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OZET
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BASAMAK SUZGEC TASARIMI
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Harran Universitesi
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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ali KIRCAY
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Bu tez ¢aligmasinda, iki adet ikinci nesil akim kontrollii akim tagtyici (CCCII) elemani kullanilarak
kesirli-dereceli akim modlu algak geciren ve yiiksek geciren basamak siizge¢ tasarimi yapildi. Bu
tasarim i¢in iki adet CCCII, dort adet direng, bir adet topraklanmig kapasitor kullanildi. Bir adet
CCCII ile slizgeg yapist olusturulurken, ikinci CCCII elemani ile basamak siizge¢ devresini
olugturabilmek i¢in giris akimini ¢ogaltmak amaciyla kullanildi. Sunulan basamak siizge¢ devresinin
kesir derecesi i¢in a = 0.7, 0.8 ve 0.9 olarak belirlendi. Tasarimi yapilan kesirli-dereceli basamak
stizgeg devresi i¢in kesirli-dereceli kapasitor kullanildi. Kesirli kapasitér elemani Foster-l1 RC devresi
kullanmilarak elde edildi. Akim kontrollii akim tagiyicinin (CCCII) i¢ yapist i¢in Bipolar Junction
Transistors (BJT) kullanildi. Tasarimi yapilan basamak siizge¢ devreleri PSpice programndan
yararlanilarak ve kesim frekans1 1kHz olarak benzetimleri yapildi. Tasarlanan devrelerin teorik
sonuglart benzetim sonuglari ile dogrulandi. Elde edilen benzetim sonuglarindan, gergeklestirilen
stizgeclerin akustik band uygulamalari i¢in uygun oldugu goriildi.

ANAHTAR KELIMELER: Akim modlu devreler, kesirli dereceli algak gegiren siizgeg, kesirli
dereceli yiiksek gegiren siizgeg, ikinci nesil kontrollii akim tastyici
(CCCII), Foster-1 RC devresi
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In this thesis, a fractional-order current mode low-pass and high-pass stepper filter design was made
using two second generation current-controlled current carrier (CCCII) elements. Two CCCII, four
resistors, one grounded capacitor were used for this design. While the filter structure was created with
one CCCII element, it was used to multiply the input current in order to form the step filter circuit
with the second CCCII element. For the fractional order of the presented step filter circuit, « = 0.7, 0.8
and 0.9. A fractional-order capacitor was used for the designed fractional-order step filter circuit. The
fractional capacitor element was obtained using the Foster-1 RC circuit. Bipolar Junction Transistors
(BJT) were used for the internal structure of the current controlled current carrier (CCCII). The
designed step-filter circuits were simulated using the PSpice program and the cut-off frequency was
1kHz. The theoretical results of the designed circuits were verified with the simulation results. From
the obtained simulation results, it was seen that the realized filters are suitable for acoustic band
applications.

KEY WORDS: Current mode circuits, fractional order low-pass filter, fractional order high-pass
filter, second generation controlled current carrier (CCCII), Foster-l RC circuit
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1. GIRIS Betiil ONCEL

1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize elektronikte Onemli bir yere sahip olan slizgegler
televizyon, radyo, ses, resim ve veri haberlesmesi seklinde pek ¢ok kullanim alanina
sahiptir. Siizgecler basglangigta tamamen pasif elemanlar ile olusturulmustur. Pasif
elemanin kullanimyla bir¢ok dezavanta;j ile karsilagilmistir. Bunlar; elektronik olarak
kontrol edilememe, sicaklik degiskeninin fazlaca etkili olmasi1 ve olusturulan devre
yapilarina karsin bilyiik boyut sorunlar ortaya ¢ikmustir (Sedra ve Smith, 1998; Baki,
2001). Buna kars1 aktif slizgegler ise; minimum eleman sayisi ile devre tasarimi
kolay, maliyeti diisiik, genis caligma araligina sahip, calisma frekansi elektronik
olarak kontrol edilebilir, parazitik etkisi en az, yliksek frekanslarda da diisiik
bozulma gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Aktif siizgecler bu 6zellikleri baz alinarak

daha genis kullanim alanina sahiptirler (Sagi, 2015; Koroglu, 2022).

Bu silizgec¢ yapilarindan akustik bantlar, ses sistemleri, VLF bantlar1 ve arag
stereolarinda yaygin olarak tercih edilen siizgecler, basamak siizgegleridir. Basamak
stizge¢ yapilarinin en temel 6zelligi calisirken bant dis1 frekanslar biitiiniiyle ortadan
kaldirmak yerine zayiflatmaktir. Basamak silizgeci iki farkli yapida incleyebiliriz.
Bunlardan ilki alcak geciren basamak siizgecidir. Algak geciren basamak siizgeci
belirlenen kesim frekansindan biiyiik frekanslarin iletimini ayni sekilde yaparken
kesim frekansinin altinda kalan frekans degerleri i¢inde genligi artirabilen veya
genlikteki degisikligin dengelenecegi baska bir kesme frekansina kadar genligi
azaltabilen slizgeclerdir. Yiiksek gegiren basamak silizgec ise algak geciren basamak
slizge¢ yapisinin tam tersi olarak; belirlenen kesim frekansindan kiigiik frekanslarin
iletimini ayn1 sekilde yaparken daha biiylik frekans de§erine sahip isaretlerin

genliklerini arttirabilen ya da azaltabilen siizgeclerdir (Keserlioglu ve Kirgay, 2020).

Yapilan tez ¢aligmasinda bahsi gegen basamak stlizgecleri; akim modlu kesirli-

dereceli birinci dereceden basamak siizgec devreleri olarak tasarlandi.



