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n. DERECEDEN GERILIM/AKIM TRANSFER

FONKSIYONLARININ CFA iLE GERCEKLESTIRILMESI

Muhammet Cihat MUMCU
Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Programi
Danisman: Prof. Dr. Fuat ANDAY
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2018

Bu tezde, isaret akis diyagrami yonteminden yararlanilarak, n. dereceden gerilim ve akim
transfer fonksiyonlarmin CFA eleman: ile gerceklestirilmesi konusu ele alinmistir. Ilk olarak
CFA elemam tamitilmus, bu aktif elemanin temel Ozelllikleri ve CFA’Ll temel devreler
incelenmistir. n. dereceden gerilim ve akim transfer fonksiyonlarmin gergeklestirilmesi
amaciyla, once CFA elemanli bir temel alt-devre verilmis, alt-devrenin analizi yapilarak, alt-
devreye karsilik diisen alt-graf elde edilmistir. Bu alt-graftan olusan, n. dereceden gerilim ve
akim transfer fonksiyonlarmin isaret akis diyagramlart elde edilmis ve bu isaret akis
diyagramlarina karsilk diisen aktif devreler verilmistir. Ornek olarak iigiincii dereceden
Butterworth tipi hem gerilim hem de akim modlu al¢ak geciren, yiiksek geciren, band sondiiren,
band gegiren ve tiim geciren filtre fonksiyonlar1 gerceklestirilmis ve PSPICE programu ile
simiilasyonlar1 yapilmustir.

Anahtar Soézciikler: 1. Gerilim/Akim modlu devreler ; 2. CFA; 3. Isaret akis diyagrami



ABSTRACT

REALIZATION OF N™M-ORDER VOLTAGE/CURRENT
TRANSFER FUNCTIONS USING CFA

Muhammet Cihat MUMCU
Master Thesis
Electrical and Electronic Engineering Programme
Thesis Advisor: Prof. Dr. Fuat ANDAY
Graduate School of Natural and Applied Science of Maltepe University, 2018

In this thesis, voltage and current transfer functions were realized with CFA element by
using the signal flow graph method. Firstly, CFA element had been introduced, basic features
and circuits of CFA are examined.The sub-circuit of CFA was given and sub-circuit analysis
was performed to obtain the corresponding sub-graph to the sub-circuit according to the
definition of CFA in order to realize the n™-order voltage and current transfer functions.Signal
flow graphs, which consist of sub-graph of CFA, are obtained and active circuits corresponding
to these signal flow graphs are given. Current mode and voltage mode third-order Butterworth-
type lowpass, highpass, band reject, band pass and all pass filter functions have been realized as
an example and simulations of these have been performed by using PSPICE program.

Keywords: 1. Voltage/Current mode circuits ; 2. CFA; 3. Signal flow graph
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SIMGELER

: Kapasite

: Olgeklenmis kapasite
: Kose frekansi

: Akim

: Endiiktans

: Direng

: Olgeklenmis direng

> Gerilim

: Admittans

16



AC
AKAK
AKGK
cC
CCll
CDBA

CFA
CFCCII

CFTA

CMOS
DVvCC
ECII

GKAK
GKGK
MTC
MOCCII

OPAMP
OTA

KISALTMALAR

. Alternative Current (Alternatif Akim)

: Akim Kontrollii Akim Kaynagi

: Akim Kontrollii Gerilim Kaynagi

. Current Conveyor (Akim Tastyici)

: Second Generation Current Conveyor (I1. Nesil Akim Tastyici)

: Current Differencing Buffered Amplifier (Gerilim izleyicili Akim
Fark Kuvvetlendiricsi)

: Current Feedback Amplifier (Akim Geribeslemeli Kuvvetlendirici)
: Current Follower Second Generation Current Conveyor (Akim Izleyicili
I1. Nesil Akim Tastyici)

: Current Follower Transconductance Amplifier (Akim Izleyicili
Gegisiletkenligi Kuvvetlendiricisi)

: Complimentary Metal Oxide Semiconductor

: Differential Voltage Current Conveyor ( Farksal Gerilim Akim Tas1yic)
: Electronically Tunable Second Generation Current Conveyor
(Elektronik olarak ayarlanabilen II. Nesil Akim Tastyic1)

: Gerilim Kontrollii Akim Kaynag1

- Gerilim Kontrollii Gerilim Kaynagi

: Mixed Translineer Cell (Karisik Translineer Hiicre)

: Multiple Output Second Generation Current Conveyors

(Cok ¢ikish I1. Nesil Akim Tastyici)

: Operational Amplifier (Islemsel Kuvvetlendirici)

: Operational Transconductance Amplifier (Islemsel Gegisiletkenligi

Kuvvetlendiricisi)
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BOLUM 1. GIRiS

Elektrik-Elektronik devrelerinde en ¢ok kullanilan analog devrelerin basinda
filtreler gelir. Pasif direng, endiiktans ve kapasite elemanlariyla gergeklestirilen filtre
devreleri, endiiktans elemaninin; yiiksek frekanslarda lineer olmamasi, histerisiz etkisi,
cekirdek kayiplari, istenmeyen kuplajlari, algak frekanslarda biiyiik boyutu, iiretim
glicliigii gibi ¢esitli dezavantajlarindan dolayi, tasarimcilar farkli ¢aligmalar yapmaya
zorlamig ve aktif devre elemanlarinin bulunmasina sebep olmustur. Tiimdevre
teknolojisinin gelismesiyle birlikte ¢ok kii¢iik hacimlere sigdirilmis, degisik yapilarda
aktif devre elemanlar1 ortaya ¢ikmustir. Aktif devre elemanlar, filtre tasariminda koklii
degisikliklere neden olmuslardir. Bunlarin basinda pasif direng, endiiktans, kapasite
elemanlariyla gergeklestirilen filtre devrelerinin, ayn1 zamanda aktif elemanlarla birlikte
sadece kapasite elemanlar1 (Aktif-C), sadece diren¢ elemanlar1 (Aktif-R) ya da bunlarin
her ikisi birden kullanilarak da tiim filtre tiplerinin gergeklestirilmesi gelir (Sedef,
1994). Analog elektronik devre tasariminda uzun yillar boyunca gerilim modlu islemsel
kuvvetlendiriciler (OPAMP) temel devre elemani olarak kullanilagelmistir. Gerilim
modlu OPAMP’lar, analog devre tasariminda yaygin olarak kullanilsa da belli bash
dezavantajlar gostermektedir. Bu dezavantajlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

a) Kazanc¢-Bant Genisligi (KBG) carpiminin sabit olmasi. Belli bir frekansta
veya bant genisliginde calismasi istenilen bir OPAMP devresinin maksimum kazanci,
KBG c¢arpiminin sabit olmasi nedeniyle sinirlanmustir.

b) Degisim oraninin (Slew Rate) diisiik olmasi. OPAMP igeren bir devrede,
giriste meydana gelen bir degismenin ¢ikisa yansima hizi diistiktiir.

¢) OPAMP’larin dinamik caligsma araliginin sinirli olmasi ve diisiik gii¢ tiiketimi
gerektiren uygulamalarda kullanimlarinin zor olmasi.

Yukarida verilen dezavantajlari i¢eren gerilim modlu devrelerin alternatifi olarak
akim modlu olarak calisan, giris ve ¢ikis isaretleri akim cinsinden olan akim tasiyicilar
ve akim tastyici tabanl aktif devre elemanlar1 6nerilmistir (Demirtas, 2014).

Akim tasiyic1 tabanli aktif devre elemanlarinin basinda akim geribeslemeli
kuvvetlendiriciler (CFA) gelmektedir. Daha genis bant araliginda calisabilme, yiiksek

degisim orani (slew rate), yiiksek frekanslarda daha verimli calisabilme, dinamik
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calisma alaninin daha biiyiik olmasi, diisiik giic gereksinimi gibi 6zelliklerinden dolay1
CFA’nin literatiirde yaygin olarak kullanilmaya bagladig1 goriilmektedir. Bu tezde de
CFA eleman: kullanilarak n. dereceden akim ve gerilim transfer fonksiyonlari
gergeklestirilmistir.

Elektrik-elektronik devrelerinin tasarlanmasi ve bu devrelerdeki elemanlara
iliskin devre parametrelerinin hesabi devre sentezinin konusudur. Devre sentezi aktif ve
pasif devre sentezi olarak iki kisimda incelenebilir. Pasif devre sentezinde, sadece pasif
devre elemanlar1 kullanilarak devreler sentezlenir. Aktif devre sentezinde ise, pasif
devre elemanlarina ek olarak en az bir aktif eleman kullanilarak devreler
sentezlenmektedir.

Aktif devre sentezinde sunulan yontemler kendi aralarinda iki gruba ayrilabilir
(Anday F. , 1981).

Bunlar;

1) Devre modelinin dncelikle secildigi yontemler.
a) Ayristirma yontemi
b) Katsayilar1 eslestirme yontemi
2) Devre modelinin oncelikle sec¢ilmedigi yontemler.
a) Durum denklemleri yontemi
b) Isaret-akis diyagranu ya da blok-diyagrami ydntemi
c) Pasif devre sentezinin uygulandigi yontemler

olarak siiflandirilabilir. Bu ¢alismada, aktif devrelerin gerceklestirilmesinde
isaret akig diyagrami yontemi kullanilmaistir.

