII'nin sematik gosterimi Sekil 2.14’te verilmistir
(Minaei vd. 2002). x ucundan goriillen parazitik diren¢ R,, i(f)<<[, i¢in asagidaki gibi

tanimlanabilir:
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R =kT/q Vi
«= 21 Tor,

= (2.1.13)
Burada, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, g elektron yiikii ve Vr=kT/q termal voltaj olup
27 °C’de 25.8 mV ‘tur. Boylece Denklem (2.1.13)’ten goriilebilecegi gibi R, parazitik direnci
DO-CCCII’'nin kutuplama akimi I,’ye baghdir. I, degistirilerek R, direnci elektronik olarak
kontrol edilebilir. Yapilan simiilasyonlar kutuplama akiminin 0.1 < [, < 500 A araliginda
secilebildigini gostermektedir (Minaei 2001). Bu araliga kars1 diisen parazitik direng degeri
ise 129 kQ < R, < 25.8 Q araliginda olmaktadir.

‘ c1o Qs Q19‘
V
+__CC
[RX
Al
Ib o— |
Q >
—
-—| Q3 -
a4
-1 Ve
~ —
- e SN *
a3 mz an

Sekil 2.14 BJT teknolojisi kullanilarak gerceklenen DO-CCCII’nin sematik gosterimi.
2.1.6 Uciincii Nesil Akim Tasiyici

Uciincii nesil akim tagtyict (CCIII), Fabre vd. tarafindan 1995 yilinda sunulmustur (Fabre,
1995). CMOS teknolojisi ile bir gerceklemesi 1995 yilinda Piovaccari tarafindan sunulmustur
(Piovaccari 1995).

CCIII’tin blok diyagrami Sekil 2.15°te, CMOS teknolojisi ile bir gerceklemesi Sekil 2.16°da
goriilmekte ve ideal durumdaki u¢ denklemleri asagidaki gibi matrissel olarak

tanimlanmaktadir.

v] 1 o o]V,
I, ]=[0 -1 0 |1 (2.1.14)
IZ

X

01 0 ||V
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Ideal olmayan etkiler goz oniine alinirsa CCIII’iin u¢ denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.

Vil |8 0 0 |}V,

I, |=|0 -y 0 ||, (2.1.15)
I, 0xta O V.,

Burada, f=1-¢,, y=1-¢, ve a=1-g’dir. ¢, (le,l<<1) gerilim, ¢, (lg)<<1) ve & (lgl<<1), akim

izleyici hatalarin1 gostermektedir.

Ex
be—h— X
I

CCl z | oV,
Iy

V}'o—-— ¥

Sekil 2.15 CCII’iin blok diyagrami.

b1 \E“_‘ Illf hS IE]ME
MH{-I Emu i_—_VDD
¥ N
s M3 [ —|||
: g
M1Eﬂ m M rmzlli :;—_VSS
N | |

Sekil 2.16 CMOS teknolojisi kullanilarak gerceklenen CCIII sematik gosterimi.
2.2 Gerilim izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi

Blok diyagrami Sekil 2.17a’da goriilmekte olan CDBA elemam bes uglu aktif bir eleman
olup, p ve n pozitif ve negatif giris uclar, w gerilim cikis ucu, z ise akim ¢ikis ucudur (Acar

ve Ozoguz 1999). Ideal durumda CDBA nin ug denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
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v,] To o o o1,
v.| |0 00 of1
"= " 2.2.1)
|1 -10o0fv
v.| o o1 0]1

Ideal olmayan etkiler goz oniine alimrsa CDBA’nin u¢ denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.
v, 0 0 0 01|17,
1% 0 0 0 0|1
"= ! 222
I, a,-,0 0 v ( )
V., 0 0|1,

Burada, a,=1-¢, ve a,=1-¢, akim kazanglarini, f=1-¢, ise gerilim kazancim gostermektedir. ¢,
(lepl<<1) ve &, (les<<1) kazanglar akim izleyici hatalarini, &, (le,/l<<1) gerilim izleyici

hatalarin1 gostermektedir.

CDBA elemani entegre olarak pratikte bulunmadig icin, iki adet AD844 entegresi (Analog
Devices 1990) ile Sekil 2.17b’de goriildiigii gibi gerceklenebilir. CDBA, aynm1 zamanda Sekil
2.17c’de goriildiigii gibi modellenebilir. Ayrica Sekil 2.18’de CMOS teknolojisi kullanilarak
yapilan bir gerceklemesi goriilmektedir (Ozoguz vd. 1999).

Sekil 2.17 (a) CDBA’nin blok diyagrami, (b) CDBA’nin AD844’ler ile gerceklestirilmesi, (c)
CDBA’nin kii¢iik isaret esdegeri.
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IIIIII Vop
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Buffer

Sekil 2.18 CMOS teknolojisi kullanilarak gerceklenen CDBA sematik gosterimi.

CDBA’nin elektronik olarak kontrol edilebilmesini saglamak i¢in Maheshwari ve Khan akim

kontrollii CDBA (CC-CDBA) 2004 yilinda sunmuslardir (Maheshwari ve Khan 2004). CC-

CDBA’nin blok diyagrami Sekil 2.19°de goriilmekte ve u¢ denklemleri asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

v, R,0 0 0|1,
V.1 10 R, 0 01,
I, 1 =10 0|V,
V., 0 01 0|7

V Il'l

I o—p—

lIh
p

z
CC-CDBA
n w

Sekil 2.19 CC-CDBA’nin blok diyagramu.

(2.2.3)

BIJT teknolojisi kullanilarak CC-CDBA’nin sematik gosterilimi Sekil 2.20’da verilmistir.
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Sekil 2.20. BJT teknolojisi kullanilarak ger¢ceklenen CC-CDBA’nin sematik gosterilimi.

CC-CDBA’nin girislerinden goriilen parazitik empedanslart R, ve Ry, i, .(f)<<I, i¢in asagidaki
(2.2.4)

gibi tanimlanabilir.

_kT/q_V_T

R =R,
21, 21,
Burada, k£ Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik, g elektron yiikii ve V1=kT/g termal voltajdir.

p
Boylece Denklem (2.2.4)’ten goriilebilecegi gibi R, ve R, parazitik direngleri CC-CDBA’nin
R, ve R, direncine bagh

kutuplama akimin [,’a baghdir. Sonug¢ olarak, eger O ve w,,
bulunuyorsa bu sonug, Q ve @, nin elektronik olarak kontrol edilmesini saglar.

Ideal olmaya etkiler géz oniine alimirsa, CC-CDBA’nin u¢ denklemleri asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.

v, R, 0 0 01 »

% 0O R 0 Of1
n | n n (2.2.5)
Iz ap _ap 0 0 Vz
V., 0o 0 B oI,
Burada, a,=1-¢, ve a,=1-¢, akim kazanclarini, f=1-¢, ise gerilim kazancim gostermektedir. ¢,
(lepl<<1) ve &, (le;l<<1) kazanglar akim izleyici hatalanim, &, (le,l<<1) gerilim izleyici

hatalarin1 gostermektedir.
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3. ONERILEN TEK-GiRiSLi TEK-CIKISLI FILTRELER

Tek-girisli tek-cikish (SISO) filtre yapilari, bir akim ve/veya gerilim girisine bir akim ve/veya

gerilim ¢ikisina sahip olan filtrelerdir ve Sekil 3.1’de goriilmektedir.

Ty L ont
T Aletaf -
i O—— ——0 ot

Devre

Sekil 3.1 Genel SISO filtrenin blok diyagrami.

Bu boliimde, yeni SISO filtre yapilarina yer verilmistir. Tek bir DO-CCII kullanilarak AGF,
BGF ve YGF fonksiyonlarimi gerceklestiren dort yeni filtre devresi sunulmustur. Ayrica tek

bir CC-CDBA ile BGF fonksiyonlarin1 gerceklestiren alt1 yeni filtre devresi sunulmustur.

3.1 DO-CCII Kullamlarak Akim Modlu ikinci Dereceden Filtre Yapilari

Bu alt boliimde, DO-CCII aktif elemani kullanilarak dort yeni filtre yapist sunulmustur.
Onerilen filtreler kanonik yapidadir (iki diren¢ ve iki kapasitor icermektedir). Devrelerin
cikiginda, devrelerdeki pasif elemanlarin tipine gore AGF, BGF veya YGF karakteristikleri

elde edilir.

Onerilen yiiksek ¢ikis empedansli filtre devreleri Sekil 3.2°de goriilmektedir. Burada ii¢ temel
filtre fonksiyonu (AGF, BGF ve YGF), devrede bulunan pasif elemanlarin se¢imine gore
gerceklenmektedir. DO-CCII’nin u¢ denklemleri kullanilarak devrelerin transfer fonksiyonlar
kolaylikla bulunabilir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen transfer fonksiyonlar1 ve pasif

eleman secimini gosteren sonuglar Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Elde edilen tiim transfer fonksiyonlarinin payda polinomu denklem (3.1.1)’de verilmistir.
D(s)=sC,C, +s(G,C, +G,C, +G,C,) +G,G, (3.1.1)

Denklem (3.1.1)’in kullanilmasi ile devrelerin dogal frekansi ve kalite faktorii asagidaki gibi

elde edilir.

1 JR.R,C,C,

w, = , Q =
JRR,C,C, RC, +R,C, +R,C,

(3.1.2)
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IOlIT
X 7+ —*
Do-Ccll
(a) _=h
YI IO[I'I
I x z+ [—>
Do-Ccll
Lin Yy J._ y = —|
(b) '
Y, Y,
IOl“
X Z+ =
(©) po-ccll
y oz I
IOlIT
X =+ —*
Do-CCll
(d) v oz

Sekil 3.2 Onerilen yiiksek ¢ikis-empedansli akim modlu filtre devreleri.
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Cizelge 3.1 Sekil 3.2a-d’de 6nerilen filtrelerin transfer fonksiyonlari.

Sekil Genel Transfer Fonksiyonu Y, Y, Y; Y, Filtre Turi
G, | G, | sC, | sC, | AGF: —=G,G,/D(s)
out _YIYZ
32a | = sC, | G, | G, | sC, | BGF: —5G,C,/D(s)
I, Y,(Y,+Y,+Y)+Y,(Y,+Y,)
sC, | sC, | G, | G, | YGF:-sC,C,/D(s)
G, | sC, | sC, | G, | AGF: G,G,/D(s)
32b [ = ht, C, | sC, | G, | G, |BGF: sG,C,/D
' I L4V, +Y)+Y,x, +yy | P[] e | ™ F GG /D)
sC, | G, | G, | sC, | YGF: s°C,C,/D(s)
sC, | G, | G, | sC, | AGF: G,G,/D(s)
320 | = L C | sC, | G, | G, |BGF: sG,C,/D
' I Y +Y,+Y)+r,x,+vy) |02 7 | ™ 86,6, /D(s)
G, | sC, | sC, | G, |YGF: s*C,C,/D(s)
sC, | sC, | G, | G, | AGF: —=G,G,/D(s)
32d | = mas G, | sC, | sC, | G, | BGF: —sG,C,/D
' I, LY, +Y,+Y)+Y, (Y, +y,) | 02 %2 5 ™ F GG/ DE)
G, | G, | sC, | sC, | YGF:—s>C,C,/D(s)

Devrenin dogal frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif elemanlara gore duyarliklar

hesaplanirsa

O _ o _ % _
SR, _SR2 _Sc, _Sc2 )

0
Sk =

1

0
SRZZE

1

0
SC1:2

1

1 R,C,
2 R/, +R,C,+R,C,

_ R(C+Cy)
RC,+R,C, +R,C,

_ R,C,
R,C,+R,C, +R,C,

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)
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R, +R,)C
ngl_ (R +R,)C, (3.1.7)
2 RC,+R,C,+R,C,

elde edilir.

Yukaridaki duyarlik hesaplamalarindan gériilecegi gibi, tim duyarliklar 0.5°e esit veya kiigiik
cikmaktadir. Bu sonu¢ Onerilen devrenin pasif elemanlara gore duyarliklarimin da iyi

oldugunu gostermektedir.

Onerilen ikinci dereceden yapilarin ¢ikis empedanslari yiiksek olmasina ragmen giris
empedanslar tasarim parametrelerine baglidir. Bu sebepten filtre yapilarinin kaskat baglamak

icin devrelerin girislerinde tampon devresi kullanilmasi daha uygun olur.

Teorik sonuglarin dogrulugunu gostermek amaciyla, onerilen devrelerden biri (Sekil 3.2b)
PSPICE devre simiilasyon programi kullanilarak test edilmistir. Bu simiilasyonlarda, dogal
frekans1 f,= 795.8 kHz ve kalite faktorii 0=0.33 olan filtre fonksiyonu gerceklenmistir. Bu
degerleri elde etmek icin, pasif elemanlar C;=C,= 200 pF ve R=R,= 1 kQ olarak secilmistir.
DO-CCII’nin BJT gerceklemesi (Minaei vd. 2002) kullanilmis ve transistor parametreleri
olarak AT&T ALA400’tin PR100N (PNP) ve NR10ON (NPN) modelleri kullanilmistir (Frey
1993). DO-CCII’nin kutuplama akimlar1 I;=lL= 250 uA, besleme gerilimleri Vc=2.5 V ve
Veg=-2.5 V olarak sec¢ilmistir. Yukaridaki parametrelere gore yapilan PSPICE
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile teorik sonuclar ( Il,,/I;;| ) Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’te goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi, genis bir frekans bandi1 boyunca

simiilasyon sonuglari hemen hemen teorik sonuglar gibi ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.3 AGF icin genlik-frekans karakteristigi.

-60

similasyon
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Sekil 3.4 BGF igin genlik-frekans karakteristigi.
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Similasyon

—— Teorlk

-20

-40

60

Alom Eazanct, [{pye (| (dB)

-100

_12':' 1 1ol 1 1113l 1 11 o1l 1 11 a1l 1 L1 1111
10 10 10° 10° 10 10°

Frekans (Hz)

Sekil 3.5 YGF icin genlik-frekans karakteristigi.

Sonug olarak, DO-CCII aktif eleman1 ve dort pasif eleman kullanilarak ikinci dereceden filtre
yapilar1 onerilmistir. Onerilen devrenin avantajlar1 sunlardir: (i) sadece bir aktif elemanin
kullanilmasi; (ii) devrelerin kanonik sayida direng ve kapasitor icermesi; (iii) tiim filtre
devrelerinin ayn1 payda polinomuna sahip olmalari; (iv) duyarliklarin 0.5 ile sinirlt olmasi; (v)
bir ucu topraklamis kapasitorlerin kullanilmasi (YGF devresi hari¢); (vi) yliksek c¢ikis

empedansina sahip olmast, bu sebeple ardisik baglamaya uygun olmasidir.

Onerilen yapilarm yukarida sayilan avantajlar1 yaminda, ¢ikis empedanslari yiiksek olmasina
ragmen giris empedanslar1 tasarim parametrelerine bagli olmasi, yliksek-Q’lii filtre
fonksiyonlarin elde edilememesi ve BSF ve TGF fonksiyonlarinin elde edilememesi gibi

dezavantajlar1 vardir.
3.2 CC-CDBA Kullamilarak Akim/Gerilim Modlu Filtre Yapilar

Bu boliimde, yalmzca bir CDBA ve minimum sayida pasif eleman kullanilarak elektronik

olarak kontrol edilebilen yeni BGF devreleri sunulmustur.

Ikinci dereceden aktif filtre devreleri daha yiiksek mertebeden filtrelerin elde edilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu ylizden bu devre yapilarinda eleman sayilar1 6nemlidir. Ciinkii filtrenin

derecesi artikca kullanilan elektronik eleman sayis1 da artar. Sonug olarak ikinci dereceden
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filtre devrelerinde en-az sayida aktif ve pasif elemanin kullanilmasi tercih edilir. Bu nedenle

bu alt boliimde toplam alt1 adet minimum pasif elemanli BGF devreleri 6nerilmistir.

Gerilim modunda calisan birinci BGF devresi Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

v, C J‘IO C;
L
CC-CDBA

|_ o bl —T‘“Vout

Sekil 3.7 Onerilen gerilim-modlu BGF devresi.

Devrenin gerilim transfer fonksiyonu denklem (3.2.1)’de verilmistir.

Vout Rncls
= 3 (3.2.1a)
Vi R,RCC,s"+(R,C,+RC,)s+1
Denklem (3.2.1a)’da, R,=R,=R, alinir ve diizenlenirse,
C +C,
Vout _ Cl R0C1C2 i (3 2 lb)
Vi _C1+C2 S2+C1+Cz 1 -

S+
R0C1C2 Ro CICZ

Denklem (3.2.1a) ve (3.2.1b)’den, devrenin tepe kazanci M, dogal frekansi w,, ve kalite

faktorii Q, asagidaki gibi bulunur.

___R(C e 3.22)
" R,C,+R,C, C +C, -

1 1
= = (3.2.3)

w, =
\ pRnCICZ Ro CICZ
JRRCC, JccC
— S AN (3.2.4)

"~ R,C,+R.C, C +C,

Q

Not: Denklem (3.2.2-4)’te elde edilen M, w, ve Q degerleri, R,=R,=R, alinarak basitlestirilmis

bicimde de verilmistir. Bundan sonraki denklemler de benzer yapida verilecektir.
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Yukanidaki denklemlerden, devrenin tepe kazancinin, dogal frekansin ve kalite faktoriiniin

pasif elemanlara gre duyarliklar1 hesaplanirsa

M M -R C, —C,

Se =8 == (3.2.5)
’ RC+RC C+C,
M M R.C C

Se.==Sc,= = (3.2.6)

RG+RC, C+C,

@ @y @ @ 1
Sk =8x=58¢=9. =3 (3.2.7)

gloge-t _BG 1 G (3.2.8)
n"Oa¢T 3 RC+RC, 2 C+C,

RC c
Si:Si_l A 1 2 (3.2.9)

2 R,C,+RC, 2 C+C,

Yukaridaki duyarlik hesaplamalarindan goriilecegi gibi, tiim pasif eleman duyarliklart mutlak
olarak 0.5’e esit veya kiiclik ¢cikmaktadir. Bu sonu¢ onerilen devrenin pasif elemanlara gore

duyarliklarinin iyi oldugunu gostermektedir.

Teorik sonuglarin dogrulugunu gostermek amaciyla, Sekil 3.7°deki devre PSPICE devre
simiilasyon programi kullanilarak test edilmistir. Bu simiilasyonlarda, dogal frekans1 f,= 229
kHz ve kalite faktorii 9=0.5 olan filtre fonksiyonu gerceklenmistir. Bu degerleri elde etmek
icin, pasif elemanlar C;=C,= 500 pF ve CC-CDBA’nin kutuplama akimi 10uA olarak
alimmustir. Bu degerler i¢in elde edilen parazitik giris direngleri de sirasiyla 1.29 kQ olarak 27
°C’de V;=25.8 mV icin bulunabilir. Simiilasyonlarda CC-CDBA’nin, Sekil 2.8’de goriilmekte
olan BJT gerceklemesi kullanilmistir ve transistor olarak AT&T ALA400’tiin PR100N (PNP)
ve NR10ON (NPN) modelleri kullanmilmistir (Frey 1993). CC-CDBA’nin besleme gerilimleri
Vee=2.5 V ve Vgg=-2.5 V olarak secilmistir. Yukarnidaki parametrelere gore yapilan PSPICE
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile teorik sonuclar Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi, genis bir frekans bandi boyunca simiilasyon sonuclari hemen

hemen teorik sonuclar gibi ¢ikmaktadir.
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'5 T T — T

—— Teorlke
cimilasyon

Gerilim Eazanct, |[Four V| (dB)

a0 T | Ll Ll L
10° 10* 10° 10° 10"

Frekans (Hz)

Sekil 3.8 Onerilen devrenin (Sekil 3.7) genlik-frekans karakteristigi.

Onerilen akim modunda ¢alisan birinci BGF devresi Sekil 3.9’da goriilmektedir.

I
Iin * ° _| Cz |
H p i I—.—I 1
C - Icrut
1 | CC-CDBA

O

Sekil 3.9 Onerilen akim-modlu BGF devresi.

Devrenin analizi yapilirsa, akim transfer fonksiyonu agagidaki gibi bulunur.

1 R C,s

= 2 (3.2.10a)
I, R,RCC,s"+(R,C/ +R,C,)s+1
Denklem (3.2.10a)’da, R,=R,=R, alinir ve diizenlenirse,
C +C,
Iout _ C2 ROCICZ i (3 2 10b)
L, _C1+Cz 2 C +C, 1 -
ST+ s+
R,C/C, R °CC,
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Onerilen devrenin, tepe kazanci M, Denklem (3.2.2)’de bulunan kazancgla aynidir. Sadece C,
ve C, yer degistirecektir. Denklem (3.2.10), Denklem (3.2.1) ile aym1 payda polinomuna
sahip oldugu icin w, ve Q degerleri sirasiyla Denklem (3.2.3) ve (3.2.4)’deki gibi olur.

Sekil 3.9’deki devrenin tiim duyarliklari, Denklem (3.2.6) disinda Sekil 3.7°de goriilen devre
ile aynidir. Denklem (3.2.6)’da elde edilen duyarlik degeri asagida verilmistir.

_Rpcl _ _Cl
RCG+RC, C+GC,

M M
Se=-5.= (3.2.11)
Yukaridaki duyarlik hesaplamalarindan goriilecegi gibi, tiim pasif eleman duyarliklart mutlak
olarak 0.5’e esit veya kiiclik ¢ikmaktadir. Bu sonu¢ onerilen devrenin pasif elemanlara gore

duyarliklarinin iyi oldugunu gostermektedir.

Teorik sonuglarin dogrulugunu gostermek amaciyla PSPICE devre simiilasyon programi
kullanilmigtir. Bu amacla, Sekil 3.9°deki ikinci dereceden filtre devresi PSPICE simiilasyon
program1 kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonlarda CC-CDBA’nin, Sekil
2.16’da goriilmekte olan BJT gerceklemesi kullanilmistir ve transistor olarak AT&T
ALA400’tiin PR100N (PNP) ve NR10ON (NPN) modelleri kullanilmistir (Frey 1993).

Tiim simiilasyonlarda, CC-CDBA’nin besleme gerilimleri Vec=2.5 V ve Vgg=-2.5 V olarak

secilmistir. Pasif elemanlar C;=C,= 0.5 nF olarak alinmistir.

CC-CDBA’nin kutuplama akimlari, ilk Simiilasyon icin 5 A ve ikinci simiilasyon i¢in 10uA
olarak alinmigtir. Bu degerler i¢in elde edilen parazitik giris direngleri de sirasiyla 2.58 kQ ve

1.29 kQ olarak 27 °C’de V;=25.8 mV igin bulunabilir.

Yukaridaki parametrelere gore yapilan PSPICE simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile
teorik sonuclar Sekil 3.10’te verilmistir. ilk simiilasyonda, merkez frekans1 114.9 kHz (teorik
123.4 kHz), tepe kazanci -6.07 dB (teorik -6.02 dB) ve kalite faktorii 0.502 (teorik 0.500)
olarak elde edilmistir. Ikinci simiilasyonda, merkez frekansi 229 kHz (teorik 246.7 kHz), tepe
kazanci -6.21 dB (teorik -5.98 dB) ve kalite faktorii 0.49 (teorik 0.50) olarak elde edilmistir.
Sekil 3.13’ten de goriilecegi gibi, genis bir frekans bandi boyunca simiilasyon sonuclari ile
teorik sonuclar ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 3.9°de onerilen filtre yapisinda, devredeki
pasif elemanlar kullanilmadan elektronik olarak kalite faktorii ile dogal frekansim

ayarlanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Onerilen devrenin (Sekil 3.9) genlik-frekans karakteristigi.

Onerilen akim modunda ¢alisan ikinci BGF devresi Sekil 3.11°de goriilmektedir.

I
Iin * - CZ

> Hbe

c, |cc-cpea Tour

i W

Sekil 3.11 Onerilen akim-modlu BGF devresi.

Onerilen devre yiiksek-Q 6zelligi gostermekte ve bir CC-CDBA ve iki kapasitor icermektedir.

Devrede analizler yapilirsa, akim transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

R

Zour _ . ASL (3.2.12a)

I, R,RCC,s"+(R,-R,)C +R,C,)s+1
Denklem (3.2.12a)’da, R,=R,=R, alinir ve diizenlenirse,

1
Iout _ ROCI ’ 3 2 12b
Iin - 2 1 1 ( - )
s+ s+
Ro Cl Ro CICZ
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M, o, ve Q parametreleri asagidaki gibi bulunur.

