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KISALTMALAR LISTESI

AT Akim Tasiyicl,

ATF Akim Transfer Fonksiyonu.

iIAD Isaret Akig Diagrama.

OPAMP*: Operational Amplifier ( Islemsel Kuvvetlendirici )

OTA *: Operational Transductance Amplifier ( Islemsel Gig Kuvvetlendirici )
CCl  *: Current Conveyor ‘First-Generation’ ( 1. Kusak Akim Tagiyic1 )
CCI+ *; Current Conveyor ‘First-Generation’ (Pozitif 1. Kusak Akim Tasiyic1)
CCI- *: Current Conveyor ‘First-Generation’ (Negatif 1. Kusak Akim Tasiyict)
CCII ™ Current Conveyor ‘Second-Generation’ ( 2. Kugsak Akim Tagiyic1)
CCII+ *: Current Conveyor ‘Second-Generation’(Pozitif 2. Kusak AkimTasgiyic1)
CCII- *: Current Conveyor‘Second-Generation’(Negatif 2. Kusak AkimTasiyic1)
AK Akim kuvvetlendirici.

TA Tirev Alict.

iA Integral Alic.

KTA Kayipl: téirev alici.

KiA Kayipli integral alict.

AAK Agirhikls Akim Kuvvetlendirici,

AD Akim Dagitict.

AAT Apirlikls Akim Toplay:ci.

AGD Akim - Gerilim Dontstiirtc.

GAD Gerilim - Akim DOnfiistirici.

1D Birinci Derece.

2D Ikinci Derece.

3D Ugtnct Derece.

4D Dordunci Derece.

ND N. Derece.

ND_T : N. Derece. (tek)

ND_C : N. Derece. (gift)

AGF Algak Gegiren Filtre.

YGF Yiuksek Gegiren Filtre.

BGF Band Gegiren Filtre.

BSF Band Sondtren Filtre.

UF Universal Filtre

*Not Ozel olarak kullanilan aktif elemanlarin kisaltmalan, orijinal isimlerinin bag harfleri

ile yapihirken, diger tum kisaltmalar uzun yazilislarinin bas harfleri ile yapilmigtir.
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BAGINTILAR LISTESI :

2.1, CCI’larin tanim bagintisi.

2.2, CCII’larin tanim bagintisi.

2.3, ¢ Kayipli CCII+ modeline ait iki kutuplu transfer fonksiyonlari.
2.4, : Kayipli CCII+ modelinde gdzikmeyen, geribeslemesiz ¢ikig direnci.
2.5. : Geribesleme Cevrim Kazanci.

2.6, Akim kuvvetlendirici ( AK ) akim kazanci

3.1. : Tek girisli AK - Transfer Fonksiyonu ( TF ).
3.2. 1- AK - TF.

3.3, ¢ 2 - Turev Alic1 ( TA ) -~ TF.

3.4, 3 - Integral Alic1 (fIA) - TF.

3.5. ¢ 4 - Kayipl: Tarev Alict ( KTA ) - TF.

3.6. 5 - Kayiplt Integral Alict ( KIA ) - TF.

3.7 6 - Agirliklt Akim Kuvvetlendirici (AAK ) - TF.
3.8. : 7 - Akim Dagitict ( AD ) - TF.

3.9. : 8 - Akim Toplayict ( AT ) - TF.

3.10. : 9 - Akim - Gerilim Doénistdartca ( AGD ) - TF.
3.11. : 10- Gerilim - Akim DOnistirtci - ( GAD ) - TF.
3.12. Birinci Dereceden ( 1D ) - ATF.

3.13. : ikinci Dereceden ( 2D ) - ATF.

3.14. 2D- Algak Gegiren Filtre ( AGF ) - ATF.

3.15. 2D- Yiiksek Gegiren Filtre ( YGF ) - ATF.

3.16. : 2D- Band Gegiren Filtre ( BGF ) - ATF.

3.17. 2D- Band Sondiuren Filtre { BSF ) - ATF.

3.18. : Ugtinctt Dereceden ( 3D ) - ATF,

3.19. : Normalizasyon Parametreleri.

3.20. : 3D - AGF- ATF.

3.21. 3D - YGF- ATF.

3.22. Dordtnci Dereceden ( 4D ) - ATF.

3.23. 4D - AGF - ATF,

3.24. 4D - YGF - ATF

3.25. : 4D - BGF - ATF.

3.26. : 4D - BSF - ATF.

3.27. N. Dereceden ( ND ) - ATF,

4.1, 2D - BGF - De-Normalize ATF ve devre cleman degerleri

4.2. 3D - AGF - Normalize ve De-Normalize ATF ve eleman degerleri
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SEKIL LISTESI:

Sekil 2.1.

Sekil 2.2, :
Sekil 2.3,

Sekil 2.4, :
Sekil 2.5.
Sekil 2.6. :
Sekil 2.7. :
Sekil 2.8. :
Sekil 2.9. :

Sekil 2.10.:
Sekil 2.11.:
Sekil 2.12.:
Sekil 2.13.:
Sekil 3.1. :

Sekil 3.2, :
Sekil 3.3.:
Sekil 3.4, :
Sekil 3.5. :
Sekil 3.6. :
Sekil 3.7.:
Sekil 3.8. :
Sekil 3.9.:
Sekil 3.10.:
Sekil 3.11.:
- Sekil 3.12.:
Sekil 3.13.:

Sekil 3.14.:

CCI’larin sembolik gdsterilimi.

CCI’larin Nullator-Norator devre modeli.

CCI+’nin negatif empedans gevirici olarak kullanilmasi

CCII’larin sembolik gosterilimi.

CCII+’nin Nullator-Norator devre modeli.

CCII’nin bagimli kaynaklardan olusan devre modellleri.

ki kapililarin CCII’11 gergeklemeleri.

CCII+ ’nin kayipli esdeger modeli.

OPAMP ve Akim aynali CCII'lar.

Wilson’in 8nerdigi CCII+’nin kiigiik isaret esdeBeri.

CMOS transistorli gergeklemesi.

Bir akim kuvvetlendiricinin (AK) - CMOS transistorla gergeklemesi.
Bir AK’nin kiigiik isaret esdegeri.

Tek girisli en genel AK devre ve IAD.

a - Tek girisli en genel Temel Devre yapisi ve b - IAD 1.

(AK). Akim kuvvetlendirici.

(TA). Tiarev Alict.

(1A). 1Integral Alict.

(KTA).Kayipli tdrev alicl.

(KiA). Kayipli integral alici.

(AAK).Agirlikli Akim Kuvvetlendirici.

(AD). Akim Dagiticy,

(AT). Apirhikli Akim Toplayici.

(AGD).Akim - Gerilim Dbénistirtici.

(GAD).Gerilim - Akim Donisttrici.

Birinci Dereceden ( 1D ) - ATF - IAD ve CCII’'l1 Gergeklemesi.
fkinci Dereceden (2D) - ATF - IAD ve Karsilastirmali gergeklemesi,
a- Sekil 3.12.°den gegisi saglayan IAD’1,

b- -a’nin eklenmesi ile elde edilen T1AD’1,

c- Oz gevreleri yok edilmis IAD"1,

d- Ikinci dereceden en genel ATF’nunu saglayan son [AD’1,

e- -d’deki son IAD’in1n, CCII *11 gergeklemesi.

b, terimi olmayan, bir 2D - ATF - IAD. (Ttm Gegiren ( TG ) IAD )
-f’deki IAD’nin Universal Filtre ( UF ) yapisinda, bir gergeklemesi.

™

8
2D - Algak Gegiren Filtre ( AGF ) - IAD ve CCII’l1 Gergeklemesi.
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Sekil 3.15.:
Sekil 3.16.:
Sekil 3.17.:
Sekil 3.18.:

Sekil 3.19.:
Sekil 3.20.:
Sekil 3.21.:

2D - Yiksek Gegiren Filtre ( YGF ) - IAD ve CCII'l1 Gergeklemesi
2D - Band Gegiren Filtre ( BGF ) - IAD ve CCII’l1 Gergeklemesi
2D - Band Sondiren Filtre ( BSF ) - IAD ve CCII’lh Gergeklemesi
3D - ATF - IAD ve CCII’l1 Gergeklemesi.

a- Sekil 3.12.’den esinlenen 1AD’1,

b- -a’nin 8z gevreleri yok edilmis IAD’1,

c- ikinci ve Ugiincii yaklagimlarla yeniden diizenlenen IAD’1,

d- 3D - ATF ’nunu saglayan son IAD’1,

3D - AGF - ATF - 1AD ve CCII’l1 Gergeklemesi.

3D - YGF- ATF - IAD ve CCII’l1 Gergeklemesi.

4D - ATF’nun IAD ve CCII'l1 Gergeklemesi.

a- Sekil 3.18. den esinlenen [AD’1,

b- -a’nin 8z gevreleri yok edilmis IAD’1,

c- ikinci ve Ugtinct yaklasimlarla yeniden dizenlenen IAD’,

d- Dordiincti yaklasimla elde edilen 4D’den en genel ATF nunu

saglayan son IAD’1,

Sekil 3.22.:
Sekil 3.23.:
Sekil 3.24.:
Sekil 3.25.:
Sekil 3.26.:

Sekil 3.27.:
Sekil 3.28.:
Sekil 3.29.:

e- Bulunan son IAD’1nin, CCII 11 gergeklemesi.

4D - AGF - ATF - IAD ve CCII'l1 Gergeklemesi.

4D - YGF - ATF - IAD ve CCII’'l: Gergeklemesi.

4D - BGF - ATF - IAD ve CCII'l1 Gergeklemesi.

4D - BSF - ATF - IAD ve CCII'l1 Gergeklemesi.

Dordinci yaklasimin genellestirilmis hali.

a.-b.-c. Girig Dagumiine bagl: yollara uygulanan sadelestirmeler.
d.-e.-f. Ara Dugtmlere bagli yollara uygulanan sadelestirmeler.

N. (tek) Dereceden ( ND_T ) ATF’nun IAD ve CCII’l1 Gergeklemesi.
N. (sift) Dereceden ( ND_C ) ATF’nun IAD ve CCII’'l1 Gergeklemesi.
N. Dereceden ( ND ) - ATF- IAD ve CCII’l1 Gergeklemesi..
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OZET

Bu tezde, Aktif Devre Sentezi yontemlerinden biri olan, Isaret Akis Diyagramlar:
(IAD) y6ntemi ile. Ikinci Kusak Akim Tasiyicilar (CCII) kullanarak, Akim Transfer
Fonksiyonu (ATF) sentezi yapilmigtir.

IAD yodnteminde, devre veya devre modeli dnceden belirlenmedigi igin, uygun bir
topolojinin se¢ilmesi zorunlulupu, bastan ortadan kaldiriimis olur. Halbuki,
ayrigtirma veya katsayilar: eslestirme y6nteminde, 6nceden bir topolojinin se¢ilmesi
gerekir. Buna karsilik, IAD yontemine nazaran daha az eleman kullanimi soz
konusudur.

Fakat, IAD yOntemi sayesinde, bu tezde gelistirilen bir metodun, CCII *yla ATF
sentezinin genellestirilmesini mamkan kildig: gortilmistir. O yizden, IAD yontemi
tzerinde durularak, bu metodun gelistirilmesine ¢aligilmis ve neticede, en genel
ATF’larini, en az devre elemaniyla gergekleyen IAD ’lari bulunmusg, bdylece
bikuadratik yapida timlestirmeye uygun devreler elde edilmistir.

IAD ydntemine ait uygulamalarda kullanilabilen bu metodun 8zelligi, CCII ile ATF
sentezine en uygun yaklasimi getirmesidir. Oyleki, IAD tzerinde, yeni
diézenlemelerle disiik dereceden fonksiyonlar igin, gelistirilen devrelerden, yiksek
dereceden ATF’larini saglayan devrelere gegisi kolaylikla mimki{in kilmigtir, Ayn1
zamanda, Algak Gagiren (AG), Yiksek Gegiren (YG), Band Gegiren (BG), Band
Sondiren (BS) filtrelerin elde edilebilmesi saglanarak, bir de ikinci dereceden (2D)-
Universal filtre (UF) verilmis ve bu devrelerin CCII’1n yapisina ve genellestirmeye
uygun oldugu gosterilmistir.

Onerilen IAD ’indan devreye gegildikten sonra, frekans ve genlik normalizasyonlar:
ile istenilen ¢alisma bdlgesinde, eleman deferleri pratige uygun olan filtre devreleri
gergeklegtirilmistir. 2D ve Gg¢lincl dereceden (3D) ATF ’larini saglayan iki ayri
filtre devresine ait sayisal drnekler, PC tiirdl bir bilgisayar ortaminda devre analizi
testinden gegirilerek, tasarlanan yapilarin dogrulugu gosterilmistir.

Ayrica, CCI ’ya nazaran daha esnek tasarimlara olanak taniyan, CCII ’ya ait ideal
tanim bagintis: ile yapilan sentez gergeklemelerinde, ideal olmayan CCII modellinin
kullaniimasi halinde olusacak gig¢likler ve ¢0zim Onerileri, onun fiziksel yapisi
dzerinde tartsilmis ve sonug olarak, sentez yaklasimlarinda ana parametre olarak
akimin se¢ilip, gerilimin ara biyiaklik gibi degerlendirildigi, akim modlu
uygulamalarda OPAMP ve OTA gibi aktif elemanlar yerine, CCII kullanmanin, band
genigligi, lineerlik ve dinamiklik a¢isindan daha avantajli oldugu anlasilmistir,
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ABSTRACT

The use of current the active parameter can result in circuits operating with higher
signal bandwidths, greater linearity and larger dynamic range than voltage-mode
circuits. The current conveyor, a powerful analogue building block with current-
mode capability, is therefore a strong potential candidate for implementing current-
mode circuits, and recently a number of realizations have been presented using first-
and second- order filters sections, i.e. highpass, lowpass, bandpass, band-reject, all-
pass, sinusoiadal oscillators.

The proposed method is based on drawing the signal-flow graph directly from the
above given transfer function and then obtaining the active circuit from the
graph.This work has been done in the synthesis of general 1th, 2nd, 3th and 4th and
n-order current transfer functions for generating current conveyor active filters is
presented, and novel networks which realise similiar function characteristics are

given.

Using by normalised lowpass Butterworth filters, 2nd, 3th and 4th-order lowpass,
highpass, 2nd, 4th-order bandpass and band-reject passive circuits pre-designed

with frequency and element transformations.