1. GIRIS Betiil ONCEL

Ikinci nesil kontrollii akim tastyict (CCCII) elemani kullanilarak tasarlanan bu
devrede Oncesinde olusturulan birinci dereceden algak gegiren siizge¢ devresinden
faydalanilarak algak geciren basamak siizgeci ve yiiksek geciren basamak siizgeci
devre yapilar1 gergeklestirildi. Gergeklestirilen devreler +5.6dB ve —5.6dB araliginda

giiclendirme veya zayiflatma yapabilmektedir.

Devre tasarimda ilk adim olarak tam sayili birinci dereceden algak gegiren ve
yiiksek geciren slizge¢ devreleri gergeklestirilmis olup sonrasinda bu devrelerden
yararlanilarak basamak siizge¢ yapilar1 olusturuldu. Bu basamak siizgeglere kesirli-
dereceli kapasitor eklenerek kesirli-dereceli algak gegiren basamak ve yiiksek geciren
basamak siizge¢ devreleri olusturuldu. Kesirli-dereceli kapasitor modelinin tasarima
entegre edilmesi ve parametrelerin hassasiyet derecesine gore degistirilmesiyle
istenilen filtre sonuglar1 olusturulabilecektir. EK olarak kullanilan kesirli-dereceli
kapasitor modelinde derece degistirme islemi i¢in farkli bir model tasarisina ihtiyag
duyulmamaktadir ve bu kapasitor yapisi istenilen devreye kolayca
uygulanabilmektedir.

Kesirli-dereceli matematigi varligi uzun yillara dayansa da son zamanlarda
kullanimiyla fark edilmistir ki daha iyi tasarlama ve modelleme kabiliyetine
erisildiginden giderek fazlalasan bir ilgiye sahiptir. Kesirli-dereceli matematigi fizik
ve kimya sistemlerine ek olarak, kontrol teorisi, biyokimya, tip, biyomiihendislik,
kaotik sistemler, malzeme bilimi, tarim, PV modelleme, elektronik filtreler,
osilatorler, elektrik miihendisligi ve sinyal isleme vb. birden fazla alanlarda
uygulama olanagina sahiptir (Sen, 2019). Kullanilan kesirli-dereceli modeli Foster-1
ag1 ile gergeklestirildi. Tasarlanan devrenin teorik sonuglarin1 dogrulamak amaciyla

PSpice benzetim programiyla devre benzetimleri gerceklestirildi.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Durum uzay sentez yontemi ile akim modlu devre avantajlarindan faydalanmak
adina akim modlu sekilde karekok ortam basamak siizgec gerceklestirlmistir. Siizgec
denkleminde basamak siizgeci olusturmak ve degerlerini degistirip konrol edebilmek
icin devreye disaridan eklenen bir akim mevcuttur. Basamak siizgecleri
gergeklestirirken ikisini ayr1 ayri iki devre olacak sekilde gerceklestirilmis ve ses

sistemlerinde kullanilabilirdir (Kirgay ve Keserlioglu, 2020).

Akim tastyicilardan olan MO-CCCII aktif elemani kullanilarak kesirli-dereceli
evrensel siizgec tasarlanmistir (Sen ve Kircay, 2019). Akim modlu olarak tasarlanan
stizge¢ devresinde sonuglar iyilestirmek adina tam sayili kapasitor yerine kesirli-
dereceli kapasitor yerlestirip devre sonuglar1 gézlemlenmistir. Burada kullanilan ve
pek cok avantaji olan kesirli-dereceli kapasitor sayesinde Kkesirli-dereceli algak
geciren, ylksek gegiren, bant gegiren, bant durduran ve tiim gegiren olmak iizere bes

farkli stizgeg ¢ikisini ayn1 devrede alinmistir.

Akim tastyici yapilartyla ilk ¢aligsmalar 1968 yilinda Sedra ve Smith tarafindan
baslatilmis, birinci nesil akim tastyic1 (CCI) yapis1 da bdylece literatiire eklenmistir
(Sedra and Smith, 1968). Devam eden iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda ikinci nesil
akim tastyici (CCII) elemanini literatiire kazandirmiglardir (Sedra and Smith, 1968).
Avantajlarinin fazlaligin1 dikkate alarak bu ¢alismada da kontrollii ikinci nesil akim

tasiyicist kullanildi.

Elektronik devreye yonelik akim tasiyici ¢alismasinda akim tasiyicilar tek tek
ele alip i¢ yapisina, buna bagl blok devresi analizine bakilarak birbirlerine karsi
istiinliikleri incelenmis ve yeni tasarimlara yer verilmisitr. Parazitik direng
barindiran ve bu sayede pasif eleman kullanimini azaltan ve kutuplama akimiyla
kolaylikla kontrol edilebilen kontrollii ikinci nesil akim tasiyict (CCCII) elemant
incelenmis ve daha basit yapilar ile yeni devre olusumlari tasarlanmis ve onerilmistir

(Ercan, 2012).
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Tam sayr dereceli ile kiyaslandiginda gelismis tasarim esnekligi ve ekstra
serbestlik sagladigi gozlemlenen kesirli-dereceli kapasitor elemani1 ve ikinci nesil
voltaj konveyorii (VCII) kullanilarak akustik uygulamalar da yararlanilabilecek AG
basamak siizgeci ve YG basamak siizgeci devrelerini tek bir yap1 blogu ile
gerceklestirmistir. Yakin zamanda gelismekte olan aktif yap1 eleman1 VCII i¢ tasarim

icin ise MOS transistorleri ile elde edilmistir (Kapoulea ve ark.,, 2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siizgecler

Stizgegler genel yapi itibariyle bir devre girisi, bu girisin tabii tutulacagi
matematiksel model ve buna karsi olusan ¢ikis olarak ii¢ farkli parametreden olusur.
Basit tabir ile tanimlanan matematiksel modeli kullanarak girise islem yapip istenilen

cikist elde etmektedir (Sen, 2019).