Bilindigi gibi, isaret akis diyagramlari, bir denklem sistemine iliskin olarak
diigiimlerden ve bu diiglimlere bagli yonlenmis dallardan olusan diyagramlardir.
Denklem sistemindeki degiskenler, bu diyagramlarda diigiimlere iliskin olarak digiim
degiskenleri ile; denklem sistemindeki katsayilar da diigiimleri birlestiren dallara iliskin
dal transmitanslar ile gosterilmektedir. Ote yandan, ele alinan herhangi bir devrenin
isaret akis diyagram c¢izilebilmekte; ayrica, transfer fonksiyonlari da isaret akis
diyagramlari ile gosterilebilmektedir. Bunun yaninda, herhangi bir isaret akis diyagrami
diger bir diyagrama doniistiiriilebilmektedir. Bu ozellikler de isaret akis yonteminin

devre sentezinde giiclii bir metod olmasini saglamaktadir.
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Bir devre fonksiyonun bu yolla gergeklestirilebilmesi i¢in, dncelikle kullanilacak
olan aktif elemani bulunduran alt-devreler ele alinmakta, bu alt-devrelerin analizi
yapilarak bu devrelere iliskin isaret akis diyagramlari elde edilmektedir. Sentez boylece,
gergeklestirilmesi istenen devre fonksiyonuna iligkin olarak, ele alinan alt-devrelere ait
olan alt-diyagramlardan olusan bir isaret akis diyagramimnin elde edilmesine, bu
diyagramdan da elde edilen doniisiim kurallarindan yararlanilarak, aktif devreye gecise

dayandirilmis olmaktadir (Gtines O. , 1998).

1.1 Tez Konusunun Kapsami

Bu tez ¢alismasi 5 ana boliimden olusmaktadir.

[k béliimde tez calismasinin amaci ve dnemi, tezin kapsami ve konuyla ilgili
yapilmis calismalara yer verilmistir.

fkinci boliimde CFA elemani ve simiilasyonda kullanilan AD844 aktif elemani
tamtilmistir. Ayrica CFA ile gergeklestirilen temel devreler verilmistir.

Uciincii boliimde CFA elemam bulunduran bir alt-devre ele alinarak bu alt-
devrenin analizi yapilmis ve alt-devreye iliskin at-graf belirlenmistir. Bu alt-graftan
olusan n. dereceden gerilim ve akim transfer fonksiyonlarina iliskin isaret akis
diyagramlar1 elde edilmistir. Son olarak , bu isaret akis diyagramlarina karsilik diisen
aktif devreler verilmistir.

Dordiincti boliimde akim ve gerilim modunda c¢alisan {glinci dereceden
Butterworth tiirii algak geciren, yiiksek gegiren, band gegiren, band sondiiren ve tiim
geciren filtre devreleri verilmistir. PSPICE programi ile simiilasyonlar1 yapilmis ve
Bode diyagramlari ¢izilmistir.

Besinci ve son boliimde ise sonuglar ve oneriler bulunmaktadir.

1.2 Tez Konusu ile ilgili Calismalar
Literatiirde, akim modlu devrelerin gelisimi iki 6nemli ¢alisma sonucunda
baglamistir. Bunlar;
Smith ve Sedra tarafindan Akim Tasiyicilar (CC) olarak bilinen yeni yapi
taglarinin onerilmesi (Smith & Sedra, 1968) ve 1975 yilinda Gilbert tarafindan sozde

translineer devrelerinin tanitilmasidir (Gilbert, 1975).
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Toumazou, Payne ve Lidgey, gerilim ve akim geribesleme arasindaki iliskiyi
genellestirmisler ve akim tasiyict tabanli CFA elemanini incelemislerdir (Toumazou,
Payne, & Lidgey, 1993).

Bowers, akim modlu devrelerde kullanilan CFA elemaninin avantaj ve
dezavantajlarini 6zetlemistir (Bowers, 1993).

Acar, Isaret akis diyagramm yontemi ve CFA elemani kullanilarak, gerilim modIlu
n. dereceden transfer fonksiyonlarinin gerceklestirilmesine iliskin metod Onermistir
(Acar, 1996).

Soliman, calismasinda CFA’nin temel oOzelliklerini vermis ve aktif eleman
olarak CFA kullanilan devrelerin analizlerini yapmistir (Soliman, 1996).

Lidgey ve Hayathleh, CFA ile OPAMP’1n avantajlarin1 ve dezavantajlarini
yaptiklari ¢alismada gostermislerdir (Lidgey & Hayatleh, 1997).

Gilines ve Anday, CFA’ll gerilim modlu n. dereceden algak geciren filtrelerin
olusturulmasina iliskin esnek ve basit bir sentez yontemi sunmuslar ve buna uygun
devreler vermislerdir (Giines & Anday, 1997).

Giines ve Anday, CFA elemani kullanilarak, herhangi bir gerilim modlu n.
dereceden tiim geciren transfer fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine iliskin yeni bir
sentez yontemi dnermislerdir (Giines & Anday, 1999).

Feng, Wang, Zang ve Ren, c¢alismalarinda akim aynalarmi temel alan ve
kayipsiz entegratorler kullanilarak bir akim modlu n. dereceden filtrenin
gergeklestirilmesine iliskin yontem 6nermislerdir (Feng, Wang, Zang, & Ren, 2011).

Anday ve Sedef, CFA elemani kullanilarak gerilim modlu n. dereceden algak
gecgiren transfer fonksiyonun gercgeklestirilmesine iliskin genel bir sentez yOntemi
onermislerdir (Anday & Sedef, 2000).

Kuntman ve Uygur, analog sinyal isleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan ve OPAMP’lara alternatif olarak onerilen, i¢lerinde CFA’nin da oldugu aktif
elemanlar1 tanitmiglardir (Kuntman & Uygur, 2012).

Literatiir ~ caligmalari, analog devre uygulamalarinda CFA elemanin
kullanilmasinin arastirmacilara ¢ok biiyiik avantajlar sagladigini gostermistir. Bu
caligmalara ek olarak literatiirde n. dereceden akim transfer fonksiyonlarinin cesitli aktif

elemanlarla gerceklestirilmesine iliskin su ¢alismalar da bulunmaktadir:
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Gilines ve Anday, isaret akis diyagrami yontemi ve CFCCII aktif eleman1
kullanilarak akim modlu n. dereceden algak gegiren filtrelerin gerceklestirilmesine
iliskin yontem onermislerdir (Gilines & Anday, 1995).

Acar ve Ozoguz, n. dereceden akim transfer fonksiyonlarinin CDBA kullamilarak
gerceklestirilmesine iliskin sentez yontemi dnermislerdir (Acar & Ozoguz, 2000).

Chang ve Al-Hashimi, OTA ve kapasitor kullanilarak n. dereceden akim transfer
fonksiyonlarina iliskin yeni bir sentez yontemi onermislerdir (Chang & Al-Hashimi,
2003).

Minaei vd., ECCII aktif elemani1 kullanilarak n. dereceden akim transfer
fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine iliskin yontem onermislerdir (Minaei, Sayin, &
Kuntman, 2006).

Tu vd., n ¢ift olmak tizere, akim modlu n. dereceden OT A-C eliptik filtrelerin
gerceklestirilmesine iligkin analiz yapmislardir (Tu, Ross, & Chang, 2006).

Zhang vd., minimum sayida DVCC aktif eleman kullanarak, akim modlu n.
dereceden filtre fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine iliskin yontem onermislerdir
(Zhang, Zhou, & Xiao, 2011).

Feng vd., akim aynalar1 kullanarak, akim modlu n. dereceden filtre
fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine iliskin yontem 6nermislerdir (Feng, Wang, Zang,
& Ren, 2011).

Jiang vd., isaret akis diyagrami yontemi, MODVCC ve DVCC aktif elemanlar1
kullanarak, n. dereceden akim transfer fonksiyonlarinin sentezine iliskin yontem
onermislerdir (Jiang, Zhou, & Xu, 2012).

Intawichai ve Tangsrirat, isaret akis diyagrami yontemiyle n. dereceden tiim
geciren transfer fonksiyonlarinmin CFTA aktif elemaniyla gercgeklestirilmesine iligkin
yontem Onermislerdir (Intawichai & Tangsrirat, 2013).

Lee, kaskad bagli n+1 sayida CCII aktif elemani, n adet topraklanmig kapasitor ve
n adet topraklanmis direng kullanilarak, n. dereceden akim transfer fonksiyonlarinin
gergeklestirilmesine iliskin yontem onermistir (Lee, 2013).

Tangsrirat, isaret akis diyagrami yontemiyle n. dereceden tiim gegiren ve tiim
kutuplu akim transfer fonksiyonlarinin, CFTA elemani ve topraklanmis kapasitor

kullanilarak gergeklestirilmesine iliskin yontem onermistir ( Tangsrirat, 2014).
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Limpaibool vd., akim modlu n. dereceden merdiven tipi algak gegiren filtrenin
MOCCCII aktif elemani kullanilarak gergeklestirilmesini saglamiglardir (Limpaibool,
Kunto, & Prommee, 2015).