Lastly, the frequency characteristics of some these circuits are obtained by applying
AC analysis using PSPICE programme. Both of designed and simulated with current
conveyors networks have been given very similiar characteristics with transfer

functions.
In all the analysis mentioned above, ideal current conveyors are used. So that,

influences of being not to be ideal, caused by the current conveyors, on the

frequency characteristics of the simulated circuits, are not investigated.
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1.0.  GIRIS

Bu bolimde, Aktif Devre Sentezinde yapilan calismalardan bahsedilerck, Akim
Tasiyicilarin (AT) tarihgesine yer vertlmigtir., Ayrica. bu tez igersinde vaptlan senicz

¢aliymalarinda. izlenen yola deginilmistir,
1.1. Decvre Senrtezi Yaklasimlar:

Devre sentezinde. diren¢ ve kapasite kullantlarak gergeklestirilen, Aktif -
RC devrelerine iliskin giris fonksiyonlarinin kuituplari. negatif reel eksen Gzerinde
oldugundgn. belli bir amaca gore. kompleks kutuplu giris fonksiyonlkarina sahip
devrelerin elde cedilebilmesine ¢aligilmisnuir. Fakat, RC elemanlarinin yamisira, gerek
duyulan. cndiktans elemaninin, yuksck {rekanslarda lincer olmamasi. histerisiz
etkisi, ¢ekirdek kayiplari. istenmcyen kuplajlart, al¢ak frekanslarda biyuk
boyutu, dretim gigligd. timiestirmeye uygun olmayig: nedeniyle, tasartmcilar aktif
devre elemanlariyla sentez yapma yolunu dencmislerdir.

Pasif devre sentezinde -ise, oiduk¢a ¢nemli bir yer tulan basamakl: tirden
LC devreleri ile girisi ve ¢ikisi direnglerle soniandiniimiy basamakli LC
devrelerinin duyarlilik analizleri yapilmis ve bunlarin oldukga iyi bir duyarhliga
sahip oldugu kanitlanmisur. [8] Fakat. gergeklemelerinin, timdevre teknolojisine
uygun hale getirilmesi igin, similasyona ihtiyaglar: vardir.

Aktif devre clemanlari, [lilire t1asarimlarinda kokld degisikliklere neden
oimus, pasifl ﬁllrclcrfle clde edilen butin filtre tiplerinin gcrccklcs£irilmcsini
saglamigiir. Ayrica. endiiktans clemansiz, istenen filtre karakteristiklerini
gergekleyecck bigimde tasarlamabilmeleri, 1'den biyik gerilim ve gi¢ kazanca
saglayabilmeleri, giris-gikis kapilarinda empedans uydurulmas islemlerinde
kolayliklar, timicstirme tcknolojisine uygun olusu ile getirdigi avantajlarin yanisira,
Aktif devrenin dogru akim sartlarinda ¢aligymasin: sagiayan bir beslecme kaynagina
gcreksinirﬁ duymasi. ¢alisma freckansiarinin, aktif devre elemantmin ¢alisma ’
frekansina bagli olarak kisitlanmasi gibi dezavantajlari da vardir. Ayrica, aktifl
devrelerin duyarl—lhk. kararhilik, dinamiklilik. eleman sayis1 ve dagilim gibi gesith
ozcliliklerinin incelenmesi gerekir. Aksi halde. gergeklestirilen devrelerde gesitli
sorunlarla karsilagilir. Cianku, akiil clemanlarla gergeklestirilen devrelerde devre
parametrelerindcki degiymeler, bu devrelere iliskin kutuplar: sag yari ddzleme
tastyabilir. Bu da. devrelerin kararsiz veya istenen ozelliKleri gergeklestiremeyecek
bir duruma gclmc'sinc neden olur. Aktifl bir devrenin keadisinden bekicnen

fonksiyonlar: tam olarak yerince getirchilmesi igin, devrede kullamilan tdm aktil devre



elemaniarinin lineer olarak ¢alismasi gerekir. Ayrica, tasarlanan devrelerin fiziksel
olarak gergeklestirilmelerinde, kolaylik saglamasi a¢isindan, eleman
dagilimlarinin, yani R .y / R pin V€ C pax / C in Oranlarinin 100°den kiigik olmasi
istenir. Bu oran, timlesik olarak gergeklestirilen devrenin kapladifi yizey
agisindan biyik onem tasir. [deal sartlarda ise. 1’e esittir. Bu tezde ki tasarimlarda,
esit eleman degerleri bulmak mamkandir. Hatta, verilen drneklerde, bu oranin 1 veya

1’¢ ¢ok yakin oldugu gorilmektedir.
1.2. Konuyla Ilgili Caligmalar

1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan ilk kez CCI olarak simgelenen
AT’lar tanitilmistir, [1] Iki y1l sonra, Smith ve Sedra, yine akim tasiyict kavramini
temsil eden, ancak ug¢ karakteristikleri bakimindan CCI'ya gore daha farkl: ve daha
esneck bir yapiya sahip olan CCII'y1 tanitmuslardir. [2] Oyleki, bu elemanla
birlikte, diren¢ ve kapasiteler kullanilarak, aktif devre sentezinde ve analog
hesaplamalarda, ¢esitli uygulamalar yapabilmislerdir. Smith ve Sedra, aym yil baska
bir ¢alismalar: ile, Mutator, Scalor, Rotator ve Reflector gibi yeni devre
elemaniarin1 da, AT’ lar, direng ve kapasitelerden olusan devrelerle
gerceklemislerdir[3]. Boylece, Gerilim Kontrollu Gerilim Kaynaklar: ve Akim
Kaynaklari, Akim Kontrollu Gerilim Kaynaklar: ve Akim Kaynaklari, Jiratorler,
Akim Kuvvetlendiriciler, Akim Integratorleri.  Akim Toplayicilar ve Akim
Dagitictlar AT esdegerleri ile litaratirde yer almaya baslamistir. Ayn1 yil,
bunlara lineer olmayan diyot, direng, genellestirilmis fonksiyon generatorleride
cklenmistir.

Tek ve Anday. 1989 yilinda, IAD’n1 kullanarak, 2D’den en genel GTF sentezi
ile ilgili bir ¢aliyma sunmuslardir. Bu ¢aliymada, 5 CCII elemani, ¢ kapasite ve bes
direncgten olusan duyarliligi disiik, bagimsiz olarak kontrol edilebilir, giris
empedans: yiksek bir yapi elde etmislerdir.[4]

Roberts ve Sedra, 1989 yilinda. lineer devrelerde inter-reciprocal
ozelligine dayalt analog sinyallerin filtrelenmesini saglayan yeni bir yontem
sunmuglardir. Bu yontemde: gerilim kuvvetlendiricili filtre devreleri, akim
kuvvetlendiricili filtre devrelerine donustirilmektedir. Bu devrelerin,
donustirtlen devrelerle ayn: duyarliga sahip oldugunu ifade eden Roberts ve
Sedra, akim modundaki bu filtre devrelerinde, daha yiksek band genisligi, -daha
biyiik lineerlik ve daha genis dinamiklik 0zellikleri elde edilebilecegini ifade
etmislerdir. Yaptiklar1 bir uygulamada. K kazangli, Op-Amp’l1 ve bes pasif
elemanli Sallen-Key filtre devresini, K kazangli, akim tasiyicil1 ve bes pasif



elemanl: bir devre olarak yeniden elde etmisler ve bu devrenin ATF nun
OpAmp’li bir devrenin GTF’na esit oldugunu gostermislerdir.[5]

Ozellikle, ATF ile ilgili filtre calismalari, 1990 sonrasina rastlamistir.
Bunlardan biri; 1991 yilinda, Chang ve Chen’in. universal yapida bir akim filtresi
tasarlayarak, daha oOncekilerinden ¢ok daha yiiksek bir band genisligi ile, yuksek
bir ¢1kis empedans: ve bagimsiz kontrol edilebilirlik saglayan ¢alismadir. [6]

Ayn: yil, Chang sadece CCII- kullanan iki adet tiniversal akim
filtresi daha tasarlamistir., Pasif duyarliligi az olan bu devrelerde, direng ve
kapasite degerleri ile oynanarak, algak - gegiren ( AG ), band - gegiren ( BG ),
yiksek - geciren ( YG ), ¢entik ve tim - gegiren ( TG ) karakteristikler elde
edilmistir.[7] 1991 yilinda, Chang yapti§1 bir ¢alismada, [22]’de akim modlu tim-
gegiren, ¢entik ve band-gegiren bir filtreyi, sadece tek bir CCII-, iki toprakli

kapasite ve dort adet direng kullanarak gergeklestirmistir. Ustelik bu devrenin

¢ikiginin yiksek empedanslii olusu sayesinde, rahatlikla kaskat olarak
baglanabilecegi gortilmustir. Ayrica Chang, bu devrenin rezonans halindeki agisal
frekansi ve kalite faktortinin, ideal olmayan CCII’1n akim izleme hatasina karsi
duyarsiz oldugunu géstermistir.

AT’larla ilgili ¢aligmalarin 6nemli bir kismi1 da, bu elemanin fiziksel
gergeklemeleri ile ilgilidir. Cesitli aktif elemanlar kullanarak, farkli yapilarda CCII
gergeklemeleri yapilmastir.

1990 yilinda, Sedra ve Roberts, akim tastyicilarla ilgili yaptiklar: genel bir
¢aligmada, CCI’larin ve CCII’larin CMOS’larla yapilan uygulamalarini
sunmusglardir.

1991 yilinda, Surakampontorn, Riewruja ve Cheevasuvit [13] te pozitif ve
negatif CCII’lar1t MOS’larla gergekleyen iki devre sunmug ve bunlarin timlegtirmeye
uygun olduklarin: kanitlamak i¢in, CD4007 timdevresi igersindeki CMOS’larla
deneysel olarak bu yapilar: inceleyip, dinamik bélgedeki performanslarinin oldukga
iyi oldugunu gostermislerdir.

CMOS’1lu gergeklemeler baslamadan 6nce yapilan ¢alismalar: su sekilde
Ozetleyebiliriz. Daha fazla 6rnek istenirse, [10]’da verilen arastirmalarin taranmasi
dnerilebilir.

1- OPAMP ve direngler kullanilarak gergeklestirilen CCII’lar [15,16],
2- OPAMP, OTA ve direnglerle gergeklestirilen CCII’lar [17],
3- OPAMP ve BJT dizileri kullanilarak gergeklestirilen CCII’lar [18,9,20.21],

1991 yilinda, [28]’de ¢ikan bir yazida, tek bir CCII kullanan Gniversal aktif
akim filtreleri ile ilgili ¢aligmalara deginilmis ve bunlara iki tane de drnek

verilmistir.



1993 yilinda, Abuelma’att: M.T., tek CCI eleman1 ile AG, YG, BG, BS, TG
filtreler gergeklesfirmistir[29].

Yine 1993°te, C.-M. Chang akim modlu ¢ift CCII’l1 AG, BG ve YG filtreler
tasarlamistir[30]. Bunlar, duyarliliklar: distuk, iki toprakl: kapasite ile yapilan ideal
entegrasyonlar yapabilen, Wy ve Q degerleri kolay kontrol edilebilen filtrelerdir.

Boylece, bu gine kadar yapilan galigmalari ylizeysel olarak incelemis olduk.
Artik, sentezde kullanilacak y6ntemi ve izlenen yolu verebiliriz. Daha sonra da,

teorik incelemelerden ve Aktif - RC devrelerinin gergeklemelerinden bahsedecegiz.
1.3. Bu Tezde Tutulan Yol

Bu tezde, CCII elemanin, aktif devre sentezindeki yeri arastirilarak, IAD
yontemi ile akim modunda, gelistirilen bir metod sayesinde, bikuadratik yapidaki
gergeklemelerinin, en az sayida eleman kullanimi ile nasil yapilacag: gosterilmistir.

Bu amagla, ikinci b6limde. CCII’1n esdegerlerinden, fiziksel yapisindan ve
kullanim alanlar: ile getirdigi avantajlardan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde ise, IAD yontemi geregince, devre sentezinde gok stk
kullanilan, temel devrelerin CCII+ elemanlar: ile olusturulmas: gerekmis ve bir ¢ofu
literatirdeki benzerlerine uygun tarzda ele alindig: halde, [AD’lart 6zel olarak
verilmistir[2]. Bu arada, Agrlikli Akim Kuvvetlendiriciden ( AAK ), Akim Dagitici
(AD) olarak yararlanmanin. IAD’lar1 yénteminde, daha az elemanla gergeklemeye
olanak tanidi gorilmistir. Akim ve gerilim modlu uygulamalar arasinda
karsilastirmalar yapilarak, d6nistiricd TD’lere de drnekler verilmistir.

[AD’ndaki yol kazanglarina birer CCII disecek sekilde, gergekleme
yapilabilmesine ragmen, Sekil.3.13.f.”deki gibi digim noktalarindaki akim
dagilimlarinin birden fazla oldugu yerlerde, esit akim dagiliminin s6z konusu
olabilmesi igin, fazladan AD kullanimi gerekmektedir. Ikinci ve igtnci
bolimlerde, 6nerilen yaklasimlarla gelistirilen bir metodun, IAD’lar1 yonteminde en
az elemanla gergekleme yapmaya uygun oldugu gosterilmistir. (Sekil.3.13.¢.)

Daha sonra, bu metod sayesinde, once disik dereceli ( Bolum.3 ), sonra da
yiiksek dereceli ( Bolim.4 ) olmak dzere, birinci derece (1D)-ATF’larindan, n.
dereceye (ND) kadar en genel tiim ATF’larinin IAD’lar1 bulunmus ve ayrica, akim
modunda ¢alisan bikuadratik yapidaki dort ayri tip (AG, YG,BG, BS) filtre
devresinin de benzer yoldan gergeklemesini yapmanin mimkiin oldugu géralmastar.
Bu bikuadratik devrelerin birbirlerine dontsiumlerininde mimkiin olmasi, tasarimin

ne kadar esneklik sagladiginin bir gbéstergesi olmustur.