Elektronik siizgecler, dnemli elektronik devre yapilarindan biridir. Girisine
uygulanan bir sinyali belli oranda istenilen sekilde gegiren, istenmeyen frekans
bilesenini zayiflatan veya durduran, isaret bigimlendirme islemleri yapan ek olarak
elektriksel isaretlerdeki parazitleri ortadan kaldiran, giiriiltii yiikiinii azaltan devre
yapilaridir. Genis bir kullanim yerine sahip olan siizgegler televizyon, radyo, veri
haberlesmesi- haberlesme sistemleri, ses sistemleri gibi pek ¢ok alanda kullanilirlar.
Stizgecleri iki smifa ayirabiliriz. Bunlar akim modlu devre, gerilim modlu devre
yapilart olarak ele alimir. Akim modlu devre yapilarinin tercih edilme orani daha
yiiksektir, bunun sebebine bakacak olursak; daha basit- anlasilir yapisi, daha genis
caligma aralig1 gibi Ozellikleri sayesinde akim modlu yap1 6n plana ¢ikmaktadir
(Roberts ve Sedra, 1989). Sekil 3.1.”de iki uglu bir siizge¢ devre yapisi goriilmektedir
(Sagi, 2015).

— —
I6(s), vals) SL‘lzgeﬁ{sD}evresi I(s), vels)
— —

Sekil 3.1. Siizge¢ devre genel yapisi

Sekil 3.1.de H(s) siizge¢ yapisinin transfer fonksiyonudur. H(s) transfer

fonksiyonunun cevabi ¢ikisin girise orani ile elde edilir.
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Elde edilen transfer fonsiyonu giris ¢ikis degerlerinin akim ve gerilim olmasina
bagli olarak degismektedir. Gerilim olmasi durumunda olusacak transfer fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilebilir (Sen, 2019).

H(s) = Z& (3.1)

Ve(s)

Giris-¢ikiglarin akim olmasi durumu ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

H(s) = 2& (3.2)

Ig(s)
Siizge¢ devrelerinin zayiflatip-giiglendirme yaptiklar1 frekans bolgelerine
bakilarak siizgeg ¢esitleri al¢ak gegiren siizgeg, yiiksek gegiren siizgeg, bant gegiren
stizgeg, bant durduran siizgeg ve tiim gegiren siizgecler olarak adlandirilabilir (Sagi,

2015). Bu calismada algak geciren siizge¢ ve yliksek geciren siizge¢ devreleri

iizerinde ¢alismalar yapilmistir.

3.1.1.1. Algak geciren siizge¢

Algak geciren siizge¢ istenen kesim frekans degerinin altinda yer alan
frekanslar1 gegirip, istiindeki frekans degerlerini ise zayiflatip iletimini engelleyen

stizgec tipidir (Sagt, 2015).

His) A

.
»

0 f1 frekans
Algak Gegiren

Sekil 3.2. ideal alcak geciren siizgeg frekans cevabi
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3.1.1.2. Yiiksek geciren siizgec

Yiiksek geciren slizgeg istenen kesim frekans degerinin iizerinde yer alan
frekanslar1 gegirip, altinda kalan frekans degerlerini ise zayiflatip iletimini

engelleyen siizgec tipidir (Sagi, 2015).

H(s) A

-
-

0 f1 frekans
Yiksek Gegiren

Sekil 3.3. Ideal yiiksek geciren siizgeg frekans cevabi

3.1.2. Akim tasiyicilar

Akim tastyici yapisi itibariyle akimin ¢ok farkli derecelerdeki iki kapi arasinda
iletildigi ti¢ kapili aktif devre elemamidir. Baslangi¢ noktasi olarak 1968 yilinda
Smith ve Sedra araciligiyla birinci nesil akim tasiyict sunulmus ve literatiire
geemistir. Aynt kisiler ilk calismadaki temel akim ve ¢ikis empedans sinirlama
hatalar1 sebebiyle tizerinde c¢alisip 1970 yilinda ikinci nesil akim tasiyiciy1 yapisini
gergeklestirmislerdir. Devaminda Fabre tarafindan ¢alisma daha da gelistirilip 1995
yilinda daha yiiksek dogruluk ve genis frekans arali§ina sahip olan ii¢iincii nesil akim
tastyict elemani One siirlilmiistiir. Sonrasinda Fabre ikinci nesil akim tasiyici
elemanini elektronik sekilde kontrol edebilmek ve kullanim alanini genisletmek
adina akim kontrollii ikinci nesil akim tasiyict yapisi literatiire eklemistir (Sen,
2019). Bu calismada akim kontrollii ikinci nesil akim tasiyici devre yapilari
kullanildi. Bu yap1 kullanilirken akim modlu olarak tasarlanmistir. Bunun nedeni ise
akim modlu yapmin diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik parazitik etki, daha genis calisma
araligi, yiiksek kazang degeri ve basit-anlasilir yapis1 gibi bir¢ok avantaji sebebiyle
tercih edildi.
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3.1.2.1. Birinci nesil akim tasiyici

Birinci nesil akim tasiyici (CCI) elemani yapis1 Sekil 3.4.’de verilmistir.