Kumar ve Paul, akim modlu n. dereceden tek girisli ¢ok ¢ikish (SIMO) filtrelerin,
MOCCII aktif eleman1 kullanilarak gerceklestirilmesine iligkin bir yontem
onermislerdir (Kumar & Paul, 2018).

Bu literatiir caligmas1 sonucunda:

n. dereceden gerilim transfer fonksiyonlariin CFA ile gergeklestirilmesine
iliskin ¢esitli ¢calismalarin bulundugu goriilmiis; elde edilecek yeni devrede kullanilacak
eleman sayisini azaltmaya yonelik bir ¢calisma yapilmistir.

Literatiirde, n. dereceden akim transfer fonksiyonlarimn CFA elemam ile
gerceklestirilmesine iliskin bir yontem olmadig: goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada
CFA elemant kullanilarak n. dereceden akim transfer fonksiyonlarinin

gergeklestirilmesine iliskin yeni bir yontem Onerilerek yeni devreler elde edilmistir.
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BOLUM 2. AKIM GERIBESLEMELI KUVVETLENDIRICI (CFA)

Arastirmacilar, gerilim ve akim modlu devrelerin gergeklestirilmesine yonelik
incelemelerinin sonucunda, bir dizi yapt bloklar1 ve kavramlar1 Onermislerdir.
Literatiirde gegmisten giiniimiize yaygin olarak kullanilan geleneksel gerilim modlu
opamplara alternatif olarak gosterilen CFA’min  kullanimi, sinyal isleme
uygulamalarinda; degisim orani performansinin mitkemmel olmasi, genis band araligina
sahip olmasi ve diisiikk glice gereksinim duymasi gibi avantajlarindan dolay1 tercih
edilmektedir. Bu boliimde CFA elemani tanitilmis, tanim bagintilari, devre sembolleri
verilmistir. Filtre devrelerinin simiilasyon ile ger¢eklestirilmesi asamasinda kullanilmig
olan AD844 elemaninin analizi yapilmistir. Daha sonra CFA ile gergeklestirilen temel
devreler verilmistir.

CFA,ikinci nesil akim tasiyict (CCII+) ve gerilim tamponunun (voltage buffer)
kaskad baglanmasi sonucunda elde edilen, 5 uclu aktif devre elemamdir. CFA

elemanina ait semboller Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 CFA elemanin sembdlii

CFA elemanin lineer tanim bagintisi (2.1)’deki hibrid matrisiyle verilmistir.

iy 110 0 0

ve ||t o of[% 21)
iz 0105‘ '
voutl lo o 11"%

25



2.1 AD844 Aktif Elemanm

ADS844, Analog Devices sirketi tarafindan {iiretilmis, yiiksek hizli monolitik
(akim geribeslemeli) islemsel yiikseltectir. Yiiksek bant genisligi ve hizli sinyal
cevabini birlestirirek ¢alismaktadir. Akim-gerilim doniistimii uygulamalarinda ve evirici
yiikselte¢ olarak kullanilmak iizere optimize edilmis olmasina ragmen, bir¢ok evirici
olmayan uygulamada kullanim i¢in de uygundur. AD844’ e ait blok diyagrami SeKil

2.2°de verilmistir.

NULL [1]e ADEM (8 | NULL
-IN [ 2 - +Vg
+IN [3] 6 | OUTPUT
Vs [4] B4

Sekil 2.2 AD844 blok diyagramu.

AD844 yerine geleneksel op-amp’lar kullanilabilmektedir. Fakat AD844’iin
akim geri besleme mimarisi sonucunda daha iyi AC performans, yiiksek dogrusallik ve
son derece net bir darbe tepkisi alinmaktadir. Bu tip mimariye sahip bir aktif eleman,
oncelikli olarak geri besleme direnci tarafindan belirlenen ve kapal1 dongii kazancindan
neredeyse bagimsiz olan bir kapali dongli bant genisligi saglamaktadir. AD844,
geleneksel op-amp’lar ve cesitli akim geribeslemeli kuvvetlendiricinin etkilendigi
degisim oram kisitlamalarindan etkilenmemektedir. Yiikselme ve diisme siireleri temel
olarak c¢ikis seviyesinden bagimsizdir. Ayarlama siiresi 100ns mertebesindedir ve
kazangtan bagimsizdir. + 4,5V ile 18V arasinda calisabilmekte ve harici devre
kullanarak ¢ok yiiksek kapasitif yiikler ile birlikte calisabilmektedir. AD844’¢ ait

sadelestirilmis devre semasi Sekil 2.3 te verilmistir.
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Sekil 2.3 AD844 sadelestirilmis devre semasi

Sekil 2.3’te verilen AD844 i¢ mimarisinde, Q1-Q4 transistorleri karisik
translineer hiicre (MTC) olarak yapilandirilirken, Q2 ve Q3 transistorlerinin kollektor
akimlari, pnp tipi Q5-Q8 transistorleri ve npn tipi Q9-Q12 transistorlerinden olusan
modifiye edilmis iki Wilson Akim Aynasi tarafindan ix akiminin bir kopyasi
olusuturularak Z ucuna iletilmektedir. Her biri Ig’ye esit olan iki sabit akim kaynagi, Q1
ve Q4 transistorlerinin emitdr akimlarini esitlemeye zorlayarak, Y ucuna bir Vy gerilimi
uygulandiginda iy giris akiminin 0 olmasimi saglar. Eger Z ucunda harici bir yiik ya da
empedans oldugunda, polarlama akimlarini Q13 ve Q16 transistorlerinin sagladigi,
gerilim izleyiciden gegen bir V; gerilimi olugmaktadir. Olusan V; gerilimi Vy gerilimine
esittir (AD844 Data Sheet, 2017).
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2.2 CFA Tle Gerceklestirilen Temel Devreler

Bu bolimde arastirmalarda ve literatiirde kullanilan CFA’l temel devreler
incelenmis ve bu devrelere iligkin isaret akis diyagramlar1 verilmistir. Bu devreler, akim
ve gerilim transfer fonksiyonlarmin gergeklestirilmesinde yardimer olmalarindan dolayi

temel yapi taslar1 olarak ongoriilmektedir.

2.2.1 Tek Girisli Gerilim Kuvvetlendirici Devresi
Tek girisli gerilim kuvvetlendiricisine ait devre ve isaret akis diyagrami Sekil

2.4’te verilmistir. Devrede verilen Y1 Ve Y2 admitans olup birimi Q1 dir.

VLII "II"_

Sekil 2.4 Tek girisli genel gerilim kuvvetlendirici devresi ve isaret akis

diyagram

Bu devreye ait ¢ikis gerilimi ifadesi (2.2)’de verilmistir.

Vo = =3 Vin (2.2)

Bu devredeki Y1 ve Y. admitans elemanlart yerine farkli pasif elemanlarinin

kullanilmasiyla olusturulmus gerilim modlu devreler Tablo 2.1°de sunulmustur.
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Tablo 2.1 Genel bir girisli gerilim modlu temel devreler.

DEVRELER | Y1(Q1) | Y2 Vo) Vin(s) | Isaret Akis Diyvagram
Gerilim a1 52 _ Q e
—ih— —Ayy— . Via G
EKuvvetlendirica -(GVGy) = > o
Integral Gt _ ’ . I ) 1+sC:
—"".||'".||'"\.— _T:;L _ {G 1:.15{::1) \ [51] (_-" -
Alica — Vo
Tirev =C1 &2 1 oCs 1+G
—— —hA— - (sC1/G2) )
Alica Vo
Kayiph ot B2ssC2
- — v % 1 +{(n+sC)
Integral EJ {(G1/G1+sC2) o—’—ﬁ{ -
Alica
Kayiph Tiirev Gl G2 E ,1 14G
—Afhh— , Via  GotsCh A
Alier m -(G1+sC2/G1) -

2.2.2 Genel n Girisli Gerilim Toplayic1 Devresi

n girise sahip gerilim toplayicisina iliskin devre ve isaret akis diyagrami Sekil

2.5’te verilmistir. Goriildigi tizere devre, Sekil 2.4°te verilen devrelerin genellestirilmis

halidir.

e e T ———

Sekil 2.5 n girigli genel gerilim toplayici devresi ve isaret akis diyagrami.
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Bu devrelere ait ¢ikis gerilimi ifadesi (2.3)’de verilmistir.

v, (Ylv PRIV I +Y”V> 2.3
o — Yzl YZZ YZ3 an ()
2.2.3 Genel Bir Girisli Akim Kuvvetlendirici Devresi
Tek girisli akim kuvvetlendiricisine iliskin devre ve isaret akis diyagrami Sekil

2.6°da verilmistir. Devrede verilen Y, Ve Y, admitans olup birimi Q1 dir.

Sekil 2.6 Tek girisli genel akim kuvvetlendirici devresi ve isaret akis diyagramu.

Bu devreye ait ¢ikis akimi ifadesi (2.4)’te verilmistir.

I,=——1I;, (2.4)

Bu devredeki Y, ve Y, admitans elemanlar1 yerine farkli pasif elemanlarmin

kullanilmasiyla olusturulmus gerilim modlu devreler Tablo 2.2°de sunulmustur.
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Tablo 2.2 Genel bir girisli akim modlu temel devreler.