— RnCZ _1
(Rp _Rn)cl +RnC2

1 1

), =
VRanCICZ Ro C1C2
0= JR,R,CC, e
C2

(R,—R,)C, +R,C,

(3.2.13)’deki denklemlerin kullanilmasi ile pasif elemanlara gore olan duyarliklar;

—R,G _ G
(Rp _Rn)cl +RnC2 Cz

M M
SR[, __SR, -

~(R,-R)C,
(R,—R,)C,+R,C,

M M
Se="8¢=

@, @, @, @,
SRp :SR,, :SC, :SQ =-0.5

_1RG+R(C-C)

-R C
0 1
A\ p

- __G SQ
» (Rp -R)C,+RC, C, R,

_l (Rp _Rn)cl _RnC2 _ 1

0 _ o2 _ —
SCI SC2 2(R,-R)C +RC, 2

seklinde bulunur.

" 2(R,-R)C,+RC,

¢

—1+2—

G,

(3.2.13a)

(3.2.13b)

(3.2.13¢)

(3.2.14a)

(3.2.14b)

(3.2.14c¢)

(3.2.144d)

(3.2.14e)

M ve Q’niin R, ve R, parazitik giris diren¢lerine gore duyarliklar1 yiiksek-Q degerleri i¢in

artmaktadir. Sonug olarak, R, ve R,’nin gercekte tam olarak esit olmamasindan dolay1 teorik

ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki biiyiik farklar olusmasi beklenmektedir (bkz. Denklem

3.2.14a, 3.2.144).

Teorik sonuclarin dogrulugunu gostermek amaciyla, Sekil 3.11°deki devre PSPICE devre

simiilasyon programi kullanilarak test edilmistir. Bu simiilasyonlarda, dogal frekansi f,=

30.84 kHz ve kalite faktorii 9=0.235 olan filtre fonksiyonu gerceklenmistir. Bu degerleri elde

etmek i¢in, pasif elemanlar C;=1 nF ve C,= 16 nF ve CC-CDBA’nin kutuplama akimi 10uA

olarak alinmistir. Bu degerler i¢in elde edilen parazitik giris direncleri de sirasiyla 1.29 kQ
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olarak 27 °C’de V;y=25.8 mV i¢in bulunabilir. Simiilasyonlarda CC-CDBA’nin, Sekil 2.8’de
goriilmekte olan BJT gerceklemesi kullamlmistir ve transistor olarak AT&T ALA400’iin
PRI10OON (PNP) ve NRIOON (NPN) modelleri kullanilmistir (Frey 1993). CC-CDBA’nin
besleme gerilimleri Vec=2.5 V ve Vgg=-2.5 V olarak secilmistir. Yukaridaki parametrelere
gore yapilan PSPICE simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile teorik sonuclar Sekil
3.12’de goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi, genis bir frekans bandi boyunca

simiilasyon sonuglari hemen hemen teorik sonuglar gibi ¢ikmaktadir.

—— Teorik
siunilasyon | |

Ao Bazanct, Loy | (dB)

A5 Ll Lol L .......l5 L II”I”Iﬁ L .......?

10 10 1n? 10 10 10
Frekans (He)

Sekil 3.12 Onerilen devrenin (Sekil 3.11) genlik-frekans karakteristigi.

Onerilen akim modlu ¢alisan iigiincii BGF devresi Sekil 3.13’da goriilmektedir.

I

Iin Cz * -
p z —»ir

cc-cDpa |  Tow

n W Lo

Cq

Ry

Sekil 3.13 Onerilen akim-modlu BGF devresi.
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Devre, bir CC-CDBA ve iki kapasitor icermektedir. Devrenin akim transfer fonksiyonu

(3.2.15)’te verilmistir.

. R(R,—R,))s*+R(C,-C))s

I, (RR,+RR,+R,R )C,C,s” +(R,C, +R,C, +R,C, +R,C,))s+1

in pon
Denklem (3.2.15a)’da, R,=R,=R, alinir ve diizenlenirse,

Lo _ R,(C,—C))s
I, (2R +R)RC,C,s*+(R +R)(C,+C)s+1

mn

M, o, ve Q parametreleri asagidaki denklemlerde verilmistir.

— RI(C2 _Cl) — R1(C2 _Cl)
R(C,+C)+R,C,+R,C, (R +R,)C,+C))

1 1
- JRR,+RR, +R,R)CC, 2R +R)R,CC,

pn

w{)

_ JRR,+RR,+R,R)CC, 2R +R)R,CC,
(RC,+RC,+R,C,+R C,) (R +R)C, +C,)

(3.2.16)’daki denklemlerin kullanilmasi ile pasif elemanlara gore olan duyarliklar

M -R C, I G

S&:@«}wp+&q+&q:_§q+g

gV = —RG _1 G
" R(G+C)+RC+RC,  2G+G,

RC +RC, 1
R(C,+C)+RC +RC, 2

M
SRI_

SM _ _SM _ _(2R1 +Rp + Rn)ClCZ _ —2C1C2
G < (R(C,+C,)+R.C+R,C,)C,-C)  (C,+C)(C,—C)

1 (R+R)R, 1 R+R
2RR,+RR +R R, 22R+R,

Sa’n _ S‘”n _
Rp R,

(3.2.15a)

(3.2.15b)

(3.2.16a)

(3.2.16b)

(3.2.16¢)

(3.2.17a)

(3.2.17b)

(3.2.17¢)

(3.2.17d)

(3.2.17e)
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Sw"=—l (R,+RIR,  _  -R (3.2.17f)
% 2RR +RR +RR, 2R+R,
@, @, 1
Sh=5" = (3.2.17g)
- R, | (R +R)’C +(R+3RR,+3RR, +3R R)C,
%" 2 |(RR,+RR,+RR)[(R+R)C +(R+R,)C,]
_ 1R +R)’C + (R’ +6RR, +3R})C, (3.2.17h)
2 QR +R)R +R,)C,+Cy) -
G0 R, | (R’+3RR,+3RR,+3R,R)C +(R +R,)’C,
" 2 |(RR,+RR,+R,R)[(R+R,)C+(R+R,)C,]
__1(R*+6RR,+3R})C, +(R +R)’C, (3.2.170)
2 QR +R)R +R,)C, +C,) -
G0 R (R>+3RR,+3RR, +3R R )C +(R’>+3RR, +3RR, +3R R,)C,
L) (RlRp+Ran+RpRn)[(Rl+Rn)C1+(R1+R,,)C2]
_ —R(R+2R) (3.2.17)
(2R +R )R +R)) -
SQ _ 1 3(R,+R,)C, +(R +R,)C, __ 1 3C, +C, (3.2.17K)
@ 2 (R +R)C +(R +R))C, 2 C, +C,

R +R” C, +3(R,+R )C C. +3C
q° __1RARIC AR AR, IC _ 1C +3C, (3.2.171)
" 2 (R +R,)C,+(R +R)C, 2 C+C,

olarak bulunur. M’nin, R,, R, ve R, direnglerine gore ve w,’1n pasif elemanlara gore
duyarliklan 0.5’e esit veya kiiciik cikmaktadir. Ancak M’nin, C; ve C,’ye gore ve Q’niin pasif
elemanlara gore duyarliklari, pasif eleman secimine baglidir. Bu nedenle filtre fonksiyonlar

gerceklenirken duyarliklar 1’den kiiciik olacak sekilde pasif elemanlar se¢ilmelidir.

Teorik sonuclarin dogrulugunu gostermek amaciyla, Sekil 3.13’deki devre PSPICE devre
simiilasyon programi kullanilarak test edilmistir. Bu simiilasyonlarda, dogal frekans: f,= 21.7

kHz olan filtre fonksiyonu gerg¢eklenmistir. Bu degerleri elde etmek icin, pasif elemanlar
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Ci=1 nF ve C,=4 nF ve CC-CDBA’nm kutuplama akimi 10uA olarak alinmistir. Bu degerler
icin elde edilen parazitik giris direngleri de sirasiyla 1.29 kQ olarak 27 °C’de V;=25.8 mV
icin bulunabilir. Simiilasyonlarda CC-CDBA’nm, Sekil 2.8’de goriilmekte olan BIJT
gerceklemesi kullanilmistir ve transistor olarak AT&T ALA400’tin PR1I0OON (PNP) ve
NR10ON (NPN) modelleri kullanmilmistir (Frey 1993). CC-CDBA’nin besleme gerilimleri
Vee=2.5 V ve Vgg=-2.5 V olarak secilmistir. Yukarnidaki parametrelere gore yapilan PSPICE
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile teorik sonuglar Sekil 3.14’de goriilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi, genis bir frekans bandi boyunca simiilasyon sonuclari hemen

hemen teorik sonuclar gibi ¢ikmaktadir.

-5 T T - T

—— Teenk
------ Simnilasyon

=20

=25

-30

Ao Faranet, |y 1| (dB)

50 MR | N | Ll L
10 10t 10’ 10 10’

Freleans (He)

Sekil 3.14 Onerilen devrenin (Sekil 3.13) genlik-frekans karakteristigi.

Onerilen gerilim modlu ¢alisan ikinci BGF devresi Sekil 3.15’te goriilmektedir.

It c,
—{p z —
C; | CC-CDBA
Vin D—| n w © Vout

R4

Sekil 3.15 Onerilen gerilim-modlu BGF devresi.
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Devre, bir CC-CDBA ve iki kapasitor icermektedir. Devrede rutin analizler yapilirsa, gerilim

transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur

Vout _ B Rl Cl S

V., RRC,C,s>+(R +R)C,s+1

Denklem (3.2.18a)’da, R,=R,=R, alinir ve diizenlenirse,

(R, +R))

R.C,s
Ve = —RC, R, R, C,

out
V, R+R)C, o (R+R) 1
RlRa Cl RlRo CICZ

M, w, ve Q parametreleri asagidaki gibi bulunur:

_ _RICI _ _RICI
(R+R)C, (R +R)C,

1 1
wo - \/RanCICZ - \/RIRGCICZ

Q: VRanCI — VRlRoCl
(Rl +Rn)\/c—2 (Rl +Ro)\/F2

(3.2.19)’daki denklemlerin kullanilmasi ile pasif elemanlara gore olan duyarliklar

R

SM SM 0
Rl Rrx

R +R,

M M
Su=-8!-1
P S
SRI_SRII_SCI_SCZ__E
_l R

Q 0
e R Pt S

2 R +R,’

0 o 1
SCIZSQ:E

olarak bulunur.

(3.2.18a)

(3.2.18b)

(3.2.19a)

(3.2.19b)

(3.2.19¢)

(3.2.20a)

(3.2.20b)

(3.2.20¢)

(3.2.20d)

(3.2.20¢)



63

Tiim M duyarliklar1 mutlak olarak 1, w, ve Q duyarliklart mutlak olarak 0.5 ile sinirlidir.

Teorik sonuglarin dogrulugunu gostermek amaciyla, Sekil 3.15°teki devre PSPICE devre
simiilasyon programi kullanilarak test edilmistir. Bu simiilasyonlarda, dogal frekans1 f,= 21.7
kHz olan filtre fonksiyonu gerceklenmistir. Bu degerleri elde etmek i¢in, pasif elemanlar
Ci=1 nF ve C,=4 nF ve CC-CDBA’nm kutuplama akimi 10uA olarak alinmistir. Bu degerler
icin elde edilen parazitik giris direngleri de sirasiyla 1.29 kQ olarak 27 °C’de V;=25.8 mV
icin bulunabilir. Simiilasyonlarda CC-CDBA’nm, Sekil 2.8’de goriilmekte olan BIJT
gerceklemesi kullanilmistir ve transistor olarak AT&T ALA400’tin PRIOON (PNP) ve
NRIOON (NPN) modelleri kullanilmistir (Frey 1993). CC-CDBA’nin besleme gerilimleri
Vee=2.5 V ve Vgg=-2.5 V olarak secilmistir. Yukaridaki parametrelere gore yapilan PSPICE
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile teorik sonuglar Sekil 3.16’da goriilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi, genis bir frekans bandi boyunca simiilasyon sonuclari hemen

hemen teorik sonuclar gibi ¢ikmaktadir.

'5 T T T T T '_' T

— Teork
------ Similasyon

-10

-15

-20

-25

-30

-34

Gerlirn Kazanct, |Fowr Vel (dB)

-40

45

| Ll Lo vl Ll L
10 10 0 1 1

Frekans (Hz)

Sekil 3.16 Onerilen devrenin (Sekil 3.15) genlik-frekans karakteristigi.
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Onerilen altinct BGF devresi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

¢IO CE
p z —| |—>—||-
I
c, | CC-CDBA ot
1"“"rin n w
R1

Sekil 3.17 Onerilen TAM BGF devresi.

Bu BGF devresi transfer-admitansi fonksiyonunu gerceklemektedir.

I, 1 (R, +R,)C,s
= ! (3.2.21)
V. R, RRCC,s"+(R +R,)C,s+1
R +R,
Inut 1 RIR()CI ’ 3 2 21
‘/in - Rp ) Rl +R0 1 ( Lo )

+ +
’ RIRUCI ’ R1R0C1C2
Tepe kazanci 1/R, olup, payda polinomu Denklem (3.2.18) ile aymidir. Bu sebeple w, ve Q ve
devrenin duyarliklari, Denklem (3.2.18b,c) ve (3.2.20c-e)’de verilen degerlerle ayni
cikacaktir. Sadece tepe kazanci M=1/R,=1/R, olacaktir. M’nin R, parazitik direncine gore

duyarlig1 ise mutlak olarak 1 ¢ikmaktadir.

Onerilen ikinci dereceden yapilarin giris empedanslari tasarim parametrelerine baghdir. Bu
sebepten filtre yapilarinin kaskat baglamak icin devrelerin girislerinde tampon devresi
kullanilmasi gerekmektedir. Yani fazladan aktif elemanin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica
Sekil 3.9, 3.11 ve 3.17’de onerilen devrelerin ¢ikiglari sifir giris empedansh devreleri siirmeye
uygun olmasindan dolayr bu devrelerin kaskat baglanabilmesi i¢in fazladan tampon devreye

ihtiyag¢ vardir.

Sekil 3.7°deki BGF igin, Denklem (3.2.4)’den maksimum @ degeri 0.5 ve Denklem
(3.2.2)’den maksimum tepe kazanci 1’dir. Ayrica, bu iki parametre arasinda asagidaki gibi bir

iliski vardir.

0=\M1-M) (3.2.22)
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Sonug olarak Q ve M birbirinden bagimsiz olarak ifade edilemez. Verilen bir Q ya da M<1, ve

@, i¢in, Denklem (3.2.2), (3.2.3) ve (3.2.4)’ten

_ M
_a)O\/I—M

R.C, (3.2.23)

C,=——C, (3.2.24)

olarak bulunur.

Boylece, R, ya da C;’den biri keyfi olarak segilerek digeri Denklem (3.2.23)’ten ve C; ise
Denklem (3.2.24)’ten bulunur.

Sekil 3.9°daki devre i¢inde benzer denklemler bulunur. Denklem (3.2.22) Sekil 3.9 i¢in
gecerli olup, C; ve C, yer degistirirler ve benzer tasarim islemi uygulanarak pasif eleman

degerleri  bulunabilir (R, ya da Cyden biri keyfi olarak secilerek digeri
R,C, = M / w,N1-M denkleminden ve C; ise C;=(1-M)C»/M denkleminden bulunur)

Sekil 3.7 ve 3.9’daki filtre devrelerinin ikisi de diisiik-Q’lii oldugundan karmasik eslenik

kutuplar bu yapilardan elde edilemez. Ayrica M ve Q bagimsiz olarak ayarlanamamaktadir.

Denklem (3.2.13)’ten de goriilecegi gibi Sekil 3.11°de goriilen akim modlu devrenin tasarim
esitlikleri kolayca bulunabilir. C 1:Q2 C; olacak, R, ve C2, R,Cr=1/w,Q’yu saglayacak sekilde
secilir. Daha sonra Cj, C1:Q2C2 denkleminden bulunur. Teorik olarak Q i¢in bir siir
olmamasina ragmen, Denklem (3.2.12)’de goriillen transfer fonksiyonunun payda
polinomundaki R, ve R,’nin birbirini gotiirmemesine bagli olarak, yapilan simiilasyonlara
gore Q degeri pratikte besten biiyiik secilememektedir. Ciinkili Denklem (3.2.14a) ve Denklem
(3.2.14c)’deki duyarlik degerlerinden dolayi, Onerilen devre ile yiiksek-Q’lii devrelerin

tasarlanmasinda sorunlar ¢ikmaktadir.

Ayrica, Sekil 3.13’te goriilen filtre devresindeki R; direnci, CC-CDBA elemaninin parazitik i¢
direnclerinin etkilerinin daha az olmasi i¢in 500 ’dan biiyiik secilmesi gerekmektedir. Ayni
sekilde C; ve C, kapasitor degerlerinin de 20 pF’tan biiyiik secilmesi gerekmektedir. Eger bu
filtrede C; ve C, yaklasik olarak esit secilirse, filtrenin kazanci oldukca diisiik olacaktir,
boylece Sekil 3.13’te Onerilen devre icin bu smirlamalarin da g6z Oniine alinmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.15’te oOnerilen ikinci dereceden gerilim modlu devre igin, Denklem (3.2.19)
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kullanilarak asagidaki sekilde tasarim esitlikleri bulunabilir.

R =R, {ﬂz —1} (3.2.25a)
0
0
C, = 3.2.25b
> MR w, ( )
C,=M(+ %) (3.2.25¢)

1

Ote yandan, Denklem (3.2.19b) ve (3.2.19¢)’den asagidaki esitsizler elde edilir.

G R (3.2.26a)
C2 Rl
% > 40> (3.2.26b)

2

Burada, R, /R, >4 veya

Rn

R < 2 (3.2.27)
Bu sinirlama ile Denklem (3.2.25a) beraberce diisiiniiliirse

2 5 2
0°<M< ZQ (3.2.28)

elde edilecektir.

Boylece, gercekleme icin, tepe kazanci M yukarnidaki smirlamalara gore secilecek, R,
istenildigi gibi secilecek ve M, Q, w,, pasif eleman degerleri i¢in (R;, C; ve C;) Denklem
(3.2.25) kullanilarak bulunacaktir. Sonug olarak, bu filtrenin tasarim esitliklerinin bulunmasi,
fazladan R; direncinin olmasindan dolay1 Sekil 3.7°deki gerilim modlu devreye gore daha
karmagiktir. Ancak bu devre ile yiiksek-Q’lii ve yiiksek tepe kazancli devre tasarimi

yapilabilmektedir.

Sekil 3.17°de goriilmekte olan transfer-admitanst modlu devreyi tasarlamak icin, gerekli
minimum transfer-direncinin degeri, R,=R,=R, segilecek, ¢iinkii Denklem (3.2.13b) ve
Denklem (3.2.13c) bu filtre icinde gecerli olmaktadir. Daha sonra Denklem (3.2.27)

kullanilarak R; direnci bulunacak. En sonunda, istenen w, ve Q degerleri icin C; ve C;
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asagidaki denklemlerden hesaplanacaktir.

c _R+R

—_— 3.2.23a
: Rana)a ( )
1
= (3.2.23b)
(R, +R,)®,0

Sonug olarak bu alt boliimde, alti yeni BGF devresi sunulmustur. Onerilen devrelerin su
avantajlar1 vardir; (i) Sadece tek bir aktif eleman kullamlmustir; (ii) Onerilen devreler ya
direncsiz yapidadir ya da tek bir diren¢ eleman1 kullanilmistir; (iii) Dogal frekans ve kalite
faktorii pasif eleman degerleri degistirilmeden elektronik olarak ayarlanabilmektedir; (iv)

Sekil 3.11°deki devre hari¢ devreler diisiik duyarliliklara sahiptirler.

Onerilen yapilarin yukarida sayilan avantajlari yaninda, giris empedanslarmin tasarmm
parametrelerine bagli olmasi, Sekil 3.7 ve 3.9°daki devrelerle yiiksek-Q’lii filtre
fonksiyonlarinin elde edilememesi, sadece BGF fonksiyonlarinin gerceklenebilmesi ve kalite

faktorii ve dogal frekansin bagimsiz olarak kontrol edilememesi gibi dezavantajlar vardir.
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4. ONERILEN TEK-GiRiSLi COK-CIKISLI FILTRELER

Tek-girisli cok-cikish (SIMO) filtre yapilari, bir akim ve/veya gerilim girisine, birden fazla
akim ve/veya gerilim cikisina sahip olan filtrelerdir. Genel SIMO filtrenin blok diyagrami
Sekil 4.1’de goriilmektedir. Buradaki cikislarin her biri ile ayn1 anda ayr1 ayn fonksiyonlar
gerceklenebilir. Dolayisiyla cok fonksiyonlulugu saglamak icin devreye herhangi bir ilave
yapilmasma gerek yoktur. Istenen filtre parametrelerine gore uygun eleman degerleri
secilmekte ve uygun cikislar kullanilmaktadir. Bu ¢ikiglarin genel giris ¢ikis fonksiyonlar

giris ve c¢ikislarinin  gerilim  olmasi durumunda, V ,=fV.), V, .,=£fV.),

V.. = f;(V.) ... vb. seklinde ifade edilebilir.

Iau.r.]

—>—0 Tousl

Lin Aktif 4,-—:-103“2 v

7 Ak - onit 2

lm: = Devre :

I guim N
Voutn

Sekil 4.1 Genel SIMO filtrenin blok diyagrama.

Bu boliimde, yeni SIMO filtre yapilarina yer verilmistir. CDBA ve DO-CCCII’lerden olusan
iki yeni SIMO devresi Onerilmistir. Bu devrelerden yararlanarak AGF, BGF ve YGF

fonksiyonlar1 gerceklestirilmistir.

4.1 CDBA Kullanilarak Cok Modlu Cok Fonksiyonlu Filtre Tasarim

Bu boliimde ii¢ CDBA elemani kullanilarak ¢ok modlu, ¢ok fonksiyonlu ikinci dereceden
filtre devresi Onerilmistir. Orijinal devre bir akim girisli ii¢ gerilim ¢ikish olup transfer-
admitans1 modunda ¢alismaktadir. Sirasiyla AGF, YGF ve BGF karakteristiklerini ayni
anda diisiik empedansli gerilim cikislarinda vermektedir. Ayrica BSF fonksiyonu, AGF ve
YGF cikislarinin, TGF fonksiyonu ise AGF, YGF ve BGF cikislarinin baglanmas ile

gerceklenebilmektedir.

Onerilen filtre yapisinin girisine sadece bir diren¢ eklenerek gerilim moduna, ¢ikislarina
ise yiik direncleri eklenerek akim moduna c¢evrilebilmekte ve devrenin transfer-admitansi
moduna cevrilmesi de kolaylikla yapilabilmektedir. Onerilen yeni yapi, iic CDBA, iki

kapasitor ve ii¢ direng icermektedir.
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Onerilen ikinci dereceden ¢ok fonksiyonlu filtre devresi Sekil 4.1.1°de goriilmektedir.

Rl
—— I w —oVip
(CDBA),
.y n e
r T
1
I; R, .
o »—a _:_ Z w :\'BP
(CDBA),
Fy " o
r (.62
|
R;
- w oV
= (CDEA);
n 2 o

Sekil 4.1.1 Onerilen ¢ok fonksiyonlu filtre devresi.

CDBA’nin Denklem (2.2.1)’de verilen u¢ denklemleri kullanilarak onerilen devrenin transfer

fonksiyonlar1 asagidaki gibi bulunur.

Vie _ 1/R,C,C, G
I, s’ +s/R,C,+1/R,R,C,C, o
Vip __ R152 4.1.2)
I, s’ +s/R,C, +1/R,R,C,C, o
Vip __ s/C, 4.13)
I, s> +s/R,C, +1/R,R,C,C, o

Denklem (4.1.1), (4.1.2) ve (4.1.3)’ten goriilecegi gibi sirasiyla AGF, YGF ve BGF
karakteristikleri ayn1 anda diisiik empedansli gerilim c¢ikislarinda elde edilebilmektedir.
Yukaridaki transfer fonksiyonlarindan, devrenin dogal frekanst w,, ve kalite faktorii Q,

asagidaki gibi bulunur.

1
P — 4.1.4)

’ V R2R3 Cl C2
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(4.1.5)

CDBA’nin (2.2.3) denklemleri ile verilen ideal olmayan etkileri g6z dniine alinirsa yukaridaki

transfer fonksiyonlarinin payda polinomlar1 asagidaki gibi yeniden bulunabilir.

1

D(s)=s>+ > +
a"plﬁlﬁZRZCl aplapzan3ﬁ1ﬁ2ﬁ3R2R3C1C2

(4.1.6)

Denklem (4.1.6)’nin kullanilmasi ile ideal olmayan durumda, devrenin dogal frekansi w,, ve

kalite faktorii Q, asagidaki gibi bulunur.