CCl Z [ —<—2
Vyo—3— X

Sekil 3.4. CCI blok yapis1

Vs 1 0 01|%
Lii=]0 1 o||L (3.3
, 0 F1 ol|y,

Burada I, ve I, akimlarmin yonleri akim tasiyicinin pozitif veya negatif
olusunu belirlemektedir. Eger bu akimlar ayni yonliiyse birinci nesil pozitif akim
tastyict (CCl+), akimlar ters yonlii ise de birinci nesil negatif akim tasiyic1 (CCI-)

seklinde isimlendirilmektedir (Sen, 2019).

>V ec
N ¥
Q Q3
21N N
Sl
Y X 7+
Iy Ix Iz
S
Q
Qs} 2 :J <Q10
»-ViE

Sekil 3.5. CClI i¢ devresi (Ercan, 2012)
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3.1.2.2. ikinci nesil akim tasiyica

Ikinci nesil akim tastyic1 (CCII) elemani yapist Sekil 3.6.’da verilmistir.

ccl Ze—<—>o
Vyo—S—3l X

Sekil 3.6. CCII blok yapis1 (Ercan, 2012)

Ve 1 0 o01|%
Li{=]0 o0 oL (3.4)
. 0 F1 ol|y,

Ikinci eleman CCII igin; 1, akimi sifirdir bu sebepten Y portu sonsuz giris
empedansina sahiptir. Sonsuz giris empedanst olmasi, akim tasiyicilarin bagka bir
devre yapisina gerek duyulmadan ardarda eklenebilmesini saglamaktadir. Bu durum
ikinci nesil akim tagryicisinin dikkate deger bir iistiinligidiir. I, ve I, akimlarinin
yonleri ayn1 yonliiyse ikinci nesil pozitif akim tasiyict (CCII+), akimlar ters yonlii ise

de ikinci nesil negatif akim tasiyict (CCII-) seklinde isimlendirilmektedir (Ercan,
2012).
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"@© oL

Y X Z+
IY IX IZ+

Qo

>'\7EE

Sekil 3.7. CCII+ i¢ devresi (Sen, 2019)

Onerilen pozitif CCII’ ya karsin negatif CCII da daha fazla bjt transistor

eleman1 kullanilmgtr.

10
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> +Vee

Qua

Sekil 3.8. CClI- i¢ devresi (Sen, 2019)
3.1.2.3. Akim kontrollii ikinci nesil akim tasiyici

Akim kontrollii ikinci nesil akim tastyici (CCCII) eleman1 yapist Sekil 3.9.’da

lub

cccl ZE—<—>

verilmistir.

Vyﬁ—}—) Y

Vyoe—3— 3 X

Sekil 3.9. CCCII blok yapis1

| B R 0%
Ll=lo o oL (3.5)
L] lo Fa olly

11
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Verilen matrisin islenmis hali asagidaki gibi elde edilebilir.
Iy = 0Vy = BVy + ix|Ry| Iy = taly (3.6)

Bu akim tasiyict modelinin en {iistiin 6zelligi giris portunda kutuplama akimi
yardimiyla degeri ayarlanabilen parazitik bir direnci olmasidir. Bu parazitik direng
devre yapisi i¢in dezavantaj gibi goriilse de devreye disardan eklenebilecek pasif bir
direncin yerine bu parazitik direngten yararlanilarak kullanilacak olan pasif eleman
sayis1 azalatilmaktadir. Ek olarak parazit direnci bir diger ayricaligi ise analog
devrelerde parazitik direng degerinin kutuplama akimu ile kontrol edilebilir olmasidir

(Ercan, 2012; Sen, 2019).

__é_ Qbﬁ‘é& Q-‘/ {Qu Ipéls Q17 5‘219

| (o N = —
> e G

316 QF <Qzu
> -Vig

Bu calisamada kullanilan CCCII devre yapist Sekil 3.10.’da verilmistir. Bu

Sekil 3.10. CCCII i¢ devre yapisi

devre yapisinda iki adet ¢ikis portu alinmistir. Bunlar Z+ ve Z- olarak kullanildu.

3.1.2.4. Ugiincii nesil akim tasiyici

Ucgiincii nesil akim tastyic1 (CCIII) elemani yapist Sekil 3.11.”de verilmistir.

12
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Vy'—';—) Y

: ccui ZE—<—=e
x

Vyo—3— i X

Sekil 3.11. CCIII blok yapisi (Ercan, 2012)

Ve 1 0 01|%
1 0 F1 ol|y,

X ve Y portlarinin uglarindaki gerilimler birbilerine esitken akim yonleri
terstir. I, ve I, akimlarinin yonlerini ise akim tastyicinin pozitif veya negatif olusunu
belirlemektedir. Eger bu akimlar ayni yonliiyse tligiincii nesil pozitif akim tasiyici
(CCIII+), akimlar ters yonlii ise de tiglincli nesil negatif akim tasiyict (CCIII-)
seklinde isimlendirilmektedir (Ercan, 2012).

3.1.3. Bipolar eklemli transistor

Transistorler genellikle unipolar (tek kutuplu) ve bipolar(cift kutuplu) olarak
tanimlanmaktadir. Bipolar eklemli transistor (BJT) ise NPN ve PNP olarak ikiye

ayrilmaktadir.
C C
B B
E E
NPN PNP

Sekil 3.12. NPN-PNP bipolar eklemli transistor yapisi (Kir¢ay,2007)

BJT taban (base-B), yayici (emiter-E) ve toplayic1 (collector-C) uglariyla
tanimlanirken taban ucu kontrol ucu olarak yer almaktadir. Toplayici ve yayici uglari

arasina anahtarlama yapilacak eleman baglanmaktadir (Kir¢ay,2007).