DEVEELER Yo () Y (O Io(s)/Tin(s) Isaret Akig Diyagram
1 Gz L
- Y B
Gertlim L (GVG)
Kuvvetlendirici
la
Integral &1 . .
ar Aff _T:l-L_ _ {Gl-‘IIECE) l 1+s(:
Alica G 1
la
Tores — i — — |- (CYGY) L) e
Alica 14501 1L
Kayipl G Gas=l L
_ i L
Integral m -(G1/G1+sCy) 1+(Grts()
Alica
B14=C1 o L
Kayiph Tiirev | - - (G1+sC2/G1) 1+G:
Alici 1HG1#sC) I

2.2.4 Gerilim Kontrollii Gerilim Kaynag1 (GKGK)

Gerilim kontrollii gerilim kaynagina iliskin CFA ile gerceklestirilmis devre Sekil

2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 CFA ile gergeklestirilen GKGK devresi.
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Devrenin analizi yapilirsa;

Vo = —i—:vi esitligi elde edilir.

2.2.5 Gerilim Kontrollii Akim Kaynagi (GKAK)
Gerilim kontrollii akim kaynagina iliskin CFA ile gergeklestirilmis devre Sekil

2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8 CFA ile gergeklestirilen GKAK devresi.

Devrenin analizi yapilirsa;

I = —Rilvm esitligi elde edilir.

2.2.6 Akim Kontrollii Gerilim Kaynagi (AKGK)
Akim kontrollii gerilim kaynagina iliskin CFA ile gergeklestirilmis devre Sekil

2.9’da verilmistir.

Sekil 2.9 CFA ile gergeklestirilen AKGK devresi
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Devrenin analizi yapilirsa;

Vour = —Rq1;;, esitligi elde edilir.

2.2.7 Akim Kontrollii Akim Kaynag (AKAK)
Akim kontrollii akim kaynagina iliskin CFA ile gergeklestirilmis devre Sekil
2.10’da verilmistir.

Iin

Sekil 2.10 CFA ile gerceklestirilen AKAK devresi.

Devrenin analizi yapilirsa;

Loyt = —%Iin esitligi elde edilir (Senani, Bhaskar, Singh, & Singh, 2013).
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BOLUM 3. N. DERECEDEN AKTIF SUZGEC DEVRELERININ
ELDE EDILMESI

Aktif filtre sentezinde, transfer fonksiyonlarinin gergeklestirilmesinde birgok
yontem kullamlmaktadir. Isaret akis diyagrami yontemi sagladigi kolayliklardan dolay:
ozellikle n. dereceden siizge¢ fonksiyonlarinin gergeklestirilmesinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu bolimde gerilim ve akim transfer fonksiyonlariin CFA ile
gerceklestirilmesinde kullanilacak bir temel alt-devre verilmis, bu alt-devrenin analizi
yapilarak, alt-devreye iligkin alt-graf elde edilmistir. Alt-devre alt-graf iligskisinden
doniisiim kurallar1 belirlenmistir. Daha sonra, n. dereceden en genel gerilim ve akim
transfer fonksiyonlarina iliskin bu alt-graftan olusan isaret akis diyagramlar1 elde
edilmistir. Son olarak, doniisiim kurallar1 uyarinca bu isaret akis diyagramlarina karsilik

diisen aktif devreler elde edilmistir. Bu amagla sekil 3.1°deki alt-devre ele alinsin.

Sekil 3.1 Akim/Gerilim modlu alt devre

CFA’nin (2.1)’de verilen tamim bagmtilarindan yararlanarak, alt-devrenin analizi

yapilirsa:
(Lin + Y. Vi) = =Y. Voue (3.1)
ve

Loue = L.Voyt (3.2)
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esitlikleri verilebilir. Bu esitliklere karsilik diisen bir isaret akis diyagrami Sekil 3.2°de

verilmistir.

Iin(s)
1 1+Y
Vin(s) Yg 1 Tout(s)
o, > > O
Vout(s)

Sekil 3.2 Akim/Gerilim modlu alt-graf

Sekil 3.1°deki alt-devre ve bu devreye iliskin Sekil 3.2°deki alt-graf incelenecek
olursa su doniisiim kurallar1 verilebilir:

Yy kazanch bir dala, Yg admittans degerine sahip bir eleman devrenin giris
diigimii ile CFA’nin X ucu arasmna baglanir. Admittans fonksiyonu 0z-¢evre
kazancindan 1 eksik olan elemanlar, bir ucu CFA’nin z ucuna diger ucu topraga
baglanir. Akim modlu bir fonksiyon i¢in ise; bunlara ek olarak CFA’nin x ucuna
bagimsiz bir akim kaynag1 ve bir ucu CFA’nin w ¢ikis Ucuna diger ucu da topraga bagl
olan 1Q’luk bir direng eklenir.

Bu calismada n. dereceden siizge¢ fonksiyonlarinmin gergeklestirilmesinde
izlenecek yol, Mason kazang¢ bagimtisi uyarinca Sekil 3.2°de verilen alt graflardan
olusan uygun isaret akis diyagramlarinin elde edilmesi ve doniisim kurallar1 uyarinca

da CFA’L1 aktif devrelere gecilmesidir.

3.1 n. Dereceden Gerilim Modlu Aktif Filtre Sentezi
n. dereceden bir gerilim transfer fonksiyonu esitlik (3.3)’de verildigi gibi ele
alsin.

G(s) = Voue(s)  P(s)  aps" + Ap_1S" 1+ L+ a;s +ag
DTV T QG) S+ bpas™ I+ o+ bys + by

(3.3)

Ik olarak, Mason kazang bagintis1 uyarinca ve CFA’ya ait Sekil 3.2 de verilen
alt-graflardan olusan, esitlik (3.3)’de verilen n. dereceden transfer fonksiyonuna iliskin

isaret akis diyagramlari elde edilecektir.
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Mason kazang bagintis1 uyarinca, G(S) transfer fonksiyonunun A=Q(s) payda
polinomunu, n’in ¢ift dereceleri ve n’in tek dereceleri igin saglayan, Sekil 3.3 ve Sekil

3.4°deki isaret akis diyagramlari ele alinsin (Anday F. , 1972).

1+1

Vinfs)

Sekil 3.3 n ¢ift i¢in - Q(s) payda polinomunu saglayan isaret akis diyagramu.

1+s 1+s 1+s
1 1 1 1
C P P

I/in (S )

1+s+bna
1

1+1

N
rd

Va(s)

Sekil 3.4 n tek igin Q(S) payda polinomunu saglayan isaret akis diyagrami.

fkinci adimda, A=Q(s) payda polinomunu saglayan bu isaret akis diyagramlarmna
Mason kazang bagintisi uyarinca, YT, A= P(s) pay polinomunu saglayacak sekilde
ileri yollar eklenmistir. Bu amagla ilk olarak her iki isaret akis diyagramina an kazangl

ve (n+1). diigiime yonlenmis bir ileri yol eklenmis ve Sekil 3.5 ve 3.6°da gosterilmistir.
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1+1

Sekil 3.5 n ¢ift i¢in an kazangli ileri yola sahip isaret akis diyagramu.

l+5 1+s 14s [-1+s ' 1+s 1+s+bua ' 1+1
1 1 1 1

Vo(s)
4 ba2 /i
ba //

O
L

Vinfs)

ba

b1
b

Sekil 3.6 n tek i¢in ankazangli ileri yola sahip isaret akis diyagramu.

Bu ileri yolun eklenmesi sonucunda esitlik (3.3)’de verilen G(s) transfer

fonksiyonunun P(s) pay polinomundaki n tek i¢in -a,s"

, n ¢ift i¢in a,s™ elde
edilmistir. Ayrica, Sekil 3.5 ve 3.6’da goriildiigii iizere, bu ileri yolun dokunmadigi
diigiimler sonucunda, n ¢ift igin ‘a,b;s + a,b3s3 + -+ a,by,_1s™ 1 tek katsayili
terimler; n’in tek dereceleri igin ise ‘ —a,by — Apb,s? — -+ — apby_1s™ 1’ ¢ift katsayih

terimler gelmektedir.
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Istenmeyen bu terimlerin yok edilmesi ve esitlik (3.3)’deki P(s) pay
polinomunun saglanmasi amaciyla diyagrama uygun ileri yollar sokulmus ve sonucunda

Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilen isaret akis diyagramlar elde edilmistir.

/ a1
.Zf- 1+s 1+s 1+s
(an be-an) 1 1
> > >

Vin(s)

W

Sekil 3.8 n tek i¢in - G(s) fonksiyonuna iligkin isaret akis diyagrami.
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Sekil 3.2°de verilen alt-graftan yararlanilarak elde edilen Sekil 3.7 ve 3.8deki
bu diyagramlarin gergeklestirilmesi sonucunda, Sekil 3.9 ve 3.10 devreleri elde

edilmistir.