1
\/aplapZan3ﬁlﬁ2ﬁ3R2R3C1C2

o R,C
Q: plﬁlﬂZ 2+1 (418)
ap2an3R3C2

Onerilen transfer-empedans modlu filtre yapisindan diger modlara (akim, gerilim ve transfer-

()

o

4.1.7)

admitans1) gecis yapabilmek icin asagida kisaca agiklanmis adimlarin izlenmesi gerekir. Bu
adimlar giristeki akim kaynaginin gerilim kaynagina ve/veya ¢ikistaki gerilim cevabinin akim

cevabina doniistiiriilmesine dayanmaktadir.

Cikistaki gerilim cevabinin akim cevabina doniistiirmek icin, Sekil 4.1.2a ve 4.1.2b’de
gosterildigi gibi aktif devrenin cikisia bir yiik direncinin baglanmasi yeterli olacaktir. Bu
dontisiimiin - gecerli olabilmesi igin aktif devrenin cikisinin sifir empedansli olmasi

gerekmektedir. Sonug olarak ¢ikis akimu,
1=V/R; 4.1.9)
olarak bulunur.

Giristeki akim kaynagini gerilim kaynagina doniistiirmek igin, Sekil 4.1.2c ve 4.1.2d’de
gosterildigi gibi aktif devreye akim kaynagi yerine gerilim kaynagi ve buna seri bir direncin
baglanmas1 yeterli olacaktir. Bu doniisiimiin gecerli olabilmesi i¢in aktif devrenin sifir giris
gerilimi 6zelliginde olmasi gerekmektedir (V;=0). Sonug¢ olarak devrenin giris akimina gére

yeni girig gerilimi asagidaki gibi elde edilecektir.

V=Rl (4.1.10)
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At

Devre
b - —
I

(c) (d}

Devre

|
4
|

Sekil 4.1.2. Aktif devrenin giris ve ¢ikis doniisiimleri.

Sonug olarak, Sekil 4.1.1°de Onerilen devrenin giris geriliminin sifir, ¢ikis empedanslarinin
sifir olmasi oOzelliklerinden dolayi, yukarida bahsedilen kaynak ve/veya cikis cevabi

dontigiimlerini Sekil 4.1.1°de goriilen orijinal transfer-empedans modlu devreye uygularsak:

(i) Gerilim modlu ¢ok fonksiyonlu filtre, giristeki akim kaynaginin yerine gerilim kaynagi

ve fazladan bir diren¢ kullanilmasi ile elde edilir.

(i) Akim modlu c¢ok fonksiyonlu filtre, devrenin ii¢ ¢ikisindaki gerilim cevabini, akim

cikisina doniistiirmek icin her bir ¢ikisa bir yiik direnci eklenmesi ile elde edilir.

(iii) Transfer-admitans1 modlu c¢ok fonksiyonlu filtre, hem giristeki akim kaynagi yerine
gerilim kaynag ve fazladan bir direng, hem de devrenin ii¢ ¢ikisindaki gerilim cevabim

akim ¢ikisina doniistiirmek i¢in her bir ¢ikisa bir yiik direnci eklenmesi ile elde edilir.

Yukaridaki doniisiimlerle elde edilen tiim transfer modlar1 (TM) ve bunlarin her bir ¢ikigt
icin elde edilen transfer fonksiyonlar1 (TF) Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir. Burada D(s),
Denklem (4.1.1), (4.1.2) ve (4.1.3)’teki payda polinomudur.
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Cizelge 4.1 Onerilen filtrenin transfer modu (TM) ve transfer fonksiyonu (TF)
karakteristikleri

. AGF Cikisi YGF Cikisi BGF Cikist
™
TIM Filtre %:_% VI_ffz_g(’jl) Vﬁ»:_;‘)/(csl)
TAM Filtre %’=—MS’;L§2)CICZ ’VHSP:_W IVT:_S/IE:’?S;C]
VM Filtre “/;:=—1/R;f£@ ‘%:_% ‘:Za:_sg?&?
CM Filtre %’=—1/R;f(2sc)lcz ’IL: Szf(/sf IT :_séR(Lsfl

Ideal durumda (4.1.4) ve (4.1.5) denklemlerinden devrenin dogal frekansimin ve Kkalite

faktoriiniin pasif elemanlara gore duyarliklar1 hesaplanirsa

(0(, a, , a, , 1
SR1=0’ SR2=SR3=SC,=SC2=_E 4.1.11)
0 1 1
S =0 S§Z=S§1=5’ SifSi:‘E (4.1.12)
elde edilir.

Yukaridaki duyarlik hesaplamalarindan goriilecegi gibi, tiim pasif duyarliklar mutlak olarak

0.5’e esit veya kiigiik citkmaktadir.

Onerilen devre deneysel olarak test edilip teorik durumla karsilastirilmistir. Bunun icin her bir
CDBA icin Sekil 2.17b’de goriildiigi gibi iki AD844 entegresi kullanilmis ve AD844’iin
besleme gerilimleri £12 V olarak secilmistir. Kalite faktorii Q=1 ve dogal frekans f,=15.915
kHz olan filtre fonksiyonlar1 ger¢eklenmistir. Bunun i¢in devredeki pasif elemanlar, C;=Cy=1
nF ve Ri1=R,=R3=Rs= 1 kQ olarak secilmistir. Yapilan deneylerle elde edilen sonuglar ve ayni
degerler ile Matlab’ta elde edilen teorik degerler Sekil 4.1.3, 4.1.4 ve 4.1.5’de goriilmektedir.

Bu sekillerden goriilecegi gibi deneysel sonuclar teorik sonuglar1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.1.3 Onerilen devrenin AGF ¢ikis1 icin genlik-frekans karakteristigi.

-10F

b i

a5 F .

Gerilitn K azanct, |Four V| (dB)

30tk §

Teorik
By +  Deneysel 1

=40 i L ......|q L i PR T T T '
10 10 10
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Sekil 4.1.4 Onerilen devrenin BGF cikist icin genlik-frekans karakteristigi.
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Sekil 4.1.5 Onerilen devrenin YGF ¢ikis1 i¢in genlik-frekans karakteristigi.

Sonug¢ olarak, bu boliimde yeni ¢ok modlu calisabilen c¢ok fonksiyonlu filtre devresi
onerilmistir. Onerilen orijinal devrede aktif eleman olarak iic CDBA, pasif eleman olarak iki

kapasitor ve ii¢ diren¢ kullanilmistir.

Onerilen yapmin su avantajlar1 vardir: (i) Onerilen devre tiim modlarda calisabilmektedir
(TIM, TAM, CM ve VM); (ii) Aym anda AGF, YGF ve BGF fonksiyonlar1 elde
edilebilmektedir. BSF ve TGF fonksiyonlar1 uygun c¢ikislarin secgilmesi ile elde
edilebilmektedir; (iii) Devrede giris ve cikislarin akim ve/veya gerilim olarak
almabilmesinden dolay1 bu devrenin akim modlu veya gerilim modlu devrelerle beraberce
kullanildiklart  uygulamalarda fazladan tampon devrelerin  kullanilmasina  gerek

kalmamaktadir; (iv) Onerilen devrenin pasif duyarliklar diisiiktiir.
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4.2 DO-CCCII Kullanilarak Elektronik Kontrollii Cok Fonksiyonlu Filtre Tasarimm

Bu boliimde, elektronik olarak kontrol edilebilen ¢ok fonksiyonlu akim modlu ikinci
dereceden yeni bir filtre devresi sunulacaktir. Devre giris empedansinin diisiik, c¢ikis
empedansinin yiiksek olmasindan dolay1 ardisik baglamaya elverisglidir. Ayrica devre ¢ok
fonksiyonlu oldugu i¢in ayni anda farkli ¢ikislardan ikinci dereceden filtre fonksiyonlari elde
edilebilmektedir. Onerilen devre, sadece iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor ve aktif
eleman olarak iic DO-CCCII icermektedir. Devrenin tek akim girisi, ii¢c akim ¢ikis1 olup her
bir ¢ikistan sirastyla AGF, BGF ve YGF karakteristikleri ayn1 anda elde edilebilmektedir.
Devrenin kalite faktorii ve dogal frekansi, devredeki pasif elemanlart degistirmeden elektronik
olarak kontrol edilebilmektedir. Devrede diren¢ elemanimin kullanilmamasi devrenin

tiimdevre teknolojisine daha uygun olmasini saglamaktadir.

Onerilen yiiksek cikis empedansh filtre devreleri Sekil 4.2.1°de verilmistir.

; Lin
1101 L 11 02 1103
| 1
X Z- |t X z-| o X Z+
Lacr

(DO-CCCIl4 (DO-CCCIl); = |(DO-CCCIl4
* b J Z-|—

L
Tt Pl
:

c
C 1~

Sekil 4.2.1 Onerilen ¢ok fonksiyonlu devre.

DO-CCCII'min u¢ denklemleri kullanilarak onerilen devrenin transfer fonksiyonlar1 asagidaki

gibi bulunur.

I,, 1+sR ,C,
——=— (4.2.1a)
I, s R.,CC,(R,+R_,)+s(R,C,+R,C,)+1
Iﬁ =— Sszsz3C1Cz (4.2.1b)
I, sR,CC,(R,+R,)+s(R,C,+R,C,)+1
1 s?

o (4.2.1c)

I, s°R.C.C,(R,+R

X

,)+s(R,C, +R.C,)+1
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Denklem (4.2.1)’de elde edilen akim transfer fonksiyonlarinda ilk DO-CCCII’nin kontrol
akimi miimkiin oldugunca biiyiik secilip (I/,;1>>I0=I,3), R1<<R»=R.; olmasi saglanirsa,
Denklem (4.2.1)’deki tiim R,; diren¢ degerleri sifir olacaktir. Boylelikle akim tranfer
fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.

I 1/R,R,C,C
= 2 x3 7172 (4.2.2a)
I, s*+s/R,C,+1/R,R,C,C,
1 s/R,C
= 271 (4.2.2b)
I, s"+s/R,C +1/R,R .C,C,
I 2
HP _ S (4.2.2¢)

I, s*+s/R,C,+1/R,R,C,C,

Denklem (4.2.2)’den goriilecegi gibi sirasiyla AGF, YGF ve BGF karakteristikleri ayn1 anda
yilksek empedanshi akim c¢ikislarindan elde edilebilmektedir. Yukaridaki transfer

fonksiyonlarindan, devrenin dogal frekanst w,, ve kalite faktorii Q, Denklem (4.2.3)’te

verilmisgtir.
1
0, =—— (4.2.3a)
V RxZRx3 C‘l CZ
R 2C1
= : 4.2.3b
0 R.C, ( )

DO-CCCII’nin (2.1.10) ve (2.1.12)’deki u¢ denklemleri ile ideal olmayan etkileri gbz Oniine

almirsa yukaridaki transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi yeniden bulunabilir.

ala2162ﬂ3
ILP RxZRx3ClC2 (4 ) 4a)
allBZ s+ 6¥16¥2ﬂ2133 o
RxZCl Rx2Rx3ClC2

alﬁZ

Iﬂ =« RxZCl
Iin : S2+ alﬂz s+ alaZﬂZﬂS
RxZCl RxZRx3C1C2

N

(4.2.4b)
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I, —a s?
I, lsz 4 a,p, o a,a, 3, 3

Rx2 Cl RXZRX3C1 C2

(4.2.4¢)

Burada, a ve f akim ve gerilim kazanclarinin alt indisleri Sekil 4.2.1°de goriilen Onerilen
devredeki her bir akim tasiyicisina karsi diismektedir. Payda polinomlarindan ideal olmayan

durumdaki devrenin dogal frekansi w,, ve kalite faktorii Q, asagidaki gibi bulunur.

w, = M (4.2.5a)
Rx2Rx3C1C2
RXSCZaIIBZ

Ideal durumda devrenin dogal frekansimin ve kalite faktoriiniin pasif elemanlara gore

duyarliklar hesaplanirsa

1
S;EZZSZ::S?TZS?Z}; Se =0 (4.2.6)

0 o 1 0 0 1 o
Sr.=80=7 Sp, =8¢ 7752870 4.2.7)

elde edilir.

Yukaridaki duyarlik hesaplamalarindan goriilecegi gibi, tiim pasif duyarliklar mutlak olarak
0.5’e esit veya bu degerden kiiciik c¢cikmaktadir. Bu sonuglar Onerilen devrenin pasif

elemanlara gore duyarliklarinin da iyi oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.2.1°deki filtre devresi, PSPICE devre simiilasyon programi ile incelenmistir.
Simiilasyonlarda, Sekil 2.11°de goriilen DO-CCCII'nin BJT gergeklemesi kullanilmistir. Bu
gerceklemede transistor modelleri olarak AT&T ALA400’tin PR100N (PNP) ve NR10ON
(NPN) kullanilmis (Frey 1993) ve tiim simiilasyonlarda (DO-CCCII);, DO-CCII gibi
davranmasi i¢in kontrol akimi yeterince bilylik alinmistir (7,;=0.8 mA). DO-CCCII besleme
gerilimleri Vee=2.5 V ve Vge=-2.5 V olarak, pasif eleman degerleri C,= 0.1 nF, C,= 0.2 nF ve
devredeki ikinci ve ii¢iincii DO-CCCII aktif elemaninin kontrol akimlart lpo= Ipz= 20 pA
olarak sec¢ilmistir. Bu parametreler, dogal frekansi f,= 1.744 MHz ve kalite faktorii Q= 0.707

olan ikinci dereceden Butterworth band geciren filtreye karsilik gelmektedir.

Ayrica DO-CCCII aktif elemaninin kontrol akimlart Ipp= Ip3= 20 pA icin parazitik x giris
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direngleri 25 °C’de yaklasik 640 Q’a karsilik diismektedir.
Simiilasyon sonucunda devrenin ¢ikislarinda elde edilen AGF, YGF ve BGF genlik-frekans

karakteristikleri ve teorik sonuclarla karsilastirilmasi Sekil 4.2.2°’de goriilmektedir. Sekilde

goriilecegi gibi simiilasyon sonuglar teorik sonuglar1 dogrulamaktadir.

8
E.E
5
d
e
— Teonlk
------- similasyon (AGE)
-120 — — Similasyon (YGF)| 7
- - — - Gumilasyon (BGE)
_1_..1':' 1ol L1 rnl o1l ool 1ol L1
10° 10* 10° 10° o 10° 10°

Frelkans (Hz)

Sekil 4.2.2 Onerilen ¢cok fonksiyonlu filtrenin genlik-frekans karakteristigi.

Sonug¢ olarak, yeni bir yiiksek c¢ikis empedansli, elektronik olarak kontrol edilebilen c¢ok
fonksiyonlu filtre devresi akim tastyicilar kullamlarak onerilmistir. Onerilen filtre devresi i¢in
PSPICE devre simiilasyonu kullanilarak teorik sonuglarin dogrulugu gosterilmistir. Onerilen
yapmin bazi avantajlart sunlardir: (i) Tim t¢ basit filtre fonksiyonunun aynmi anda elde
edilebilmesi. (ii) Giris empedansinin diisiik, ¢ikis empedansinin yiiksek olmasi ve bu nedenle
devrenin ardigik baglamaya uygun olmasi. (iii) Pasif duyarliklarinin diisiik olmasi. (iv) En-az
sayida aktif ve pasif eleman igermesi (iki kapasitor ve iic DO-CCCII). (v) Devrenin dogal
frekansinin ve kalite faktoriiniin devredeki pasif elemanlar degistirilmeksizin elektronik
olarak akim tastyicinin kontrol akimi ile ayarlanabilmesi. (vi) Devrede direnglerin
kullanilmamasi. (vi) Bir ucu topraklanmis kapasitorlerin kullanilmasi. (vii) Kalite faktoriiniin

ve dogal frekansin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi.
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5. ONERILEN COK-GIiRiSLi TEK-CIKISLI FILTRELER

Cok-girisli tek-¢cikish (MISO) filtre yapilari, birden ¢ok akim ve/veya gerilim girisine bir
akim ve/veya gerilim ¢ikisina sahip olan filtrelerdir. Bu filtre yapilarinin genel blok diyagrami
Sekil 5.1’de verilmistir. Giris ve cikislarinin gerilim olmasi durumunda girisleri ve ¢ikist
arasindaki genel ifade; V,,,=f(Vin1, Vina, Vins,...) seklinde yazilabilir. Istenen filtre fonksiyon
tipine gore Vi, Vipa, Vips,... girislerinin bir kismina girig isaret uygulanir kalan girisler

topraklanir.

. I
inl o0——
Iins : I o
e 5 Alkaf .
2 : Devre —>0 Vout
. Ijnl
l.i.un n

Sekil 5.1 Genel MISO filtrenin blok diyagramu.

Bu boliimde, yeni MISO filtre yapilarina yer verilmis ve CCII’den olusan iki yeni MISO

devresi Onerilmistir.
5.1 Gerilim Modlu Uc-Girisli Tek-Cikish Cok-Fonksiyonlu Filtre Tasarim

Bu boliimde, iki yeni gerilim modlu ¢ok fonksiyonlu filtre devresi sadece bir aktif eleman, iki
kapasitor ve iki direng kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen devrenin ii¢ gerilim girisi, bir
gerilim ¢ikis1 olup, devredeki giriglerin uygun sekilde sec¢ilmesi ile ayn1 yapidan AGF, YGF,
BGF, BSF ve TGF karakteristikleri elde edilebilmektedir. Literatiirdeki benzer yapidaki
filtreler (¢cok-girisli tek-cikish devreler), dortten fazla pasif eleman kullanmakta (Sharma ve
Senani 2003, Hou vd. 1999, Horng vd. 2002) ya da sadece AGF, YGF ve BGF

fonksiyonlarim gerceklemektedirler.

Onerilen filtre yapilar1 Sekil 5.1.1a ve 5.1.1b’de verilmistir. Her iki devre icin cikis

fonksiyonu denklem (5.1.1)’de verilmistir.

y G RR,CC, +sRCV, + (14 sR,C,)V, = sR,C,V,

0 (5.1.1)
s’R,R,C,C, +s(R,C, + R,C, —R,C,) +1
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Sekil 5.1.1 (a, b) Onerilen ¢ok fonksiyonlu filtreler.

Yukanidaki ¢ikis fonksiyonu kullanilarak, ti¢ temel ikinci dereceden filtre fonksiyonu Cizelge

5.1°deki gibi elde edilir.

Cizelge 5.1: Onerilen filtreler icin ¢ikis fonksiyonlarinin elde edilmesi.

Filtre Tipi | V1 | V2 | V3 Kosul Transfer Fonksiyonu

v, 1
V., R’C,C,s’+RC;s+1

in

AGF 0 V,‘ Vl R 1= R2=R

v, R R,C*s’
YGF V,' 0 Vz C1:C2=C 5 - 2 2
V. RR,C°s”+R,Cs+1

n

Cl = C2=C VO _ — RCS
Ri=R,=R V.  R*C*s*+RCs+1

in

BGF 0] 0 Vi

Yukaridaki ¢izelgeden, tiim standart AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarinin oOnerilen filtre
yapilarindan elde edilecegi goriilmektedir. Her iki filtre yapis1 da, sayida aktif ve pasif eleman

icermektedir.

Tiim standart filtre fonksiyonlarinda aymi dogal frekansin ve kalite faktoriiniin elde
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edilebilmesi icin, pasif elemanlar i¢in ayn1 sinirlamalarin se¢ilmesi gerekmektedir.
Onerilen devreler icin ideal durumda dogal frekans ve kalite faktorii asagidaki gibi bulunur.

w =L (5.1.22)

* JRR,C,C,
V R1R2C1C2

" RC,+R,C,-RC,

0 (5.1.2b)
CCII+ aktif elemanin (2.1.5) denkleminde goriilen idealsizlikleri diisiiniilerek, Sekil

5.1.1a,b’deki devrelerin (5.1.1)’deki ¢ikis denklemleri asagidaki bicime doniisiir.

_a(s’R,R,C,C, +5R,C))V, + a(l+ sR,C,)V, — sR,C,V, '

- (5.1.3)
°  $’RR,C,C,af3 +s(R,C,a3 + R,C,af —R,C,) + of

Denklem (5.1.3) kullanmilarak, ideal olmayan durumda devrelerin dogal frekansi ve kalite

faktorii bulunursa

o, = S (5.1.4a)

* JRR,C,C,
aﬁ V RIRZCICZ

0=
of(RC, +R,C,)-R,C,

(5.1.4b)

elde edilir.
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Sekil 5.1.2 (a) Sekil 5.1.1a’nin AD844 ile gerceklestirilmesi, (b) Sekil 5.1.1b’nin CCCII+ ile

gerceklestirilmesi.

Eger Sekil 5.1.1a’daki devredeki CCII+ yerine AD844 kullanilirsa Sekil 5.1.2a’daki devre
elde edilir. Aym sekilde Sekil 5.1.1b’deki devrede AD844 ile gerceklenebilir. Devrelerin
ADS844 ile gerceklenebilmesi devrelerin diisik empedans c¢ikisina sahip olmasini

saglamaktadir, bu sebeple devreler ardisik baglantiya daha uygun olmaktadir.

Sekil 5.1.2b’de goriilen devre basit bir sekilde Sekil 5.1.1b’deki devrede CCII+ aktif elemant
yerine CCCII+ aktif elemaninin kullanilmasi ile elde edilmektedir. Ciinkii CCII’nin x giris
ucunda diren¢ olan devrelerde CCII ve bu direng yerine sadece CCCII’'nin kullanilabilecegi
asikardir (Fabre vd. 1995). Bu durumda, CCII+ aktif elemaninin x girise baglanan direng
kalkacak, CCCII+ aktif elemaninin kontrol akimui ile kontrol edilebilen R,, parazitik i¢ direnci
yerini alacaktir. Sonu¢ olarak Denklem (5.1.1) ve (5.1.4)'teki R, direnci R,, i¢ direnci
olacaktir (R,=R,,). Boylece R,=R,, direncine bagl olan kalite faktorii ve dogal frekans,

CCCII+’nin kontrol akimi 7, ile elektronik olarak kontrol edilebilecektir.

Devrelerin dogal frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif elemanlara gore duyarliklari

hesaplanirsa
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@, @, @, @, 1
S&=5&=5q=59=‘5 (5.1.5)

Rl (Cl B Cz)

o 1
- 5.1.6
Sx=3 RC,+R,C,-RC, ©.1.6)
1 R,C
Sh==- e (5.1.7)
2 RC,+R,C,-RC,
1 RC
Se==- i (5.1.8)
2 RC,+R,C,-RC,
C,(R, - R
Si=l— — :) (5.1.9)
2 RC,+R,C,-R.C,

bulunur.

Ideal durumdaki mutlak duyarliklar, denklemlerden goriilecegi gibi dogal frekans , igin tiim
pasif eleman degerlerine gore 0.5 olmaktadir. Ancak kalite faktorii Q icin duyarliklar, pasif
eleman se¢imine baglidir. Bu nedenle filtre fonksiyonlan gerceklenirken duyarliklar 1’den

kiigiik olacak sekilde pasif elemanlar se¢ilmelidir.

Onerilen ikinci dereceden yapilarin ¢ikis empedanslari yiiksek olmasina ragmen giris
empedanslar tasarim parametrelerine baglidir. Bu sebepten filtre yapilarinin kaskat baglamak

icin devrelerin girislerinde tampon devresi kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

Parazitik degerler, CCll+'min BJT gerceklemesi icin ve ADS844 icin aynidir. Normalde
devrede aktif elemanin x girigine (diisitk empedansl giris) baglanan direng, aktif elemanin bu
girisindeki parazitik giris direncinden (R,) yeterince biiyiik olmalidir ve aktif elemanin yiiksek
empedansh girisine ve ¢ikisina (R,, R;) baglanan direngleri de bu parazitik direnclerden ¢ok
daha kiiciik olmas1 gerekir. Sonug olarak kullanilan aktif elemanin parazitik direnglerine gore

sinirlamalar;
Ri>>R,=50Q, Ro<< Ry=10 MQ, R, << R=3 MQ, (5.1.10)

Sekil 5.1.1a i¢in elde edilen PSPICE simiilasyon ve deneysel caligmalar sonucunda, devreye
disardan baglanan direncglerin parazitik direnclerden 10 kat az olmasmin yeterli oldugu

goriilmiistiir. Sonug olarak

R1>500 Q, R, <300 kQ. (5.1.11)
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direncler i¢in iyi bir se¢im olacaktir.