13
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Alan etkili transistorler (FET) ise unipolar olarak tanimlanmaktadir. FET uglar1
ise bosaltma (drain-D), kaynak (source-S) ve kap1 (gate-G) adini alir. Burada kap1 ug
parametresi kontrol ucudur. Bosaltma ve kaynak uclari arasina ise anahtarlama

yapilacak eleman baglanmaktadir (Sagi, 2015).

D D
G G
5 5
P-MOSFET N-MOSFET

Sekil 3.13. P-tipi, N-tipi MOSFET transistor yapisi (Sagi, 2015)

Alan etkili transistor ¢esidi olan metal oksit yariiletken alan etkili transistorler
(MOSFET) ve bipolar eklemli transistorler giinlimiizde en ¢ok kullanilan transistor
cesitleridir. Bu verdigimiz transistor yapilarinin ozelliklerine bakacak olursak;
BJT’ler diisiik akim uygulamalari i¢in kullanilirken, MOSFET” ler ise yiiksek gii¢
uygulamalarinda kullanilmaktadir. BJT ler akim kontrollii cihazlar iken MOSFET ler
voltaj kontrollii cihazlardir. BJT'nin ¢aligmasi baz terminalindeki akima bagliyken
MOSFET'in c¢alismasi prensibi ise oksit yalitimli kapi elektrodundaki gerilime
baghdir. BJT'ler, MOSFET ler ile kiyaslandiginda yiiksek yiik kosullarinda ve daha
yiiksek frekanslarda daha iyi c¢alisabilmektedir. MOSFET ler ile karsilastirildiginda
BJT’ler, kontrol pimindeki diisiik kapasitans sebebiyle ¢ok daha hizlidir fakat
MOSFET 1siya kars1 daha toleranshidir ve iyi bir direnci simiile edebilir. Ayrica bu
iki eleman degerlendirildiginde de BJT'ler dogrusal alanlarda daha yiiksek dogruluk
ve daha iyi kazanima sahiptir elemanlar olarak goriilmektedir (Sagi, 2015;

Keserlioglu ve Kircay, 2020).
Bu genel 6zelliklere de bakilarak akim modlu kesirli-dereceli basamak siizgeg

devresinin CCCII elemaninin i¢ devre yapisini olusturmak i¢in BJT elemanlari

kullanildi.

14
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3.1.4. Kesirli-dereceli kapasitor

Kesirli-dereceli kapasitor terimi (1/s)*/™ empedans kokii ile bulunmasina
yonelik adimlar ilk kez 1964 yilinda atilmistir. Kesirli-dereceli kapasitor yapisi temel
olarak biyokimyacilar araciligiyla taninmakta olup, sabit fazli bir eleman adiyla

bilinmektedir (lonescu and De Keyser, 2008).

3.1.4.1. Foster —I le kesirli-dereceli kapasitor devresi

s domainde kesirli-dereceli kapasitor empedanst denklem 3.8°de verilmistir
(Sen, 2019).

Ze(s) = — (3.8)

s%Cq

Denklemde yer alan C, normale indirgenmis Kesirli dereceli bir kapasitanstir.
CPE’ nin N. dereceden denkleminin genel yapisi denklem 3.9’da verilmistir (Sen,
2019).

AosN+ AysN=14 AgsN+ .+ Aps (3 9)
BosN+ BysN=14+ AgsN+ ..+ Bys !

Zc(s) =

oL
=

O ——
o
o
O ——
E

Sekil 3.14. Foster-1 ile kesirli dereceli kapasitor yapisi (Sen, 2019)

Foster-1 ile kesirli-dereceli denklem 3.10’da oldugu gibi tanimlanmustir (Sen, 2019).

15
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1

() = Ry + N — 2 (3.10)

Con Rpm

3.2. Yontem

3.2.1. Basamak siizgec devrelerinin gerceklestirilmesi

Temelde basamak siizge¢ yapisinin gergeklestirilmesi i¢in algak gegiren

stizgecten yararlanilacaktir. Bu yapinin blok semasi daki gibidir.

W

Girig —al—» AG siizgeg » Cikis

IG IC

v

Sekil 3.15. Basamak siizge¢ blok yapisi

Devre tasarimi i¢in birden fazla giris akimina ihtiyag vardir, bu ihtiyac
karsilamak adina devrede akim c¢oklayict olacak ekstra bir akim tasiyici

kullanilmastir.

3.2.1.1. Al¢ak geciren siizge¢ devresi

Birinci dereceden algak geciren (AG) silizge¢ devresi transfer fonksiyonu

denlem 3.11’deki sekilde tanimlanabilir (Kircay ve Keserlioglu, 2020).

IAG = aowz IG (3.11)

Transfer fonksiyonda I; AC giris akim1 parametresini, I, al¢ak gegiren
slizgecin ¢ikis akim parametresini , w, ise kose frekansin degerini géstermektedir ve

a, kazanci ifade eden pozitif katsayidir.

Denklem 3.11’¢ gore birinci dereceden algak gegiren siizgeg devresi Sekil

3.16.”de oldugu gibi tasarlanabilir.

16
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> Y

I

G cccll Z F——>Ing
X

C1 — R4 Rz

Sekil 3.16. Birinci dereceden AG siizge¢ devresi

Olusturulan devrenin transfer fonksiyonu denklem 3.12°de elde edilmistir.

Ipg = B llc (3.12)

3.2.1.2. Yiiksek geciren siizgec devresi

Birinci dereceden yiiksek geciren (YG) slizge¢ devresi transfer fonksiyonu

denlem 3.13’deki sekilde tanimlanabilir (Kir¢ay ve Keserlioglu, 2020).