A

AdA

1/(2ubu1-as1)

A

l;';':';.u—l

1/(aunb1-ar) [

1/a0
m

Vi

1/bu2
: "
: 1'b1
1/bo
: . . . P(S) . -
Sekil 3.9 n ¢ift igin G (s) =— G transfer fonksiyonu devresi.
S
dn
AN
M-
AN 1/{2abu1-22.1)
/a2
v
X nll.l
v )
)
Vo

T
Sekil 3.10 n tek i¢in G(s) = — % transfer fonksiyonu devresi.
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Her iki aktif filtre devresi iginde n. dereceden esitlik (3.3)’deki fonksiyonu
gerceklestirmek icin nt+1 sayida CFA elemani, n adet esit degerde bir ucu toprakl
kapasitdr ve 3n+2 sayida direng¢ kullanilmistir. Acar tarafindan onerilen, n. dereceden
gerilim transfer fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine iliskin yontemde ise ayni sayida
aktif eleman ve kapasitor gerekirken, 5n+3 sayida direng kullamlmistir (Acar, 1996).

Sonug olarak da direng sayisi (2n+1) azaltilmis olmaktadir.

3.2 n. Dereceden Akim Modlu Aktif Filtre Sentezi

n. dereceden akim transfer fonksiyonu;

Ioue(s)  P(S)  aps™+an_4s" '+ ..+ a;5 +aq
Iin(s)  Q(s)  s"+by,_s™ 14 ... +bys+ b

a(s) = (3.4)

bi¢iminde ele alinsin. n.dereceden gerilim modlu devrelerin gergeklestirilmesinde
izlenen yol, n. dereceden akim modlu devrelerin gergeklestirilmesinde de kullanilmis ve
sonu¢ olarak, (3.4) akim transfer fonksiyonuna iliskin, n’in ¢ift ve tek olmasi
durumlarina gore, uygun isaret akis diyagramlar: sekil 3.11 ve 3.12°de gosterildigi gibi

verilmistir.

(aubs-az) -
az

an bi-a1)

I s ' e ' e b ' 1+S+bn 1 ' ik
Tin a 1 1 1 1
Y S Y . i— =
Fd - I Fa d

ID ut
O

ﬁ/

b1

Sekil 3.11 n ¢ift i¢in - a(s) fonksiyonuna iliskin isaret akis diyagrami.

40



An
(al_bn-l -an-l]

an-1
as

(anbzaz)

ai
/ 1+s 1+s J 1+s 1+s J 1+s Ltstbua 141
(awbo-a0) 1 1 1 1 Tout
> > > > O

Y —

Iin

bo

Sekil 3.12 n tek igin - a(s) fonksiyonuna iliskin isaret akis diyagrami

Sekil 3.2°de verilen alt-graftan yararlanilarak, Sekil 3.11 ve 3.12°deki bu

diyagramlarin gerceklestirilmesi sonucunda, Sekil 3.13 ve 3.14 devreleri elde edilmistir.

kil

Tout

AbL
v

I/

LA
v

A

1/

_Pe

Sekil 3.13 n ¢ift i¢in a(s) = °6)

fonksiyonuna iligskin devre.
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Sekil 3.13’teki devrede goriildiigii iizere, isaret akis diyagramindaki her bir ileri
yol, Ki lin kazangh bagimsiz bir akim kaynagma karsilik diismektedir. Bu bagimsiz akim
kaynaklarina ait k; degerleri (i=1,2,3,....,n+1) :

ki=ao

Ko= (an.b1— a1)

k3= az

Kn-1= an-2
Kn= (an.bn-1— an-1)
Kn+1=an

olarak belirlenebilir.

kx’..[in /‘(E I

kn-x’.]in kﬂ In k :
] Lin

Tout

M
LA

1."131

AMA
L

AMA,

1."130

Sekil 3.14 n tek i¢in a(s) = — % fonksiyonuna iliskin devre.
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Sekil 3.14’°teki bagimsiz akim kaynaklarina ait ki degerleri ise (i=1,2, 3, ...,
n+1):

K1= (an.bo— ao)

ko= a1

k3= (an.b2— a2)

Kn-1= an-2
Kn= (an.bn-1—an1)
Kn+1=an

olarak belirlenebilir.
Her iki aktif filtre devresi i¢in de n. dereceden (3.4) transfer fonksiyonunu

gerceklestirmek icin n+1 sayida CFA elemani, n+1 adet bagimsiz akim kaynagi, n adet

esit degerde bir ucu toprakli kapasitor ve 2n+1 sayida direng kullanilmis olmaktadir.
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BOLUM 4. UCUNCU DERECEDEN BUTTERWORTH TiPI
GERILIM VE AKIM MODLU FiLTRE UYGULAMARINA ILISKIN
ORNEKLER

Bu bolimde, 3.kisimda verilen n. dereceden gerilim ve akim modlu CFA’l
devreler yardimiyla, {i¢lincii dereceden gerilim ve akim modlu Butterworth tipi aktif
filtrelerin sentezi gergeklestirilmis ve PSPICE programi kullanilarak simiilasyonlar
yapilmustir. Filtre devrelerinde CFA olarak, program kiitiiphanesinden AD844 aktif

elemam kullamilmistir. Bu elemana iliskin devre semasi EK bolimiinde verilmistir.

4.1 Gerilim Modlu Filtre Devreleri
Bolim 3’te verilen CFA’lli devreler uyarinca, 3. dereceden gerilim modlu
Butterworth algak geciren, yiiksek geciren, band geciren, band sondiiren ve tiim geciren

filtre devreleri verilmistir.

4.1.1 Gerilim Modlu Al¢ak Geciren Filtre Sentezi
Ugiincii dereceden Butterworth tipi alcak geciren filtre devresinin gerilim
transfer fonksiyonu (4.1)’de verilmistir. Transfer fonksiyonuna iliskin isaret akis

diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

Vo(s) 1
Vin(s)  s3+2s242s+1

1 1 1
O > =

Vils)

G(s) = (4.1)

1+1

Vo(s)

1 2

Sekil 4.1 Algak gegiren filtre fonksiyonuna iliskin isaret akis diyagrama.
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CFA’l alt devre-alt graf ikilisinden yararlanilarak belirlenen doniisim kurallari
uyarinca, Sekil 4.1°de verilen isaret akis diyagramina karsilik diisen al¢ak gegiren filtre

devresi sekil 4.2°de verilmistir.

Vi Ru

Rs

L

C1 C2

! ! of .

AAA
LAl

R~

Sekil 4.2 Gerilim modlu algak gegiren filtre devresi.

Sekil 4.2 devresinde normalize eleman degerleri:

Ri=R2=R3=Rs4=Re=R7=1Q, Rs=Rg=0.5Q

Ci=C=C3=1F
olarak belirlenmistir.

Algak gegiren filtre devresinin kose frekansint 100KHz’e uyarlamak icin
denormalizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Denormalize eleman degerleri, verilen
normalize eleman degerlerine genlik ve frekans 6lceklemesi yapilarak elde edilmistir.

Genlik 6lcekleme katsayist (A) ve frekans 6lgekleme katsayisi (B) olmak iizere,

denormalize direng ve kapasitor degerleri, (4.2) ve (4.3) esitlikleriyle belirlenmistir.
~ 1
C=——.C(F 4.2
) (42)
R=AR (Q) (4.3)

B =2n.10% A = 10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir.
ﬁlz ﬁzz ’R\gz §4:ﬁ6: §7: 1 kQ, 61262263: 1.59nF

’Rsz’R\gz 0.5kQ
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Sekil 4.2°deki devrenin girisine, 0.1V de8ere sahip AC gerilim

uygulanmistir. AC analize gore elde edilen genlik ve faz grafikleri sekil 4.3 ve 4.4’te

verilmistir.

Genlik (dB)

—
Q

Faz (Derec

10

g —

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans (Hz)

ideal eeeeeees Simiilasyon

Sekil 4.3 Gerilim modlu algak gegiren filtre devresinin genlik grafigi.

0,00E+00

-5,00E+01

-1,00E+02

-1,50E+02

-2,00E+02

-2,50E+02

-3,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans (Hz)

ideal  ceeceeees Simiilasyon

Sekil 4.4 Gerilim modlu algak gegiren filtre devresinin faz grafigi.
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4.1.2 Gerilim Modlu Yiiksek Geg¢iren Filtre Sentezi
Uciincii dereceden Butterworth tipi yiiksek geciren filtre devresinin gerilim

transfer fonksiyonu, esitlik (4.4)’te verilmistir.

Vo(s) —s3
Vin(s) s3+2s2+2s+1

G(s) = (4.4)

1+1

Vals)

Sekil 4.5 Yiiksek geciren filtre fonksiyonuna iligkin isaret akis diyagrama.

Ugiincii boliimde agiklandign gibi, (4.4) esitligine karsihk diisen isaret akis
diyagrami Sekil 4.5’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Doniisiim kurallar1 uyarinca,
Sekil 4.5°de verilen isaret akis diyagramina karsilik diisen yiiksek geciren filtre devresi
de Sekil 4.6’da verilmistir.