Ayrica, karsilastirma amaciyla 6nerilen, 2D’den tuniversal bir filtre devresi
ile, ayn1 anda, YG, BG ve AG filtre karakteristiklerinin saglanabilecegi ve bu
devrede ki ¢tkis akimlarinin toplami, 2D’den TG filtreyi verecegi géralmustur.
Boylelikle, 6nerilen 2D-IAD’1 farkl: bir [AD ile karsilastirilarak, verilen
yaklagimlarin ve uygulanan metodun, birgok ATF gerg¢eklemesinde kullanilabilecegi
anlagilmig ve dniversal filtre [AD’inda da bu yaklasimlar sayesinde. sadelestirme
yapmanin miimkiin oldufu gosterilmistir. (Sekil.3.13.g.)Ayrica, {iglinci bolimde,
yontemin ve uygulanan metodun genellestirmesi yapilarak, kullanilan eleman sayisi
acisindan, Ustinliga kanitlanmistir.

Doérdiinci bdéliimde ise, U¢iinci bolimden d6rnek alinan, 2D’den BG ve 3D’den
Akim modlu filtrelerin, pratige uygun RC eleman degerleri ile, bilgisayarda testleri
yapilmistir. PSPICE programina tanitilan devre dosyalarina ve bu devrelerin ideal
elemanlarla ¢aligmasi durumunda, elde edilen transfer fonksiyonu karakteristiklerine
ekler boliiminde yer verilmistir. Istenirse, 6nerilen diger filtrelerin ve en genel
ATF’larinin, benzer tarzda ¢aligtirilabilmesi miamkiin olacaktir.

Besinci bolimde de., sonuglara ve yapilabilecek diger ¢alismalara
deginilmistir.

En son olarakta, incelenen kaynakiara ve program listeleri ile ¢ikislarimi

igeren eklere yer verilmistir,



2.0, AKIM TASIYICILARIN ( AT ) TANITILMASI

Burada 6ncelikle. AT larin tanim bagintilarindan ve ideal modellerinden .
sonra da CCII'in fiziksel vapis: i1¢in. daha once o6neriien devrelerden ve en son
olarakta. AT larin getirdigi avantajlardan ve kullanim alanlarindan bahsedilecektir.

2.1. AT "larin Tanmim Baginulari, Esdegerleri

Sekil 2.1. de sembolik gésterilimi verilen. CCI’lar (2.1.)'deki esitliklerie

ranimlanir.
lx lZ IX . Iz
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Sekil 2.1.: CCI’larin sembolik gosterilimi
a- CCl+ ve b- CCI-
Ix = I}' (212.)
Ve= Vo (2.1.b.)
I, = I i (21(:)
[y= 1, (2.1.d.)
Ve = Vi {2.1.e.)
I, = -1 (2.1.f))

Her iki CCI'da. V  gerilimi I, akimindan bagimsiz olarak. V, gerilimi
rarafindan, [, akimi. V, geriliminden bagimsiz olarak I akimi tarafindan

pelirlenir.

Sekil 2.2. : CCI+’nin Nullator-Norator ve Bagimii Kaynaklardan olusan modeli.



Dikey nullator elemant. x ve y girisleri arasinda, gdrntrde kisa devre
pzelligini gostermek igin, Vo = 0 . Iy = 0 iliskisini temsilen kullanilir. Yatay
norator elemani ise, Voo = Vi = Vy . I, = Iy akim - gerilim iligkisine sahiptir.

Avyrica, esdeger devrede iki tanede bagimli akim kaynagi vardir.

R I
v Ix IZ Vi \X - lz
X —>—I% [[T ] v 1% z v,
Vy;ly+z+lz U?"T;’“""ﬁ
R 34
-a- -b-

Sekil 2.3. : CCI+’nin negatif empedans gevirici olarak kullanimi

CCI ile yapilan ilk uygulamalar, negatif empedans geviricilein elde edilmesi
seklindedir. Bu uygulama da. z ¢ikist topraklanmakta. x veya y girisine de toprakl:
bir R direnci baglanmaktadir. Bosta olan giris ucundan bakildiginda, -R degerine
esit bir giris empedans: gozukmektedir. Soldaki (tanel diyot gibi). kisa devre olarak
kararli. sagdaki (silicon kontrol anahtar: gibi) ise agik devre olarak kararlidir.

CCI'in kuvvetli distorsiyonlar: ., ¢ikig empedans kisttlamalar: ve temel akim
hatalarina bagli olarak dogruluk sinirlamalar: olmasindan dolayi, tasarimcilar,
bunlar: kompanze edecek yollar aramislardir.

1970 yilinda, yine akim tasiyic: kavramin: temsil eden ancak ug
karakteristikleri bakimindan CCI’ya g6re daha farkli ve daha esnek olan, CCII'vi
tanittiklarinda. bu elemanla birlikte, diren¢ ve kapasiteler kullanarak, aktif devre
sentezinde ve analog hesaplamalarda yeni uygulamalar ¢ok kisa bir siirede

yapilabilmistir [2].

. X I, . X I,
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Sekil 2.4.: CCIF’larin sembolik gosterilimi

a- CCIl+ ve b- CCII-
Iy=0 (2.2.a.)
v, = v, (2.2.b.)
I, = 1,. (2.2.¢c.)



I, =0 (2.2.d.)
V=V, (2.2.e.)
Iz =~ Ix (22.f)

Iy giris akimi sifir oldugundan. y terminall sonsuz giris empedansi
gosterir. Bu nedenle. CCII empedans uyumlasiirmava gerek kalmadan. kaskad
vapida baglanabilir. O ytzden bu tezde. CCII kullanilarak sentez yapilmistir.

¥
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Sekil 2.5.: CCII'in Nullator-Norator devre modeli ve indirgenmis hali.
I0ERL MODLL
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Sekil 2.6.:  CCII'larin bagimli kaynaklardan olusan modelleri .

a. CCII+ ve b. CCII-

CCII'nin ilk genis uygulama alani. Kontrolli kavnaklar. Jiratér. Empedans
geviriciler ve eviriciler gibi aktif devre sentezinde kullanilan elemanlarin veya
lineer olmayan elemanlarin gerceklestiriimesi seklinde idi. Boylece. AT lardan
aktif devre sentezinde. Aktif-RC filtrelerinin tasarim: konusunda ¢ok

faydanilmistir.Bunlara hemen asagida Sekil.2.7.’de &rnekler verilmistir.



TANIM BAGINTILAR] TEMEL DEVRE SEMALARI
11 I VX _—_\JY
CCIr'la 2 V.
2-kAPILI* T ceure V92 “ fy=e
v + CCIl Zi—oly
1 Ve Iy=KI
2 T = Wo——y  (K) FAats 4
© X — = " k=%l
I - E Cﬂ Y"ﬂ 20—{x
GKGK }'a I @ IaJ CCls Z
1 o—y
(a) G-Parameu cizry = o
qu = -e o] _('/l ?\\'::\ho X
GRAK 2l 9 ol|va ‘::: CCl- Zf—o2
lo—vy
(o Y~Parametraleri -
Vij_j@ e 1] 1o—iX
aex | U810 e CCll+ Zt—o2
JLU = v
(c) H~Parametreleri 1_[— —
r N
w]_’:o ol (1, 2o—{x
= 10X
AKGK ~ ol CCII+ 2
- B\ |2 cCII- 2 f—4——iy
Y
(ef) Z-Parametrelari ___I:r__ —= %f‘ onm —:L —
I [r] V1
=
NIC Val 1t efila
(e) G-Parametraler:
[11} [25 ‘Q] VI]
srater] |2l o @ [
ol
() Y~-Parametrelert

Sekil 2.7. :  Iki kapililarin CCII’11 gergeklemeleri.

Simdi, CCII’1n pratikteki gergeklemelerini incelemeye baslayalim.Cunki,
CCI’ya gore, daha esnek tanim bagintisina sahip olmas: nedeniyle, sadece onunla

sentez yapilacaktir,
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2.2, Ikinci Kusak Akim Tasiyicinin ( CCII + ) Fiziksel Yapis1

Daha dnce bolim 1.2.°de deginildigi gibi, akim tasiyicilarin fiziksel
gerceklemeleri ile ilgili bir ¢ok devre Onerilmis ve bunlar giin gegtikge daha da
iyilestirilmistir.

I1k gergeklestirilen AT’larin dilsiik band genisligine sahip olmalar1 ve ¢ikis
sirme yeteneklerinin zayiflig: nedeniyle, zamanla OPAMP ve Akim Aynast ¢ifti gibi
ayrik elemanlarla gergeklestirilen AT’ lar gelistirilmistir. Sonra, bunlarin da yerini,
BJT’lerle tamamen timliesik gergeklestirilen AT’ lara birakmaya baslamistir.[23]

Son yillarda CMOS’lu Analog yapilar olusturmaya yogun ilgi duyan
tasarimcilar, MOS/CMOS transistOrier ile tamamen timliestiriimeye uygun gegitli
AT’lar sunmuglardir.Bunlar iginden en ¢ok ilgi gdrenlerden bir tanesi, Wilson
tarafindan gelistirilen, birim geribeslemeli OPAMP’tan ve bir akim aynasindan
olusanidir[12]. Bu devrede, OPAMP birim gerilim kazanc: igin kullanilirken, akim
aynalari ise, birim akim kazancini saglamaktadiriar. Fakat, OPAMP’1n geribesleme
yolu tizerinden ortaya ¢itkan bir mahsur vardir. O da, frekans bandinin bu eleman
tarafindan sinirlanmas:idir.

Buna ragmen, Wilson’un 6nerdigi bu devre ve gelistirilmis hali, CCII’1n
fiziksel yapisindan gelen etkileri incelemek igin, bu teze konu edilmistir. Stiphesiz,
ileride daha bagka devre Onerilerinin de gelistirilecegini sdyleyebiliriz. Oyle ise,
simdilik bu devreyi incelemeye baglamak igin, Sekil 2.8.’deki CCII+ nin kayipl1 bir

modelini verelim.

e fcdweal CCII+
Yo-
ﬂw ﬁ-:c: :7
IR Rx ) ‘
xo.rg_.{:'_l—< }—-—ox'
Cre Gcud

T

. __oz* —0Z

R= Ca
A C=DIRx I

Sekil 2.8.: CCII+’nin kayiph esdeger modeli.

CCII’nin ( 2.1. )’de verilen tanim bagintisindan ve ideal esdeBerinden
gorialdugi gibi, aktif eleman idealde, y giris kapisindan akim ¢ekmemektedir. Bu da,
y girisinde yiiksek empedans oldugunu gosterir. Kayipli esdegerde, az da olsa, gekilen
akimi godstermek igin, bir diren¢ ( Ry ) konulmusgtur. Ayrica, bir de paralel kapasite

(Cy ) eklenerek, bu direncin frekansa olan bagimlilig: ifade edilmeye ¢alisilmistir, x
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girisi ise, y girisi ile ayni1 gerilim seviyesinde oldugundan, sifira yakin bir direng
gostereceginden, bu da seri bir direng ( R ) ile devreye katilmigtir. z ¢ikisina
gelince, tipk: y girisi gibi yiksek empedans gostererek, akim kaynagi gibi
davranacagindan, y girisi gibi R, ve C , ile modellenmistir. z ve x uglar1 arasinda,
birim akim kazanglarindan gelen idealsizlikler de, gekildeki tek kutuplu iki transfer

fonksiyonu ( 2.3.a. ve 2.3.b. ) ile gOsterilmistir,

( 1-Ey).p1
(N ) T — ( 2.3.a.)
s+ py
( 1-E; ).p2
NG I —— ( 2.3.b.)
$+p2

Fiziksel ger¢eklemeden bagimsiz olarak, verilen bu esdegerin iki eksigi vardir.
Bunlardan biri, geribeslemesiz géorintim, digeri ise, frekansa bagimli olacak
Ry direncinin varligidir. Ciinkd, x ucundan goziken ¢ikis direnci ( Rx )’in
frekanstan bajimsiz olmasi igin, x ve y uglari arasindaki birim gerilim kazancinin
geribeslemesiz saglanmas: gerekir. Bu da pratikte oldukg¢a zordur.R, bir geribesleme
¢evriminde birakilinca da, geribesleme kazanci frekansa bagim!i olacagindan, R,
direncide frekansa bagimli olacaktir. Oyle ise. bu elemanin pek ¢ok ¢alismada oldugu
gibi, Z, empedans sembola ile gdsterilmesi daha uygun olup, bagl oldugu
parametreler ( 2.4. )’te gdsterilmigtir{23].

2 (2.4)
(1-Acew)

Ro, A¢ev ile birim kazag saflayan geribeslemeli yapinin, geribeslemesiz gikig
direncidir. Simdi, Wilson tarafindan gelistirilen, birim geribeslemeli OPAMP’tan ve
bir akim aynasindan olusan gergek fiziksel modele gegilecektir [12].

Wilson’un dnerdipi Sekil 2.9.’daki devrede, akim aynalar: daha ytuksek ¢ikig
direngli veya daha dogru akim kazangli akim aynalar: ile olusturulabilir[14]. Bu
yapida, OPAMP’a birim geribesleme uygulanmis ve x kapisindan ¢ekilen akim
besleme yolu tzerinden akim aynalari ile farkedilerek, ¢ikisin etkilenmesi
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saglanmistir., Ayni zamanda, bu geribesleme ile her iki giris kapisinin gerilimleri

esitlenmis olmaktadir.

z —OZ

ML [?_1_' | _'%"@_ T_L_H:a e “":l le#
e T ves

Sekil 2.9. : Wilson’in onerdigi OPAMP ve Akim aynali CCII’lar

Bu yap1yi, lineer ¢aiigma bolgesindeki idealsizliklerini gostermek tzere,
Sekil 2.10.’daki gibi modelleyebiliriz, Bunun i¢in, OPAMP’1n ve akim aynalarinin

esdegerini ¢izmek yeterli olacaktir,

Y A(s)iro Z
=
AL (5) (Vy~Vie) )
Sekil 2.10. : Wilson’in onerdigi CCII+ nin kligik isaret esdegeri.
2.1t .G.B
Ay (8) = —mmmmmemoeee (2.5.)
s+rp

( 2.5. ) deki GB buytkligia. OPAMP’1n birim kazang band genigligidir.
(Yaklasik, bir kag Mhz. ) p degeri ise, OPAMP’1n baskin olan kutbudur. (Yaklasik,
bir kag yiiz rad/sn. ) y girisinden gériinen direng ise, 10 Mohm ’dan biyik, kapasite
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ise, | pF mertebelerindedir. OPAMP’1n ¢ikis direnci ise, 50 ohm ’luk tipik bir
degerdedir. x girisinden gdrinen kapasite ise, 1.5 pF mertebesindedir. z ¢ikisindan
gorinen direng ise, akim aynalarina gore farkli degerler alacaktir. Biz, bu direncin
bura da, rahatiikia | Mohm ’dah biiyiik olacagint distnebiliriz. Buna paralel gelen
kapasite ise, yine | pF mertebelesindedir. A(s) ise, akim aynasinin tek kutuplu
transfer fonksiyonunu gostermektedir. Fakat, bu kutupta genellikle, OPAMP inkine
nazaran ¢ok daha yiiksek degerde karsimiza ¢ikacaktir, [14] Sekil 2.10.’daki
esdederi temel alan, daha iyi bir gergekleme Sekil 2.11.’de verilmistir. Bu devre de,
M1-M4 transistorleri ile ger¢eklenen kat, iki kazang katlt bir CMOS OPAMP’a, AB
sinifi calisan bir ¢ikig kat: eklenmesiyle bulunan akim strme 6zellikleri
iyilestirilmis, baska bir OPAMP tir. MP1.2 ve MN1.2 ise, ¢ikis akim aynalarinin
vazifesini gorar. Sekil 2.9.’dekinden farkl olarak, bu akim aynalari M10,11°den

olusan ¢ikis katina baglanmistir.