— _QoS IG (313)

S+wg

IYG

Transfer fonksiyonda I; AC giris akimi parametresini, Iy yiiksek gegiren
stizgecin ¢ikis akim parametresini , w, iSe kdse frekansin degerini gostermektedir ve
aq kazanci ifade eden pozitif katsayidir. YG siizge¢ fonksiyonunu elde edebilmek
icin AG siizge¢ devresinin denklem 3.11°deki fonksiyonundan yaralanilarak elde

edilmektedir (Kirgay ve Keserlioglu, 2020).

Iy =[1- ::ZZ] I - [S+(1_a0)w0] Ig (3-14)

s+wg

Burada a, = 1 olarak belirlenirse YG siizgeg transfer fonksiyonu elde edilir
(Kirgay ve Keserlioglu, 2020).

IYG = s IG' (3.15)

S+wo

Sekil 3.16.’da tasarlanan AG siizge¢ devresinden yararlanarak Sekil 3.17.’deki

YG siizgeg devresi tasarlanmustir.
17
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| 4
¢ ccell ceen  zp2Sy >

A

Sekil 3.17. Birinci dereceden YG siizgeg devresi

Tasarimu yapilan YG slizgecin analiz fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

1

lyg=— =2 I+, (3.16)
RiC
Sadelestirme islemine tabii tutulur.
Stes— e
Iyg = ﬁ Ig (3.17)
R1C

R, = R; olarak isleme alirsak YG siizge¢ cevabi denklem 3.18°deki gibi ifade

edilebilmektedir.

Iye = —— I, (3.18)

3.2.1.3. Alg¢ak geciren basamak siizge¢ devresi

AG silizgeg transfer fonksiyon yapisindan yararlanilarak birinci dereceden AG

basamak siizge¢ ( I,;5) transfer fonksiyonu denklem 3.19°daki gibi elde edildi.

ApWo

Ligs = 1+ [ 222 |1, (Kircay ve Keserlioglu, 2020). (3.19)

S+wy

Sadelestirme islemine tabii tutulur.

Ligg = [ St 116 (3.20)

S+wo

18
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Sekil 3.16.’da tasarlanan AG siizge¢ tasarimindan yararlanilarak, denklem
3.20°de gosterilen transfer fonksiyonu ile AG basamak siizge¢ yapisi Sekil 3.18.°de

gosterildigi gibi tasarlanabilir.

I
N cce ccen 4z >
Ye

>
el

Sekil 3.18. Birinci dereceden AG basamak siizge¢ devresi

Tasarimi yapilan devrenin transfer fonksiyon analizi denklem 3.21°deki gibi
ifade edilebilir.

1

lagp = —Sfi Ig +1g (3.21)

RiC

Sadelestirme islemine tabii tutulur.

R1+R3

N
Ipgp = % Ig (3.22)

R1C

3.2.1.4  Yiiksek geciren basamak siizge¢ devresi

AG siizgeg fonksiyonu kullanilarak birinci dereceden yiiksek geciren basamak

stizgeg Iy¢p transfer fonksiyonu denklem 3.23” deki gibi elde edilebilmektedir.

Iygp = [2 — 2220 ][, = [2XE %)% 1 (3.23)

s+wg s+wo

Sekil 3.17.°de tasarimi yapilan YG siizge¢ devresi ile denklem 3.23’de
gosterilen transfer fonksiyonu bilgisiyle YG basamak siizge¢ devresi Sekil 3.19.

daki gibi tasarlanabilmektedir.

19
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+Z Y
cccil ccel 2
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Sekil 3.19. Birinci dereceden YG basamak siizge¢ devresi

Tasarimi yapilan devrenin fonksiyon analizi asagida gosterildigi gibi ifade

edilebilir.

Iygp = — Si Ic +21 (3.24)

R1C

Denklem 3.24 sadelestirme islemine tabii tutulur.

s4 2 _ 1
R1C_ RzC

2
lygg= —— g (3-25)

S+ mc

R, = R, olarak fomksiyona dahil edersek YG basmak siizge¢ fonksiyon cevabi
asagida gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir.

1
25 +o—
Iygp = Tt Rfc Ig (3.26)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kesirli-Dereceli Kapasitor Matematigi

Kesirli-dereceli kapasitor yapisi denklemi denklem 4.1’de verilmistir (Sen,
2019).

AgsN+ A1sN=14 AgsN+ .+ Ays (4 l)
BosN+ BysN=14+ AgsN+ ..+ Bys !

Zc(s) =

Burada N. derece parametresi bes olarak alinip kesirli-dereceli kapasitor yapisi

Sekil 4.1.” deki gibi olusturulmustur.

R, Rp, R Ry R,
| 1
_: LT LT LT :I_
R;
|1 |1 |1 |1 |1
A A A A A
C, Ch o Ca Ce

Sekil 4.1. N =5 parametresi i¢in tasarlanan kesirli-dereceli kapasitor devresi

Foster-I RC ag1 devresi kullanilarak besinci dereceden kesirli dereceli kapasitor
gerceklestirilirken 7nF ve 1 KHz’ lik gerekli olan bilesenlerde kullanarak MATLAB
programi yardimiyla ii¢ farkli parametre icin (a) = 0.7, 0.8 ve 0.9’ a gore pasif

eleman bilesenleri elde edildi. Bu bilesen sonuglari Cizelge 4.1.’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Foster-I RC ag1 kesirli kapasitor yapisi bilesenleri (a= 0.7, 0.8, 0.9)

Bilesenler Kesirli Derece Degerleri (a)
0.7 0.8 0.9

Ri (Q) 636.077 302.602 107.452
Rq (Q) 2.37k 1.429k 634.061
R, (Q) 4.227k 2.961k 1.519k
R.(Q) 9.094k 7.283k 4.281k
Ry (Q) 31.73k 30.552k 21.864k
R, (Q) 764.65k 1665.8k 4782.5k
C,(nF) 6.958 12.584 30.834
C, (nF) 17.544 26.580 54.929
C.(nF) 26.215 34.755 62.834
C,(nF) 28.384 32.224 49.474
C.(nF) 18.165 13.053 9.513

4.2. Basamak Siizge¢ Devrelerinin Gergeklestirilmesi

Bu tasarim icin hesaplamasi yapilan kesirli-dereceli kapasitor yapist AG
basamak silizge¢ devresi ve YG basamak siizge¢ devresine entegre edilip

gerceklestirilen devreler ile ¢ikt1 sonuglar olusturuldu.