R, ve R, direngleri, Sekil 5.1.1b i¢in Denklem (5.1.10) ve (5.1.11)’de yer degistirmektedir.

Ciinkii bu sekilde aktif elemanin x girigsine R; ve R, yer degistirerek baglanmaktadir.

Kullanilan aktif elemanin parazitik kapasitanslarim1 diisiiniirsek, direngler icin ele alinan
benzer bir yolla devrede kullamilacak kapasitanslarinin siirlan sirasiyla Sekil 5.1.1a ve

5.1.1b’deki filtreler i¢in asagidaki gibi bulunur.
Ci>>C, C1>>Cy+ C. (5.1.12a)
Ci1 >20pF, C, > 65 pF. (5.1.12b)

Burada, C,, C, ve C, swrasiyla kullanllan akim tasiyicinin X, y ve z uglarindan goriilen

parazitik kapasitans degerleridir.

Teorik sonuglarin dogrulugunu gostermek amaciyla PSPICE devre simiilasyon programi
kullanilmistir. Bunun amagla, Sekil 5.1.1a’daki ikinci dereceden filtre devresi PSPICE
simiilasyon programi kullanilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu amagla CCII+ nin,
Sekil 2.3’da goriilmekte olan BJT gerceklemesi kullanmilmistir ve transistor olarak AT&T
ALA400’tin PR100N (PNP) ve NR10ON (NPN) modelleri kullanilmistir (Frey 1993).

Tiim simiilasyonlarda, CCII+’nin besleme gerilimleri V¢c=2.5 V ve Vgg=-2.5 V olarak,
kutuplama akimlar1 7;=I,= 500 uA olarak se¢ilmistir. Pasif eleman degerleri C;=C,= 100 pF
ve R1=R,= 4 kQ alinmistir.

Yukaridaki parametreler kullanilarak elde edilen AGF, YGF ve BGF karakteristikleri i¢in
simiilasyon sonuglar ile bu parametreler ile elde edilen teorik sonuglart gosteren Bode
diyagramlan Sekil 5.1.2°de verilmistir. Bu parametrelere kars1 diisen dogal frekans ve kalite
faktorii tiim filtre tipleri icin sirasiyla, f,= 397.5 kHz ve Q=1 olmaktadir. Simiilasyonlarda
merkez frekansi, BGF icin 398.1 kHz ve BSF i¢in 407.4 kHz olmaktadir. BGF icin kalite
faktorii ise 1.06 olmaktadir. Elde edilen bu simiilasyon sonuglar teorik sonuglara gore kabul

edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5.1.2. AGF, YGF ve BGF icin genlik-frekans karakteristigi.

Teorik sonuglarin dogrulugunu gostermek amaciyla PSPICE devre simiilasyon programi
kullanilarak yiiksek-Q icin (Q=3) devre yeniden simiile edilmistir. Bu amacla, ikinci
dereceden filtre devresinde R,=2.4kQ ve C,=167 pF degerleri degistirilmis diger parametreler
ayn1 birakilmistir. Bu parametrelere kars1 diisen dogal frekans, tepe kazanci ve kalite faktorii
tim filtre tipleri icin swrasiyla f,=397.5kHz, 14.03 dB ve (@=3.015 olmaktadir.
Simiilasyonlarda, Sekil 5.1.1a ve Sekil 5.1.1a’da filtre devreleri AD844 entegresi ile
gerceklenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.1.3’te goriilmektedir. Her iki simiilasyon sunucu
teorik sonug ile genis bir frekans bandinda iyi uyusmasina ragmen, elde edilen sonuglarda su
farklar meydana gelmistir: Merkez frekanslar1 407.4 ve 389.0 kHz, kalite faktorleri 3.51 ve
2.65, tepe kazancglart 15.75 dB ve 12.65 dB olarak sirasiyla Sekil 5.1.1a ve 5.1.1b’de
bulunmustur. Simiilasyonlar ve teorik sonuglar arasindaki kazan¢ uyumsuzlugu 10 MHz’e
kadar 3 dB’den az olmaktadir. Goriildiigii gibi bu farklar, pratikte kabul edilebilir oranlarda
olmakta ve AD844’iin idealsizliklerinden kaynaklanmaktadirlar. Sekil 5.1.1a i¢in simiilasyon
sonuclarinin teorik sonuglardan daha yiiksek, Sekil 5.1.1a i¢in daha kiiciik ¢cikmasina ragmen,
Sekil 5.1.1a ve 5.1.1b’deki ornekte goriildiigii gibi BGF karakteristigi iyi bir sekilde elde
edilmektedir. Her iki yap1 i¢in de merkez frekansi disinda teorik sonug ile arasinda az bir fark
olusmaktadir. Sonu¢ olarak bu farklarin, AD844’iin x ve y girislerinde goriilen parazitik

kapasitorlerin etkilerden (yiiksek frekanslarda daha fazla etkilenmektedir) kaynaklandig
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sOylenebilir. Ciinkii bu sekillerden goriilen farklar, bahsedilen girislerin degismesi ile
degismektedir. Kisaca, Sekil 5.1.1a icin, giris sinyali seri direng ve kapasitor ile (Rp, C2) y
girisine uygulandiginda yiiksek, Sekil 5.1.1b i¢in, giris sinyali seri diren¢ ve kapasitor ile (R»,

() x girigine uygulandiginda diisiik olmaktadir.

20 —————— ————

— — Selal la
——————— Selal 1b [+

15

e

Gerilim K azanct, |Fouled Falz)| (dB)

-0 . M | . N | L oy
10° 1° 10" 1o

Frekans (Hz)
Sekil 5.1.3. Sekil 5.1.1a ve 5.1.1b’deki devrelerin BGF fonksiyonu i¢in genlik-frekans

karakteristigi.

Son olarak, Sekil 5.1.4’te deneysel ve simiilasyon sonuglar ile teorik sonuclarin
karsilastirilmas1 verilmistir. Bunun igin Sekil 5.1.1b’deki devre ADS844 ile gerceklenerek
deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu caligsmalarda pasif eleman degerleri R;=R»=3.9 kQ,
C1=C,=1 nF olarak alinmig, AD844’iin beslemeleri +12 V olarak secilmistir. Bu degerler i¢in
devre laboratuarda kurulmus ve Sekil 5.1.4°teki sonuclar elde edilmistir. Teorik
hesaplamalarda kullanilan pasif elemandan elde edilen dogal frekans ve kalite faktorii f,=39.8
kHz ve Q=1 olmasima ragmen deneysel ¢alisma sonucunda bu degerler sirasiyla f,=41.5 kHz
ve O=1.04 olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglardaki fark (maksimum degeri 0.67 dB
olmaktadir) merkez frekansi civarinda baslamakta ve daha yiiksek frekanslar i¢in bu fark
devam etmektedir. Diisiik frekanslardaki fark ise ihmal edilebilir diizeyde ¢ikmaktadir. Bu
gozlemler sonunda Sekil 5.1.5’ten goriilebilecegi gibi deneysel sonuglar, ayni sekilde goriilen

simiilasyon sonuglarindan daha iyi sonuglar vermemektedir. Deneysel calisma sirasinda
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kullanilan pasif elemanlarin toleranslari, sifir-olmayan sinyal {iretecinin i¢ direnci gibi etkiler

bu sonucun olugmasini saglamistir.

+  Deneysel (ADE44)
Ml Sintilasyon
Teortk

-10

-15

-20

Gerlim K azanct, |[Fow (¥l (dB)
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-30

'353 ' "”””4 ' "”””5 g

10 10 10 10
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Sekil 5.1.4 BGF i¢in deneysel ve simiilasyon genlik-frekans karakteristik sonug¢larinin teorik

sonuglarla karsilagtirilmas.

Sonu¢ olarak bu bdliimde, iki yeni gerilim modunda c¢alisan {i¢-girisli tek-cikisli cok
fonksiyonlu filtre devreleri sadece bir adet aktif eleman kullanilarak gerceklestirilmistir.
Onerilen yapilarin bazi avantajlar1 sunlardir: (i) Ayn1 yapidan gerilim modunda ¢alisan AGF,
YGF, BGF, BSF ve TGF karakteristiklerinin elde edilebilmesi; (ii) Sadece tek bir aktif
elmanin kullanilmast (CCII+ ya da CFOA); (iii) Devrelerin kanonik sayida direng ve
kapasitorler icermesi; (iv) Devrelerde CCII+ elemanin kullanilmasi, bu aktif eleman pratikte

bulunmaktadir ve CCII- aktif elemanina gore tiimlesik devre teknolojisine daha uygundur.



88

6. DURUM DEGISKENi YONTEMi KULLANILARAK r. DERECEDEN AKIM
MODLU FiLTRE TASARIMI

Bu boliimde, durum degiskenleri yontemi kullanilarak akim modlu n. dereceden filtre
devresinin MO-CCII ve MO-CCCII aktif elemanlarn ile gerceklestirilmesi iizerinde
durulmustur. Kullanilacak yontem literatiirde bilinen bir yontemdir (Dorf ve Bishop 2004).
Bu yontem ile elde edilecek yap1 tezin dokuzuncu béliimiinde 6nerilen yontemle elde edilen

yapiya benzemektedir ancak bu boliimde farkli bir yontem kullanilmagtir.

Onerilen n. dereceden yap1 n+1 adet MO-CCII, n adet bir ucu topraklanmis kapasitor ve n
diren¢ icermektedir. Kullanilan direncler devrede MO-CCII’'ler yerine MO-CCCII’lerin
kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilmektedir. Onerilen yapidan, gerceklestirilecek transfer
fonksiyonunun katsayilarinin pasif elemanlar cinsiden bulunmasi c¢ok kolaydir. Ayrica
onerilen yapimin giris empedans1 ¢ok kiiciik, ¢ikis empedans: ¢ok yiiksektir, dolayisiyla bu
yapt ardisik baglamaya ¢ok uygundur. Ayrica, tiim akim cikislarindan AGF, YGF ve tiim
BGF filtre karakteristikleri ayn1 anda elde edilebilmektedir. BSF ve TGF fonksiyonlar1 da
uygun c¢ikislarin  secilmesi ile elde edilebilmektedir. Ayrica bir ucu topraklanmis
kapasitorlerin  kullanilmasi1 ve devrenin direngsiz olmasi tiimlesik devre teknolojisine

uygunlugunu artirmaktadir (Bhusan ve Newcomb 1967).

Literatiirde farkli aktif elemanlar kullanilarak yiiksek mertebeden filtre yapilarinin tasarimu ile
ilgili yontemler Onerilmistir. Acar ve Ozoguz, n. dereceden akim transfer fonksiyonunu
gerceklestiren bir yontemi CDBA aktif elemani kullanarak tanimlamuslardir (Acar ve Ozoguz
2000). Akim modunda ¢alisan bu devrede cok fazla diren¢ elemam kullamilmistir (3n+3
direnc). Koksal ve Sagbas, n. dereceden gerilim transfer fonksiyonunu gerceklestiren bir
yontemi CDBA aktif elemani kullanarak 6nermislerdir (Koksal ve Sagbas 2007). Onerilen
filtre devresi gerilim modunda calismasina ragmen akim moduna ¢evrilebilmektedir. Ancak
doniisiim yapilirken devredeki direng sayis1 artmakta, cikis empedanslar: da yiiksek empedans
ozelligini yitirmektedir. Bu yiizden ardisik baglamak icin tampon devreye ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica bu yapinin elektronik olarak kontrol edilebilme 6zelligi yoktur. Bekri
ve Anday, 2005 yilinda akim fark alic1 transkonduktans kuvvetlendiriciler (CDTA) kullanarak
n. dereceden akim modlu devre tasarlamiglar, ancak Onerdikleri yap1 sadece n. dereceden

AGF devresinin tasarimina uygundur (Bekri ve Anday 2005).

n. dereceden transfer fonksiyonlarinin gerceklestirilmesi icin kullanilan diger bir yontemde

RC-RC ayristirma yontemidir (Acar ve Sedef 2003). Bu yontemle elde edilen devreler daha
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az sayida aktif eleman gerektirmelerine ragmen, tasarimi yapilacak filtrenin derecesi artik¢a
pasif eleman sayis1 oldukca artmaktadir. Diger bir dezavantaji da bu yontemle BGF tasarimi

yapildiginda elde edilen filtre yapisinin duyarliklarinin oldukg¢a kotii ¢ikmasidir.

Bu boliimde oncelikle, aktif-RC filtrelerinde iyi bilinen durum degiskeni filtreleri hakkinda
kisa bilgi verilecektir (Huelsman ve Allen 1980, Oksasoglu ve Huelsman 1991). “Durum
Degiskeni” adi, diferansiyel denklemlerin durum degiskenleri yontemi ile ¢oziilmesinden

gelmektedir.

n. dereceden alcak gegiren akim transfer fonksiyonunu ele alirsak

Iaut(s) _ H
1,(s) b,s"+b, s"" +--+bs+b,

6.1)

Pay ve payda polinomu Iy(s)s™ (Io(s), keyfi frekans diizlemi degiskeni) ile ¢arpilirsa asagidaki

denklem elde edilir.

1,,(s) HI (s)s™ 6.2)
1,(s) b I,(s)+b, I (s)s™ +---+bI,(s)s"™" +b,I,(s)s™" '

Simdi, 1,,,(s) payda polinomuna, I;,(s) pay polinomuna esitlenirse;

I,.(s)=HI (s)s™" (6.3a)
I,(s)= bi [1. () =b, 1,(s)s™ == b,1,(s)s"™" —byI,(5)s™"] (6.3b)

n

Burada, I,(s) biiyilikliikleri Durum Degiskenleri olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

I(s)=s"T:.1(s), i=1, 2,... . n (6.3¢)

(6.3)’deki denklemler isaret akis diyagrami ile gerceklestirilirse, Sekil 6.1a’daki akis

diyagrami elde edilir.



1 j|:| (g} ol Il(sj &l EQ(S) fn—l(s} &l fn(sjl H
8 ) ——0

Lout(s)

H

fn—l (g) fn(s) b

-_._;:\ b - "".ﬁ . O
/ s l'/"f Luz(s)
j/ ’
e

Sekil 6.1 n. derece SVF 1n isaret akis diyagrami ile gerceklestirilmesi.

Sekil 6.1a’da goriilmekte olan n. dereceden SVF icin elde edilen isaret akis diyagramindan
uygun alt-devrelerin elde edilmesi zordur. Bu sebeple Sekil 6.1b’deki gibi diizenlenmesi alt-
devrelerin elde edilmesini kolaylastiracaktir. Sekil 6.1b’de goriilmekte olan n. dereceden SVF
icin elde edilen isaret akis diyagrami MO-CCII aktif elemanlar iceren aktif-RC devresi ile
gerceklenebilir. Bu sekilde elde edilen alt-diyagramlar ve bu alt-diyagramlara kars1 diisen alt-
devreler Sekil 6.2’de goriilmektedir.

@) ) Iy
1
1@ 7E° L Ry 1,
O—p»— 0 X Z-—a
Mo-celly [ -
1
A Z+[——o
Ii
AN TC RS CORNNS SYC R A0 16
A {-ﬁ{-fz l-fn
X Z= o
Mo-celly |,
y Z* ——a

Sekil 6.2 Alt-diyagramlar ve bu alt diyagramlara kars1 diisen alt-devreler.
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Sekil 6.2a’daki integral alicilar ele alinacak olursa, Sekil 6.2b’deki alt-devreden, i. ¢ikis akimi

asagidaki gibi bulunur.
1 .
l,=——1,,, i=12,---,n (9.4a)
sC,R,

olup burada,
R,‘Ci=bn_5/bn_,‘+1, i=1, 2,. R (5 (94b)

Sekil 9.2c’deki alt-diyagramdan goriilen giristeki toplayict diigiim ele alinacak olursa, Sekil

9.2d’de goriilen alt-devreden
Lin(s)= Ip+11+.. .+1, (9.4¢)
olarak bulunur.

n. dereceden SVF devresi, Sekil 6.2’de goriilen alt-devrelerin uygun sekilde baglanmasi ile

Sekil 6.3a’daki gibi kolaylikla elde edilir.

Iin = = = =
@R‘l @Rz an"l @Rn
H
x zt |l x Z- X A x z+ x z+
2 f A

i1
b B

—=-
In ¥ z- ¥ zs+ ¥ z- —1x z-
= (MO-cCll), _L (Mo-ccll), _L (MO-CCll)3 (MO-CClly, 4 _L (MO-CCll)y

£ I T-

@) I I
I;'. 1101 ) = ;102 J = ;103 J o = ;Iunq J = ;Ion J
X z: —+LHP X 44 T— X A -L X A -L X Z+
4 ¥l Flpg
Zil Zil zt|

3 e 2l e

¥ z- i | z- i z- e ¥ z-
+ 1
= (Mo-cceny, _L (Mo-cccl), _L (Mo-CCcll); (Mo-CCCll), _L (Mo-cccl),
c
(b) 1= e N 1=

Sekil 6.3 (a) n. Dereceden akim modlu SVF devresi, (b) indirgenmis yapi.

CCII ve CCI'nin x giris ucunda diren¢ olan devreler de CCII ve bu direng yerine sadece
CCCII kullanilabilecegi asikardir (Fabre vd. 1995). Sonug olarak, elde edilen n. dereceden
yapida kullanilan direnglerin devrede kullanilan MO-CCII’lerin x giris ucuna bagli olmasi bu
yapida kullanilan direnclerin MO-CCII  yerine MO-CCCII kullamilarak ortadan
kaldirilabilmesini saglamaktadir. Ancak devredeki ilk MO-CCII'nin x girisinde direng
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eleman1 bulunmadigi icin, bu eleman ya MO-CCCII ile degistirilmeyecek veya
degistirilecekse MO-CCCII'nin parazitik giris direncinin ihmal edilecek kadar kiiciik olmasi
icin kontrol akimu yeterince kiiciik secilecektir. Onerilen yapida tiim aktif elemanlarin ayni

tiirden olmasi i¢cin (MO-CCII);, (ilk MO-CCII) MO-CCCII ile degistirilmistir.

Sekil 6.3a ve 6.3b’de goriilen n. dereceden akim modlu filtre i¢in, MO-CCCII’lerin ug

denklemeleri kullanilarak her akim ¢ikisi icin transfer fonksiyonlar yazilirsa

Iﬂ:I_OZ anIC2.”CnR1R2”'Rn (653.)
I in I in D n(s)

L: sn_lCZ.”CnRZRf;”.Rn (65b)
Iin Dn(s)

1 C R

Do _ SEa T (6.5¢)
Iin Dn(s)

1 1

T _ 1, _ 1 (6.5d)

in in Dn(s)
bulunur. Burada,
D (s)=s"C,C,---C,RR, R, +s"'C,C,--C R,R,--R +...+sC,R +1 (6.5¢)

Denklem (6.5) genellestirilirse, her cikistaki akim transfer fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir.

I, _ (I]}Rnﬂ—jcnﬂ—jjsn_i

LI =0l (6.6)

I n k
! Z (H R”‘*'l—j C’H'l—j }k

k=0\_j=1

Burada, eger iist indis, alt indisten daha kiiciikse pay ve paydadaki ¢arpim ifadeleri 1 olarak
kabul edilecektir.

Not: Elde edilen transfer fonksiyonlariin isaretleri, MO-CCII’lerin akim ¢ikiglarinin (£z)

secimine gore degisiklik gosterecektir.
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ay~a, oldugundan, a,=a,= a kabul edilirse, (6.6)’deki akim transfer fonksiyonu asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

i n—i
n—i
H an—i Jj+l Rn+1—j Cn+l—j S
I, =1 =l

it B , i=0L-,n (6.7)

n n—k

i Z (H a, :B jH j(fl R, j C, j }k

k=0\_j=1 j=1

ve i=0 i¢in , a; ile carpilacaktir.

n=3 i¢in icin Sekil 6.3b’deki n. Dereceden SVF devresi Sekil 6.5’te goriilmektedir.

) PRSI g

* z+
z* -ilhl-u s —;IE?
¥ Z- ¥ Z= Yy z- ¥ Z3 .j.}?
= (MO-CCCll), (MO-cccll)y, _ [ {(Mo-CccCll)y; _ | (Mo-cccl,

Te Te- T

Sekil 6.4 Uciincii dereceden SVF devresi.

Sekil 6.4’deki filtre devresi PSPICE devre simiilasyon programi ile denenmistir.
Simiilasyonlarda, Abuelma’atti ve Al-Qahtani’'min o6nerdigi MO-CCCII’'nin BJT ile
gergeklestirilmesinde transistorlerin AT&T ALA400’iin PR1IOON (PNP) ve NR10ON (NPN)
modelleri kullanilmig (Frey 1993) ve tiim simiilasyonlarda (MO-CCCII);’in, MO-CCII gibi
davranmasi i¢in kontrol akimi yeterince biiyiik alinmistir (Z,;=800 #A). Bu durumda (MO-
CCCII);’in parazitik direnci 25 °C’de 16.1 Q olarak bulunur. Bu deger devredeki diger
parazitik direnglere gore cok kiiciikk oldugundan ihmal edilebilirr. MO-CCCII besleme

gerilimleri Vc=2.5 V ve Vgg=-2.5 V olarak sec¢ilmistir.

Uciincii dereceden, 3 dB kesim frekansi f,=200 kHz olan Butterworth filtre gerceklemek icin;
Kapasitorlerin degerleri, C;= 0.25 nF, C,= 0.5 nF ve C3= 1 nF, MO-CCCII’nin kontrol
akimlar1 8.22 uA olarak secilmistir. MO-CCCII'nin kontrol akimlarina gore parazitik
direncleri hesap edilirse, R1=R,=R3= 1.57 kQ olarak bulunacaktir.

PSPICE devre simiilasyon programi kullanilarak elde edilen genlik-frekans karakteristikleri

Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.5 Iy/I;, transfer fonksiyonuna iligskin genlik-frekans karakteristigi.
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Sekil 6.6 I,/I;, transfer fonksiyonuna iligskin genlik-frekans karakteristigi.
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Sekil 6.7 I,/I;, transfer fonksiyonuna iliskin genlik-frekans karakteristigi.
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Sekil 6.8 I/1;, transfer fonksiyonuna iligskin genlik-frekans karakteristigi.
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Yukarida verilen simiilasyon Ornegi icin, girise uygulanabilecek maksimum genlik
seviyesinin tespiti amaciyla farkli genliklerde 200 kHz frekansinda siniizoidal akim kaynagi
uygulanmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda tiim cikislarda bozulmadan isaretlerinin elde
edilebilmesi icin giris genliginin tepe degerinin 0.1 uA ile 15 pA arasinda olmasi
gerekmektedir. Sekil 6.9’da, 10 uA genlikli, 200 kHz frekansh giris isareti icin ¢ikislarim
transiyent yamtlar1 goriillmektedir. Sekil 6.9’da I, ve I3 cikislar1 da ofset hatalari meydana

gelmistir.

Alam Crlagt ([EA4)

20 1 1 1 1 - 1 1 1
2':' T T T T T T T

20 ] ] ] ] ] ] ]

Zarnar { J4s1m)

Sekil 6.9 Ornek devrenin (Sekil 6.4) transiyent analizi.

Sonug olarak bu boliimde, durum degiskenleri yontemi kullanilarak elektronik olarak kontrol
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edilebilen n. dereceden iiniversal filtre devresi sunulmustur. Onerilen devrenin sagladig

avantajlar sunlardir.

(i) Dogal frekansin ve kalite faktoriiniin devredeki pasif elemanlarin degerleri

degistirilmeksizin elektronik olarak akim tasiyicinin kontrol akimai ile ayarlanabilmesi.
(i1) Bir ucu topraklanmis direng ve kapasitorlerin kullanilmasi.

(iii) Onerilen yapinin kolaylikla direncsiz yapiya doniistiiriilebilmesi.

(iv) Ayn anda birden fazla filtre fonksiyonunun elde edilebilmesi.

(v) Devrenin girisinin diisiik empedans, c¢ikislarinin yiiksek empedans 6zelligine sahip olmasi.

Boylelikle fazladan tampon devre kullanilmadan devrenin ardisik baglanmaya uygun olmasi.