Ruo
A

2

Sekil 4.6 Gerilim modlu yiiksek gegiren filtre devresi.
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Sekil 4.6 devresinde normalize eleman degerleri:
Ri=R2=R3=R4=Rs=R7=R10=1Q, Rs = Rg=Rg=0.5Q
Ci=C=C3=1F
olarak belirlenmistir.
Yiiksek geciren filtre devresinin kose frekansini 100KHz’e uyarlamak igin
denormalizasyon islemleri gergeklestirilmistir. B = 27.105, A = 10° olmak iizere Sekil

4.6’ya ait denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

Ri=R>= R3=R4=Re= R7=R10= 1 kQ, C1=C2=C3= 1.59nF
R5=Rs=Rg= 0.5kQ

Sekil 4.6’daki devrenin girisine, 0.1V degere sahip AC gerilim
uygulanmistir. AC analize gore elde edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.7 ve 4.8’te

verilmistir.

20

0 R

-20
-40
-60
-80

-100

-120

-140

-160

-180

-200
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

Genlik (dB)

ideal Simiilasyon

Sekil 4.7 Gerilim modlu yliksek geciren filtre devresinin genlik grafigi.
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150

100

50

0

-50

Faz (Derece)

-100
-150
-200

-250
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal Simiilasyon

Sekil 4.8 Gerilim modlu yiiksek geciren filtre devresinin faz grafigi.

4.1.3 Gerilim Modlu Band Gegiren Filtre Sentezi

Uciincii dereceden Butterworth tipi band gegiren filtre devresinin gerilim

transfer fonksiyonlari (4.5) ve (4.6)’da verilmistir.

G(s) = L) _ 25” 45
S_Vl-n(s)_s3+252+25+1 (45)
V,(s) —2s5
G = = 4.6
(s) Vin(s) s3+2s2+2s+1 (4:6)
2

1+1

Vi(s) Ve(s)

Sekil 4.9 Esitlik (4.5)’teki band gegiren filtre fonksiyonuna iligkin isaret akis
diyagrami.
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1+1

Vals) Ve(s)

Sekil 4.10 Esitlik (4.6)’daki band geciren filtre fonksiyonuna iliskin isaret akis
diyagrami.

(4.5) esitligine karsilik diisen isaret akis diyagrami Sekil 4.9°da, (4.6) esitligine karsilik
diisen isaret akis diyagramm Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir. Doniisiim kurallari
uyarinca, Sekil 4.9 ve 4.10°da verilen isaret akis diyagramlarina karsilik diisen, Sekil

4.11 ve 4.12°de verilen devreler elde edilmistir.

YTy
L

I | ]; | G T_-I’_:FRq

w
Rr

AAA

Rs

Sekil 4.11 (4.5) fonksiyonunu gergekleyen gerilim modlu band gegiren

filtre devresi.
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Vin

R: Rs
Vo
—0
I C2

A

Rs

Sekil 4.12 (4.6) fonksiyonunu gergekleyen gerilim modlu band gegiren

filtre devresi.

Sekil 4.10 ve 4.11 devrelerinde normalize eleman degerleri:
R1: R2= R3= R5: RGZ 1 Q, R4: R7: R8=0.5 Q
Ci=C,=Cs3=1F

olarak belirlenmistir.

Band geciren filtre devresinin merkez frekansim 100KHz’e uyarlamak igin
denormalizasyon islemleri gergeklestirilmistir. B = 27.105, A = 10° olmak iizere Sekil
4.11 ve 4.12’ye ait denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

Ri=R>=Rs=Rs=Re= 1 kQ, €1=C>=C3= 1.59 nF

R4=R7=Re= 0.5 kQ

Sekil 4.11 ve 4.12°deki devrelerin girisine, 0.1V degere sahip AC gerilim
uygulanmistir. AC analize gore elde edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.13,4.14,4.15

ve 4.16°da verilmistir.
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A
S

Genlik (dB)
8

-80

-100

-120
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal ceeeeeees Simiilasyon

Sekil 4.13 Sekil 4.11°deki gerilim modlu band gegiren filtre devresinin
genlik grafigi.

2,00E+02

1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01

0,00E+00

Faz (Derece)

-5,00E+01

-1,00E+02

-1,50E+02

-2,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal ceeeeeees Simiilasyon

Sekil 4.14 Sekil 4.11°deki gerilim modlu band gegiren filtre devresinin
faz grafigi.
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Faz (Derece)

Genlik (dB)
NI R R S =
O O O O O O O O o

-80
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans (Hz)

Simiilasyon ideal

Sekil 4.15 Sekil 4.12°deki gerilim modlu band gegiren filtre devresinin
genlik grafigi.

0,00E+00
-5,00E+01

-1,00E+02
-1,50E+02
-2,00E+02
-2,50E+02
-3,00E+02
-3,50E+02

-4,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans (Hz)

ideal

Similasyon

Sekil 4.16 Sekil 4.12’deki gerilim modlu band gegiren filtre devresinin faz
grafigi.
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4.1.4 Gerilim Modlu Band Séndiiren Filtre Sentezi

Uciincii dereceden Butterworth tipi band sondiiren filtre devresinin gerilim

transfer fonksiyonu (4.7)’de verilmistir.

Vo(s) —-s3—-1
Vin(s)  s34+2s2+2s+1

(4.7)

1+1

Vo(s)

Sekil 4.17 Band sondiiren filtre fonksiyonuna iliskin isaret akis diyagrama.

Ucgiincii boliimde agiklandign gibi, (4.7) esitligine karsihk diisen isaret akis
diyagrami Sekil 4.17°de gosterildigi gibi elde edilmistir. Doniisiim kurallar1 uyarinca,
Sekil 4.17°de verilen isaret akis diyagramina karsilik diisen band sondiiren filtre devresi
Sekil 4.18°de verilmistir. Sekil 4.18 devresinde normalize eleman degerleri:

Ro=R3=Rs=Re=R7=R10=1 Q,Rs=Rg=Rg=0.5Q

Ci=C=C3=1F

olarak belirlenmistir.

Vind P R2

Ci

!

Sekil 4.18 Gerilim modlu band soéndiiren filtre devresi.
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Band sondiiren filtre devresinin merkez frekansin1 100KHz’e uyarlamak igin
denormalizasyon islemleri gergeklestirilmistir. B = 2m.10%, A = 102 olmak iizere Sekil
4.18’¢ ait denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

R2=Rs= Rs=Re= Rr=R10=1 kQ, €1=C>=C3= 1.59nF

Rs=Rs=Ro= 0.5kQ

Sekil 4.18°deki devre girisine, 0.1V degere sahip AC gerilim uygulanmistir. AC

analize gore elde edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.19 ve 4.20°de verilmistir.

0,00E+00

LOOEH00 [ s
-2,00E+00
-3,00E+00
-4,00E+00

-5,00E+00

Genlik (dB)

-6,00E+00

-7,00E+00

-8,00E+00

-9,00E+00
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal  eecerees Simiilasyon

Sekil 4.19 Gerilim modlu band sondiiren filtre devresinin genlik grafigi.
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2,00E+02

1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01
0,00E+00

-5,00E+01

Faz ( Derece)

-1,00E+02
-1,50E+02
-2,00E+02

-2,50E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal Similasyon

Sekil 4.20 Gerilim modlu band sondiiren filtre devresinin faz grafigi.

4.1.5 Gerilim Modlu Tiim Gegiren Filtre Sentezi

Ugiincii dereceden Butterworth tipi tiim gegiren filtre devresinin gerilim transfer

fonksiyonu (4.8)’de verilmistir.

V. (s —s3 4252 -25s+1
o(s) 4.8)

G(s) =

Vin(s)  s3+2s24+2s1+1

1+1

Vo(s)

Sekil 4.21 Tiim gegiren filtre fonksiyonuna iliskin isaret akis diyagramu.

56



Ucgiincii boliimde agiklandign gibi, (4.9) esitligine karsilik diisen isaret akis
diyagrami Sekil 4.21°de gosterildigi gibi elde edilmistir. Doniistim Kurallar1 uyarinca,
Sekil 4.21°de verilen isaret akis diyagramma karsilik diisen tiim gegiren filtre devresi
Sekil 4.22°de verilmistir.

R
AR

b

A
Rr

Sekil 4.22 Gerilim modlu tiim gegiren filtre devresi.

Sekil 4.22 devresinde normalize eleman degerleri:
R2=R3=R4s=Rs=R7=R11=1Q,R1=Rs=Rg=Rg= 0.5 Q, Rio= 0.25kQ
Ci=C=Cs=1F

olarak belirlenmistir.

Tim geciren filtre devresinin merkez frekansimi 100KHz’e uyarlamak icin
denormalizasyon islemleri gerceklestirilmistir. B = 27.10% A = 10* olmak iizere sekil
4.22’ye ait denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

Ro=R3= R=Re=R7=R11= 10kQ, €1=C>=C5= 0.159nF

Ri=Rs=Rs=Ro=5kQ Rio= 2.5kQ

Sekil 4.22°deki devrenin girisine, 0.1V degere sahip AC gerilim
uygulanmistir. AC analize gore elde edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.23 ve 4.24°te

verilmistir.
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Genlik (dB)

Faz (Derece)

1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Frekans (Hz)

ideal  eececeee Simiilasyon

Sekil 4.23 Gerilim modlu tiim gegiren filtre devresinin genlik grafigi.