&

Sekil 2.11. : CMOS transistorli gercekleme.

Sekil 3.2.°de verilecek olan akim kuvvetlendiricinin bir kiiglik isaret esdegeri
Sekil 2.12.°de verilerek, CCII'1n i¢ yapisindan gelen sintrlayici etkenin OPAMP

olduguna deginilmistir.

Ii ro iro é
. 1.
Ry T (7] e :% R« @ rvz[jc:T v Io
As(s) (Vy“vx) = A(s)iro

Sekil 2.12. : Bir akim kuvvetlendiricinin ktgik isaret esdegeri.
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2.1t .G.B
A, (S) R ( 2.6.a.)

s+ p

Ry {1 +s.CRy)
Ti (§) = ~--n- S — .G ev (5) . A (5) (2.6.b.)
R X ( 1 +s.C Y.R Y )

Cy=025pF. :Cy,=04pF.:C,=04pF.;R,=900 kohm. (2.6.c.)

Sekil 2.12.’deki esdeger devrenin eleman degerleri, Sekil 2.11. deki devrenin
belli sartlar altinda analizi sonunda, (2.6.c.)’de gibi verilebilir.( 2.6.b. )’de verilen
baginti, A(s) akim aynasinin transfer fonksiyonu iken, G ¢ev (8) ise, R, ¢ikis
direngli, R x yik direngli, birim geribesleme uygulanmig OPAMP’1n gerilim
kazancidir. Girislerdeki parazitik kapasitelerden gelen bir sifir ve bir kutubun
yanisira, ayrica akim aynalarindan ve OPAMP’tan gelen iki kutup daha vardir. Ayn1
zamanda, OPAMP’tan gelen kutup, R  direnci ile orantiladir. Kiigiik R, direngleri
s6z konusu olunca, bu kutupta daha diusitk frekanslarda etkisini gosterecektir.
Caligsma bandini biiytik tutmak igin, R x baytk segilince de, R x.C 5 zaman sabitinin
biylimesinden dolay:r transfer fonksiyonuna bir sifir gelir ve R v.C v zaman sabitinin
de ¢ok buyiik tutulmamasina dikkat edilmelidir. Akim aynalari ve C y parazitik
kapasitesinden gelen kutbun ve Cx kapasitesinin neden oldugu sifirin, OPAMP’tan
gelen kutupa nazaran ¢ok buyik olmasi, frekans bandinin OPAMP yiizinden
sinirlandigin1 gostermektedir.R,, R ,’dan ¢ok buylik olursa, sinirlayici etkisi olan
kutubun, OPAMP’1n birim kazang¢ band genisligine esit oldugu, yani kazang¢tan
bagimsiz oldugu ve bu durumda, kazang¢ - band genisligi ¢arpimininda sabit olmadi
goralar.Bitin bunlardan anlasilacagi gibi, CCII’1n akim kazancinin band genisgligi,

gerilim kazancinin band genisliginden daha fazladir.
2.3. AT ’lanin Getirdigi Avantajlar ve Kullanim Alanlar1

AT’larla GTF’lar1 ve ATF’lar1 gergekleyen filtreler yapildig: gibi, Imitans
devreleri, Kuvvetlendiriciler ve Osilatorlerde gergeklestirilebilmektedir. 2-kapil
temel devrelerin AT’ larla gergeklenebilmesi, AGD ve GAD’leri olarak
kullanilabilmeleri ve aktif devre tasarimlarinda sagladip1 diger esneklikler

nedeniyle, ¢ok yaygin kuyllanim alanlari bulmuslardar.
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i1k monolitik islemsel kuvvetlendiricilerin tasarim g¢aligmalari déneminde,
ortaya atilan AT fikri, pek ¢ok analog devre tasarimcisinin zihninde yer eden
islemsel kuvvetlendirici eyilimini engellememigtir.Buna ragmen tasarimcilarin son
bes yilda ortaya koydugu yiksek performanslt uygulamalar, artik AT nin iyi bir
alternatif olarak gérind@gina kanitlamistir.

AT’l bir devre. islemsel kuvvetlendiricili esdeger bir devreye gére, daha
genis band-genisligine sahiptir ve daha yiksek gerilim kazanci saglamaktadir. Bu
da, daha yiiksek kazang band genisligi ¢arpimi demektir. Ayrica, Gelistirilmis ¢ikis
siirme yetenekleri, diren¢ kullanmadig: igin, tiimlestirmeye ¢ok uygun olan OTA-C
filtrelerinde, OTA’larin kisitli performanslarin: asabilecek gligte elemanlardir,

Ginimizde, AT larin timdevre olarak gergeklestirilmesi sayesinde. daha bir
¢ok alanda uygulama sahasi bulmalar1 s6z konusu olabilmekte ve bunun yanisira,
akim modlu devrelerin gelismesine olan katkilar: gittikge artmaktadir.

Ayrica, AT’larla yapilan uygulamalarda, aktif devre sentezinde karsilasilan bir ¢ok

sorunun etkisini azaltma olanaklart mevcuttur.
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3.0. AKIM TRANSFER FONKSIYONLARININ ( ATF ) AKIM TASIYICILARLA
( AT ) SENTEZI

Bu bolimde. ATF’larinin [AD’lar1 yontemi ile sentezi yapilmistir. Aktif devre
elemani olarak, CCII kullanilmistir.

Bu amagla, akim modlu temel devreler ve bunlarin [AD’lar1 ile ise
baslanilmis, ardindan uygulanan yontem geregince, disik dereceden ATF’larinin
CCII’l1 temel devrelerden olusan alt IAD’lar1 olusturularak gergeklemeleri
yapilmistir. Gelistirilen bir metod sayesinde, en genel hali ile N. Dereceden (ND)
ATF’larini saglayan IAD’lar1 rahatlikla tiretilebilmis ve bunlara ait devre
modellerinde, transfer fonksiyonu derecesinin tek veya ¢ift olmas: durumu dikkate
alinarak, daha az elemanla ger¢ekleme yapilabilecegs gosterilmistir.

Bunun yanisira, en genel ATF’larin:t gergekleyen CCII’l1 devrelerle, istenilen
frekans karakteristiklerini saglayan ve pratige uygun eleman degerleri olan, Aktif-RC
filtreleri (AG.TG.BG.BS) elde edilmistir. Bu filtre devrelerinden, bazilarina ait

sayisal 6rneklerle. PSPICE analizlerine ise., dordinct bolimde yer verilmistir.
3.1. Temel Devreler ( TD)

IAD yonteminde ilk adim, sentez islemlerini kolaylastirici basit bazi
matematiksel fonksiyonlar: gergekleyen, temel devrelerin olusturuimasidir. Bu
devrelerin transfer fonksiyonlari aslinda, en genel 1D - ATF ’'nundan turetilmislerdir.
O yiizden, sentez islemleri boyunca, ¢esitli IAD ’larin: olusturan yollarin, kazang
fonksiyonlarina esdeger, alt devreler seklinde kullanilacaklardir. Bu nedenle senteze,
asagida verilen genel amagli, bir TD ile baslayalim ve bu devreden diger TD’leri

tiretelim.

1-Yy Y,

t ) D_Mx\ |
9 Olgmy @ @
I ® lo Y

! YY li o

-a- ¢

Sekil 3.1.: 1 - Tek Girisli AKD ve IAD.:
a - Tek girisli en genel Temel Devre yapisi ve b - [AD 1.
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Aktif elemanin y girigsinde yiksek empedans oldugundan idealde akim
¢ekmedigi dustnalebilir. Bu yuzden, I; giris akim1 Yy admitans: iizerinden topraga
dogru akar ve y girig diguminde bir gerilim diisimd olusturur. Bu gerilim Yy
admitansi ile orantili olup, ayni zamanda aktif elemanin ( 2.2, )’de verilen tanim
baginfis: geregi, x giris digim gerilimine esgittir. ( Vy =Vx ) Boylece, x diflimiine
bagli Y admitansindanda topraga dogru bir akim akar. Bu akim ise, Yx admitans: ile
orantili olup, yine tanim bagintisinin baska bir 6zelligi geregi, ¢ikis akimina egittir.
(3.1.)’de ardarda verilen esitliklerle, CCII’nin tanim bagintis: kullanilarak, Sekil

3.1.’deki devrenin analizi yapilmistir,

Ii = YYtVY = Yyth = Yy* ( Ix / Yx) = (YY /Yx)*Ix-_-'(Yy/Yx)*Iz—_-(Yy/Yx)tIo ( 3.1.a. )
Iy /Io =YY / Yx (3.1b.)

Demek ki, akim tasiyicinin y girisinden igeriye dogru akim akmamas: ve giris
kapilarinda olusan esit gerilimler ile x giris akiminin, z ¢i1kis kapis1 akimina esit
olmas1 sayesinde, giristen ¢ikisa dogru transfer edilen akim, ¢ikistaki yike, bu girig
kapilarina bir uglar: toprakli olarak baglanabilen, iki ayrt admitansin degerleri ile
orantili olarak aktarilacaktir,

Birinci Yaklagim: Transfer fonksiyonunun pay ve payda polinomlarini,

yukarida belirtilen admitanslarin orani seklinde olusturmak mumkfindir. Ilerideki
bolimlerde, IAD ydnteminde gelistirilen bir metod sayesinde, getirilecek
yaklasimlarin, ATF sentezini olduk¢a kolaylagtiracag: gosterilecektir., $imdi, bu
yaklasimi biraz daha agalim.

Akimlarin, digum noktalarinda direkt toplanabilir 6zelliginin olmast
sayesinde, ilgili digame gelen kollar: birlestirerek, bu akimlar: toplamak
mimkiindar. Bu 6zellik, CCII’l1 ATF sentezinde. ( 2.2. )’de verilen CCII’nin tanim
bagintist sayesinde, rahatlikla kullanim alani bulmaktadir. Oyleki, ATF’nun pay ve
payda polinomlarini olusturan eklemeli terimlerin katsayilari, CCII’nin girig
kapilarinda paralel baglanabilir pasif elemanlarin admitanslarina denk
dusuralebildigi gibi, bunlarinda toplanabilir olmas: sayesinde. ATF gergeklemesi
oldukga basitlesmektedir. Bdylece, sentez sonucu elde edilen devredeki diigiim sayisi
azalirken, fazladan aktif ve pasif eleman kullanimina da gerek kalmamaktadir. Sonug

olarak, akim modlu sentez uygulamalarini CCII ile gergeklestirmek ¢ok uygundur.
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Kullanilan TD’ler: 1-Tek Girisli En Genel TD, 2-AK, 3-TA, 4-IA, 5-KTA, 6-

KIA, 7-AAK,
Kullaniimayan TD’ler: 8-AD, 9-AAT. 10-AGD, 11-GAD.

Yedinci sirada verilen, AAK , i¢erdigi ortak admitansin degeri ile orantil1

olarak kuvvetlendirme yapmaktadir. Bu da. I[AD’1nda ileri yol kazanglarini ve akim
dagitict fonksiyonlarini Ustlenebilmesi agisindan son derece dnemlidir. Fakat, CCII
katlarinin bu ortak admitanslar: kullanarak. tim IAD’nda Mason Kazan¢ Formiili ile
saglanmasi arzu edilen ATF’nu gercgekiemis olamalari gerekmektedir. Daha once
verilen birinci yaklasimin, bir sonraki bélimde IAD ydntemi ile ATF sentezinin
igersinde yapilan ikinci bir yaklasimla anlam kazanmasindan sonra, bu konunun
uygulamasina gegilebilecektir.

Sekizinci sirada verilen AD, bir koldan gelen akimi, gesitli esit kollara
bOlmeyi saglayan bir yapidir. Fakat, yiksek dereceden ATF’nin sentezinde, asiri CCII
kullanimini dnlemek igin, getirilen yaklasimlar sayesinde, AD yerine, AAK kullanmak
mumkin olabilecektir. (Sekil 3.13.)

Dokuzuncu sirada bulunan AAT ya, pratikte gerek kalmayaca@i anlasilmistir.
Bu durum, CCII ’la gerilim modunda galisan TD’lerdeki Gerilim Dagitici ile ayni
ozellikleri tasimaktadir. Aksi hali diisiiniilecek olursa, Gerilim Toplayici ile ilgili
zorluklarin benzeri, AD’da karsimiza ¢ikmaktadir.

Onbirinci strada verilen, Gerilim-Akim Déntsturici ise, CCII 'la gerilim
modunda ¢alisilirken, bir dezavantaji géstermesi agisindan 6nemlidir. Oyleki, CCII’1n
yapis1 geregi, akimi gerilime ddniistiirme sorunu, bir ucu toprakli birbirine paralel
bagli pasif elemanlardan olusan y giris admitans: ile otomatikman g¢oziillebilmektedir.
Gerilim modlu CCII’l1 devrede ise, gerilimi akima doniigtirmek igin, 6zel bir CCII’ya
ve bunun x girisine bagli bir de admitansa gerek vardir. Bu durumda, devreye iki tane
de dugum eklenmektedir. ( 3.11. ) bagintisini saglayan bu donistiriica, tezdeki
yaklasimi pekistirmek igin, emsal teskil etmesi nedeniyle, Sekil 3.11.”de fazladan
verilmigtir.