(vi) Pasif duyarliklarinin diisiik olmasi.
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7. CC-CDBA KULLANILARAK »n. DERECEDEN AKIM TRANSFER
FONKSiIYONU iCiN GENEL TASARIM YONTEMI

Bu boliimde, once CC-CDBA kullanilarak n. dereceden algak geciren filtre devresi igin bir
tasarim yontemi Onerilmistir. Onerilen yontem ile n+1 CC-CDBA ve n kapasitor kullanilarak
n. dereceden alcak geciren filtre devresi elde edilebilmekte olup transfer fonksiyonunun
katsayilari, pasif elemanlar cinsinden kolay bir sekilde bulunabilmektedir. w, ve Q, devredeki
pasif elemanlar1 degistirmeden elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Onerilen yapiya
agirhkli  toplayic1  eklenerek en genel akim transfer fonksiyonu kolaylikla
gerceklenebilmektedir. Onerilen yontemin dogrulugunu gostermek icin dordiincii dereceden
band-geciren eliptik filtre devresi 6rnek olarak verilmis, PSPICE devre simiilasyon programi

ile simiilasyonlar1 yapilmistir.

n. dereceden en genel akim transfer fonksiyonu icin genel bir tasarim yontemi verilecektir.
Onerilen yontem isaret akis diyagranm kullanilarak transfer fonksiyonunun CC-CDBA aktif

elemaninm iceren aktif-RC devresi ile gerceklestirilmesine dayanmaktadir.

En genel n. dereceden alcak geciren akim transfer fonksiyonu »’in ¢ift olmasi durumunda

asagidaki gibi yazilabilir

k 2 k
I()ut(s)_HH.w—i:HHw—i (713.)

Iinp(s) - w = 2, @i 2

Burada, 1,,(s) ve I,(s), sirasiyla ¢cikis ve giris akimlandir; k=n/2; ve H=H;H,...H;, DC

kazanglardir.
n’nin tek olmasi durumunda bu denklem asagidaki birinci dereceden ifade ile ¢arpilacaktir.

H -2 (7.1b)
s+0,

Burada, o, >0 ve H, sabitlerdir.

Denklem (7.1a)’daki her bir ikinci dereceden ifadenin durum uzay gergeklestirilmesi icin,
Sekil 7.1°de verilmis olan iki adet fark ve integral alic1 devrenin ardisik baglanarak ve aym
diigiimden 1, I, geri besleme akimlar1 alinarak Sekil 7.2°teki ikinci dereceden yapi elde

edilebilir.
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Iw:% (Ip -Ip)
I P \-“w =3 sRC
o—3— 2 w o 13>—]b

CDBA

n Z Vz = # {Ip -In)
J

T

Sekil 7.1 Fark ve entegral alic1 devrenin CDBA ile gergeklestirilmesi.

L; ¥ 1
I; s wl #2 Vs R3 I,
o— P p w1+ 5, Wy f———e—___ ]I
Ry CDBA, R2 CDBA,
— z — 2
vy e
Cy Cs
-~ 1__ T —-|=—_
L,; nd \
Ra=F>
. | S

R1=E; T
| S |

Sekil 7.2 Denklem (7.1a)’daki her bir ikinci dereceden yapinin gergeklestirilmesi.

Not: R/ ve R, geri besleme direngleri, sirasiyla p girisine gelen R, ve n girisine gelen R,
direnclerine esit se¢ilmistir. Ciinkii devrede aktif eleman olarak CDBA’lar yerine CC-CDBA
kullanildiginda aktif elemanin u¢ denklemleri geregi bu direnclerin birbirlerine esit secilmesi

gerekir.

Denklem (2.2.1)’de verilen CDBA’nin u¢ denklemleri kullanilirsa, Sekil 7.2°teki ikinci

dereceden devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

1 1
1, (5) _ ﬁ RCR,C, _ R R,C\R,C, (7.2)
1,,(s) R, e & 1 - 1 R, N 1 . 1
R, R,C, R C\R,C, R,C, R, C\R,C,

Elde edilen transfer fonksiyonu Denklem (7.1a) ile esitlenirse,

R/ R,
g=—L_2 (7.3a)

R3 R3
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1 1
w = = =
\/RICIRZ C2 \/Rl Cl RZ C2

0= R_2/R2/C2_ R,C,
- R, Elcl - R,C,

elde edilir.

(7.3b)

(7.3¢)

Not: Pasif elemanlara gore tiim o ve Q duyarliklari, mutlak olarak en fazla 0.5 olmaktadir.

Denklem (7.1b)’deki birinci dereceden transfer fonksiyonu ele alinirsa, bu denklem Sekil

7.3’deki devre ile gerceklestirilebilir. Burada,

R
H,=—
R,
1
o, =——
ROCO
L
I_V:HO O-O — R)C ROCO
I, s+0, R, o4 1
OCO

Sekil 7.3 Denklem (7.1b)’nin gerceklestirilmesi.

(7.4a)

(7.4b)

(7.4¢)

CDBA’lar yerine CC-CDBA kullanilarak, CDBA’larin i¢ine direnglerin gomiilerek ve cift

dereceli yiikksek merteben filtre yapisi i¢in Sekil 7.2°deki, tek dereceli yiiksek mertebeden yap1

icin Sekil 7.2 ve 7.3’teki devrelerin ardisik baglanmasi ile n. dereceden genel al¢ak geciren

filtre devresi Sekil 7.4’deki gibi elde edilir.

Not: Sekil 7.4’deki son eklenen devre tampon devresi olup devreden yiiksek cikis empedansi

elde edilebilmesi icin konulmustur. R; ve R,, I;; ve I; (i=1, 2, ..., k) ile elektronik olarak

ayarlanabilmektedir. 7;; bir onceki ikinci dereceden yapinin Rz direncine karsilik gelmekte
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ciinkii her ikinci dereceden yapinin Rj3 direnci, bu yapiy1 takip eden ikinci dereceden yapinin
R, direnci olmaktadir. Tek sayili n igin, I, kontrol akimi ile en son ikinci dereceden yapinin
R,=Rj direnci ayarlanmaktadir. Son olarak, I, kontrol akimi ile en sondaki CC-CDBA’nin R,
parazitik direnci ayarlanmaktadir. Bu direng, n’nin tek olmasi durumunda birinci dereceden

yapinin R, direncine, n’nin ¢ift olmas1 durumunda ikinci dereceden yapinin R direncine karsi

diismektedir.
Iy 5y,
Imp ¢ ¢
o—3)— P w yl w -
CC-CDBA CC-CDBA
z 1L 5 n 2D 4

ol
—21—-|=:

(_‘1

a0
L

w -

¢ U ¢ L ¢ Iy ¢ 1y
- w 7 w 7 Lie 2

CC-CDEBA CC-CDBA CC-CDBA, CC-CDBAy,
x Uk g z QK

o a 2 o a 2
c 1 , 1 ‘rout
wT T “T =

Sekil 7.4 CC-CDBA kullanilarak n. dereceden alcak geciren filtre devresinin elde edilmesi.

Tampon devresi hari¢, Sekil 7.4’deki AGF devresi, ¢ift dereceli i¢in n CDBA ve n kapasitor
ile tek dereceli i¢in n CDBA, n kapasitor, 1 direng ile gerceklenir. Sonug olarak Sekil 7.4’daki

devre en az direng kullanilan devredir.

Tampon devresi yerine, devreye tek bir R direnci yerlestirilebilir. Bu durumda, n tek olursa,

R=R,, cift olursa R=Rj; olacaktir.

Not: n. dereden genel yapiy1 olusturmak icin kullanilan ikinci dereceden yapilarin ve birinci
derecede yapinin, ardisik baglama siras1 6nemlidir (Section ordering problem). Bununla ilgili
geleneksel kurallar Liider ve Halfin tarafindan incelenmistir (Liider 1975, Halfin 1970) ve bu
kurallar CDBA’lar i¢inde uygulanabilir.

Sekil 7.4’deki genel yapida, CC-CDBA’larin w gerilim c¢ikislarin1 toplamak igin, sabit

olmayan pay dinamikli transfer fonksiyonu, Sekil 7.5’te goriilen ek devre ile gerceklesir.
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Not: Sekil 7.4’deki CC-CDBA,, normal CDBA ile degistirilmis, ayrica toplayici olarak
kullanilmis ve ilk CC-CDBA’nin girigine R; direnci ile baglanmstir.

. P
rd ed
Iin Rlll Rll’ :
PRy *1 '
—_ 1
R’ 1
] I *fn W 1 I
Iﬁ,n,p ir!-p -0 . i
> Pll W - R21 : Pg Ws—o
CC-CDBA 1 : CDBAg
“‘111{11]I n ' r-r—1#s Zg
| Y1k 1 7
1 L
(-‘11 oo = : out
I_ " Lk '
e -0 1 - L
'—'R.
2k
.- w, !
- - { }
Rw

Sekil 7.5 Pay polinomlarinin elde edilmesi.

Her w c¢ikisindan cikan dal, CC-CDBA’nin w cikisindaki gerilimleri degistirmez (diisiik
empedanshi olmasindan dolay1). Ancak CC-CDBA,;’in p girisine bagl olan R; direnci,
R 1/(R 1+ R;) oraninda giris akimim diisiiriir. Orijinal devredeki giris akimin1 Sekil 7.4’teki
gibi tutmak igin Sekil 7.5’teki degistirilmis devrenin giris akiminin asagidaki oranda
arttirnllmasi gerekir.
R+ R;

inp — R' inp
p

(7.5)

Sonug olarak, Sekil 7.5°de toplayict CDBAyya giden akim, [;,,R;;/ R; olacaktir. Bundan
sonra, Ij,, akim referans akimi olacak ve transfer fonksiyonu Denklem (7.5) kullanilarak 7;,,

icin degistirilecektir.

Not: Sekil 7.5’de son direng R/, ile saglanan yol, tek dereceli n. dereceden filtre yapisinda

bulunmamaktadir.

Son olarak, toplayict CDBAy’da, ps ya da ng uglarn kullanilabilir. Hangisinin segilecegi
toplama igleminin pozitif ya da negatif olacagina gore degisecektir. Pozitif toplama islemi icin

ps girisi, negatif toplama islemi i¢in ny girisi kullanilir.

Yukaridaki 6n calismalar ve Onceki bolimde elde edilen sonuglarla, tiim transfer
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fonksiyonunu /

out inp

dereceden yapilar, [. yap1 olarak alinirsa:

R, 1

I, =——1I, A =R,C,\R,C,s* +R,Cs+1
Ry A,

Vi =Ry,

Vi = R31K1 I, Z1 =R, Cys+1
Sekil 7.5°deki ardisik baglanti ve devre yapilari igin,

Ly =1, Ry =R, 1=12,-- k-1

l,=1,,1, :Iinp’R3k =R,

Eger birinci dereceden yap1 varsa, bunun igin,

R =R,, =R,
R, ZR:V.

Eger birinci dereceden yap1 varsa, Vi1, Vi, [=1,2,

coziiliirse,

V. =R A, I
wll 11 A]Al_l "'AI inp

V., =R ; 1
w2l 11 AIA[_I "'Al inp

[=12,---,k—1 icin, ve

Vwa = Rll ;Iinp‘
AkAk 1"'A1A0

/I’ ’yi Sekil 7.5’den asagidaki gibi bulabiliriz. Sekil 7.2’deki temel ikinci

(7.6a)

(7.6b)

(7.6¢)
asagidaki kisitlamalar olusacaktir;

(7.7a)

(7.7b)

(7.82)

(7.8b)

(7.8¢)

(7.8d)

...,k ve V,,, gerilimleri i¢in bu denklemler

(7.9a)

(7.9b)

(7.9¢)
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bulunur. Sonug olarak genel yapi i¢in

WV
1, =" “Imp+2{( 1)“ Rw”+( 1 IRW}+( 1) R (7.10)

P 1l 21 w

yazilabilir. Burada, toplayict CDBA ig¢in (j=p, ay, ax, w), p girisi kullanilmissa a;=0, n giris

kullanilmissa a;=1 olacaktir.

(7.5-7.9) denklemleri kullanilarak, Denklem (7.10)’dan asagidaki akim transfer fonksiyonu

elde edilir.

CEDT A A A +Z DT R L CED A A, ea A, + CD”
I RR R <\ R, R, ’
S LV (7.11a)

out

I',, R,+R, AA, AN,

R; — oo i¢in, pay polinomu, payda polinomundan daha diisiik derecelidir. Bu durumda

asagidaki transfer fonksiyonunun kullanilmas1 daha iyi olacaktir.

I

out

I 1

21

AkAk—l a 'Ale

Zk:{( D™ 3 +(R1')a'}A A ALA, +(R1)d"’
=1 ,
" (7.11b)

inp
R; #0 ise, (7.11a)’daki denklemin, payda polinomundaki 6l¢ekleme faktoriinden R; ‘nin

transfer edilerek ve paydadan 6lcekleme faktoriine (—1)“” ‘dan transfer edilerek degistirilmesi

daha iyi olacaktir. Boylece,

@:(_1)% L}
1 inp Rll +Rp
L afaR,_ afaR, aaR,
AA AR, +Z{(_l) e #Az +(=D Rf}A AL A (DT R
=1 11 11
" (7.11c)

AkAk—l T Ale

Cift dereceli filtreler icin, (7.11b) ve (7.11c) denklemlerinin, limit alinarak (A, — o)
degistirilmesi; ya da daha pratik olarak, pay ve payda da A,’m ve paydaki son ifadenin
atlanmasi daha iyi olacaktir.

Payda polinomunun, pay polinomu ile ayn1 ya da daha diisiik dereceden oldugu, verilen keyfi

bir transfer fonksiyonunu gerceklestirmek icin asagidaki adimlar uygulanabilir:
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i) En disiik dereceli s’in katsayis1 1 olacak sekilde verilen transfer fonksiyonunu

diizenlenir.

ii) Denklem (7.11b)’deki durum i¢in, diger degisikliklere gerek duyulmaz. Ancak Denklem

(7.11c) icin, pay ve paydadaki en yiiksek dereceli s’in katsayilan esitlenecek, daha sonra

Denklem (7.11c)’deki (-1)“ R, /(R,, + R;) Olcekleme faktorii olugturulacaktir.

iii) Her A,, [ =1,2,---,k i¢in, payda ikil ifadeler asagidaki bicimde ¢arpanlara ayrilacaktir.

burada A,
A, =b,s+1 (7.12a)
A, =(a,s* +b;s+1) (7.12b)

Denklem (7.14a)

A, =%s+l dir. (7.12¢)

1

iv) Denklem (7.12a,b), (7.6a) ve (7.6c) denklemleri ile karsilastinlip, R,,, R,,, C,,, C,,

[=12,---,k,ve R,, C, degerleri bulunacaktir. Daha acik olarak yazarsak

R,C, =b, (7.13a)
R, C, =a, /b, (7.13b)
R,C,=b, (7.13¢)

Denklem (7.3c) ve (7.6a) ele alinirsa, kesinlikle

R, C
Doy (2 = @F = Z—; olacaktir. (7.14)

(
Rll Cll l

Boylece verilen (a;, b)) ¢ifti icin, Ry ve Cy; bagimsiz olarak secilebilir ve Ry ve Cy birbirine

bagl olarak hesaplanir. Ancak, zorunlu olmayan bu 6zellikten

i
R, =Q R, =—R

bR (7.152)
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a
G, =90¢C, =gq, (7.15b)
1

Ri1-Ry ve Cy-Cy’nin degerlerini miimkiin oldugu kadar yakin tutmak igin, literatiirde
kullanilan degerler diisiiniilerek R;-Ry ve Cy-Cy degerlerinin asagidaki deger araliklarinda

sec¢ilmesi uygundur.

30pF<C,,C, (7.16a)
129<R,,R,, <129000 Q (7.16b)

Son ifade CC-CDBA’larin kontrol akimlarina gore ifade edilirse

0.1<1, <100 yA (7.16¢)

olarak bulunur.

Sonug olarak, Denklem (7.13c)’ye gore b,’1n, R, ve C,’a aynstirilmasi1 (7.16a)’deki sinirlar
dahilinde daima gecerlidir. Denklem (7.16b)’deki sinirlama, R,’a uygulanmamistir, ¢iinkil R,

distan baglanan direnctir.

v) Yukaridaki adimlarda R;;’in secimi yapildiktan sonra R; ve a,, Denklem (7.11c)’deki

Olcekleme faktoriiniin verilen transfer fonksiyonuna esitlenmesi ile hesaplanir.

vi) Kalan dis-diren¢ degerlerini secmek icin, su adimlar1 izleyebiliriz: Denklem (7.11b) ve
(7.11c) acilir ve cikan derecelere gore s terimleri diizenlenir. Yiiksek dereceden
baslayarak, Denklem (7.11b) ya da (7.11c)’nin pay katsayilari, gerceklestirilecek transfer

fonksiyonunun payindaki katsayilara esitlenir. Elde edilen denklemler R;, ve R;, (I=1, 2,

..., k) direnglerini bulacak sekilde ¢ziiliir ve son olarak da varsa R, direnci bulunur.

Not: R, ve C3, R,C, carpimi kalan parametrelerde degisiklik olmaksiniz sabit olana dek,
bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Ilk CDBA hari¢, R;C; icin de bu gegerlidir ciinkii

R1=R esitliginin degismesi, R; ‘nin degismesini zorunlu kilmaktadir.
Ornek transfer fonksiyonunu asagidaki gibi secelim,

4 2
a,a;s” +cs”+1

H(s)=Ho—— > ,
(a,s” +by,s +1)(a;s” +bs+1)

burada (7.17)
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H,=0.2465, c=1.817x10"",
a>,=7.018x107"2, h,=2.270x107,

a;=10.16x10"2, p;=2.730x107.

(7.18a)
(7.18b)

(7.18¢)

Ornek transfer fonksiyonu, eliptik band-geciren filtre karakteristigindedir. Bu filtrenin

ozelligi; [50, 60] kHz gecirme bandinda, [0.9, 1] arasinda degisen esit dalgali (ripple) kazang
degisimi ve [50, 60] kHz ve [63.35, ) kHz durdurma bandlarinda, [0, 0.2465] arasinda

degisen esit dalgali kazang degisimi gostermesidir.

Onceki boliimde verilen tasarim adimlari izlenerek, Adim iv’ten payda polinomunun

parametreleri asagidaki gibi bulunur.

C11=0.3519 nF, C;;=4.794 nF, C,=0.4233 nF, C»=5.768 nF,
R11=R21=645 Q (I1=11=20 uA), Ri12=R»=6450 Q (I17=1,=2 pA).
Adim v’ten elde edilen sonuglar

a,=0, R,=1.971 kQ.

Son olarak, Adim vi’dan, pay polinomlarini1 asagidaki gibi esitleyebiliriz.

a,a .
aa,st +es® +1=aa,5* +| a,b, +b,a, + Z L(=D™™ R—f} 5’
1 11

i b ay —a R’ a»;—a R’
+| (a, +b,b, +a) +(a, +a,~= (=) L +a,(-1)*"" —”}sz
bl 11 R21

r a ) Rr ) R/ a B R/
+| (b, +b) + (b, + D)= L4 b, (=) L4 2 (=) L s
, +b)+ (b, A )(=D) R L (=D R, bz( ) R

’

’
11 21 12 R22

i —a R, a, —a R, a,—a R, a4y, —a R,
+ 1+(—1)a” ”—f+(—]) 21 /’_f’+(_1) =4y P +(_1) 2 =d, ﬂ:|

Uciincii dereceden baslayarak ve derecelerin katsayilariin eslestirilmesi ile,

an=1, R, =146.7kQ, a,=0, R}, =16.95kQ,

apn=1, R,=652.0kQ, ay= 1, R,,=19.74 kQ,

(7.19a)

(7.19b)

(7.19¢)

(7.20)

(7.21a)
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bulunur.
Ikinci dereceden parcalardan asagidaki parametreler bulunur;

6111=1, Rl’l =121.9 kQ, 6121=0, R;I =11.71 kQ,
a1,=0, R,=909.8 kQ, axn=1, R, =12.77 kQ. (7.21b)

Not: Elde edilen iki ikinci derece yapi birbiri ile iki sekilde ardigik olarak baglanabilmektedir.
Bu sebeple baglanti siras1 nemli olmaktadir. Bu sebeple simiilasyonlarda ikinci dereceden iki
yapinin sirasi simiilasyonlarda en iyi sonug¢ veren siraya gore se¢ilmistir. Ayrica, elde edilen
toplayicimin direncglerinde elde edilen genis aralikli diren¢ degerleri, devre tasarimi icin

dezavantajhidir.

Sekil 7.6’da, iki farkli CDBA yapis1 kullanilarak iki farkli PSPICE simiilasyonu yapilmis ve
teorik sonuclarla karsilastirilmistir. Elde edilen eliptik filtre karakteristiklerinde su farkliliklar

olusmustur:

CDBA’nin AD844’ler ile gerceklestirilmesi ile yapilan simiilasyonlar teorik sonuglara daha
iyi uymaktadir. Ancak CDBA’'min BJT gerceklestirmesi ile yapilan simiilasyona (bu
simiilasyonda, Maheshwari ve Khan’nin 2004 sunduklar1 BJT ger¢eklestirmesi kullanilmistir)
gore kazang degerinde diisme gozlenmistir. Ote yandan, BJT gerceklestirmesinde teorikle
neredeyse ayni kazang degeri goriilmesine ragmen, gecirme bandindaki dalgalanma oldukca
az olmustur. Gercekte gecirme bandindaki dalgalanmanin az olmasi istenen bir durumdur.
Maksimum izin verilebilir durdurma band kazancimi ele alirsak, her iki simiilasyonda da
yeterince iyi sonuglar ortaya cikmistir. Teorik sonucla olan farklar, = AD844 ile

gerceklestirmede % 5 ve BIT ile gerceklestirmede % 1 olmaktadir.



Alewn Kazanet, |Loue [ |

Frelans (Hz) % 10°

Sekil 7.6 Tasarlanan eliptik BGF genlik-frekans karakteristigi.

Sekil 7.6’daki simiilasyonlar ile teorik sonuclar arasindaki en Onemli farklilik,
simiilasyonlarla elde edilen kazan¢ karakteristiginin teorik sonuca gore daha diisiik
frekanslara kaymasidir. AD844 kullanilarak geceklestirilen simiilasyonlar icin, diisiik ve
yiiksek maksimum kazan¢ frekanslar1 teorik sonuglarla karsilastirilirsa frekansta meydana
gelen kayma miktar1 oran1 1.083 kadardir. Frekansta meydana gelen kayma miktar1 AD844 ya
da CC-CDBA'’larmm i¢-direnglerinin dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum, frekansta
meydana gelen kayma miktar1 oram (1.083), tiim kapasitans degerleri ile carpilip devredeki
tiim kapasitor degerleri arttirilarak meydana gelen frekans kaymas: iyilestirilebilmektedir. Bu
sekilde elde edilen devre i¢in yapilan simiilasyonlar Sekil 7.7°de goriilmektedir. Sekil 7.7’ den
da goriilecegi gibi devredeki tiim kapasitans degerlerinin frekans kayma oram ile carpilmasi

ile simiilasyon sonuglari, teorik sonuglarla ortiismektedir.

Kapasitor degerleri 1000 kata kadar arttirilarak frekans 6lceklemesi yapilmis ve hemen hemen
aym frekans karakteristikleri elde edilmistir. Ancak kapasitor degerleri on katindan fazla
diisiiriildiigiinde, bozulmalar olugsmaya baglamistir (gecis bandinda % 10’luk ve anti simetrik
dalgalanma goriilmiistiir). Ancak filtre 500 kHz’e kadar pratikte kullanilabilmektedir. Ayrica
kapasitor degerleri diisiiriildiigiinde veya daha yiiksek frekans karakteristikleri elde edilmeye

calisildiginda iyi sonuglar elde edilememektedir. Ciinkii CDBA’nin i¢ kapasitorleri etkili
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olmaya baglamaktadir. Ancak, bu bozulmalar devrede kullanilan diren¢ degerlerinin
diisiiriilmesi ile bir olgiide giderilebilir. Yiiksek frekans uygulamalari icin daha fazla ayrinti

bu tezin kapsami dahilinde degildir.

=
s

|
o o
=] [mn]

=
fa7]

Alarn Eazanct, [Lue fin

Frekans (Hz) « 10°

Sekil 7.7 lyilestirilmis eliptik BGF icin genlik-frekans karakteristigi.

Daha onceden bahsedildigi gibi band-geciren eliptik filtre tasarlanirken iki ikinci dereceden
filtre yapisinin ardisik baglantis1 kullanilmisti. Bu iki yapimin baglanti sirasinin etkilerini
kargilastirmak icin Sekil 7.8°de goriilen simiilasyonlar yapilmustir. Ik baglant sirasiyla elde
edilen direncler en fazla 652.04 kQ cikmaktadir (Bkz. Denklem (7.23a)). Ikinci baglanti
sirasiyla ise edilen direngler en fazla 909.84 kQ cikmaktadir (Bkz. Denklem (7.23b)).