0,00E+00
-1,00E+02
-2,00E+02
-3,00E+02
-4,00E+02
-5,00E+02

-6,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans (Hz)

ideal ~ eeeeeeees Simiilasyon

Sekil 4.24 Gerilim modlu tiim gegiren filtre devresinin faz grafigi.
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4.2 Akim Modlu Filtre Devreleri
Boliim 3’te verilen CFA’l1 devreler uyarinca 3. dereceden Butterworth tipi akim
modlu algak geciren, yliksek gegiren, band geciren, band sondiiren ve tiim gegiren filtre

devreleri verilmistir.

4.2.1 Akim Modlu Al¢ak Gegiren Filtre Sentezi
Ugiincii dereceden Butterworth tipi algak gegiren filtre devresinin akim transfer
fonksiyonu (4.9)’da verilmistir. Transfer fonksiyonuna iliskin elde edilen isaret akis

diyagrami Sekil 4.24°te gdsterilmistir.

(s) = I,(s) 1 49
as_lin(s)_s3+252+25+1 (4.9
I+s I+s 1+s+2 141
In(s) 1 1 1 1 1
M )
1 2

Sekil 4.25 Akim modlu algak gegiren filtre fonksiyonuna iligkin

isaret akis diyagramu.

CFA’l1 alt devre-alt graf ikilisinden yararlanilarak belirlenen doniisiim kurallari
uyarinca Sekil 4.25°te verilen isaret akis diyagramina karsilik diisen algak gegiren filtre
devresi sekil 4.26°da verilmistir.

Iin
+

R4
Tout

Rs6

IC]

er'A
R7

Sekil 4.26 Akim modlu algak geciren filtre devresi.
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Sekil 4.26 devresinde normalize eleman degerleri:

R1=R2>=R3=R4s=Re&=R7=1Q,Rs=Rg=0.5Q

Ci=C=C3=1F
olarak belirlenmistir.

Algak gegiren filtre devresinin kose frekansimt 100KHz’e uyarlamak icin
denormalizasyon islemleri gerilim modlu devrelerde oldugu gibi gergeklestirilmistir.
Devrede kullanilan tiim kapasitér degerleri esit ve B = 2m.105, A = 10° alinarak
denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

R1=Ro= R3=R4=Re= R7= 1kQ, €1=C»=C5= 1.59nF

Rs=Rg=0.5kQ

Sekil 4.26’daki devrenin girisine 0.1 A degere sahip AC akim uygulanmistir. AC
analize gore elde edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.27 ve 4.28°de verilmistir.

10

0

-10

-20

-30

Genlik (dB)

-40
-50
-60

-70
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans (Hz)

ideal Similasyon

Sekil 4.27 Akim modlu algak gegiren filtre devresinin genlik grafigi
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0,00E+00 ———————————————
-5,00E+01
-1,00E+02

-1,50E+02

Faz (Derece)

-2,00E+02
-2,50E+02 ~il

-3,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans (Hz)

ideal Simiilasyon

Sekil 4.28 Akim modlu algak geciren filtre devresinin faz grafigi.

4.2.2 Akim Modlu Yiiksek Gegiren Filtre Sentezi

Uciincii dereceden Butterworth tipi yiiksek geciren filtre devresinin akim

transfer fonksiyonu (4.10)’de verilmistir.

( )_ Io(s) _ —s3 410
as_lin(s)_s3+252+25+1 (4.10)
1
P P
Lu(s) 1 1 1 L(s)
> > O

1 2

Sekil 4.29 Akim modlu yiiksek gegiren filtre fonksiyonuna iliskin

isaret akis diyagrami.
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Ucgiincii boliimde agiklandigi gibi, (4.10) esitligine karsilik diisen isaret akis
diyagrami Sekil 4.29°da gosterildigi gibi elde edilmistir. D&ilisiim kurallart uyarinca,
Sekil 4.29°da verilen isaret akis diyagramina karsilik diisen, Sekil 4.30°da verilen
yiiksek geciren filtre devresi elde edilmistir.

Io

Iou{
Ci

Rs

Sekil 4.30 Akim modlu yiiksek gegiren filtre devresi.

Sekil 4.30°daki devrede goriildiigii lizere, isaret akis diyagramindaki her bir ileri
yol, lin giris akimina bagl bagimsiz akim kaynagina karsilik diismektedir.

Sekil 4.30 devresinde normalize eleman degerleri ve bagimsiz akim
kaynaklarina iliskin bagintilar:

lo=lin

1> =2.lin
I3= lin

R1i=R>=R3=R4+~=Re&=R7=1Q,R5=Rg=0.5Q

Ci=C=C3=1F
olarak belirlenmistir.

Yiiksek geciren filtre devresinin kose frekansint 100KHz’e uyarlamak igin
denormalizasyon islemleri gerceklestirilmistir. B = 27.10%, A = 108 olmak iizere sekil
4.30’a ait denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

Ri=Ro=Rs=Rs=Re= Rs= 1kQ, C1=C>=Cs= 1.59nF
Rs=Rg=0.5kQ
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Sekil 4.30 devresinde, lin = 0.1A AC olarak alinmis ve her bir bagimsiz akim
kaynag1 verilen bagintilar hesaba katilarak devreye uygulanmistir. AC analize gore elde

edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.31 ve 4.32’de verilmistir.

20
0
-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180

-200
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

Genlik (dB)

ideal  eeeeeeeee Simiilasyon

Sekil 4.31 Akim modlu yiiksek gegiren filtre devresinin genlik grafigi.

150

100

50

0

-50

Faz (Derece)

-100

-150

-200

-250
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal  ceeceeeer Simiilasyon

Sekil 4.32 Akim modlu yiiksek gegiren filtre devresinin faz grafigi.
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4.2.3 Akim Modlu Band Gegiren Filtre Sentezi

Uciincii dereceden Butterworth tipi band geciren filtre devresinin akim transfer
fonksiyonlar1 (4.11) ve (4.12)’de verilmistir.

) = I(s) 2s? 411

aS_Iin(s)_s3+252+25+1 (411)
I,(s) —2s5

= = 4.12

a(s) lin(s) s34+2s24+2s5+1 (4.12)

Tn(s)

I.(s)

Sekil 4.33 Esitlik (4.11)’deki Akim modlu band gegiren filtre fonksiyonuna
iliskin isaret akis diyagramu.

Sekil 4.34 Esitlik (4.12)’deki akim modlu band gegiren filtre fonksiyonuna

iliskin isaret akis diyagramu.

(4.11) ve (4.12) esitliklerine karsilik diisen isaret akis diyagramlart Sekil 4.33 ve
4.34’te gosterildigi gibidir. Donilistim kurallart uyarinca, Sekil 4.33 ve 4.34°te verilen

isaret akis diyagramlarina karsilik diisen, Sekil 4.35 ve 4.36’da verilen devreler elde
edilmistir.
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Jout

Sekil 4.35 (4.11) fonksiyonunu gergekleyen akim modlu band gegiren filtre

devresi.

Iin

Rl

ICl

Tout

A
R7

Sekil 4.36 (4.12) fonksiyonunu ger¢ekleyen akim modlu band geciren
filtre devresi.

Her iki devre i¢in normalize eleman degerleri:

R1=R>=R3=Rs=Re=1Q,Rs=Rg=0.5Q

Ci=C=Cs=1F
olarak belirlenmistir.

Band geciren filtre devresinin merkez frekansin1 100KHz’e uyarlamak igin
denormalizasyon islemleri gergeklestirilmistir. B = 21.10%, A = 102 olmak iizere Sekil
4.35 ve 4.36’daki devrelere ait denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

Ri=R>=Rs=R4=Re= 1 kQ, (1=C»=C5= 1.59nF

R5=Rs= 0.5kQ

Her iki devrenin girisine, 0.1 A degere sahip AC akim uygulanmistir. AC analize
gore elde edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.37,4.38,4.39 ve 4.40°da verilmistir.
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Genlik (dB)

Faz (Derece)

20

-20

-40

-60

-80

-100

-120
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal eeeeeees Simiilasyon

Sekil 4.37 Sekil 4.35’teki akim modlu band gegiren filtre devresinin genlik
grafigi.

2,00E+02

1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01
0,00E+00

-5,00E+01

-1,00E+02
-1,50E+02

-2,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal  ceeceeeer Simiilasyon

Sekil 4.38 Sekil 4.35°teki akim modlu band gegiren filtre devresinin faz grafigi.
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1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Frekans (Hz)
ideal  ceeeeeees Simiilasyon

Sekil 4.39 Sekil 4.36’daki akim modlu band gegiren filtre devresinin
genlik grafigi.

0,00E+00
-5,00E+01

-1,00E+02
-1,50E+02
-2,00E+02

Faz (Derece)

-2,50E+02
-3,00E+02
-3,50E+02

-4,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal

Similasyon

Sekil 4.40 Sekil 4.36°daki akim modlu band gegiren filtre devresinin faz grafigi.
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4.2.4 Akim Modlu Band Sondiiren Filtre Sentezi
Uciincii dereceden Butterworth tipi band sondiiren filtre devresinin akim transfer

fonksiyonu (4.13)’te verilmistir.