Bu hatirlatmalardaki amag, asagida verilen akim modlu TD’lerin, gerilim
modunda ¢alisan CCII’l:t TD’lere nazaran, CCII 'nin yapisina daha uyguniugunu ve
buniarla yapilan sentezde, gerilim moduna geg¢isin, daha da basit oldugunu
belirtmektir. Dolayis: ile, bu disiincenin tersi daha karmasik bir yaklagim
doguracagindan, bu tezde dnerilen metodla basitlestirilmeye ¢alisilan ATF sentezine

uygunlugu da, kullanilan eleman sayisi agisindan daha az olmaktadir.
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G
Hg [s] = Gy (3.2.)
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Sekil 3.2.: 2 - (AK). Akim kuvvetlendirici ve IAD.

sCx 3.3
Hq, [s] = (3.3)
ta Gy
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Sekil 3.3.: 3 - (TA). Turev Alic1 ve IAD.

He, (8 = gci, (3.4.)

b @ ‘b- ®1.‘51C% G<
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Sekil 3.4.: 4 - (IA). Integral Alict ve 1AD.
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Sekil 3.5.: 5 - (KTA). Kayipl: tirev alic1 ve [AD.
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Sekil 3.6.: 6 - (KIA). Kayipl integral alic1 ve IAD.
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Sekil 3.7. : 7 - (AAK). Agirliklt Akim Kuvvetlendirici ve IAD.

(3.5.)

(3.6.)

3.7.)
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Sekil 3.8.: 8 - (AD). Akim Dagitict ve [AD.
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Sekil 3.9.: 9 - (AAT). Apirhiklt Akim Toplayict ve IAD.
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10 -(AGD). Akim - Gerilim Dontstirici ve IAD.
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(3.9

(3.10)
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Sekil 3.11.: 11- (GAD). Gerilim - Akim Donistiirici ve IAD.

Boylece, akim modlu TD’lerin incelenmesi tamamlanmagtir. $imdi, daha 6nce

sOylenildigi gibi ATF'nin sentezine gegebiliriz.

3.2. Disik Derecelerden ( 1, 2. 3, 4 ) ATF’larinin Sentezi

Bolam 3.1 ’de verilen agiklayici temel bilgiler dogrultusunda. Sekil 3.1 "deki
IAD, en genel terimli gosterimleriyle yeniden diizenlenerek, Sekil 3.12. -a *daki gibi

ID-ATF-IAD olarak. -b’deki gerceklemesi ile birlikte verilebilir.

1-b1s-bg
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Sekil 3.12.: 1D - ATF - IAD’lan ve CCII’l1 Gergeklemesi.:
a-b-c-d-e- 1D’den en genel ATF IAD ’inin bulunusu,
f- CCII ’11 gergeklemesi.

Bu IAD ile yapilan gergekleme de. ATF nun pay ve payda polinomlarindaki
terimlerin ®niine gelen katsayilarin, pasif eleman degerleri cinsinden esdegeri (3.12.)
bagintisi ile gosterilmistir. Bu devre, n.dereceden en genel terimli ATF sentezinde.
ilk basamag1 olusturan, birinci dereceden ATF’nun en az elemanla yapilan
gergeklemesidir. Boylece, ATF’larinin, paralel elemanlarin admitanslar1 toplaminin

oran1 geklinde CCII ’l1 gergeklemelerini yapmanin kolayliklart anlagilmis olmaktadir,

Igls) ags »ag  Cxs+6 Yy (3.12)
le(s) h1s +bg Cys+Gy Yy

H(S)=

Artik, uygulanan bu metodun gelistirilmesi ile, ikinci, Ggincd ve dordiinci
dereceden (2D, 3D, 4D ) ATF’larint gergekleyen devrelere gegmek mimkunddir.
Bunun igin, istenilen ATF ’nunu, Mason Kazang formila ile saglayan IAD ’ni, Sekil
3.12.°de verilen IAD ’indan, tdretmek gerekecektir.

Ayrica, Bolum 3.1.°de verilen temel bilgilerin yanisira, IAD’inda
sadelestirmeler yapmak igin, temel dontsim kurallarini igeren yaklasimliar
kullanilacaktir. [11]

Bu isler yapilmadan 6nce, Sekil 3.12.a.’nin ve temel devreler i¢in verilen IAD
’nin, gbzden kagirilmamasi gereken 6zellikleri agagida O8zetlenerek, diisik dereceden
diger gergeklemelere gegilmistir. Ozet :

1- Sekil 3.12.a.’daki en genel ATF 'nun paydasinda bulunan yiksek dereceli
terimlerin, IAD ’nda giris digtimanin 8ninde yer alan, ilk diigimdeki 6z gevre

kazanci igersinde, gergeklemeye alinmasi,
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2- Sekil 3.12.a.’daki ¢ikis dugimiinde 6z gevreye gerek kalmamasi ve dolayisiyla,
devrede bu diBimiin herhangi bir pasif cleman baglanmadan gergeklemeye uygun
olarak kisa devre edilebilecek sekilde birakilmasi,

3- Sekil 3.12.f.”deki ATF’ndaki eklemeli terimleri olusturacak admitans
elemaniarinin, kullanildiklar1 CCII katinda hep giris kapisina gelmeleri ve
birbirlerine paralel bigimde, bir uglar: toprakl: olarak baglanmalari,

4- AD’lar ve akim dagilan yollar Gzerinde, tekrar AK’ler kullanmak yerine,
dagitim yapilmasi gereken digimlerde, ortak admitans kullanimi1 saglanarak, akim

dagilan yollarin kazanglarinin, AAK ile gergeklenebilmesi.

2
H(s)= ;o(s) 3284818 +ag (3.13.3..)

sy 2
i3 b, s%ns eng

Simdi, ( 3.13.a. )’daki bagint1 ile verilen, 2D’den en genel ATF "nu saglayan
IAD’n1 bulmaya calisalim. Her derece arttiriminda belli bir yol izleyerek, ydntemin
genellestirmesini saglamak igin, simdilik Sekil 3.12. baz alinarak, bu diagrama
eklenecek yollar: ve yeni bir diizenleme ile tiim IAD’nda Mason Kazang Formiilid’niin
saglamasi gereken yol kazanglarint igeren, ek bir IAD’nin ¢izilmesi dasinalmustir.
Onerilen bu metodun uygulanabilirliligini arttirmak igin, gesitli yaklagimlara gerek
duyulmustur. $imdi, bu metodu biraz daha agarak, gerek duyulan yaklagimlar: sirayla
vermeye baglayalim.

Uygulanan Metodun Tarifi :

Ilk adim olarak segilen, 2D’ye gegis islemleri, su sekilde olmalidir. Birinci ve
ikinci derece IAD arasinda gegisi saglamasi diisiintilen ek IAD’inda, fonksiyonun
derecesinin bir arttirilmasini saglayan, birinci digimden sonraya gelecek yeni bir
digime ve buna bajli (1-s) kazangli bir 6z gevreye, paydanin en disik terimini
olusturmak iizere, 6z ¢evrenin bulundupu diigimden birinci dagime dofru -by bir
geribeslemeye, payin en digik terimini verecek olan, ¢ikig digiimiine dogru a,
kazangli ileri bir yola ve birinci digimle baglantinin saglanmast igin, 1 bir girig
yoluna gerek duyulmus ve sonugta, Sekil 3.13.a°daki IAD gizilip, yitkksek dereceli
terimler ilk dagimden baglanacag: distnilerek, Sekil 3.12.a’dakine eklenmis ve
neticede, Sekil.3.13.b.’de elde edilen yeni [AD’nda, gergekleme Oncesi, gesitli
sadelestirme yaklagsimlarina gegilmistir.

Fakat 6ncelikle, 0z gevreler yok edilerek, Sekil 3.13.c’deki diagram clde
edilecek ve sonra, buraya kadar yapilan galigmalara ydn verecek, yaklagimlar

degerlendirilecektir. Bunlardan ilki, dnceki bolumdeki 6zette, 4. madde ile gegen,
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AAK’nin, IAD y6nteminde, AD yerine, yeni bir uygulama alani bulmasidir. Bir digeri
ise, bu durumu mimkiin kilacak IAD’ nin elde edilmesini saglamaktir.

Ikinci Yaklasim:

AAK’nin, AD yerine gegebilme ozelligi tasimasi, eleman sayisini azaltmast
agisindan gok faydalidir. Oyleyse, bu dzelligi, ATF derecesi arttikga, gelistirilmesi
gereken IAD lizerinde, gesitli yaklasimlaria yapilacak olan diizenlemeler neticesinde,
eleman sayisinin azaltilmasi igin kullanabiliriz.

Ugiincii Yaklasim:

IAD y6nteminde kullanilan temel donisim kurallart geregi, Sekil 3.13.a°daki
ek IAD’indan, birinci digimle olan baglantiyr saglayan, 1 kazangli giris yolu ve
yuksek dereceli pay terimlerini igeren ilk ileri yola, birinci 6zgevre kazancinin kesirli
olarak tasinmast ile, ilk giris yolunun ve geribeslemeli yolun karmagik terimli
kazanglar: 6telenmis olacaktir. Ustelik béylece, ikinci yaklasimda bahsedilen ortak
admitansli dagitima uygun bir diigim elde edilerek, AAK istenilen uygulama alanina
sokulmus olmaktadir. Bu yaklasimin ek IAD’1 ile gelen ikinci dagitim ddgimine de,
uygulanmasi neticesinde, titm [AD’inda, Mason Kazang¢ Formilinin saglanmas:
mimkin olabilecektir. Boylece artik, $ekil 3.13.d’deki son diagram elde edilerek,
gergeklemeside ~-e’deki gibi yapilabilecektir.

Elde edilen son diagramin islerliliginin karsilagtirlmasi ig¢in, 2D’den bagka bir
IAD’1da, Sekil 3.13.f’de verilmistir. Aralarindaki farktan da anlasilacag! gibi, -d’de
onerilen IAD’inda. daha genel terimli olmasina ragmen, daha az elemanla gergekleme
olanagini, geligtirilen metod sayesinde bastan yakalanmigiir.

-f’deki IAD’nda ise, en genel 2D - ATF nun paydasindaki yiksek dereceli
katsayisinin b, olmayigina karsin, bes yerine, sekiz yol kullanilmis, bu ytzden
fazladan G¢ CCII elemanina gerek duyulmustur. Haliyle, yol kazanglarindaki terim
sayisida -d’dekine nazaran daha azalarak CCII kullanim: verimsizlegmistir.

Fakat, boylece bir Tim Gegiren Filtre elde edilmistir. Hatta, bu IAD’1n1
gercekleyen devre Gzerinde, son daftime giren yollar: ayirmakla, YG, BG ve AG bir
tiniversal filtre devresi, Sekil 3.13.g’deki gibi elde edilebilir. Yine, buna ait {AD’da
devresi ile birlikte verilmistir. Bu diagramda da. dikkat edilirse, ikinci diigimde
ortak admitans kullanimi saglanmistir. Bu yaklasimin sagladig o6zellik, iki dagitica
CCII ve Gg pasif eleman yerine, sadece iki pasif eleman: uygun tarzda kullanarak,
ayn1 igin yapilabilecegini gostermektedir.

Bu da gosteriyor ki, hem 1D ~ ATF ’nun en az elemanla yapilan gergeklemesi
ve bdylece genellestirmeye doéniik bir IAD ile en kisa yoldan ise baslanilmis olmas,
hem de IAD’lar: ydnteminde 6ngorillen metod sayesinde, getirilen yaklasimlar, en iyi

neticeyi vermistir,
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-
-c-
_ho
bzs + b1
328 + a1
b2$ + h,
-d-

Ok e
i I:‘5ql_ A- R&) 2 Rg=1{1
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e 0 R 7~ bo
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f
I
¥y bg -
@ Cor =1
101 LT S c: D
Ry = 141
-g- Re R 3 0 Re = 12
R7 .1 iﬁ - @Lx[m s °
25 Rg = 141
@ [ 2 © 5= R = 11
LP ) @ l Rg = 1/3y
C'? - 11 leo TC3 Rg = 1/a4
z [T X B! F‘mj Ryg = 17bo
R - R =1b
1_@ z[[_Hi 11 1

-bn}s

Sekil. 3.13.: 2D - ATF - IAD, CCII’l1 Gergeklemesi ve Karsilagtirmasi.
a- Sekil 3.12. *den gegisi saglayan IAD’1,
b- -a’nin eklenmesi ile elde edilen IAD’1,
c- Oz gevreleri yok edilmis IAD’1,
d- 2D’den en genel ATF’nunu saglayan son IAD’1,
e- -d’deki son IAD 1nin, CCII ’l1 gergeklemesi.
f- b, terimi olmayan, bir 2D - ATF - IAD. ( Tim Gegiren iAD.)
g- -f’deki IAD’nin Universal Filtre (UF) yapisinda, bir gergeklemesi

2D’den en genel ATF ’nu saglayan IAD ’1 ve bunu gergekleyen devre
bulunduktan sonra, (3.12.) bagintisinin benzeri bir bagint1 ile IAD *indan devreye

gecisteki eleman degerleri, katsayilar cinsinden 3.13.b.’de tekrar verilmistir.
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2
IO{S) _ 498 + 48 +au= CGS+GBS+G4
T;(s) p s3n,s +hy  CystGystGy

H{s)= (3.13.b.)

Sentez neticesinde elde edilen devrede, istenilen frekans karakteristiklerinin
gergeklenebilmesi i¢in, devredeki pasif eleman degerlerine frekans normalizasyonu
uygulanmasi gerekecektir. Frekans normalizasyonu ile ¢alisma bolgesine taginan
karakteristikler, genlik normalizasyonundan etkilenmeyeceginden, pratige uygun
eleman degerlerinin bulunmas: da, bdylelikle mimkin olabilecektir. Bu tiir sayisal
islemlere dordiinci béliimde, 2D - BGF ve 3D - AGF - ATF ’larinin sentezine ait
ornekler seklinde yer verilecektir.

Simdi, 2D’den ATF’ndan tiretilecek olan doért ayr: tip (AG, BG, YG , BS)
filtre devrelerine ait IAD’n1 elde etmeye ¢alisalim. Bunun igin, ( 3.14. )’te verilen

algak gegiren ( AG ) transfer fonksiyonu ile ise baglayabiliriz.

Io($)= 3
Il(s) bz 52*315 fbn

Hagls)= (3.14.)

Bu transfer fonksiyonundan da goriildagt gibi, en genel 2D - ATF’nda payda
polinomu aynen birakilip, pay polinomunda baz: terimleri ekleyip, ¢ikarmakla, her
dort filtreye ait ATF’larini elde etmek mimkundar.