Sekil 7.8’den goriilecegi gibi, ilk siralama ile elde edilen sonuglar ¢cok daha iyi ¢ikmaktadir.
Bu sonug, ilk siralama ile elde edilen direncler arasindaki farkin daha az olmasindan
kaynaklandig i¢in beklenen bir sonugtur ve her iki CDBA gerceklemesi icinde benzer sonug
cikmustir. Diigiik ve yiiksek durdurma bandina ise ikinci derece yapilarin baglanma sirast ¢ok
fazla etki etmemistir. Ornegin, AD844 ve BJT gerceklemelerinde diisiik frekans kazanclari
teoride 0.2465 olmasi1 gerekirken sirasiyla 0.2577 ve 0.2490 cikmustir. Goriilecegi gibi

baglanma sirasindan dolay1 olusan hata % 1’den azdir.
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— - — ATDEB44 ile gerpeldeme 1
—EBITie gerpekleme 1

------- ATEAL fle gerpelleme 2
— — BIT ile gergelkleme 2

Alewn Klazanet, | Ly fiw |

|
:
Frelans (Hz) % 107

Sekil 7.8 Ikinci derece yapilarin yer degistirmesi ile elde edilen genlik-frekans karakteristigi.

Yukarida verilen simiilasyon Ornegi icin, girise uygulanabilecek maksimum genlik
seviyesinin tespiti etmek amaciyla farkli genliklerde 55 kHz frekansinda siniizoidal akim
kaynag1 uygulanmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda cikista bozulmadan isaretin elde
edilebilmesi igin giris genliginin tepe degerinin 0.1 uA ile 5 mA arasinda olmasi
gerekmektedir. Sekil 7.9’da, 5 mA genlikli giris isareti i¢in ¢ikisin transiyent yaniti

goriilmektedir.
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T I(in) & Iiout)

=35 Oma;
Os Sus 10us 15us Z0us 25us 30us 35us 40us

Zatnan

Sekil 7.9 Ornek devrenin transiyent analizi.

Bu boliim kisaca 6zetlenirse, verilen n. dereceden en genel akim transfer fonksiyonu i¢in, CC-
CDBA aktif elemam kullanilarak genel tasarim yontemi verilmistir. Onerilen yontem, ikinci
dereceden yapilarin (eger n tekse birinci derece yapinin da eklenmesi ile) ardisik baglanarak
n. dereceden yapilarin elde edilmesine dayanmaktadir. Boylece, kullanilan ikinci derece
yapinin ve varsa birinci derece yapinin, kararlilik, duyarlik, esneklik, tasarim kolayliklari, az
eleman kullanma, tasarim parametrelerine daha az bagli olma vb. genel avantajlarini

kullanilmis olacaktir.

Elde edilen teorik sonuglarin dogrulugunun gostermek igin yapilan simiilasyonlar, teorik
sonuclara uygun c¢ikmustir. Ozellikle devredeki kapasitorlerin Slgeklenmesi, simiilasyon
sonuclarint teorik sonuglara daha da yaklastirmistir. n. derece yapilar olusturulurken
kullanilan ikinci dereceden yapilarin ve varsa birinci dereceden yapinin siralarinin
degistirilebilmesi avantaj olmaktadir. Maksimum durdurma bandi bozulmasi kolaylikla elde
edilmis, ancak minimum izin verilebilir gecirme bandi kazancinda kii¢iik bir diigme meydana
gelmistir. Maksimum gecirme bandi kazancinin da diigmiis olmasi bundan dolay1
dalgalanmanin tahmin edilenden az c¢ikmasi iyi bir sonu¢ olmustur. Ozellikle BJT
gerceklemesi ile yapilan simiilasyonlarda sadece yiiksek gecirme band kazanci neredeyse
teorik sonuca esit cikmis, ayrica dalgalanma smoothing karakteri de olugsmustur. Sonug olarak
maksimum izin verilebilir gecirme bandi dalgalanmasi daha diisiik filtre yapilarn da elde

edilebilir.
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Bu tasarim yontemi ile diisiik frekans uygulamalari i¢in bir stnirlama yoktur. Ancak yiiksek
frekans uygulamalarinda (5 MHz iizeri) pratikte tiimlesik devrenin i¢ 6zelliklerinden dolay1

sinirlamalar olugmaktadir.

Ayrica eliptik filtre tasarimi ¢ok kolay elde edilebilen bir filtre karakteristigi degildir. Bu
sebeple daha basit filtre karakteristikleri tasarimi i¢in elde edilen sonuglar ¢cok daha iyi

olacaktir.
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8. CDBA’LAR KULLANILARAK GENEL GERILIM TRANSFER
FONKSiYONLARININ iSARET AKIS DiYAGRAMI YONTEMi IiLE
GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde, verilen en genel gerilim transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel bir yontem,
isaret akis diyagrami yontemi kullamlarak oOnerilmistir. Onerilen yontemde CDBA aktif
eleman olarak kullamlmistir. Onerilen yapida n+1 CDBA, n kapasitor ve en fazla 2n+4 direng
kullanilmigtir. Kullanilan direng sayisi, 6zel durumlarda n+1 adete kadar diisiilebilmektedir.
Ayrica Onerilen genel yapi, kolaylikla diger modlara donistiiriilebilmekte ve transfer
fonksiyonun katsayilart devrede kullamilan pasif elemanlar cinsinden kolayca
bulunabilmektedir. Onerilen tasarim yonteminin dogrulugunu gostermek icin CDBA’nin

AD884 ve CMOS ile elde edilen esdegerleri kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Bu boliimde, n. derecede gerilim transfer fonksiyonu icin genel bir tasarim ydntemi
sunulmustur. Onerilen yontem isaret akis diyagrami kullanilarak transfer fonksiyonunun
gercgeklestirilmesi ve elde edilen diyagramin, CDBA aktif elemamn iceren aktif-RC devresi ile

kurulmasina dayanmaktadir.

En genel n. dereceden akim transfer fonksiyonu yazarsak.

_NG) _ Ve _ as"+a, s"" +a, 5"+ +a,s’ +as+a,

out
D(s) 'V, b,s"+b, 5" +b, 5" +--+b,s’ +bs+1

in

T(s)

(8.1)

Burada, V,, ve Vj, swrasiyla cikis ve giris gerilimleridir. Transfer fonksiyonun payda
polinomu, pozitif reel katsayilara sahip kesin Hurwitz’tir, pay polinomu ise pozitif ve/veya

negatif olabilen keyfi katsayilidir. Eger Denklem (8.1)’deki genel transfer fonksiyonu, ¢ikis

sinyali V,,, giris sinyali V;, ile (n+1) tane ara sinyalle V,, Vi, ..., V, asagidaki gibi
iligkilendirilebilir.

V, =1/D(s) (8.2a)
V.=sV._,i=0,1,...n (8.2b)
V.=aV,+aV,+--+aV, (8.2¢)

vV, =V,-bV,-b,V,—---—b V yadaesdeger olarak,

n - n
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V,=V, —bV,—bV, —-=bV (8.2d)

mn n - n

Bu denklemler Sekil 8.1’de goriilmekte olan isaret akis diyagramu ile ifade edilebilir.

dg

Sekil 8.1 (8.4a-d) denklemlerinin isaret akis diyagrama ile ifade edilmesi.

Sekil 8.1’de goriilmekte olan n. dereceden transfer fonksiyonu 7(s), CDBA aktif elemani
iceren aktif-RC devresi ile gerceklestirilebilir. Bunun i¢in kullanilan alt- diyagramlar ve bu

alt- diyagramlara kars1 diisen CDBA iceren alt-devreler Sekil 8.2’de goriilmektedir.
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s Ci= kj
Vi V. °_| | = oY
-1 i Vi CDBA
(EI) o— i 2 1
R.=—
1 kl

—o
H CDEA Vout

Vout

eV
(e) (0

Sekil 8.2 Sekil 8.1°deki alt- diyagramlar ve bu alt- diyagramlara kars1 diisen alt-devreler.

Sekil 8.1°deki cikistaki toplayici diigiim V;, i=1, 2, ..., n ele alinacak olursa, Sekil 8.2a’daki
alt-graftan, Denklem (8.2b)’deki i. gerilim sinyali Sekil 8.2b’deki alt-devre ile gerceklenebilir.

Sonug olarak, i. ¢ikig gerilimi asagidaki gibi bulunur.

V.=sCR,V,_,i=0, 1,...n (8.3a)

i+
Denklem (9.2b) ile karsilastirilacak olursa,

R, C, =1;yada R, =1/k,, C, =k, (8.3b)

i+l
Burada, k,, keyfi ve sifir olmayan bir sabittir.

Sekil 8.1’deki c¢ikistaki toplayict diigiim, V;, i=n+1 ele alinacak olursa, Sekil 8.2c’deki alt-
diyagram Denklem (8.2c) gibi olur ve Sekil 8.2d’de goriilen alt-devre ile gerceklestirilebilir.

Vour yazilacak olursa



117

R R R
vV = “V0+R“ Vi++—V (8.4a)

out n
a0 al an

olarak bulunur.
Denklem (8.2b) ile karsilastirilacak olursa
a,=R,/R,,i=0,1,...,n (8.4b)

Sekil 8.1°deki toplayici diigiim, V;, i=0 ele alinacak olursa, Sekil 8.2e deki alt-graf Denklem
(8.2d) ile ifade edilebilir ve Sekil 8.2f’te goriilen alt-devre gibi gerceklestirilebilir. Sonug
olarak ilk i¢ gerilim V, asagidaki gibi ifade edilebilir.

R R R
V,=V, ——2V, ——Ly, —..—- Ly (8.5a)
Rbl Rb2 Rbn

Denklem (8.2d) ile karsilastirilacak olursa
b,=R,/R, ,i=12,,n (8.5b)

Not: Sekil 8.2d goriilen alt-devre, tiim Sekil 8.2c ve Denklem (8.2c)’deki a; katsayilarinin
pozitif kabul edilerek cizilmistir. Eger herhangi bir a; katsayis1 negatif olursa, V;’den gelen

diren¢, CDBA’nin p girisi yerine n girisine baglanmalidir. Bu durumda Denklem (8.4b) nin

negatif diren¢ degerlerinden kaginmak i¢in |a,.| =R, /R, ile degistirilmesi daha uygundur.

n. dereceden en genel gerilim transfer fonksiyonu, yukaridaki CDBA-RC alt devrelerinin
Sekil 8.1°deki isaret akis diyagramina bagli olarak birlestirilmesi ile kolaylikla gerceklenir.
Elde edilen devre Sekil 8.3a’da goriilmektedir.
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Vin CDBA Vo CDBA CDBA

(a)

'_:|Ral\-l
Rin C1 Ca Ca-1 Chn R
o~ 1+r it ”—p it l—p L ---—“—p it l—.ﬂ i n r ol o)
Vin CDBA Vo CDBA v CDBA Va coBa | Va1 cpBa |V, CDBA Vout
n 2 o— n H o— n H o n z o n z o n H
’7 Rn_ﬁ R:["] R:[? R:[i] RM?[P R@

Sekil 8.3 Denklem (8.3)’iin gerceklestirilmesi; (a) ilk durum, (b) indirgenmis durum.

Sekil 8.3a’da goriilen orijinal devre 3n+4 diren¢ icermesine ragmen, daha az direng iceren
daha basit bir devreye doniistiiriilebilir. Gercekten, her ic CDBA’nin w gerilim ¢ikisindan
gelip, giristeki ilk CDBA’nin n girisine gelen geri besleme direnci, z akim ¢ikigina taginabilir.
Ciinkii CDBA’nin u¢ denklemlerine gore V, =V, dir (Bkz. Denklem (2.2.1)). Bu durumda, her
ic CDBA’'nin z akim ¢ikisina iki diren¢ baglanmus olacaktir; bunlardan biri R, =1/k,,
topraga baglanmis olup, digeri Rp; ilk CDBA’nin n girisine baglidir. n girisi, sifir potansiyel
ozelliginden toprak kabul edilebileceginden bu iki diren¢ birbirine paralel olacaktir. Ayrica
Ri1 keyfi olarak secilebildigi i¢in, Rp; ile ayn1 degerde alinabilir. Bu sebeple bu paralel
direncler tek bir diren¢ olarak diisiiniilebilir. Boylece Sekil 8.3a’da goriilen orijinal devre

Sekil 8.4b’de ki devreye doniisiir ve direng sayisi 2n+4’e diiser.

Sekil 8.3a’da goriilen ilk CDBA’nin Ry; direnci, diger CDBA’larin cikislarina bagli olan
direnclere uygun olmasi i¢in Sekil 8.3b’de R; seklinde isimlendirilmistir. Giristeki keyfi
diren¢ R,’de, R;, ile isimlendirilmistir. R;,/R, oramiyla, frekans karakteristigi degistirilmeden

akim ve gerilim degisken kazanclar1 ayarlanabilmektedir.

Elde edilen iiniversal yapinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de, pasif eleman degerleri ile pay

ve payda polinomunun katsayilar1 arasinda kolayca ge¢is yapilabilecek bir iliskinin olmasidir.

CDBA’nin idealsizlik etkilerinin yer aldig (2.2.6)’daki u¢ denklemlerinden, sifir olmayan R,
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ve R, i¢c diren¢ degerlerinin, Sekil 8.3c Onerilen devrenin son yapiya olan etkileri

incelenecektir.

Denklem (8.1)’deki genel transfer fonksiyonunun frekans karakteristiginin etkilememesi
amaciyla parazitik empedans etkilerinin diisiik olmasi icin, tiimlesik devrelerde biiyiik degerli
direncler ve kiiciik degerli kapasitorlerin kullanilmas1 6nerilir. Gergekten, ilk CDBA disindaki
tiim CDBA’larin n girislerini bosta oldugundan frekans karakteristigini etkilememektedir. Ilk
CDBA’nin R, parazitik direnci, R; >>R, (i=2, 3,..., n+1) secilerek, R, ’nin etkisi azaltilabilir.
Ayni sekilde, ilk CDBA i¢in R; >>R,, gegerlidir.

Yiiksek frekanslarda, CDBA’larin R, parazitik direnci i¢in sifirdan farkli i¢-direnglerinin
etkilerinin yiikselmesi asil problemdir. Ciinkii mutlak kapasitif empedans 1/Cio» (=0, 1,..., n),

yiiksek frekanslarda R, kadar etkili olmaya baslayacaktir. Ger¢ekten, sifirdan farkli R, degeri

icin, Denklem (8.3a) 1+R,C; ile boliiniirse bu ifade, kazangta (1+a)2szCi2)0'5 ’lik, fazda
tan ™' (wR,C,)’lik bir etkiye sebep olacaktir. R,'nin etkisini kiigiik tutmak i¢in, wR,Ci<<1

sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu sart, frekanstan bagimsiz olmadigindan yiiksek
frekanslarda saglanamamaktadir. Boylece sifirdan farli R,, yliksek frekanslarda cok daha

etkilidir.

R, ve R, nin etkilerinin teorik olarak arastirmasim genisletirsek, tiimlesik devrelerde n-geri
besleme’nin etkilerinin de géz dniine alinmasi gerekir. Bu ayrintili bir ¢alisma gerektirir ve bu
tezin amaci i¢inde olmadig1 icin ayrintili olarak deginilmeyecektir. Bunu yerine, asagidaki

genel ifadelere ver verilecektir.

Yukarida belirtilen i¢-direng etkileri azaltilmasini ardisik yapinin toplam agik c¢evrim
kazancini, kazang icin carpimli, faz icin toplamli arttirmasina ragmen, kazang ve faz bu
oranda etkilenmemektedir. Ciinkii kapali cevrim yapis1 kullanilmig ve genelde kapali ¢cevrim,
duyarliklant diistirmektedir (Kuo 1996). Kapali ¢evrim sistemlerin bu 6zelligi, ag¢ik ¢evrim
kazanglarinin diistim oraninda daha etkilidir. Bdylece sifirdan farkli direng etkileri, kapali
cevrim kazanci kii¢iik oldugunda beklenenden daha kiiciik ¢ikacaktir. Bu sonuglar simiilasyon

sonuglarinda gbézlenmis ve not edilmistir.

Sifirdan farkli direng etkileri, CDBA’nmin CMOS ile gerceklestirilmesinde (Acar ve Sedef
2003) kullanilmasi ile ¢ok daha kiiciik olmustur. Ciinkii Acar ve Sedef‘in 6nerdikleri yapida
giris empedanslar1 4.26 Q, AD844 ile yapilan gerceklestirmede 50-65 Q olmaktadir (Analog
Devices 1990).
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Ch Ca2 Cha-1 Chn
Rin
eyt I w ——}—{» w t—e—]}— w e —{—» w =~ w |-
Vin CDEA Vo CDBA A CDEA V, coBs | Yo-1 CDBa |V,
" H o— -3 o— H o— 2 o— n 2
Rlﬁ R2 R3 Rn Rn+1

Sekil 8.4 n. dereceden tiniversal yap1

Istenilen n. dereceden AGF, YGF ya da BGF, herhangi bir sonlu gecis sifirlarina sahip
degilse, son CDBA ve direnglerle (R,, R, i=0, 1,..., n) gerceklestirilmis toplayict devresine
gerek yoktur. Bu sebeple toplayici devre kaldirilabilir. Bu sonug gerilim modlu yapi icin en az
eleman kullamlan devredir ve Sekil 8.4’te goriilmektedir. Bu yapida, sadece n+1 CDBA, n+2
diren¢ ve n kapasitor kullanilmaktadir. Ayrica bu devre iiniversal yapida olup, aymi anda
herhangi bir sonlu gecis sifirlarina sahip olmayan AGF, YGF ve BGEF filtre fonksiyonu
gerceklestirir. Ayrica n. dereceden en genel gerilim transfer fonksiyonu, Sekil 8.4b’de goriilen

bir 6nceki yapi ile veya herhangi bir agirlikli toplayici devresi ile gerceklestirilebilir.

Tasarim Ornegini ele almadan once, Sekil 8.4’teki tiniversal yapinin eleman degerlerinin
secimi iizerinde durulacaktir. Denklem (2.2.1)’den CDBA’nin u¢ denklemleri kullanilarak,

gerilim transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

e

Jj=0

ST

Vi ,i=0, 1,....n (8.6)

— RHI
in Rm
k=0 j=1

Burada, RyCo=1; Ry ve Cp, matematiksel uygunluk icin kullanilan elemanlardir.

Kesinlikle, payda polinomunun birbirini izleyen katsayilarinin oram R; ve C; eleman
degerlerinin birinin keyfi olarak secilmesi ile kolaylikla bulunabilir. Denklem (8.6) ve (8.1)’in

karsilastirilmasi ile eleman degerleri

RC, =b, (8.7)
RC,=b, /b, ,i=0, 1,...,n (8.8)
olarak bulunur.

Denklem (8.6)’nin tiiretilmesini ele alacak olursak, Sekil 8.4’teki iiniversal yapida
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CDBA’larin p ve n girisleri yer degistirdigini ele alirsak, sadece ilk iki CDBA’da degisiklik
yapmak miimkiin olacaktir. Aksi durumda payda polinomu Hurwitz olmaktan ¢ikacak ve
filtre karasizlasacaktir. Ote yandan, V,/V;, transfer fonksiyonunda 180”lik faz farkinin

olusmasi disinda bahsedilen degisiklik, Denklem (8.6)’y1 bozmayacaktir.

Sekil 8.4’teki iiniversal yapi i¢in iiclincii derece (n = 3) tasarim Ornegi verilirse Sekil
8.5a’daki yap1 elde edilir. Sekil 8.5a’daki {iigiincii dereceden iiniversal yapinin isaret akis

diyaram ise Sekil 8.5b’de goriilmektedir.

C Caz Ca
Rin | | |
o w =k w =k w I=E wie
AY W, V.
Vin CDBA 0 CDBA 1 CDBA Vs CDBA 3
o— 2
R4

Sekil 8.5 (a) Ugiincii dereceden iiniversal yap, (b) Uciincii dereceden iiniversal yapinin isaret

akis diyagramu.

Denklem (8.6)’dan gerilim transfer fonksiyonlar elde edilirse

Vo R 1

—=—— > (8.9a)
V., R, s"’RCR,C,R,C,+s5 RCR,C,+sRC,+1

Vi_ R, sR,C,

—=—"— > (8.9b)
V., w S RCR,C,R,C,+5 RCR,C,+sRC, +1

v, R SRCRC o0
V., w S RCR,C,R,C,+s RCR,C, +5sRC, +1
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=t E (8.9d)
V, R, s’RC,R,C,R,C,+5°RC,R,C, +sRC, +1

m

V, R, s’R,C,R,C,R,C,

Kullanilan aktif elemanin sifir gerilimli girislere sahip olmasindan dolay1, 6nerilen devreden
transfer-admitansi modlu cok fonksiyonlu filtre elde etmek icin, devredeki gerilim kaynagi ve
buna paralel direncin yerine akim kaynaginin kullanilmasi gerekmektedir. Sonugta, akim
girigli gerilim c¢ikish olacak olan devrede (8.9a-d) denklemlerinden R;, ifadesi ¢ikarilirsa, bu

basit kaynak doniisiimii ile devre transfer-admitansi modunda calisacaktir.

Devrenin akim moduna doniistiiriilmesi de kolaylikla yapilabilir. Normalde ¢ikis sinyallerinin
timii (V,,V,,---V ,V ) gerilimdir. Ancak, Sekil 8.3b’deki toplayict CDBA kullanilir ve R,
kaldirilirsa, bu CDBA’nin ¢ikis akimi /,, akim modlu c¢alisma i¢in ¢ikis sinyali olarak
secilebilir. Bu durumda, giris sinyalinin akim veya gerilim olmasina bagli olarak, devrenin

calisma modu akim veya transfer-empedansi olacaktir.

Uciincii dereceden, 3 dB kesim frekansi f,=100 kHz olan Butterworth filtre gerceklestirmek

icin asagidaki gerilim transfer fonksiyonu ele alinmalidir.

v, 1

Vo _ (8.10)
V, e +25% @) +2s/a, +1

Burada, payda  polinomu  fdigiincii  derece Butterworth ~ polinomu  olup

w, =2nf, =200000n rad/s’dir. Denklem (8.1) ile Denklem (8.9)’un eslestirilmesi ile
RC, =2/w,; R,C,=1/@,; R,C,=1/2w, olarak bulunur. Diren¢ degerlerini esit segersek,
R1=R,=R3=R4 1.57 kQ, kapasitor degerleri, C;= 0.5 nF, C,= 1 nF ve Cs= 2 nF olarak bulunur.

Sekil 8.5a’daki {igiincii dereceden filtre devresi PSPICE devre simiilasyon programi
kullanilarak denenmistir. Devredeki CDBA’lar, iiciincii bolimde tarif edildigi gibi iki tane

AD844 kullanilarak gerceklestirilmis olup besleme gerilimleri + 2.5 V alinmistir.

Yukaridaki parametrelere gore yapilan simiilasyonlar sonucunda, Sekil 8.6’da goriilen
beklenen iiciincii dereceden AGF, YGF ve BGF karakteristikleri elde edilmistir. Teorik
sonuclarla karsilagtirmak icin (8.10)’dan elde edilen transfer fonksiyonlarinin Bode
diyagramlari Matlab programi ile ¢izilmis ve aym grafikte PSPICE simiilasyonlar ile
gosterilmistir. Sekil 8.6’da sonuclar yakin olmasina ragmen parazitik direnglerden dolayi,
teorik ve simiilasyon sonuglari arasinda farkliliklar meydana gelmistir. Bu farkliliklar, AGF

icin diisiik frekanslarda, BGF’ler icin merkez frekansi civarinda ve YGF ic¢in yiiksek
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frekanslarda, kapali ¢evrim kazanglarinin daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 8.5a’daki filtre devresi i¢in, CDBA’larin CMOS ile gergeklestirilmesi kullanilarak n=3
icin PSPICE devre simiilasyon programi yeniden kullanilmistir. CMOS ile gerceklestirmede
kullanilan transistorler Acar ve Sedef’in Onerdikleri yapi1 ile ayni1 alinmistir (Acar ve Sedef
2003). D1s pasif elemanlar (direng ve kapasitor degerleri) ayn1 degerde tutularak elde edilen
PSPICE simiilasyon sonuglar1 ve Denklem (8.10)’dan teorik olarak elde edilen sonuclar Sekil
8.7°de goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi, genis bir frekans bandinda, simiilasyon ve
teorik sonuglar hemen hemen aymi ¢ikmistir ve elde edilen sonuglar CDBA’nmin AD844
kullanilarak gerceklemesinden daha iyidir. Ciinkii CMOS ile gerceklestirmede i¢-direng daha

az oldugu i¢in i¢-direnglerin etkileri daha az olmustur.