AG Basamak siizge¢ devresine kesirli-dereceli kapasitdr entregre edilerek

gerceklestirilen devre yapist verilen sekildeki gibi olusturulmustur.
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R 4

ceceli (1) cceil(2) +z >
X 2 X Hag | lacB

v

Ry Rz .= Ry R4

|
—
-3 Y

Sekil 4.2. Birinci dereceden Kkesirli-dereceli AG basamak siizge¢ devresi

YG Basamak siizge¢ devresine kesirli-dereceli kapasitér entregre edilerek

gerceklestirilen devre yapisi asagida verilmistir.

A 4
-

+Z Y
Ccccli(1) ccci(z) -z
X +2z X “InG

A 4

.
>
e

Ry Ry Cam—= Ry R4

| 1
1 1r
[ & c

Sekil 4.3. Birinci dereceden kesirli-dereceli YG basamak siizge¢ devresi
4.3. Simiilasyon Sonuglari

Ikinci-nesil akim modlu kontrollii akim tasiyicilardan yararlanarak Sekil 4.2.
ve Sekil 4.3.’de sunulan kesirli-dereceli AG ve YG basamak siizge¢ devre yapisi
ORCAD SPICE programindan faydalanilarak simiile edildi. CCCII kullanarak
tasarlanan devrenin i¢inde bulunan bjt devre yapisi i¢in uygun goriilen akim kaynagi
lo = 13pA, yine CCCII i¢ yapisinda bulunan gerilim parametreleri ise -Vge = -2.5V,
+Vce = +2.5V seklinde belirlenmistir.
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Tasarim1 yapilan devrede PNP-NPN transistor elemanlart i¢cin NRIOON-
PR10ON bipolar dizi transistorlerinden faydalanilarak simiile edildi. Sekil 4.2. ve
Sekil 4.3.’de tasarlanan kesirli-dereceli AG ve YG basamak siizgecin kesim frekansi
1KHz olup (a) = 0.7,0.8 ve 0.9 dereceleri de baz alinarak simiile islemi yapildi.
Foster-I RC ag1 ile besinci dereceden kapasitor degeri 7nF’ lik kesirli dereceli
kapasitor degeri elde edildi. Bu kapasitor degerini elde etmek adina kullanilacak olan
pasif devre elemanlarinin parametrelerine ise MATLAB programi yardimiyla
ulagildi. Pasif eleman paramatreleri Tablo 4.1 de gosterildi. Tasarimin tim
gerceklesmeleri i¢in kullanilan pasif elemanlar ise C; = 7nF, R1 =2 kQ , R, =1 kQ ,
Rs = 33 kQ, R4 = 35 kQ seklinde olup AC giris akimi ise I =50pA olarak devreye
dahil edilip, tasarim gergeklestirildi.
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Sekil 4.4. « = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 kesirli-dereceli parametreleri igin akim modlu AG basamak siizgeg
kazang grafigi
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Sekil 4.5. @ = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 kesirli-dereceli parametreleri i¢in akim modlu YG basamak siizgeg
kazang grafigi
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Sekil 4.6. « = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 Kesirli-dereceli parametreleri i¢in akim modlu AG-YG basamak
stizge¢ kazang grafigi
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Sekil 4.7. « = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 kesirli-dereceli parametreleri i¢in akim modlu AG basamak siizgeg faz
grafigi
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Sekil 4.8. « = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 Kkesirli-dereceli parametreleri i¢in akim modlu YG basamak siizgeg faz
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Sekil 4.9. @« = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 kesirli-dereceli parametreleri igin akim modlu AG-YG basamak
stizgeg faz grafigi
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BIT transistorlerinin i¢ degerine ait parametre uyumsuzlugunu ve devrede
bulunan pasif elemanlarinin deger degisikligine karsi gosterdigi duyarlilik olgtildii.
Bu o6lgiimii PSpice programi tarafindan sunulan Monte-Corlo (N= 100 runs) analiz
araci kullanilarak yapildi. Algak geciren kesirli-dereceli (a=0.9) basamak siizgecine
uygulandi. Ilk olarak bu analiz BJT' nin doyma akimlar1 ( Is ), erken voltajlari (Vaf)
ve dahili direng degerleri i¢in ( Rg, Rc ve Rg) 10% toleransla, akim kazanglari (Bg)
icin 20% toleransla yapildi. Algak geciren kesirli-dereceli (a=0.9) basamak siizgeci
tepkisi Sekil 4.10°da gosterildi.

Gain (dB)

10’ 102 10° 104 10°
Frequency (Hz)

Sekil 4.10. Farkli parametre toleranslarina sahip kesirli-dereceli (o = 0,9) AG basamak siizgecinin
kazang grafigi.