2D - AG - IAD’ni1, Sekil 3.13.d.’deki [AD’1nda payin yiksek dereceli iki
terimini tagiyan, ileri yolun bu diagramdan ¢ikariimasi ile, Sekil 3.14.a.’da
gosterildigi gibi elde edip, bu diagrami da Sekil 3.14.b.’deki gibi pasif devre

elemanlarin: transfer fonksiyonundaki katsayilara egsdeger kilarak gergekleyebiliriz.

1
S | bos+ b ag
® O @ @
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Sekil 3.14.: 2D - AGF - ATF - IAD’1 ve CCII'l1 Gergeklemesi.
a- 2D - AG - [AD ve b- Devresi

2
Iots] 325

Hyq(S)= = (3.15)
ol T 5 T s vng

+

1

( 3.15.)’daki 2D - YG - ATF’nu saglayan IAD’n1, Sekil 3.13.d.’deki
IAD’indan yukarida verilen benzer yol izlenerek, Sekil 3.15.a.’da gosterildigi gibi
elde edip, bu diagrami da Sekil 3.16.b.’deki gibi yine, pasif devre elemanlarin:
transfer fonksiyonundaki katsayilara esdeger kilarak gergekleyebiliriz.

ags
hzs +by

-
liots 5 o
o) D @ @
Poys
ICB -3
X
® e Ry= 11y
R 4 Re= 141
-bh- 5@_ 5_
0| ® ¢ E Ry~ Wbo
g + =
P 4 [Ry|D Yo C;=?2
' I ¥ i -
X7 @ Cg= 32
c
AL

Sekil 3.15.: 2D - YGF - ATF - IAD’1 ve CCII’l1 Gergeklemesi
a- 2D - YG - IAD ve b- Devresi
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Iy(s) ays

Hpg(s)= =
J Ii{s:l b252+h

(3.16.)
13 +hn

(3.16)’daki 2D-BG-ATF-IAD ve gergeklemesi, Sekil 3.16.’daki gibidir.

. .
a
o
lj o— >
@
R
® : [l gf 1;b1
5= 11
b “si - Rg=1/24
o] ® ¥, @ Ry= szo
Ci=
I @P 3 JF‘?'@ M Co= 1
LX) L
- Y 1 02
g 14 I
Sekil 3.16. :

2D - Band Gegiren Filtre ( BGF ) - IAD’1 ve CCII’l1 Gergeklemesi

2
Inl‘.s) a;$ +ayg
H = = (3.17.)
hs(s) Ii{s} h2s2+h1s +bn

(3.17.)’deki 2D - BS - ATF’nu saglayan IAD’n1 ve bunu gergekleyen devreyi
de, Sekil 3.17.’de gosterildigi gibi vermek mimktndur.
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a
1% [T
Tt o Rq= 1/ by
o e e
*[[o {® 5=
@ ®, WRLeLE et Ry= 1{bo
F (,‘P -4 Ry @ \,ID Cq= b2
2 [T X 3 L Co=1
- ¥ c Cg= a9
R-l =C-| = 2

Sekil 3.17.: 2D - Band Sondiiren Filtre ( BSF ) - IAD’1 ve CCII'l1 Gergeklemesi
a- 2D - BS - IAD ve b- Devresi

3 2
IOIS)_ 38 + @8 +aqs +ap

I.({s) 3 2
i has +b25+b1s +hu

Hi(s)=

(3.18.)

( 3.18a. ) ’daki bagint1 ile verilen, 3D - ATF ’nu saglayan [AD ’ni1 bulmak
igin, 1D ve 2D - IAD’larindan (Sekil 3.12.a. ve Sekil 3.13.b. )’den esinlenerek
hazirlanilmis olan, Sekil 3.18.a.’daki IAD’1 tizerinden, -b. ve -c. ’de gosterildigi
gibi ( Sekil 3.13.b., -c¢. ve -d’dekilere benzer tarzda ) sadelestirmeler yapilarak,
sonuca gidileilir. Ancak, Sekil 3.18.d.’deki son IAD’n1in elde edilmesi igin, son bir
yaklasima daha gerek vardir.

Doérdiinct Yaklasim :

Bir transfer fonksiyonunu gergekleyen devrede, daha az sayida elemanla
ger¢ekleme yapilabilmesi igin, fonksiyondan devreye gegiste kullanilan IAD’nda,
Mason Kazang formiili saglanacak sekilde, paralel durumdaki yollarin, birbirine
cklenmesi gerekir. Artik boylece, Sekil 3.18.e.’de verilen 3D - ATF’nu saglayan son
IAD’1 elde edilmis olur.

Aslinda, Sekil 3.13.d.’de verilen 2D - [AD’nda pratik dizenlemeler yapilarak,

aynt sonuca daha kisa yoldan ulasmakta mimkindir. Soyleki; Ikinci ve tgiinci
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dugtmlerin arasina bir digum daha ekleyerek, bu digtime giristen gelen yol
kazancini, bir integratdr alt devresi ile gergeklemek ve eklenen bu dijiimden alinacak
geri besleme yolu kazancint da disgiik dereceli payda terimlerine ayirmak gerekir.
Boylece, Sekil 3.13.d.’de gdziken tek terimli geri besleme yolu kaldirilabilecektir.
Ayrica, pay polinomunun da derecesi arttirildig: igin, ileri yol kazanglarinda ilk yola
en yiuksek dereceli iki terim, ikinci ileri yolun sonuna da, diigiik dereceli terimler
gelecektir. Bu dizenlemeleri yaparken, ikinci ve tiginci yaklasimlardan da
faydalanilarak, akim dagitimi yapilan digamlerde ortak admitans kullanimi saglanmis
ve Sekil 3.18.d.’deki IAD elde edilmis ve gergeklemeside hemen altinda yapilmistir.

Bu diagramin 2D - IAD’1 ile ayni1 sayida yola sahip olmasina karsin, son ileri
yola ve geribesleme yoluna 2D - IAD’indaki kullanilmayan tdrevli terimler
eklenmistir. Demekki, tek dereceli ATF - IAD’lar1, gelistirilmesi kolay olan ve
gergeklemede, CCII kullanimini daha elverigli kilan. dolayisiyla ¢ift derecelilere gore
tercih edilebilirliligi fazla olan, IAD’dir.

333 'l'az

-c- I
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335 + 32
//h’3s$b2x
1 ‘ffl 1+ b /s L
3370 ' s
-d- [ o i S — ~_ %lg

RSACREE IS LR

&\‘h%/- b1s = bu
S

. Re=1/a2
= (C8=a3
X LI+ 2
N = RS5=lfac
o @LR'S= | Cs=al
x
®® ﬁEEH*‘z @ | ;E[H+z@ Q} ,E[II+2@-, I,
[;I—l_:= El=1h2 T C2=1 g— R3=
I | C1=b3 i
T
R9=1%o
Co=b1

Sekil 3.18.: 3D - ATF - IAD ve CCII’l1 Gergeklemesi.
a- Sekil 3.12. ’den esinlenen [AD’1,
b- -a’nin 8z gevreleri yok edilmis IAD’1,
c- Ikinci ve Ugtincii yaklasimlarla yeniden diizenlenen [AD’1,
d- Doérdanct yaklasimla elde edilen 3D - ATF ’nunu saglayan IAD’1,
e- Bulunan son IAD’1nin CCII’l1 gergeklemesi

Dikkat edilirse, gergekleme de kullanilan pasif eleman degerleri, artik sekil
tzerinde gosterilmistir.Artik, 3D - ATF’ndan turetilecek olan filtre devrelerine ait
[IAD’n1 elde etmek igin, daha 6nce verilen benzer yollar: izleyebiliriz. Ancak burada,
band gegiren ve band sondiren filtreler olamayacaktir. Ctanku, aslinda bu filtrelere ait
ATF’n1, yine Gg¢inci dereceden algak gegiren ATF'ndan S parametresi yerine, fitre
tiiriine gore;

1- AG igin : s / W,
2- YG igin : We /s
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3- BG igin (s*+WZ%) / 8.5 (3.19.)

4- BS igin B.s / (s*+W%)

parametrelerini koyarak elde etmekteyiz. Dolayisi ile, BG ve BS filtreler altinci
dereceden karsimiza gikmaktadirlar. Bu tezde ise, béylesi bir benzer durumu, zaten
birinci dereceden tiiretilen, 2D - BG ve BS - ATF’nda gerg¢eklemis olduk.
Genellestirme agisindan, bir de 2D - AG - ATF’ndan tirettigimiz, 4D BG ve BS -
ATF’nda gergekleyecegimizden, burada altinct dereceye ¢ikilmayacaktir.

Onun i¢in, ( 3.20. )’de 3D - AG - ATF’nu verilerek gergeklemesine gegilmistir.

I,(s) a
Hag (s)= 32 0

= 3.20.
i{s} b333+b252+h1s +hﬂ ( )

Bu transfer fonksiyonundan da gorildaga gibi, en genel 3D - ATF’nda payda
polinomu aynen birakilip, pay polinomundan sadece son terim yer alinmistir.
Oyleyse, Sekil 3.18.d.’deki iigiincit derece IAD’ndan payin yiksek dereceli terimlerini
tagiyan, ileri yolun bu diagramdan g¢ikarilmasi ile, Sekil 3.19.a.’da ,g0sterilen AG-
IAD elde edilebilir ve bu diagramda Sekil 3.19.b.’deki gibi pasif devre elemanlarini

transfer fonksiyonundaki katsayilara egsdeger kilarak gergeklenebilir.

1 a
bas + b, 1 ag
N D I I

@

f=l LRS: L RS=lfo

&% rr.
-bh- @ @ : [[l+ =z @ : [+ =z @} o [ ZEIO

R3

[

@ lc2=1 =
S
2 (-2 | ol

Sekil.3.19. : 3D - AGF - ATF - [AD’1 ve CCII’l1 Gergeklemesi.
a- 3D - AG - IAD ve b- Devresi

( 3.21. )’de yuksek gegiren YG transfer fonksiyonu verilmistir.
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3
I (s} a5S
g 3
yg Ii(sj h383+ h232+b1s +h0

(3.21))

( 3.21. )’daki ikinci derece yiksek gegiren YG-ATF’nu saglayan IAD’n1, Sekil
3.18.d.’deki IAD’1ndan yukarida verilen benzer yol izlenerek, Sekil 3.20.a.’da
gosterildigi gibi elde edip, bu diagram: da Sekil 3.20.b.’deki gibi yine, pasif devre

elemanlarini transfer fonksiyonundaki katsayilara esdeger kilarak gergekleyebiliriz.

_a-
b LR? L >
d = @
o >[I+ 2 ®@[ 3 - 42 e
1l R= = Ca=l | R8=1A0
I; L EL&;’ 2 1 E} C8=b1
z (- 3@

Sekil 3.20.: 3D - YGF - ATF - IAD’1 ve CCII'l1 Gergeklemesi.
a- 3D - YG - IAD ve b- Devresi

4 3 2
IO(s) A48 +33S +3A58 + 345 +ag

H(s)= I(s)"

(3.22))
4 3 2
h4s +h38 +h28+h1s +b0

( 3.22.) ’deki bagint1 ile verilen, 4D en genel ATF ’nu saglayan IAD ’m1
bulmak i¢in, yine iki ayr: yol denenmis ve boylelikle artik, genellestirme yapmak
mumkan hale gelmigstir. Fakat bu genellestirme ¢alismasi, bolim 3.3’¢ birakilmistir.
Simdi, son olarak, 4D’den en genel ATF "nu saglayan iAD ’ni1 bulalim.
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{1k yol izlenirse; Sekil 3.18.’dekilere benzer olarak, Sekil 3.21.a., -b., -c. ’de
gdsterilen tarzda sadelestirmelerle sonuca gidilip, Sekil 3.21.d.’deki IAD elde
edilebilir. ,

Diger yol izlenirse;Sekil 3.18.d.’de verilen 3D ATF’nu saglayan son IAD’nda,
yine pratik diizenlemelere gerek vardir. Bunlara asafida son kez deginilmistir, artik
daha ytuksek dereceli tasarimlarda. bahsedilen yaklagimiar: kullanarak gergeklemeye
gitmek muimkiindir.

Ugtinctt ve dordiinctt dagamlerin arasina bir dugtm daha ekleyerek, bu didgiime
giristen gelen yol kazancini ikinci bir integratdr alt devresi ile gergeklemek ve
eklenen bu diigiimden alinacak geri besleme yolu kazancini da paydanin digik
dereceli terimlerine ayirmak gerekir. Fakat, paydanin yiksek dereceli terimlerinin ilk
digimdeki ileri yol Gizerinde gerceklenmesine ragmen, b2 terimi igin, ikinci
digimden bir geri beslemeyc daha gerck duyulmustur.

Bu da gosteriyorki, ¢ift dereceli gergeklemelerde, tek olanlara nazaran paya ve
paydaya gelen fazladan bir terim yizinden, bir ileri, bir de geri yola, dolayisiyla, ek
devre elemanlarina gerek vardir.

Bu ylzden, pay polinomunun da derecesi arttirildig: igin, ileri yol
kazanglarinda ilk yola en yiksek dereceli iki terim, ikinci ileri yolun sonuna da,
disak dereceli olan son terim. iigiincit diigiimden alinan diger bir ileri yola da arada
kalan diger iki terim gelecektir. Bu dizenlemeleri yaparken, ikinci ve figlincli
yaklasimlar: da gbz Ontine alarak, akim dagitim: yapilan dagimlerde ortak admitans
kullanimi saglanmis ve Sekil 3.21.d.’deki IAD elde edilmiy ve gergeklemeside hemen

altinda yapilmistir,

ags+a3
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ags+a3

bstba™ = ay

-
.d-
Ri0=1/a3
Ci0= a4
X CCI-+ =
Yz Ai1=1/al
—* T Lciea
® -z .
R9=1 RE o1 - gg:;/ao
L Cicod 2-1 LCM ® e 22
- @ +x . +z2—3
oLy, Oz R A
1

Hil—
l'—ﬂ

I
= !