— Teoril:
+  Smilasyon
N |
E VUN!'?‘! VEN:}:
E 1 AR R R R R b
L\;? e t P T T T TR RII EE EE P YL L L L
J . -
7
o .
el .
:'% M1V V2V i
(b'l-‘ 0ar " '. .
L et : - I'l' 'll'i- mittis = .ooo.ii' i | o e L L T YT
10° 10* 10° 10" 100
Freleans (Hz)

Sekil 8.6 CDBA’larin AD844 gerceklestirilmesi ile yapilan simiilasyon i¢in genlik-frekans

karakteristigi.
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1.5 —————ry
— Teorl

+  Similasyon

IT;IZI-""“"F n

Gerilim Eazanct, |[Four (¥l

0t
10° 10* 10° 10° 10’
Frekans (Hz)
Sekil 8.7 CDBA’larin CMOS gergeklestirilmesi ile yapilan simiilasyon i¢in genlik-frekans

karakteristigi.

Son olarak ii¢iincii dereceden Butterworth TGF fonksiyonunu gergeklestirelim. Bu fonksiyon
icin Sekil 8.3b’deki en genel devre Sekil 8.8a’da goriilen devreye doniisecektir. Devrenin

isaret akis diyagramu ile gosteri ise 8.8b’de goriilmektedir.
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Vin CDBA CDBA CDBA CDBA CDBA

(L]

Sekil 8.8 Ugiincii dereceden TGF, (b) Uciincii dereceden TGF nin isaret akis diyagramu.

Uciincii dereceden 3 dB kesim frekansi f,=100 kHz olan Butterworth TGF fonksiyonunu

gerceklestire i¢in asagidaki gerilim transfer fonksiyonu ele alinmalidir.

Vou 1 _—s3/a)03+2s2/a)02—2s/a)0+1

Vi - q,(s/ @) - S3/003 +2S2/(002 +2s/@, +1

(8.11)

Burada, g3, liglincii derece Butterworth polinomu ve o, =2xaf, =200000xn rad/sn dir.
Denklem (8.1) ile Denklem (8.11)’un eslestirilmesi ile R,C,=2/w,; R,C,=l/a,;
R,C, =1/2w, olarak bulunur. Diren¢ degerlerini esit segilirse, Rj=R,=R;=R4=1.57 kQ,

kapasitor degerleri, C;= 0.5 nF, C,= 1 nF ve Cs= 2 nF olarak bulunur.

Pay polinomu katsayilarinin gerceklestirilmesi i¢in, Denklem (8.4b)’den

ao=1, R.o=R, (8.12a)
ai=-2,R,=R,/2 (8.12b)
ar»=2,R»=R, /2 (8.12¢)

az=-1, Ry= R, (8.12d)
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olarak bulunacaktir. R, direng degeri 1.57 kQ olarak segilirse, R, = R;3=1.57 kQ ve R,1= Ry=
785 Q olacaktir. Yukaridaki parametreler gére yapilan simiilasyon sonuclar1 Sekil 8.9 ve Sekil
8.10’da goriilmektedir. Sekillerden goriilecedi gibi simiilasyon sonuclar1 teorik sonuglari

dogrulamaktadir.

5 T T T
— Teorl

4r Similasyon

Gerilirn Fazanct, |[Fou Vol

5 Y | Y | Y | L L
10 10 10° 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 8.9 Ugiincii dereceden TGF igin genlik-frekans karakteristigi.

I:I L TTTT T T TTTTTT T T T TTTTT T LI
— Teornlk

R ---- Smilasyon
00t N .

=200+ .

-300 - =

-400 - 3 .

Faz Karaktenstigi (Derece)

-500 - A

500 Ll MR | Ll L
10 1ot 10 i il

Frekans (Hz)

Sekil 8.10 Uciincii dereceden TGF icin faz karakteristigi.
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Bu boliimde, CDBA kullanilarak n. dereceden en genel gerilim transfer fonksiyonunu
gerceklestirmek icin basit ve esnek bir tasarim yontemi onerilmistir. Onerilen yontem verilen
bir transfer fonksiyonundan isaret akis diyagraminin cizilmesi, bu diyagramdan aktif filtrenin
elde edilmesine dayanmaktadir. Onerilen devre, en genel gerilim transfer fonksiyonunu
gerceklestirmek icin n+1 CDBA, n kapasitor ve 2n+4 direng icermektedir. Ancak bu say1

devrenin ¢ok fonksiyonlu yapiya indirgenmesi durumunda n+1 dirence diisiiriilebilmektedir.
Onerilen yontemin diger avantajlar1 sunlardir:

(i) Aym payda polinomlu farkli transfer fonksiyonlar1 elde edilebilir (AGF, BGF, YGF,
minimum faz ya da minimum olmayan faz karakteristikli tim farkli tiirdeki filtre
fonksiyonlar1). Minimum olmayan faz transfer fonksiyonu, c¢ikistaki toplayicinin p/n
girislerinin diizenlenmesi ile kolaylikla elde edilebilir. Ornegin, TGF karakteristigi, toplayici
CDBA’da ¢ift indisli ya da tek indisli tiim direnglerin n girisine kaydirilmasi ile kolayca elde

edilir.

(ii) Onerilen iiniversal filtre yapisi kolaylikla diger modlara gevrilebilmektedir (TIM, TAM,
ve CM). Bu sebeple onerilen devre analog-dijital ve dijital-analog doniistiiriicii uygulamalart
(Rundell vd. 1997), akim ve gerilimin modlu devrelerin beraber kullanildig1 devrelerde vb.

uygulamalara uygundur.

(iii) Transfer fonksiyonun katsayilarin1 devredeki pasif elemanlar cinsinden kolaylikla ifade

edilebilir. Bu sebeple devrenin tasarimi oldukga basittir.

Yukarida sayilan avantajlart ve PSPICE devre simiilasyonundan elde edilen sonuglar
dogrultusunda Onerilen tasarim yoOntemi, devre tasarimcilart ve miihendisler igin yeni

olanaklar getirmektedir.



128

9. MO-CCCII’LER KULLANILARAK GENEL AKIM TRANSFER
FONKSiYONLARININ iSARET AKIS DiYAGRAMI YONTEMi IiLE
GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde, verilen en genel akim transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel bir yontem,
isaret akis diyagrami yontemi kullanlarak gerceklestirilecektir. Onerilen yontemde, iiniversal
yapt icin, n+1 MO-CCII, n tane bir ucu topraklanmig kapasitor ve n diren¢ kullanilmistir.
Ayrica, Onerilen yapiya agirlikli toplayict eklenerek en genel akim transfer fonksiyonunun
gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu durumda direng sayisi en fazla 2n+2 olmaktadir.
Kullanilan direng¢lerden agirlikli toplayici disinda kalanlar, MO-CCII yerine MO-CCCII’lerin
kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilmektedir. Sunulan yapinin giris empedans: ¢ok Kkiiciik,
cikis empedanst ¢ok yiiksektir. Bu nedenle devre ardisik baglamaya ¢ok uygundur. Ayrica,
tim akim c¢ikislarindan AGF, YGF ve tiim BGF filtre karakteristikleri aym1 anda elde
edilebilmektedir. BSF ve TGF fonksiyonlar1 uygun c¢ikislarin secgilmesi ile elde
edilebilmektedir. Bir ucu topraklanmis kapasitorlerin kullanilmasi ve devrenin direncsiz
olmas: tiimlesik devre teknolojisine uygunlugunu artirmaktadir. Onerilen genel yapiyla,
istenilen transfer fonksiyonun katsayilarn devrede kullanilan pasif elemanlar cinsinden

kolayca bulunabilmektedir.

Bu boliimde, n. dereceden bir akim transfer fonksiyonu icin genel bir tasarim yontemi
verilecektir. Onerilen yontem isaret akis diyagram kullamlarak transfer fonksiyonun
gerceklestirilmesi ve elde edilen diyagramlarin MO-CCII aktif elemani igceren aktif-RC

devresi ile kurulmasina dayanmaktadir.

En genel n. dereceden akim transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

n n-1
T(s) = lyw _a,8"+a,,s" +-+as+a,
I, s"+b, s"" +-+bs+bh,

m

©.1) 4a

Burada, 1, ve I, sirastyla ¢ikis ve giris akimlaridir. Transfer fonksiyonun payda polinomu,
pozitif reel katsayilara sahip kesin Hurwitz’tir, pay polinomu ise pozitif ve/veya negatif

olabilen keyfi katsayilidir.
Eger Denklem (9.1)’deki pay ve payda polinomlari, s™ I ile garpilirsa

l,, a,l, +an_1s_110 +--~+alsl_"10 +a,s1,
I I,+b, s I +-+bs""I,+bys"I,

mn

T(s)=

9.2)
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elde edilir.
Burada, Iy, keyfi akim sinyalidir.

Cikis sinyali 1,,, giris sinyali [;, ile (n+1) tane ara sinyalle asagidaki gibi iliskilendirilebilir.
Bunlar Iy, 13, ..., I, dir.

I, = b,H.sf"IO, i=1,,2,...,n (9.3a)
bz—' -1 .
[,=—"s"1_,=1,2,...,n (9.3b)
banl
Iin=10+11+.”+1n—1+1n (93C)
[ =al +3ty %2y po Sy Ao (9.3d)
n—1 n-2 bl 0

Bu denklemler Sekil 9.1’de goriilmekte olan isaret akis diyagramu ile ifade edilebilir.

Sekil 9.1 Isaret akis diyagramu ile (9.3a-c) denklemlerinin ifade edilmesi.

Sekil 9.1°’de goriilmekte olan n. dereceden isaret akis diyagrami, MO-CCII aktif elemanlar
iceren aktif-RC devresi ile kurulabilir. Bu sekilde elde edilen alt- diyagramlar ve bu alt-

diyagramlara kars1 diisen MO-CCII iceren alt-devreler Sekil 9.2°de goriilmektedir.
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Es I.
(a) by g1 b) I -1 v z-fw—o
bn.is1 s —-Irci=k'i b-i+1 MO-CCll; I
I, I; = bn-i x <
R1=1/k1
I
=G
¥ —HIU
AR e G G G

Mo-cclly | "
X 2+ |0 T
I -I,

' Tou
¥ Z+—o

MO-CCll,, 41

Sekil 9.2 Alt- diyagramlar ve bu alt- diyagramlara kars1 diisen alt-devreler.

Sekil 9.1°deki c¢ikistaki toplayici diigiim 7;, (i=1, 2,..., n) ele alinacak olursa, Sekil 9.2a’daki
alt-diyagramdan, Denklem (9.3b)’deki i. akim sinyali Sekil 9.2b’deki alt-devre ile
gercgeklestirilebilir. Sonug olarak, i. ¢cikis akimi asagidaki gibi bulunur.

I,.=;IH, i=1,2,---,n (9.4a)
sC.R.

1 1

Denklem (9.3b) ile karsilastirilacak olursa

R.C, :bb"—”l;ya da R, =1/k,, C, :kibb"—i+1 (9.4b)

n—i n—i
olarak bulunur.

Burada, k,, keyfi ve sifir olmayan bir sabitlerdir.

Sekil 9.1°deki toplayici diigiim Iy ele alinacak olursa, Sekil 9.2¢ deki alt-diyagram Denklem
(9.3c)’yi verir ve Sekil 9.2d’de goriilen alt-devre kurulabilir. Burada, V,=V,=0 oldugu i¢in her

G;, sifir potansiyeldedir.
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Toplayici diigiim, 1,,, ele alinirsa, Sekil 9.2d’de goriinen, Denklem (9.3d) ile ifade edilen alt-
diyagram, Sekil 9.2e’de goriilen alt-devre ile kurulup, ¢ikis denklemi asagidaki ifade
edilebilir.

Iout = Z k:I—II (9.4C)

Rn+1 % ’ =n
.. ) (9.4d)
- an—i _an—z—l , i:n—l,n—z,"',l,o
bnfi bnfifl

Burada, R,,; keyfi olabilir ve Ry, i=n, n-1, ..., 0, transfer fonksiyonunun pay ve payda
polinomlarindan hesaplanabilir. Denklem (9.4d)’deki her [’nin (i=0,1,...,n) isareti, DO-
CCll;’lerin yerine MO-CCI]; kullanilarak degistirilebilir. Bunun i¢cin MO-CCII; aktif elemanin

akim gikis1 z,”, z," ile yer degistirmesi yeterlidir. Bu durumda, Denklem (9.4¢)’de asagidaki

degisiklik uygun olacaktir.

n

n z RSk

Iout = = 6‘111 N burada é‘z = {
—0 R

I, z, ¢ikisi kullanilirsa,
(9.4e)
—1, z,° cikisi kullanilirsa.

n+l

Bu denklemden elde edilebilecek olas1 negatif diren¢ degerlerinden kurtulmak i¢in, Denklem

(9.4e) asagidaki gibi tekrar yazilir.

a

0 . ..

R ., b—é‘” i=n icin,
0

R, = (9.4f)
R, a”"i@—ﬁdﬂ i=n-1,n-2,---,1,0 igin.
b, b

n—i n—i-1

Not: Tasarim amaci i¢in bu bilgi her zaman gerekli olmayabilir. Ciinkii Denklem (9.4e) deki /;
akimlarinin katsayilari, artan alt indis i’ye gore biiyiiklitk olarak diisen derecedendirler. Bu
durum sinirlayic olup, bazi Ry (k=0,1,... ,n) direngleri i¢in, bazi1 negatif degerlerin ¢ikmasi

halen miimkiindiir. Ancak sadece katsayilarin isareti degil, biiyiikliiklerinin mertebesi,

akimlarin, katsayilarin artan biiyiikliikleri ve aktif elemaninin z; veya z,i=0.,l,...,n
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cikislariin toplayici direngler Ry 'nin giris u¢larina baglanarak yeniden derecelendirilmesi ile
de degistirilebilir.  Bu yolla derecesi n’den biiyilk olmayan herhangi bir pay polinomu
herhangi bir sinirlama olmaksizin kolaylikla gerceklestirilir. Ozel durumlarda, toplayiciya
giden iki akim biiyiikliik olarak ayn katsayiya sahipse, toplayicida her iki akim icin ayn ayr
diren¢ koymaya gerek kalmaz, bu sebeple fazladan diren¢ kullanmamis oluruz ve bu ayni
katsayili iki akim baglanti noktalar1 kisa devre edilerek tek bir diren¢ kullanilir. Tiim gegiren
filtrede oldugu gibi ¢ok 6zel durumlarda, yani pay polinomunun payda polinomu ile mutlak
biiyiikliik olarak ayn katsayiya sahip oldugu filtre fonksiyonlarin1 gerceklemek istedigimizde,
cikistaki toplayict devrenin kullanilmasina gerek kalmamaktadir (Ancak kazancin
ayarlanabilir olmasi isteniyorsa sadece Ry, direnci ve cikistaki MO-CCII’nin kullanilmasi
gerekecektir). Ciinkii MO-CCCII’lerin uygun ¢ikislar1 (pozitif pay katsayisi icin negatif ¢ikisi,
negatif pay katsayis1 icin pozitif ¢ikis1) secilip pay polinomu toplayiciya gerek duyulmadan

tiim ¢ikislarin birbirine baglanmasi ile elde edilebilir.

n. dereceden en genel akim transfer fonksiyonu yukaridaki DO-CCII-RC alt devrelerinin
Sekil 9.1°deki isaret akis diyagramina uygun olarak birbirlerine baglanmasi ile kolaylikla elde
edilir. Akim tastyicinin ¢ok c¢ikish gerceklenebilme o6zelligi de kullamilirsa Sekil 9.3a’da
goriilmekte olan MO-CCII'li ilk devre elde edilir.

Sekil 9.3a’da goriilmekte olan devrede 2n+2 adet diren¢ kullanilmasina ragmen, bu yapi ¢cok
daha az direng iceren bir yapiya doniistiiriilebilir. Bu amacla, her R;, (i=1, 2, ..., n+1) akim
kontrollii direng R,; ile aktif eleman i¢ine alinacak bunun i¢in MO-CCII’lerin yerine MO-
CCCII’lerin kullanilmasi yeterli olur. Tiim aktif elamanlarin ayni cins olmasi i¢in, ilk MO-
CCII’de ayn1 sekilde MO-CCCII ile degistirilecek ancak parazitik direncinin yaklagik sifir
(Ry, = 0) yapilabilmesi i¢in aktif elemanin kontrol akimi /,, yeterince biiyiik segilir. Bu

durumda Sekil 9.3a’daki devre yapisi, Sekil 9.3b’deki devreye indirgenir.

Sekil 9.3b’deki devre, agirlikli toplayict devresi atilarak Sekil 9.3c’deki ¢ok fonksiyonlu
devreye doniistiiriilebilir. Bu yap1 tiniversal yapidir, ciinkii ¢ikislarinda sifirdan farkli sonlu-
gecis-sifirsiz YGF, BGF ya da BGF karakteristikleri, uygun MO-CCCII akim ¢ikislar (1o, I;-
L1, I,) secilerek elde edilir. Bu sonu¢ en az eleman sayili devredir ve direngsiz olma

ozelligine sahip n kapasitor ve n+1 aktif eleman kullanilan yapidir.
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(a)
RSO RSI Rsn \;
. — . . .
iy +]
; o =h th £ \ ],
iH Yy b y 73 v o y . Tn v o _.l:ut
Iin“' ‘{1] X Z+ | In
bl X Z+ £ X ) X Z4 |—a- X
MO-CClly J—C MO-CCll, J_ MO-CCll, I MO-CCll, mo-ccll,,
1 C
= Rl = z RZ = Ca Rn an.j
L L I i
R Rsn
(b) R . .
Jrno Jina Ja I I
. 311 . *7, b o h.n+1 A
H Y Z¥ y iz y | 73 Y ozzfee = N e
Ji.u Il] I
X I+ _L hid 7+ X Zel—--- X P et X
MO-CCClly Mo-ccciy L Mo-cccll, Mo-Cccll,, MO-CCCll
1 C1 —_I_:Cg —_I_:Cn L
171 Ig ) In
(c)
1 ;II),I ;I
l b0 :Jn B4 b,2 :I, Ihn .
o Z5j-— y Z3-— y 77— v 73 Ton
Ii.n Il] I
- X Z¥ X Z+ X L X Z+ —q-n
1
MO-CCCll MO-CCClly _L MO-CCCll, MO-CCClly,
LG Ic L
I L In

Sekil 9.3 Denklem (9.4)’iin gerceklestirilmesi; (a) MO-CCII’ler kullanilarak, (b) MO-
CCCII’ler kullanilarak, (c) Universal form.

Tasarim Ornegini ele almadan Once, Sekil 9.3c’deki iiniversal yapinin eleman degerlerinin
secimi iizerinde durulacaktir. MO-CCCII'nin ug¢ denklemleri kullanilarak, akim transfer

fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

n—i
n—i
(H RlH—l—j ClH—l—j JS
Jj=1

I\ ,i=0l-n 9.5)

I n k
" Z(Sk HRIH—l—jClHl—jJ

k=0 j=1

Denklem (2.1.12)’deki idealsizlikler gbz Oniine almirsa yukarida elde edilen transfer

fonksiyonu asagidaki gibi yeniden bulunur.
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i n—i
n—i
I S ani( ﬁlapjljl IRrH—l jCVl+1—j
i J

S : - , i=01,n (9.6)

Burada, «,, a,, ve B, (i=0,1,---,n) akim ve gerilim kazanglari olup, 7 alt indisleri, Sekil

pi?

9.3’teki her MO-CCCII’yi temsil etmektedir.

Sekil 9.3c’deki tiniversal yapi ile iiciincii derece (n=3) tasarim Ornegi verilirse Sekil 9.4’te

goriilen devre edilir.

III},I] 1Ih,l 1Ihz I
2 *ly *, 2l s 2]
i ¥ Z3p— Y Z¥— ¥ ZF-— b z:—-g—
Il.l'l Iﬂ JT
o——g Z+ _I_ X Z+ J_ X Z+ j_ X Z+ —3—
Mo-Cccll -
0 —_EC MO-CCcClly MO-CCCll, MO-CCCll,
1 1C2 —_EC
I] Iz ) IS

Sekil 9.4 Ugiincii dereceden iiniversal filtre devresi

Sekil 9.4°teki devre i¢in Denklem (9.5)’dan asagidaki akim transfer fonksiyonlar elde edilir.

I, s°C,C,C,RR,R,
— = > (9.7 a)
I, sCCCRRR+sCCRR+sCR+1
2
L s CCRR, (9.7b)
I, sCCCRRR+sCCRR+sCR+1
R,
L 5Gs (9.7¢)
I, sCCCRRR+sCCRR+sCR+1
_523 ; (9.7d)
I, sC,C,CiRR,R,+5 C,C,R,R; +5C,R; +1

Yukaridaki denklemlerden, Denklem (9.7a)’nin YGF fonksiyonunun, Denklem. (9.7b,c)’nin
BGF fonksiyonlarinin, Denklem (9.7d)’nin AGF fonksiyonunun gerceklestirdigi agikardir.

Uciincii dereceden, 3 dB kesim frekans1 f,=100 kHz olan Butterworth filtre gerceklemek igin
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asagidaki akim transfer fonksiyonu ger¢eklenmelidir.

1, 1 (9.8)

I, s'/@, +25*/w, +2s/w, +1

Burada, payda polinomu tclinct derece Butterworth polinomu ve
, = 2af, = 200000 rad/s *dir. Denklem (9.7d) ile Denklem (9.8)’nin eslestirilmesi ile
R3C3=2/w,; RyCr=1/w,; R1C1=1/2w, bulunur. Kapasitor degerlerini C,=0.5 nF, C,= 1 nF ve
Cs= 2 nF olarak secersek, MO-CCCII'nin parazitik direngleri R;=R,=R;= 1.57 kQ
bulunacaktir. Bu degeri elde etmek icin MO-CCCII'nin kontrol akimlarinin 27 °C igin 8.22

uA olarak ayarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 9.3c’deki filtre devresi PSPICE devre simiilasyon programi kullanilarak test edilmistir.
Bu amagla, MO-CCCII’lerin Abuelma’atti ve Al-Qahtani’nin 6nerdigi BJT gerceklestirmesi
kullanilmis olup (Abuelma’atti ve Al-Qahtani 1998), transistor parametrelerin olarak AT&T
ALA400’tin PR100N (PNP) ve NR10ON (NPN) modelleri kullanilmistir (Frey 1993).

Tiim simiilasyonlarda (MO-CCCII),, yeterince yiiksek kontrol akimi secilerek (f, 0= 500 uA)
MO-CCII gibi kullanilmistir ve tiim MO-CCCII besleme gerilimleri Ve =2.5 V ve Vgg=-2.5

V olarak sec¢ilmistir.

MO-CCCII’'nin kutuplama (kontrol) akim /,, yeterince yiiksek secilirse (500 pA’den biiyiik)
parazitik giris empedansi R‘nin degeri sifira yaklasacaktir (<26 ). Sonug olarak MO-CCCII
hemen hemen MO-CCII gibi davranacaktir.

Yukaridaki parametrelere gore yapilan PSPICE simiilasyonlarindan elde edilen sonuclar,
/Ly, Ly, DL/, ve L, igin, Sekil 9.5-8’de goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi gibi

simiilasyon sonuglarin genis bir frekans bandinda teorik sonuglar ile cakigmaktadir.
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20

A0k

Alom Kazanct, |fnff;-n | (dB)
fa]
[}

UL Teoril:
------- similasyon
_12':' 1 111l 1 L1 o1l 1 L1 o1 aaaal 1 L1l 1 L1111
10° 10° 10* 10’ 10 1
Frekans (He)

Sekil 9.8 Iy/I;, transfer fonksiyonuna iligskin genlik-frekans karakteristigi.

1':' T T T T T T T rrTr T T T T T T
—— Teork
sitniilasyon

Alom Eazanes, |4/ 5| (dB)

20 L vl Ll Lol Ll L
10 10 10 10 10 10

Frekans (Hz)

Sekil 9.6 I,/1;, transfer fonksiyonuna iligskin genlik-frekans karakteristigi.
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or Teotik
------- similasyon

20
-40
60

80T

Ao Kazanct, [{975, | (4B)

-100

_12':' L1l 1 L1l 1 |||||||I5 1 |||||||Iﬁ 1 |||||||?

10 10 10* 10 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 9.7 I,/I;, transfer fonksiyonuna iliskin genlik-frekans karakteristigi.

Ur| —— Teorik
okl Sinilasyon

4D
60
a0

=120

Alam Kazancy, |15/5,| (dB)

Frekans (Hz)
Sekil 9.8 I/1;, transfer fonksiyonuna iligskin genlik-frekans karakteristigi.