()= l®@_ -1 413

as_lin(s)_s3+252+25+1 (4.13)
Io(s)
O

Sekil 4.41 Akim modlu band sondiiren filtre fonksiyonuna iligkin

isaret akis diyagrami.

Ucgiincii boliimde aciklandig1 gibi, (4.13) esitligine karsilik diisen isaret akis
diyagram Sekil 4.41°de gosterildigi gibi elde edilmistir. Donilisiim kurallar1 uyarinca,
Sekil 4.41°de verilen isaret akis diyagramina karsilik diisen, Sekil 4.42°de verilen band

sondiiren filtre devresi elde edilmistir.

I3

Tout

Ci
Rs

Rs

R7

Sekil 4.42 Akim modlu band sondiiren filtre devresi.
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Sekil 4.42 devresinde normalize eleman degerleri ve bagimsiz akim
kaynaklarina ait bagintilar:

I2=2.lin

I3= lin

R1i=R>=R3=R4+~=Re&=R7=1Q,R5=Rg=0.5Q

Ci=C=C3=1F
olarak belirlenmistir.

Band sondiiren filtre devresinin merkez frekansini 100KHz’e uyarlamak igin
denormalizasyon islemleri gerceklestirilmistir. B = 27.105, A = 10° olmak iizere Sekil
4.42 devresinde denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir:

Ri1=R>=R3=Rs=Re=R7=1 kQ, C1=C>=C3= 1.59 nF

Rs=Rg= 0.5 kQ

Sekil 4.42 devresinde, lin = 0.1 A AC olarak alinmis ve her bir bagimsiz akim
kaynag1 verilen bagintilar hesaba katilarak devreye uygulanmistir. AC analize gore elde

edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.43 ve 4.44’te verilmistir.

1,00E+00

0,00E+00

SLOOE+00 T T —

N\

-2,00E+00 ‘\‘

-3,00E+00 ‘-‘

-4,00E+00

Genlik (dB)

-5,00E+00
-6,00E+00 |
-7,00E+00
-8,00E+00 J

-9,00E+00
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans(Hz)

ideal Simiilasyon

Sekil 4.43 Akim modlu band sondiiren filtre devresinin genlik grafigi.
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2,00E+02

1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01
0,00E+00

-5,00E+01

Faz ( Derece)

-1,00E+02

-1,50E+02

-2,00E+02

-2,50E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Frekans (Hz)

ideal eeeeeees Simiilasyon

Sekil 4.44 Akim modlu band sondiiren filtre devresinin faz grafigi.

4.2.5 Akim Modlu Tiim Gegiren Filtre Sentezi

Uciincii dereceden Butterworth tipi tiim geciren filtre devresinin akim transfer

fonksiyonu (4.14)’te verilmistir.

1. (s —s3 4252 —-25s+1
o) _ (4.14)

a(s) =

I;(s)  s3+4+2s2+4+2s+1

Sekil 4.45 Akim modlu tiim gegiren filtre fonksiyonuna ait isaret akis diyagramu.
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Ucgiincii boliimde agiklandig1 gibi, (4.14) esitligine karsilik diisen isaret akis
diyagrami Sekil 4.45°te gosterildigi gibi elde edilmistir.
Doniigiim kurallar1 uyarinca, Sekil 4.45’te verilen isaret akis diyagramina

karsilik diisen, Sekil 4. 46’da verilen tiim gegiren filtre devresi elde edilmistir.

1o
I3

R4

Tout
C1

Reé

Rs

M
R7

Sekil 4.46 Akim modlu tiim gegiren filtre devresi.

Sekil 4.46°daki devrede goriildiigii lizere, isaret akis diyagramindaki her bir ileri
yol, lin giris akimima bagl bagimsiz akim kaynagina karsilik diismektedir. Sekil 4.46
devresinde normalize eleman degerleri ve bagimsiz akim kaynaklarina ait bagintilar:

lo=2.lin

11=2.lin

12=4.1in

I3=lin
Ri=R>=R3=R4=Rs=R7=1Q,Rs=Rg=0.5Q

Ci=C=C3=1F
olarak belirlenmistir.

Yiiksek geciren filtre devresinin merkez frekansini 100KHz’e uyarlamak igin
denormalizasyon islemleri gergeklestirilmistir. B = 27.10% A = 108 olmak iizere sekil
4.46 devresine ait denormalize eleman degerleri asagidaki gibidir.

R1=R>=R3=Rs=Re=R7=1 kQ, €1=C,=C3= 1.59nF

Rs=Rg= 0.5kQ
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Sekil 4.46 devresinde, lin = 0.1A AC olarak alinmis ve her bir bagimsiz akim
kaynag1 verilen bagintilar hesaba katilarak devreye uygulanmistir. AC analize gore elde

edilen genlik ve faz grafikleri Sekil 4.47 ve 4.48’de verilmistir.

20
15
10
o 5
S
2 0 T T T T T ey
= ) e AR
& 5
-10
-15
-20
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Frekans (Hz)
ideal  ceeeeeees Simiilasyon
Sekil 4.47 Akim modlu tiim gegiren filtre devresinin genlik grafigi.
0,00E+00
-1,00E+02
. -2,00E+02
(O]
(S}
g
é -3,00E+02
N
©
Y- -4,00E+02
-5,00E+02
-6,00E+02
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Frekans (Hz)
ideal ~ cerereeee Simiilasyon

Sekil 4.48 Akim modlu tiim gegiren filtre devresinin faz grafigi.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu tezde, avantajlarindan dolay1r aktif eleman olarak CFA secilmis ve bu
elemana iligkin tanim bagintilari, devre semasi gibi temel 6zellikleri verilmis ve CFA’l1
temel devrelerin analizleri yapilmistir. PSPICE programinda kullanilan AD844
elemanina ait devre semasi ve blok diyagrami verilmis, ¢calisma sekli incelenmistir.

Gerilim ve akim transfer fonksiyonlarinin gegeklestirilmesinde isaret akis
diyagrami yontemi kullanilmistir. Bu isaret akis diyagramn yonteminde, dncelikle CFA
elemani bulunduran bir alt-devre ele alinmis ve bu alt-devrenin analizi yapilarak, alt-
devreye iliskin alt-graf elde edilmistir. Daha sonra, gergeklestirilmesi istenen
fonksiyonlara iliskin, bu alt-graftan olusan isaret akis diyagramlar1 elde edilmis, bu
diyagramlardan da elde edilen doniisiim kurallar1 uyarinca, aktif devrelere gec¢ilmistir.

Bu yontem uyarinca, n. dereceden gerilim ve akim transfer fonksiyonlari CFA
eleman1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatiirde, n. dereceden gerilim transfer
fonksiyonlarinin CFA ile gerceklestirilmesine iliskin ¢esitli ¢alismalar bulunmakta olup,
Acar tarafindan Onerilen yontemde (n+1) sayida CFA elemani, n adet es degerde
kapasitér ve (5n+3) sayida diren¢ kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda ise, n.
dereceden gerilim transfer fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine iliskin Onerilen
yontemde (n+1) sayida CFA elemani, n adet es degerde bir ucu topraklanmis kapasitor
ve (3nt2) sayida diren¢ kullamlmistir. Boylece direng sayist (2n+1) azaltilmig
olmaktadir.

Yapilan literatiir c¢alismasi sonucunda, n. dereceden akim transfer
fonksiyonlarimin CFA elemani ile gercgeklestirilmesine iliskin bir yontem bulunmadigi
goriilmiistir. Bu ¢alismada CFA elemam kullamilarak, n. dereceden akim transfer
fonksiyonlariin gergeklestirilmesine iliskin yeni bir yontem onerilmis; yeni devreler
elde edilmistir. Bu devrelerde (n+1) sayida CFA elemani, n adet es degerde bir ucu
topraklanmis kapasitor, (2n+1) sayida direng ve (n+1) sayida bagimsiz akim kaynagi

kullanilmustir.
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Isaret akis diyagrami yontemi kullamlarak gergeklestirilen bu akim ve gerilim
modlu devrelerde, biitiin elemanlarin bir ucu toprakli olarak ger¢ceklenmistir. Bu sayede,
gerceklestirilen devrelerde parazitik etkiler aza indirgenmistir.

Ornek olarak, iigiincii dereceden Butterworth tiirii gerilim ve akim modlu algak
geciren, yiikksek geciren, band geciren, band sondiiren ve tiim gegiren filtre
fonksiyonlar1 6nerilen yontem uyarinca gergeklestirilmis, PSPICE programi yardimiyla
simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon sonucunda, gerilim ve akim modlu tim filtre
devrelerinde, teorik  sonuglarla  simiilasyon sonug¢larimin  uyumlu  oldugu

gozlemlenmistir.

74



EK

AD844 ELEMANI PSPICE DEVRESI

Tezde 3. dereceden Butterworth tiirli gerilim ve akim modlu devrelerin

simiilasyonlarinda kullanilan AD844 elemanina iliskin devre sekilde verilmistir.

VDD

T

AD844 elemant devresi

Sekildeki devrede, 2 numarali u¢ CFA’nin x ucuna, 3 numarali u¢ CFA’nin y
ucuna, 5 numarali u¢ CFA’nin z ucuna, 6 numarali u¢c CFA’nin w ucuna karsilik

diismektedir.
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