L

A13=1/b2
g R12=1/b0
—8 C12 = bl =
z [0 .

ekil 3.21.: 4D - ATF’nun IAD’lar1 ve CCII’l1 Gergeklemesi.
a- Sekil 3.13. "den esinlenen [AD’1,
b- -a’nin 8z gevreleri yok edilmis IAD’1,
c- fkinci ve Ugiinctl yaklasimlaria yeniden diizenlenen IAD"1,
d- Dordinca yaklasimla ede edilen 4D’den en genel ATF’ nunu
saglayan son IAD’1,

e- Bulunan son IAD’1nin, CCII '11 gergeklemesi.
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Dikkat edilirse, gergekleme de kullanilan pasif eleman degerleri, artik sekil
lizerinde gosterilmistir.Artik, dérdiinct dereceden AG-ATF’ndan tiiretilen AG-ATF’na
ve YG-ATF’na ait IAD’larina ve bunlar1 gergekleyen devrelere, gegebiliriz.

Bunun i¢in, ( 3.23. )’de algak gegiren ( AG ) transfer fonksiyonu verilmistir.

I,(8) ap

= 3.23)
: i 3 3 (
II{S} h4s +b38 +hzs+h1s +hn

Hag{S]:

Bu transfer fonksiyonundan da goruldiaga gibi, en genel 3D - ATF’nda payda
polinomu aynen birakilip, pay polinomundan sadece son terim yer alinmistir.
Oyleyse, Sekil 3.21.d.’deki 4D - IAD’ndan payin en dusik terimini tasiyan ileri yol
disindaki yollar, bu diagramdan g¢ikarilarak, Sekil 3.22.a.’da gosterilen AG-IAD elde
edilebilir ve bu diagramda Sekil 3.22.b.’deki gibi pasif devre elemanlarini transfer

fonksiyonundaki katsayilara esdeger kilarak gergeklenebilir.
1

a
O ' 9o Pt e, 9 L 0 9

'b-ls‘bﬂ -a-
s
= Ré=1/a0
=1 R8=1 R7=1 Cact
R1=1/b3 - £3=1 ®
Cl=bd Exct ® —x .
@l{x A NNICE- < ‘:[IH"'ZV_@) T lo
@ y CLI+ e | -4 + -3- T 4
[: L= I I
= -1- l
I
A13=1/b2
Lz - 3 ® R12=1/b0
= b i
- c12 -
z [r- .2
5
Sekil 3.22. : 4D - AGF - ATF - IAD ve CCII'l1 Gergeklemesi.
a- 4D- AG - IAD ve b- Devresi
( 3.24. )’de yiksek geg¢iren YG transfer fonksiyonu verilmistir.
4
I,(s) ass (3.24))

Hyq(S)= =
b4 I. (s} 4 3 2
i h4s +h38 +hzs+b1s "'bll
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( 3.24. y’deki dordinci derece yiuksek gegiren YG-ATF’ nu saglayan 1AD’n1,
Sekil 3.18.d.’deki IAD’1ndan yukarida verilen benzer yol izlenerek, Sekil 3.23.a.’da
gosterildigi gibi elde edip, bu diagrami da Sekil 3.23.b.”deki gibi yine, pasif devre
elemanlarin1 ATF’ndaki katsayilara esdeger kilarak gergekleyebiliriz.

Iy 9 Iy
-a-
T -b]s-hu
T_ Cl0= ad s
L §EI:II+2F
H9=1 = H7=1
R1=1/b3 ggJ L C3=1 ®
L M el e I
o S A AT [ °
[ I .
Ji
# H13=1zbﬁ
T R12=17b0
g C12= bl g}
2 - 2 b-

Sekil 3.23.: a- 4D - YGF - ATF - IAD ve b- CCII’l1 Gergeklemesi.

Asagida, 2D - AG - ATF’ndan tiretilen, BG ve BS filtrelerin de, ATF ile

birlikte IAD ve gergeklemeleri yapilarak, bu bolimin sonuna gelinmigir.

2
Hpg(s)= i“';?f . ags ; (3.25.)
i h4s +I:l38 +h2s+b1s +hg
4 2
Hbs(51=10{81= ay8 +ays+3a
Ii‘:sJ b4s4+h353+ hz sz+b1s +hg (3.26.)
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li IO
R9=1 07 _
L 1 =1/b3 L o @L Lot ®
- T I [CI+ Z— !
: L= T
gkl
i
% R13=1!bi}
A A12=1/b0
3 C12= bl =
-6- >
o
=

Sekil 3.24. : a- 4D - BGF - ATF - 1AD ve b- CCII’l1 Gergeklemesi.

A 45
bgs+b3

1
Il:}@ } _.|'Jf3 }:‘f = = IO
oy @ )
b,s-b
170 -a-
J_ Clo= a4 s
5 [CI+ 2 7
T_cn:-az
@ ;‘[[gpz
R9=1 } ‘mﬂ RS:‘I.faU
R1=1/b3 L - A7=1 @LS 1
L te gl @1 oy — [LI 23
@] 9 X1+ zgr—r2 B 4@ [e—=J1e L= °
y ~% [ | i T
ik :
I
g? ms:usz R12=1/7b0
L o1 % ® C12 = bl @, X

z (- .2

Sekil 3.25.: a- 4D - BSF - ATF - IAD ve b- CCII’l1 Gergeklemesi.
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3.3. Yiksek ( n. ) Dereceden ATF’larinin Sentezi

Bu béliimde, daha énce yapilan ¢alismalarin genellestirmesine yer verilmistir.
IAD yontemi sayesinde, CCII elemaninin ATF sentezindeki uygulama alaninin,
béylece daha da pekistirildigi distntlmekiedir.

Bolim 3.2.°de 3D ve 4D’den ATF gergeklemeleri igin, dnerilen IAD’lar1
vasitasi ile, artik n. dereceden en genel ATF’larin1 vermek kolaylagsmistir. Sadece,
fonksiyon derecesinin, tek veya ¢ift olmas: durumlar: dikkate alinarak, Sekil 3.26.a.
(tek) ve Sekil 3.27.a’daki (¢ift) gibi, iki ayr1 IAD kullanilabilir. Bu diagramlar
sadelestirilmis ve son halleri ile gergeklemeleri asagida birlikte verilmistir.
Sadelestirme yaklasimlarindan dorduncustne ait graflar ise, dnceden Sekil 3.26.”da

verilmistir.
n n-1
H(s]=iots’= a,s +apqs -;---—+ a4s +ag (3.27)
i) bps"e sl vb s g

Sekil 3.26. : Dordiinct yaklagimin genellestirilmis hali.
a.-b.-c. Giris Diigimiine bagli yollara uygulanan sadelestirmeler.
d.-e.-f. Ara Digimlere bagl yollara uygulanan sadelestirmeler.
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Sekil 3.27. : n. (tek) Dereceden en genel terimli ATF’nun IAD’1 ve CCII’'h

Gergeklemesi.
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Sekil 3.27. : n. (gift) Dereceden en genel terimli ATF’nun IAD’1 ve CCII’l1

Gergeklemesi.

Bunun yanisira, bu 6zel durumlarinda, istenirse, genellestirilebilmesi
mumkandir ve bu genellestirmede yapilip, Sekil 3.28.a’daki gibi bir IAD ile
verilmistir. Fakat, bu kez eleman kullanimi1 artmigtir. Cinki, diagramdaki her

digamden ileri ve geri yollar ¢ikariimak zorunda kalinmistir.
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Sekil 3.28. : n. (genel) Dereceden en genel terimli ATF’nun IAD’1 ve CCII’l1

Gergeklemesi.
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4.0. ORNEKLER

Tasarlanan devrelerden bazilarinin simitlasyon sonuglarini almak igin, iki ayr:
program yazilmistir. Bunlardan birincisi; S - domeninde LAPLACE doénigam
fonksiyonlarini kullanarak, teorik bode diagramlarinin ¢izilmesini saglayan bir
programdir. (Bu tlr programlarin isimlerinin sonuna getirilen ek : - TR, FNK. )
Bunun sayesinde, gergeklenmesini bekledifimiz ATF’nun teorik karakteristiklerinin
nasil ¢ikt1f1 gozlenmekte ve yazilan ikinci program ile, karsilastirma olanag:
vermektedir. Ikinci program da ; Onerilen IAD’lar: vasitasiyla, elde edilen ve
icersinde ideal CCII elemaniar1 olan, Aktif - RC devresinin Bode diagramlarini
vermektedir. (Bu tir programlarin isimlerinin sonuna getirilen ek : - DEVR., )

Boylece, teorik egrilerilerle, simtlasyon sonucu elde edilen egrilerin
birbirlerinin Ustiinde olup olmadig: anlasilmaktadir. Bu da, tasarimin teorik

sonuglarinin dogrulugunu gérmek igin, yeterlidir.
4.1. 2D - BGF’nin PSPICE Analizi
Sekil 3.16.d’de verilen 2D - BG - ATF - IAD’1na ait gergeklemedeki devre

elemanlarinin degerleri, (4.1.a.)’da verilen 6rnek ATF’na goére diizenlenirse,
(4.1.b.)°deki gibi olur.

w 3 ;
B s 6.28.10. s (4.1.2.)
Qp _
Hpgls) = - — - ]
ot —P . saiw s +6,28.10. s +39,47.10
Qp p
f = 10 kHz
P “  Ry=Rg= 10K
B = 1KHz
Rg=Rz= 1K
Qp = 10 (4.1.b.)

A = 1K Ci=Cy= 159 nF.
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Bu eleman degerlerini kullanan devre, PSPICE’a BP22.CIR isimli dosya ile
tanmitilmistir, Alt programlarin isimleri ise;
1- BP22 - DE - N.TR.FNK. , 2- BP22 - DE - N.DEVR seklinde gegmektedir. Devrenin

similasyonu sonucunun da, elde edilen Bode diagramalari ise, EK.1.B.’de verilmistir.
4.2, 3D - AGF’nin PSPICE Analizi

Bu bolamde tstteki bdltimden farkl: olarak, 3D - normalize Butterworth AG -
TF’nu (4.2.a.) baz alinmistir. Sekil 3.19.d.’de verilen 3D - AG - ATF - IAD’1na ait
gergeklemenin, 6ncelikle normalize devre eleman degerleri (4.2.b.) "deki gibi
bulunmus, ardindan; buniara frekans ve genlik normalizasyonu uygulanarak, (4.2.c.)
’deki eleman degerleri elde edilmistir. (4.2.d.) de verilen de-normalize ATF’nu ise,
(4.2.a.)’dan tdretilmigtir.

Boylece, elde edilen yeni degerlerle, Sekil 3.19.d.’deki devre tekrar simiile
edilerek, frekans karakteristiginin, istenilen ¢alisma bolgesine Gtelenmesi
saglanmigtir. Buna gore, gizdirilen simiilasyon egrilerinin EK.2.B’de gdsterildigi gibi
teorik egrilerle st tistte ¢ikt1g1 gozlenmistir. Ayrica normalize devrenin de, teorik
bode diagramlar: ve devresi, aynt gekilde birbirlerini tutan karakteristikler vermigtir.

EK.2B,

[s) !
H [g =
ag ] 2 (4.2.2.)

S +2512s5+t]
C]:szc3:]F, fp - “]kHZ.
CQ:ZF. R] = .50hm. (42b.)
4 =1 R7=R6=R9=1ohm.
C1=02=C3= 159 pF. fp = 1 MHz.
Cq= 318.47 pF. R; = 500 ohm. (4.2.c)
A = 1K Ry=Rg=Rg=1kK.

20
2.48.10

i , (4.2.4.)

Hag [S] - 3 72 13 20

s +1,25.10.s +7,895.10 .s + 2,48.10
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5.0. SONUCLAR

Bu galigmada, CCII igeren devre sentezi uygulamalarinda, IAD yontemi
kullanilarak, ATF sentezi igin, yeni bir metodun gelistirilmesi saglanmistir. Oyleki,
bu metod sayesinde, en az elemanla ger¢ekleme yapmak mimkin hale gelmistir.

Ayrica, CCII ile sentez yapilmas: nedeniyle, gergeklestirilen devreler diger
aktif elemanlara gore, daha genis bir frekans bandinda, daha biytk lineerlige ve daha
genis dinamiklik dzelliklerine sahip olarak ¢aligabilmektedir.

CCII'lar disinda, tamamen bir ucu toprakli R ve C elemanlariyla
gergeklestirilen devrelerin, timlestirmeye uygun olduklar: bilinmektedir. Pasif devre
elamanlarinin degerleri esit veya birbirlerine ¢ok yakin segilebilmektedir. Bu yiizden,
timdevre teknolojisinde, kapladiklart yiizey agisindan kullanislidiriar.

Ayn1 zamanda, bir ucu toprakli pasif elmanlari olan devrelerin, parazitik
kapasitelerinin etkiside azaltilabilmektedir,

ATF katsayilari, yapilan sentez neticesinde, eleman degerlerini belirlemektedir
Cunki, herbir katsay:, devrede bir pasif elemana kargilik dismektedir. Bu da,
elemanlarin birbirlerine gore duyarliliklarinin az oldugunu gosterir.

Geligtirilen devreler, akim modlu filtre uygulamalarinda, rahatlikla
kullanilabilmektedir. Gerilim modlu ¢aligmalara nazaran, 6zellikle CCII elemaninin
kullanilmas: nedeniyle, daha elversli neticeler almak miimk{ndir.

Devre veya devre modelinin 6nceden belirlendigi, ayristirma veya katsayilari
eslestirme yonteminde, uygun bir topolojinin se¢ilmesi zorunlulugu goze alindi1g:
taktirde, IAD yontemine nazaran daha az eleman kullanimi s6z konusu olacaktir. Bu
yontemlerle ilgili incelemelerinde, bagka bir teze, konu olmasi mimkindur.

Onerilen metodun uygulamasi, ideal CCII elemanlar: ile PC tiri bir bilgisayar
ortaminda, PSPICE programi kullanilarak yapilmi§ ve tasarlanan yapilarin verilen
transfer fonksiyonlarini sagladig: gosterilmistir. Bu devre analizi testlerinin pratikte,
CCII elemanlarinin yerine, dnerilen CMOS’lu esdegerleri konularak yapilmasi
durumunda, karsilasilabilecek glgliklerden, getirilen ¢dztimlerden ve CCII elemant
kullanmanin diZer avantajli yénlerinden, ayrica bahsedilmigtir.