Aym iiniversal yapi, BSF ve TGF fonksiyonlar1 gerceklestiren devreler icin kolaylikla
benimsenebilir. TGF fonksiyonunu gerceklestirmek icin, MO-CCCII’lerin tiim z c¢ikislar
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onceden aciklandigr gibi uygun sekilde birbirlerine baglamr. Ugiincii dereceden TGF igin
yapilan simiilasyon Sekil 9.9’da goriilmektedir; 10 MHz’e kadar teorik ve simiilasyon

sonuglar arasindaki fark 1 dB’den azdir, 66 Mhz’te ise 3 dB’lik bir fark olusmaktadir.

s=tjw,’da kompleks sifirlart ve s=-w,’da reel sifir1 olan (1+s/w0)(1+s2/w02), BSF devresini ele
alirsak, bu devre icin Denklem (9.8)’e gore, liciincii dereceden Butterworth BSF yapisi pay ve
paydada meydana gelecek olan sadelesme yiiziinden ikinci dereceden BSF o6zelligine
doniisecektir. Bu payda polinomunu elde etmek icin, Sekil 9.3b’te goriillen devrede z
cikiglarinin Iy+15+0.51,+0.51, seklinde birlestirilmesi gerekmektedir. Ciinkii Iy ve I (I; ve 1)
katsayilar1 aynidir, dolayisiyla Ry (Rs2) kisa devre olmalidir. Boylece Iy ve I3, toplayict MO-
CCCII'’nin y girisine baglanmali ve I, ve I, arasina R;; ve Rg direncleri gelmelidir. Eger
R.,1=1 kQ secilirse, R;; ve R 500 Q olarak secilmelidir. Elde edilen BSF simiilasyon
sonuclart Sekil 9.10’da goriilmektedir. Alcak gecirme bandinda 0.75 dB’lik ve yiiksek
gecirme bandinda 1.4 dB’lik fark meydana gelmektedir. Merkez frekansinda (f,) gozlenen
maksimum bozulma 32 dB olmaktadir. Yiiksek gecirme bandinda bozulma frekans artikca
daha da artmakta olup 10 Mhz’te 3.2 dB’dir. Simiilasyon sonuglarinda meydana gelen hatalar
beklenen degerler i¢inde olup aktif elemanin idealsizlik etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu
etkilere tezin ikinci boliimden deginilmis ve PSPICE devre simiilasyon programi kullanilarak
degerleri bulunmustu. Tezin ikinci boliimiinden de goriilebilecegi gibi MO-CCII, 10 MHz’e

kadar diizgiin olarak ¢alisabilmektedir.

10 T T T T T

20k 4

a0k P

Al Fazanct, [y | (dB)

-A0F Teork
------- Similasyon

_ED Lol Ll Lol Lol Ll I RREE]
10 10 10 10° 10 10 10

Freleans (He)

Sekil 9.9 Ugiincii dereceden TGF igin genlik-frekans karakteristigi.
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anl i

Anf i

S0t i

Alarn B azanct, [l | (dB)

Hob 4

7otk Teorik

------- Simiilasyon
_R0 Ll Ll Ll Ll

Frekans (Hz)

Sekil 9.10 Ugiincii dereceden BSF icin genlik-frekans karakteristigi.

Sonug olarak bu boliimde n. dereceden en genel akim transfer fonksiyonunu gergeklestirmek
icin basit ve esnek bir tasarim yontemi Onerilmistir. Onerilen yontemle elde edilen yapi, n.
dereceden elektronik olarak kontrol edilebilen cok fonksiyonlu yapiya kolaylikla
indirgenebilmektedir. Boylece elde edilen yap1 en-az sayida eleman icermektedir (n tane bir
ucu topraklanmig kapasitor ve n+1 MO-CCCII). Yapinin sifir girig gerilimi ve yiiksek ¢ikis
empedans Ozelliginden dolay1 ardisik baglamak i¢in herhangi bir fazladan tampon devreye
gerek duymamaktadir. Ayrica kapasitorlerin bir ucu toprakli olmasi ve yapiin direnclerden

bagimsiz olmasi yapinin tiimlesik devre teknolojisi i¢in de uygun olmasini saglamaktadir.

Ayrica, devre ¢ok fonksiyonlu yapidadir ve tiim n. dereceden filtre tipleri dogrudan ya da
kiigiik degisikliklerle gerceklestirilebilmektedir. U¢ temel filtre karakteristigi (AGF, BGF ve
YGF) bagimsiz olarak aym1 anda farkli cikislardan elde edilebilmekte, BSF ve TGF
fonksiyonlar1 ise fazladan bir aktif eleman gerektirmeden ilgili ¢ikiglarin baglanmasi ile elde

edilebilmektedir.

Yukarida sayilan avantajlart ve PSPICE devre simiilasyonundan elde edilen sonuglar
dogrultusunda Onerilen tasarim yoOntemi, devre tasarimcilart ve miihendisler igin yeni

olanaklar getirmektedir.
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10. SONUCLAR

Bu tezde, ikinci dereceden filtre yapilarinin tasarimi ve n. dereceden filtre yapilar igin genel
tasarim yOntemlerinin akim tasiyicilar ve akim tasiyici tabanli aktif elemanlar kullamlarak
gerceklestirilmesi iizerinde durulmustur. Devrelerin gerceklestirilmesinde literatiirde bilinen
isaret akis diyagramlari yontemi gibi yontemler kullamlmustir. Onerilen devrelerin
dogrulugunu gostermek icin cesitli ornekler verilmistir. Bu ornekler PSPICE simiilasyon
programi ve/veya deneysel olarak gerceklenmis ve elde edilen sonuglarin teorik sonuglar ile

cakistig1 goriilmiistiir. Tez sonunda elde edilen devreler sunlardir;

Uciincii boliimde, dort yeni akim-modlu AGF, BGF ve YGF gercekleyen ikinci dereceden
filtre devresi Onerilmistir. Daha sonra ii¢c akim modlu, iki gerilim modlu ve bir TAM BGF
devresi Onerilmigtir. Dordiincii boliimde, CDBA’lar kullanmlarak ¢ok modlu ¢ok fonksiyonlu
filtre ve DO-CCCII’ler kullanilarak akim modlu ¢ok fonksiyonlu filtre sunulmustur. Besinci
boliimde, iki yeni gerilim modlu c¢ok-girisli tek-cikish filtre devresi sunulmustur. Altinci
boliimde, durum degiskenleri yontemi kullanilarak n. dereceden akim modlu filtre devresi
MO-CCCII’ler ile gerceklenmistir. Yedinci bolimde, CC-CDBA’lar kullanilarak en genel .
dereceden akim transfer fonksiyonu igin genel tasarim yontemi verilmistir. Sekizinci
boliimde, CDBA’lar kullanilarak genel gerilim transfer fonksiyonlarinin isaret akis diyagrami
yontemi ile gergeklestirilmistir. Dokuzuncu boliimde ise MO-CCCII'ler kullanilarak genel
akim transfer fonksiyonlarinin isaret akis diyagrami yontemi ile gerceklestirilmesine iliskin

yontem sunulmustur.

Tez sonunda elde edilen yapilarin, simdiye kadar literatiirde sunulmus olan yapilara gore bazi
avantajlar1 bulunmaktadir, bu avantajlarin bazilan; elektronik eleman sayilarmin az olmast,
elektronik olarak kontrol edilebilme, akim c¢ikisli devreler i¢in yiiksek ¢ikis empedansi,
gerilim c¢ikish devreler icin diisiik c¢ikis empedansi, topraklanmis pasif elemanlarin

kullanilmasi, diisiik duyarliklar vb. dir.
Tezde yapilan ¢alismalan kisaca 6zetleyecek olursak;

Tezin ii¢lincii boliimiinde, dort yeni akim modlu tek-girisli tek-cikisl filtre devresi sadece bir
DO-CCII aktif eleman1 kullanilarak gerceklenmistir. Literatiirdeki benzer yapidaki filtreler
(tek-girigli tek-cikish filtreler), dort pasif elemandan daha fazla eleman icermekte (Acar ve
Sedef 2003, Abuelma’atti 2000), ya da birden fazla aktif eleman icermektedirler (Minaei vd.
2001, Acar ve Sedef 2003). Onerilen devreler kanonik sayida pasif eleman icermektedirler

(iki direng ve iki kapasitor). Devrede kullanilan bu dort pasif elemanin se¢imine (direng veya
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kapasitor olmasina) gore, her bir devre yapisinda AGF, BGF ve YGF fonksiyonlarii yiiksek
empedans akim cikiglarinda elde edilmektedir. Devrelerin avantajlar1 sunlardir: (i) Sadece tek
bir aktif elemanin kullanilmast. (i) Kanonik sayida direng ve kapasitor icermesi. (iii) Onerilen
tim filtre yapilarinin aymi payda polinomuna sahip olmalari. (iv) Tium aktif ve pasif
duyarliklarin 0.5 ile simirli olmasi. (v) AGF ve BGF devrelerinde bir ucu topraklanmis
kapasitorlerin kullanilmasi; bu durum onerilen yapilarin tiimlesik devre teknolojisine daha
uygun olmasini saglamaktadir. (vi) Onerilen devrelerin yiiksek empedanshi akim cikislarina
sahip olmalari; bu sebeple devreler ardisik baglamaya uygundur. Onerilen yapilarin sayilan
avantajlann yaninda, cikis empedanslan yiiksek olmasina ragmen giris empedanslar1 tasarim
parametrelerine bagl olmasi, yiiksek-Q’lii filtre fonksiyonlarinin elde edilememesi ve BSF ve

TGF fonksiyonlarinin elde edilememesi gibi dezavantajlar1 vardir.

Yine iiclincii boliimde, elektronik olarak kontrol edilebilen alt1 yeni ikinci dereceden BGF
devreleri sunulmustur. Onerilen devrelerde, sadece bir CC-CDBA, iki kapasitor ve en fazla
bir diren¢ kullamilmistir. Devrelerin avantajlar1 sunlardir: (i) Literatiirde simdiye kadar
sunulmus benzer yapilara gore daha sayida dis pasif elemanlar icermektedirler (Keskin 2005,
Cam 2004, Ozcan vd. 2003, Acar ve Sedef 2003, Abuelma’atti 2000, Minaei vd. 2001). (ii)
Onerilen alt1 yapida da sadece tek bir aktif eleman kullanilmaktadir. (iii) Akim, gerilim ve
transfer-admitans1 modlu filtre fonksiyonlarimi gerceklestirmektedirler. Onerilen yapilarin
sayilan avantajlar1 yaninda, giris empedanslarinin tasarim parametrelerine bagli olmasi, Sekil
3.7 ve 3.9°daki devrelerle yiiksek-Q’lii filtre fonksiyonlarinin elde edilememesi, sadece BGF
fonksiyonlarmnin gergeklenebilmesi ve kalite faktorii ve dogal frekansin bagimsiz olarak

kontrol edilememesi gibi dezavantajlar1 vardir.

Dordiincii boliimde, ¢ok modlu c¢alisabilen ¢ok fonksiyonlu filtre devresi Onerilmis, 6nerilen
orijinal devrede aktif eleman olarak iic CDBA, pasif eleman olarak iki kapasitor ve ii¢ direng
kullanilmistir. Onerilen yapimin su avantajlart vardir: (i) Onerilen devre tiim modlarda
calisabilmektedir (TIM, TAM, CM ve VM). (ii) Ayn1 anda AGF, YGF ve BGF fonksiyonlar
elde edilebilmekte BSF ve TGF fonksiyonlar1 ise uygun cikislarin secilmesi ile elde
edilebilmektedir. (iii)) Devrede giris ve cikislarin akim ve/veya gerilim olarak
alabilmesinden dolay1 bu devrenin akim modlu veya gerilim modlu devrelerle beraberce
kullanildiklart  uygulamalarda fazladan tampon devrelerin  kullanilmasina  gerek

kalmamaktadir. (iv) Onerilen devrenin aktif ve pasif duyarliklar: diisiiktiir.

Yine dordiincii boliimde, yiiksek cikis empedansli, elektronik olarak kontrol edilebilen ¢ok

fonksiyonlu filtre devresi akim tasiyicilar kullanilarak 6nerilmistir. Onerilen filtre devresi icin
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PSPICE devre simiilasyonu kullanilarak teorik sonuglarin dogrulugu gosterilmistir. Onerilen
yapmin bazi avantajlart sunlardir: (i) Tim tg¢ basit filtre fonksiyonunun aynmi anda elde
edilebilmesi. (ii) Giris empedansimin diisiik, ¢ikis empedansinin yiiksek olmasi, bu nedenle
devrenin ardigik baglamaya uygun olmasi. (iii) Aktif ve pasif duyarliklarinin diisiik olmasi.
(iv) En-az sayida aktif ve pasif eleman icermesi (iki kapasitor ve iic DO-CCCII). (v) Devrenin
dogal frekansinin ve kalite faktoriiniin devredeki pasif elemanlar degistirilmeksizin elektronik
olarak akim tastyicinin kontrol akimi ile ayarlanabilmesi. (vi) Devrede direnglerin
kullanilmamasi. (vi) Bir ucu topraklanmis kapasitorlerin kullanilmasi. (vii) Kalite faktoriiniin

ve dogal frekansin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi.

Iki yeni iic-girisli tek-cikishi cok fonksiyonlu filtre devreleri sadece bir adet aktif eleman
kullanilarak besinci boliimde verilmistir. Literatiirdeki benzer yapidaki filtreler (cok-girisli
tek-¢ikish devreler), dortten fazla pasif eleman kullanmakta (Sharma ve Senani 2003, Hou vd.
1999, Horng vd. 2002) ya da sadece AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarini gerceklemektedirler
(Sharma ve Senani 2003, Hou vd.1999, Ozcan vd. 2003). Onerilen yapilarin bazi avantajlari
sunlardir: (i) Ayni yapidan gerilim modunda calisan AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF
karakteristiklerin elde edilebilmesi. (ii) Sadece tek bir aktif elmanin kullanilmasi (CCII+ ya
da CFOA). (iii) Devrelerin kanonik sayida direnc ve kapasitorler icermesi. (iv) Onerilen
devrelerin literatiirde daha 6nceden sunulmus ¢alismalardan bir veya daha fazla avantaja sahip
olmalari. (v) Devrelerin diisiik aktif ve pasif duyarliklara sahip olmalari. (vi) Devrelerde
CCIl+ elemanin kullamilmasi, bu aktif eleman pratikte bulunmaktadir ve CCII- aktif
elemanina gore tiimlesik devre teknolojisine daha uygundur. Ayrica, deneysel ¢alismalar ve

simiilasyonlarla teorik sonuglar dogrulanmis devrelerin gergeklenebilirlikleri gosterilmistir.

Durum degiskenleri yontemi kullanilarak elektronik olarak kontrol edilebilen n. dereceden
tiniversal filtre devresi altinc1 boliimde sunulmustur. Literatiirde akim tasiyici tabanli aktif
elemanl kullanilarak gerceklestirilen KHN esdeger devreleri ikinci derece olarak onerilmistir
(Toker vd. 1999, Ibrahim vd. 2004, Ibrahim vd. 2005). Onerilen devrenin sagladig1 avantajlar
sunlardir. (i) Dogal frekansin ve kalite faktoriiniin devredeki pasif elemanlarin degerleri
degistirilmeksizin elektronik olarak akim tasiyicinin kontrol akimi ile ayarlanabilmesi. (ii) Bir
ucu topraklanmis direng ve kapasitorlerin kullamilmasi. (iii) Onerilen yapinin kolaylikla
direncsiz yapiya doniistiiriilebilmesi. (iv) Tiim ii¢ basit filtre fonksiyonunun ayni anda elde
edilebilmesi. (v) Devrenin girisinin diisiik empedans, ¢ikislarinin yiikksek empedans 6zelligine
sahip olmasi, bu sayede fazlada tampon devre kullanilmadan devrenin ardisik baglanmaya

uygun olmasi. (vi) Aktif ve pasif duyarliklarinin diisiik olmasi.
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Yedinci boliimde verilen n. dereceden en genel akim transfer fonksiyonu icin, CDBA aktif
elemam kullanilarak genel tasarim yoOntemi verilmistir. Literatirde CDBA kullanilarak
gerceklestirilen genel yapilar, elektronik olarak kontrol edilebilme, direng¢ sayilar1 oldukga
fazla olmasi, sadece tek tip filtre fonksiyonlarin1 gerceklestirme gibi dezavantajlardan en az
birine sahiptirler (Acar ve Ozoguz 1999, Acar ve Ozoguz 2000, Bekri ve Anday 2005).
Onerilen yontem, ikinci dereceden yapilarin (eger n tekse birinci derece yapinin da eklenmesi
ile) ardisik baglanarak n. dereceden yapilarin elde edilmesine dayanmaktadir. Boylece,
kullanilan ikinci derece yapinin ve varsa birinci derece yapinin, kararlilik, duyarlik,
saglamlik, tasarim kolayliklari, az eleman kullanma, tasarim kolayliklari, tasarim
parametrelerine daha az bagli olma vb. genel avantajlar1 kullanilmis olacaktir. Elde edilen
teorik sonuclarin dogrulugunu gostermek icin yapilan simiilasyonlar, teorik sonuglara uygun
cikmistir. Ozellikle devredeki kapasitorlerin 6lceklenmesi, simiilasyon sonuclarini teorik
sonuglara daha da yaklastirmistir. n. derece yapi olusturulurken kullanilan ikinci dereceden
yapilarin ve varsa birinci dereceden yapinin siralarinin degistirilebilmesi avantaj olmaktadir.
Maksimum durdurma bandi bozulmasi kolaylikla elde edilmis, ancak minimum izin
verilebilir gecirme band1 kazancinda kiigiik bir diisme meydana gelmistir. Maksimum gecirme
bandi kazancinin da diigmiis olmasi1 bundan dolayr dalgalanmanin tahmin edilenden az
cikmast iyi bir sonug olmustur. Ozellikle BJT gerceklestirilmesi ile yapilan simiilasyonlarda
sadece yiiksek gecirme band kazanci neredeyse teorik sonuca esit ¢ikmis, ayrica dalgalanma

diizlestirme karakteri de olusmustur.

CDBA kullanilarak n. dereceden en genel gerilim transfer fonksiyonunu gerceklestirmek icin
basit ve esnek bir tasarim yontemi sekizinci boliimde Onerilmistir. Literatiirde CDBA
kullanilarak gerceklestirilen genel yapilarda, direng sayilar oldukca fazladir (Acar ve Ozoguz
1999, Acar ve Ozoguz 2000). Onerilen yontem verilen bir transfer fonksiyonundan isaret akis
diyagramlarinin ¢izilmesi, bu diyagramdan aktif filtrenin elde edilmesine dayanmaktadir.
Onerilen devre, en genel gerilim transfer fonksiyonunu gerceklestirmek igin n+1 CDBA, n
kapasitor ve 2n+4 direng icermektedir. Ancak bu say1 devrenin ¢ok fonksiyonlu yapiya
indirgenmesi durumunda n+1 dirence diisiiriilebilmektedir. Yontemin avantajlar1 ve PSPICE
devre simiilasyonundan elde edilen sonuglar dogrultusunda, 6nerilen tasarim yontemi devre

tasarimcilar ve mithendisler i¢in yeni olanaklar getirmektedir.

Tezin son boliimde, n. dereceden en genel akim transfer fonksiyonunu gerceklestirmek icin
basit ve esnek bir tasarim yontemi Onerilmistir. Literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda ¢ok

fazla aktif eleman kullanilmis (Sun ve Fidler 1993) ya da devrelerde kullanilan direng sayilar
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cok fazladir (Acar 1996, Giines ve Anday 1999, Acar ve Ozoguz 2000. Devrelerin avantajlart
sunlardir: (i) Onerilen yontemle elde edilen yap1 n. dereceden elektronik olarak kontrol
edilebilen cok fonksiyonlu yapiya kolaylikla indirgenebilmektedir ve elde edilen yap1 en-az
sayida eleman igermektedir (n tane bir ucu topraklanmis kapasitor ve n+1 MO-CCCII). (ii)
Yapinin sifir giris gerilimi ve yiiksek empedans ozelliginden dolayir ardisik baglamada
herhangi bir fazladan tampon devreye gerek duyulmamaktadir. (iii) Kapasitorlerin bir ucu
toprakli olmasi ve yapinin direnclerden bagimsiz olmasi1 yapiin tiimlesik devre teknolojisi
icinde uygun olmasini saglamaktadir. (iv) Onerilen filtre cok fonksiyonlu yapidadir ve tiim n.
dereceden filtre tiplerinin dogrudan ya da kiigiik degisikliklerle gerceklestirilebilmektedir. Uc
temel filtre karakteristigi (AGF, BGF ve YGF) bagimsiz olarak ayn1 anda farkli ¢ikislardan
elde edilebilmektedir. (v) BSF ve TGF fonksiyonlar1 ise fazladan bir aktif eleman

gerektirmeden ilgili ¢ikislarin baglanmasi ile elde edilebilmektedir.
Ozetle bu tezde,

i.  Akim tasiyicilar ve akim tagiyici tabanh aktif elemanlar kullanilarak devre teorisinde

yeni olanaklar arastirilmistir.

ii. Elde edilen bu sonuglar deneysel ve/veya simiilasyon sonuglari ile dogrulanmis olup
Onerilen yontemler ve yapilar devre tasarimcilart ve miihendisler icin yeni olanaklar

getirmektedir.

iii. Gerek tiimlestirmeye gerekse anahtarli-kapasite (SC) devrelerine doniistiirmeye daha
uygun oldugu icin devreler bir ucu toprakli diren¢ ve kapasitorlerin kullanilmasi ile

gergeklestirilmeye calisilmistir.

iv. Aktif ve pasif eleman sayilarinin az olan ikinci dereceden ve genel filtre tasarim

yontemleri sunulmustur.

v. Tezde ¢ok modlu devrelerin tasarimina da deginilmis n. dereceden ¢ok modlu filtre
devrelerinin elde edilmesi icin bir yontem Onerilmistir. Literatiirde karisik modlu
devreler Onerilmesine ragmen bu devreler sadece ikinci dereceden yapilarin
gerceklestirmektedirler (Abuelma'atti vd. 2004, Maheshwari vd. 2006, Chang vd.

2006). n. dereceden ¢ok modlu filtre devrelerine rastlanmamustir.

vi. CDBA aktif elemanm kullanilarak en genel gerilim transfer fonksiyonu ¢ok daha az
pasif eleman kullanilarak genel bir tasarim yontemi sunulmustur. Literatirde CDBA

aktif elemam kullanilarak gerceklestirilen n. dereceden en genel transfer
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fonksiyonlarmi gergeklestirmek i¢in kullanilan pasif eleman sayisit oldukca fazlaydi

(Acar ve Ozoguz 1999, Acar ve Ozoguz 2000).

vii. KHN esdeger devresi akim tasiyicilar kullanilarak n. dereceden genel bir tasarim
yontemi Onerilmistir. Ciinkii akim tasiyicilar kullanilarak onerilen literatiirdeki KHN
yapilari ikinci devrece olarak verilmistir (Toker vd. 1999, Ibrahim ve Kuntman 2004,

Ibrahim vd. 2005).

viii. Bu tezde MO-CCCII aktif eleman kullanilarak en genel akim transfer fonksiyonu
¢ok daha az pasif eleman kullanilarak (sadece bir ucu toprakli kapasitorler) genel bir
tasarim yontemi sunulmustur. Literatiirde akim tasiyici ve akim tastyici tabanh aktif
elemanlar kullanilarak gerceklestirilen n. dereceden en genel transfer fonksiyonlarini
gerceklestirmek icin kullanilan pasif eleman sayis1 olduk¢a fazlaydi (Sun ve Fidler
1993, Abuelma'atti ve Tassaduq 1998, Acar ve Ozoguz 2000, Biolek ve Biolkova
2003, Bekri ve Anday 2005).

ix. Yalmz bir CC-CDBA aktif eleman1 ve iki ve/veya ii¢ pasif eleman kullanilarak BGF
devreleri sunulmustur. Literatiirde benzer yapili devreler en az ii¢ pasif eleman

iceriyordu.

x.  Yalmz bir CCII aktif eleman1 ve en az sayida pasif eleman iceren iki adet MISO
filtre devresi sunulmustur. Literatiirde benzer yapidaki devreler, aktif ve pasif eleman
sayist fazla olmasi, elektronik olarak kontrol edilememe, tiim basit ikinci dereceden
filtre fonksiyonlarimi gerceklestirememe ya da herhangi bir filtre fonksiyonunu elde
edebilmek i¢in evirici tiirden giris isaretine ihtiya¢ duyma gibi dezavantajlardan en az

birine sahiptiler.

gibi literatiire yeni katkilar saglanmistir.
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