Ikinci olarak ise BJT parametreleri geri yiiklendi ve bu sefer sadece devredeki
pasif elemanlarin degerleri degistirilerek duyarlilik analizi yapildi. Devredeki direng
degerleri (R1, Rz, R3, R4 ve Foster type I agindaki tiim direngler ) 20% toleransla,
devredeki kondansator (C,, yani Foster type I agindaki tiim kondansatorler) degeri ise
10% toleransla ¢aligtirilarak yapildi. Algak geciren kesirli-dereceli (a=0.9) basamak
stizgecine uygulandi. Bu durumlar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de gosterildi. Elde edilen
sonuglardan hareketle, onerilen silizge¢ topolojileri makul hassasiyet 6zelliklerine

sahip oldugu goriildii.
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Gain (dB)

Frequency (Hz)

Sekil 4.11. BJT parametrelerini ve kapasitor degerini sabit tutup, direng degerlerini %20 toleransla
degistiren, kesirli-dereceli (o = 0,9) AG basamak siizgecinin duyarlilik analizi.

Gain (dB)

10 102 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Sekil 4.12. BJT parametrelerini ve direng degerini sabit tutup, kapasitor degerlerini %10 toleransla
degistiren, kesirli-dereceli (o= 0,9) AG basamak siizgecinin duyarlilik analizi.

29



5. SONUCLAR ve ONERILER Betiil ONCEL

5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Tasarimi tamamlanan devrelerde akim modlu CCCII elemanlar1 kullanilarak
akim modlu kesirli-dereceli AG ve YG basamak siizgecleri elde edildi. Devrede iki
adet CCCII ile topraklanmig dort adet direng ve bir adet kondansatér kullanildi.
CCCII elemanlarindan biri slizgeg¢ yapisi i¢in kullanilirken, digeri giris akimini
cogaltmak adina kullanildi. Bu siizge¢ devresinin kesim frekans1 1kHz olup akustik
bantta kullanilabilecek oOzelliktedir. Ek olarak siizgecler de mevcut olan pasif
elemanlar degistirilerek kesim frekansi degistirebilir. Burada kesirli-dereceli siizgeg
yapisi elde edebilmek i¢in sabit faz elemani olarak da anilan kesirli dereceli kapasitor
kullanildi. Bu kapasitoriin degeri sadece kesirli derece olan a (0<a<1) ile
iligkilendirildi. Bahsedilen bu eleman heniiz ticari olarak iiretilememis olmasi
nedeniyle kesirli kapasitoriin yerine uygun goriilen tam-say1 dereceli RC merdiven
agi1 ile degistirilmesi uygun bulundu. Bu ¢alismada kesirli-dereceli boliimiin RC ag1
icin Foster-1 RC ag1 kullanildi. Tasarlanan kesirli-dereceli basamak siizgeclerin kesir
derece parametreleri (a)=0.7,0.8, 0.9 ve 1.0 olarak kullanildi. Tasarlanan devrelerde
CCCII ‘nin i¢ yapist BJT elemanlar1 kullanilarak dizayn edildiginden diisiik frekanslh
sistemler i¢inde kullanilmas1 uygundur. Siizgecler i¢cin PSpice programi ile elde
edilen simiilasyon sonuglarina bakilarak; teorik bilgiler ile aliman sonug ¢iktilar
birbirini destekledigi dogrulandi. Tasarisi yapilan akim modlu kesirli dereceli
basamak slizgeclerinin esas avantaji geg¢is bandindan durdurma bandma gecis
egiminde ekstradan bir serbestlik derecesi saglamasi ve AG basamak siizge¢ ses
sinyalinin alt ucundaki frekans degerlerini etkilerken, YG basamak siizgec ise; ses
sinyalinin st ucundaki frekans degerlerini etkilemektedir. Akustik bant
uygulamalarinda bu derece diizenlemesinden yararlanilarak dinleme deneyiminde bir
iyilestirmeye imkan saglanir. Onerilen kesirli-dereceli basamak siizge¢ devreleri

ekolayzirlar, arag stereolar1 gibi ses bandi1 uygulamalarinda kullanilabilir.
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5.2. Oneriler
Ilerleyen donemlerde, ¢alismanin gergeklesmesiyle karsilasilabilecek en biiyiik
dezavantaj kullandigimiz ideal olmayan devre eleman karakteristik degerlerinden

meydana gelebilecek bozulma ve olasi1 kayma konusu tistiinde durulabilir.

Bu tez calismasinda kullanilan yontemden yararlanilarak farkli devre

yapilarinin tasarimi gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK1

Pspice programi icin NR10ON ve PR100N modeli bipolar transistor degerleri

.MODEL NR100N NPN (IS=121E-018 BF=137.5

+ VAF=159.4 IKF=6.974E-3 ISE=36E-16 NE=1.713

+ BR=0.7258 VAR=10.73 IKR=2.198E-3 RE=1 RB=524.6
+ RBM=25 RC=50 CJE=0.214E-12 VJE=0.5 MJE=0.28

+ CJC=0.983E-13 VJC=0.5 MJC=0.3 XCJC=0.034

+ CJS=0.913E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5 TF=0.425E-9
+ TR=0.425E-8 EG=1.206 XTB=1.538 XTI=2)

.MODEL PR100N PNP (1S=73.5E-018 BF=110 VAF=51.8

+ IKF=2.359E-3 ISE=25.1E-16 NE=1.650 BR=0.4745

+ VAR=9.96 IKR=6.478E-3 RE=3 RB=327 RBM=24.55

+ RC=50 CJE=0.180E-12 VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.164E-12
+VJC=0.8 MJC=0.4 XCJC=0.037 CJS=1.03E-12 VJS=0.55

+ MJS=0.35 FC=0.5 TF=0.610E-9 TR=0.610E-8 EG=1.206

+ XTB=1.866 XTI=1.7)
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