Sonug olarak, bu tezde sunulan metodun dogrulugu teorik olarak kanitlanmig
ve bugiine kadar diger aktif elemanlarla veya CCII kullanilarak yapilan gerilim modlu
caligmalardaki gergeklemelere nazaran, bu elemanin dzelliklerinin diger aktif
elemanlara gore tercih edilebilir olmasindan ve bu 6zelliklerin tam kullanilmas:
agisindan, akim modunda CCII ile yapilan gergeklemelerin, daha elverisli sonuglar
doguracag: anlasilmistir. Ustelik, bu modda yapilan gergeklemelerden gerilim moduna
geciginde, son derece kolay oldugu gosterilmistir.
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6.0. EKLER

Bu bolimde, yazilan similasyon programlarina ve PSPICE ortaminda
denendiklerinde, alinan neticelere yer verilmisgtir. CCII elemanlar: igin, kullanilan
ideal devre modellerine ait alt programlar asagida verilmis, daha sonra iki ayri

filtrenin incelemesi ile ilgili doktimlere geg¢ilmistir.

sie g 3k dfe ok dle sk sk sl sk e ok ofe sk 3k sk sk ke sfe 3k sk 3k 3k e ke sfe sk sk R sk ksl sk sle v dfe Ak sie 3fe dfe sk sk sfe dfe sfe sk sk sfe ok K

* CCII+ TIPI IDEAL AKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI

3¢ 3 sk 3 sk e dic ok 2k dfe de 2k ok si¢ K e sie e sk ofe ke 3¢ e ok Kk e sk Ak e ok A 3k ok sk ok ke sl dle sk ofe e sfe vl e 3fe ik Ak dfe ke ke ok

.SUBCKT CC2P 1 2 3

VK 240V

RI101EI2
E140101
F130VK1
RO 30 1E12
.ENDS CC2P

sfe ok sl djc e 2k e sk K e ok ke dle ok k sk ske dfe ke sk e e e e ke ke K Sk e ke ok ok sk e dle ok e sk ol ke Sk sk ol ok o dle ke sk ok ok

* CCII- TiPi IDEAL AKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI

sfe s sk se afe 3 3k sie ke e ofe ok dfe sfe sk o ok ke sk sk dke 3K ske sfe vk de s ok e sk sk vk dfe sk Sk e Ak ol dfe Sk e ok dfe ok sk dfe ok 3k ok Kk

.SUBCKT CC2N 123
* i, YXZ
VK240V

RI10 1EI12
E140101

F103 VK1

RO 3 0 1E12

.ENDS CC2N

EK.1.

A) 2D - BG - ATF’nun, Ideal CCII modelleri ile yapilan PSPICE Analizi igin,
yazilan programlar : ( BG 22 - N.TR.FNK., BG 22 - N.DEVR. )
B-) Transfer Fonksiyonu ile Simiile Devrenin Karakteristikleri
EK.2.
A-) 3D - AG - Normalize Butterworth ATF’nun, Ideal CCII modelleri ile yapilan
PSPICE Analizi i¢in, yazilan programlar: ( AG 31, AG 31)

3D - AG - DeNormalize Butterworth ATF’nun, Ideal CCII modelleri ile
yapilan PSPICE Analizi i¢in, yazilan programlar: { AG 32, AG 32)
B-) Normalize Transfer Fonksiyonu ile Simiile Devrenin Karakteristikleri

DeNormalizeTransfer Fonksiyonu ile SimiileDevre Karakteristikleri
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EK.1-A) : PROGRAM - BG22.CIR

-1- BG2QI10 - DE-N.TR.FNK.

e dke ok sk 3¢ v ok ok ok sl ke ok ok K 3K sk ke 3k ke ok sk ok ok sk ol ok ok ok ol ok sl vl ok sk S Ak R dle sk ok v ok sk sk sk ¢ sk dfe dle sk 3k sk e sk sk 3K ke ke ok K
* Wp = 62.8 Krad/ Sn. B = 6.28 KRad/Sn.

* Fp=10KHZ, A=1K, B=1KHZ

sk ok ok ok e sk sk ok 246 ok ajc 3k 2k sfe sk ok o€ ok ok 3¢ sk ofe vl ke o ok ok e vl ok s dfe oke e 3 ok 3k 36 sfe ofe sl sk ok e v sfe sk 3k ok sk ok sk ke ok ok ok ok sk ok ok
* To al*s

* 1i  b2*s2 + bl*s + b0

K e sk sk ok sk ok sk ok o ok ok sk ok sk ok ok o gl ok ok e sk ok sk ok ok ok ok ok ik ok ok ol ok ok ok ok sk ok sk ok ok ik ok ok ok ok ok ofe e ok ok sk ok ok ok ke sk ok
* 2. DERECEDEN EN GENEL TERIMLI BAND GECIREN

* GERILIM TRANSFER FONKSIYONUNUN PAY VE PAYDA

* POLINOMLARININ KATSAYILARININ TANIMLANMASI

sk dfe o sk sk s dfe e sk ok ok ok dc ok ok ok 3k ofe sk ok 3k sfe dle vk ok e ok ok ok ok ok ok dk ofe ok ok e sk ok oke sk sk ok ok ok o ok sk ok ok ok dl ok ofe e ok ok ok ok ok
.PARAM a2=0

.PARAM 21=6.28E3

.PARAM 2a0=0

.PARAM b2=1

.PARAM b1=6.28E3

.PARAM b0=39.478E8

VIN10AC1

RO 101T

RI 301T

El 3 0 LAPLACE {V(1)} {(a2*pwr(s.2)+al*s+a0)/(b2*pwr(s,2)+b1*s+b0)}
.AC DEC 100 10 1GHZ

.PROBE V(3)

.END

-2-  BG2Q10 - DE-N.DEVRE.

3 3k 3k 2k ok ¢ o vk ok sk ok ok sk ske ok ok o fe ke e s sk ok ok ke ofe ok ol sle e dk ok ok ok ok ik e ok ok o dk 3k ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok

* Wp = 62.8 KRad/Sn. B = 6.28 KRad/Sn.

* Fp=10KHZ, A=1K, B=1KHZ

ok ofe ok 3k ok ofe 2k o ok 3¢ ok ofe vk dk ok ok ol ok sk e ok ok sk ok Sk ok 2k ol 2k ok ok 2k ok ok e ok 3k ofe ke ke afe ik sk ke 3¢ ok vk ok kK ke ok ok 3k ok e ok

* SERI PROGRAMLAMA YONTEMI ILE 2.DERECEDEN

* BAND GECIREN NORMALIZE AKIM TRANSFER

* FONKSIYONUNU GERCEKLEYEN IDEAL CCII'LI

* DEVRENIN TANIMLANMASI

sie sfe sje ol ok sk ok e ok e e ok Sk ok ok de e e e sk dle e ok e ke sk ok Sk e ofe vk vk e ske ok e 3k sfe sk ok ke sfe sk sk e ke 3k sk sk ke e ok 3o ok sk Kk

IK 01 AC1
R1 01 1E4

Cl 0115.9E-9
R5 05 1E3

R6 06 1E4

R7 07 1E3

C2 02 159E-9
X1P 152 CC2Pp
X3P 1 63CC2P
X4N 271 CC2N
VKD300

.AC DEC 100 10 1GHZ
.PROBE I(VKD)
.END
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EK..2-A) : PROGRAM - AG31.CIR
-1- AG31 - N.TR.FNK.

s ok 3% 3¢ fe o sk 3k ok ok e o sk 2k 2R ok fe e e 3k ok 3k ok ok ok oke ofe ode ok o sk sk 2 2k ok ale e e e Sk ke 3k sk 3k 3k dfe ok of¢ ok ok e e ok ok e ok

* Wp=1 rad/sn, A=1 ,Fp=159 mHz

5 8 s ke s e e ok o ok o e ke ok ok ok ok ok ok o ok ok ok R ok s ok ok ke o R ok ko ok ok e s ok e s ok sk ok ke ok ok Sk ok ok ok K
* To a0

* Ii  b3%*s3 + b2*%s2 + bl*s + b0

* 3. DERECEDEN EN GENEL TERIMLI ALCAK GECIREN

* GERILIM TRANSFER FONKSIYONUNUN PAY VE PAYDA

* POLINOMLARININ KATSAYILARININ TANIMLANMASI

sfe 9K 3c ok sk A 3K 3k ok 3k ok ke ok 2R ok ol ok ok S ok o oK dle se sk ke ok ok Sk ok o ok 3k 2k ok ale e ofe dle sk 2k o 3K Sk Sk 3k ke ok ok sk ok ol sk ok ek
.PARAM a3=0

.PARAM a2=0

.PARAM al=0

.PARAM af=1

.PARAM b3=1

.PARAM b2=2

.PARAM bl1=2

.PARAM b0=1

VIN10AC1

RO 101T

R1 40 1T

El1 4 0 LAPLACE {V(1)}
{(a3*pwr(s,3)+a2*pwr(s,2)+al*s+a0)/(b3*pwr(s,3)+b2*pwr(s,2)+bl*s+b0)}
,AC DEC 100 .001 100

.PROBE V(4)

.END

-2- AG31 - N.DEVR.

ste ofe ok sk ok sfe 3¢ s ofe 3¢ e ik sk 3k ofe ok e 3¢ ok sk e sje sk fe ok ok 3¢ v dfe ok dle 3fe ke gfe e ake afe ofe ok e 3k sk de ok ofe s ofe dle ofe sk ok ok e ok e ke
*Wp=1 rad/sn, A=1 , Fp=159 mHz

* SERI PROGRAMLAMA YONTEMI ILE 3.DERECEDEN

* ALCAK GECIREN NORMALIZE AKIM TRANSFER

* FONKSIYONUNU GERCEKLEYEN IDEAL CCII'LI

* DEVRENIN TANIMLANMASI

ske ai¢ ok sf¢ e sk ofe she ok ofe af¢ sk sk ol ok ok o ok 2k ofc ake ok ofc sk ok e gk 3k ofe sl vk ok sk sk ke sk ok o 3k ok sfe v 3 ok s she ok ok sk ofe A ok ok ok ok ok

IK 01 AC

R1 .5

Cl
R7
Cc2
R6
C3
RS
R9
Cco

o

ccz2p

X2P ccap

X3P cczarp
X5N391CC2N
VKD 400

.AC DEC 100 .001 100
.PROBE I(VKD)

.END

o
—
la-]
w0 coocoooo

U‘O\Q‘O\OLAUJO\N)\]htw
AtﬁrQBJP‘h‘h‘P‘H‘P‘H
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EK.2-A) : PROGRAM - AG32.CIR
-3-  AG32 - DE-N.TR.FNK.

sk ol 3 sk ok s sk Sk 3k sk dfe sje ok ok ol sfe sk ok ke ofe Sl ol Sk dke sk e sfe dfe sk 3K ok 3k sk ok e oK o K ok sk sk ik sk sk 3k 3k sie e ok ok ok ol ok ok Bk

* Wp=6.28 MRad/Sn ,A=1K, Fp=1 MHz

s 2fe dfe ol ol ke e e de die dle sie sie dje dic K Ak oK e e A e ¢ ke e e ¢ dfe sk e e K e e ik sk 3 Sl dle sle sk afe dfe sk sl sle sie sk sle sle sk ke ke e ok ok
* To a0

* Ii  b3*s3 + b2*s2 + bl*s + b0

* 3. DERECEDEN EN GENEL TERIMLI ALCAK GECIREN

* GERILIM TRANSFER FONKSIYONUNUN PAY VE PAYDA

* POLINOMLARININ KATSAYILARININ TANIMLANMASI

sfe Ak sfe ol o sie e vk e di¢ sk dfe ofe ske ol 9k dle sk of¢ ke sie dle e sie vl K sfe ol sk dde ke vl e 3k ok sk ok ke ok vle ok dke ok ke ok ke vk ok ol s ok ol e kK ok e
.PARAM a3=0

.PARAM a2=0

.PARAM al=0

.PARAM a0=2.48E20

.PARAM b3=1

.PARAM b2=1,256E7

.PARAM b1=7.895E13

.PARAM b0=2.48E20

VIN10OACI1

RO 101T

R1 40 1T

E1 4 0 LAPLACE {V(1)}
{(a3*pwr(s,3)+a2*pwr(s,2)+al*s+a0)/(b3*pwr(s,3)+b2*pwr(s,2)+bl*s+b0)}
LAACDEC 101 10GHZ

.PROBE V(4)

.END

-4- AG32 - DE-N.DEVR,

sle sk ofe o sk sie ofe ke dfe gl 3¢ e ok dje die sk dke dke sk e s Sl ¢ e ok 3k sk vie ke ke Sk sk K sfe vk de 3¢ gl K 3¢ sie dfe Ak sfe sle e ke 3i¢ ke sle e ol 3k e sie ke
* Wp =6.28 MRad/Sn ,A=1K, Fp=1 MHz

* SERI PROGRAMLAMA YONTEMI ILE 3.DERECEDEN .

* ALCAK GECIREN NORMALIZE AKIM TRANSFER

* FONKSIYONUNU GERCEKLEYEN IDEAL CCII’LI

* DEVRENIN TANIMLANMASI

3¢ 3k ok ok sk s ok ok ok ok 3k ok sk sk oKk vk ok K ok ok A ke ok 2k 2k ok ok i Ak Ak K sk sk ok ofe ke 2k 3k ok 3k sk sk ok oK 9K oK ok ok ok oK ok oK ok K K

IK 01AC1

R1 01500

Cl 01 159.155EB-12
R7 07 1E3

R6 06 1E3

R9 09 1E3

C9 09 318.47E-12
C2 02 159.155E-12
C3 03 159.155E-12
R5 0 51E3

X1P 172 CC2P
X2P 2 6 3 CC2P
X3P 354 CC2p
X5N 391CC2N
VKD 400

.ACDEC 10 1 10GHZ
.PROBE I(VKD)
.END
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EK.2.B)

1 - N TR.FNK., LG31 - N.DEVR,

Date/Time run: 07/24/94 12:18:43
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8.0. OZGECMIS

Dogum Tarihi : 31.05.1966
Dogum Yeri : ISTANBUL
Mezun oldugu okul : I.T.U. ELEKTRIK-ELEKTRONIK FAKULTESI, 1987
Brans1 : ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI
Is Deneyimi : THY A.O. 4-Y1l

CIBA-GEIGY 6-Ay

HURRIYET GAZETESI 6-Ay

NET HOLDING A.S. 1-Y1l

TABAS 1-Y1l

METSAN A.S. 6-Ay
Uzmanlik Alani : interaktif Sesli Yanit Sistemleri

Veri iletisim
Bilgi Islem Sistemleri

Bakim-Onarim Faliyetleri

Askerlik Durumu : Dz. Astsb. Hz. Ok. K.
Elektronik Ogretmenligi, 1988



