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UAE’LERIN GELIiSiMi VE BiR BGF DEVRESININ VOLTAJ VE AKIM MODUNDA FTFN iLE
GERCEKLESTIRILMESI
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Ozet: Bu galismada son yillarda voltaj modlu opamp’in bazi siirlamalarim gidermek igin gelistirilen akim modlu iiniversal aktif
eleman (UAE-Universal Active Element) yapilarindan bazilar1 tanitilmistir. Boylece akim modlu yapilarin kullanim alanlarindan
ve karakteristik 6zelliklerinden dolay1 voltaj modlu yapilara olan stiinliigii gosterilmistir. Akim ve voltaj modlu Bant Gegiren
Filtre (BGF-Band Pass Filter) devresi akim modlu yapilar iginden opamp ve akim tasiyicilarina gore daha esnek ve fazla
uygulama alaninda kullanilabildigi i¢in de ¢ok yonlii bir eleman olan dort terminalli degisken nullor (FTFN-Four Terminal
Floating Nullor) ile gergeklestirilmistir. Devrelerin teorik analizi ve PSPICE elektronik devre benzetim programi yardimiyla
benzetim islemleri gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglarinin teorik sonuglar1 dogruladigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Nullor, Voltaj ve Akim Modlu Devreler, Bitisik Doniisiim Y 6ntemi

THE PROGRESS OF UAEs AND THE REALISATION OF A BPF CIRCUIT USING VOLTAGE AND
CURRENT-MODE FTFN

Abstract: In this study; it is introduced that some current-mode universal active elements structure that recently improved to
prevent some restrictions of voltage-mode opamps. Hence it is demonstrated that current-mode structure superiority in respect of
voltage-mode structure due to current-mode structure’s usage area and characteristic feature. Voltage and current-mode BPF
circuit is realised with FTFN among current-mode scructure since it is more flexible and more versatile building block than
opamp and current conveyor. Circuits’ theoretical analysis has been done and simulation process has been realised with PSPICE
electronic circuits simulation programme. It is shown that simulation results verify the theoretical consideration.

Key words: Nullor, Voltage and Current-Mode Circuits, Adjoint Transform method

1. Giris

Tiimdevrelerin 1960’11 ilk yillarindan beri opamp, analog devre tasariminda temel yap1 blogu olarak kullanilmis ve
halen kullanilmaktadir. Ancak voltaj modlu opamp devrelerinde sabit kazang-bantgenisligi ¢arpimindan dolayz,
kapali ¢evrim kazancinin yiiksek olmasi istenildiginde bant genisligi daralmakta, degisim hizlar (slew rate) smirh
oldugundan, yiiksek frekansl ¢alismalarda engelleyici etkiye sahip olmaktadirlar. Oysa akim modlu devreler; biiylik
bantgenisligi, yiiksek degisim hizi, daha genis dinamik saha, diisiik gii¢ tiiketimi, basit devre yapisi ve genis
dogrusallik sahas1 gibi karakteristik dzellikler tagidiklarindan voltaj modlu devrelere ragmen genis uygulama alani
bulmuslardir [31].

Giiniimiizde voltaj modlu opamp’in, bazi sinirlamalarini gidermek icin gelistirilen, farkli akim modlu yapilar vardir.
Bunlardan “Akim Geribeslemeli Opamp (CFOA-Current Feedback Operational Amplifier) “bilinen opamp’tan ilk



39

onemli farkliliga sahip olan yapidir. CFOA; fonksiyonel olarak opamp’a esdeger olarak tasarlanmasina ragmen,
onun mimarisi opamp kullanimiyla gergeklestirilen tasarimlardan farklidir. Iki ana 6zellik, opamp ile CFOA’yu
birbirinden ayirmaktadir. Bunlardan birincisi; CFOA’nin asimetrik bir diizenek olmasidir. Yani; girislerinden birinin
diisiik impedans digerinin ise, yiiksek impedans degerinde olmasidir. Ikincisi; giris-¢ikis arasindaki iliskinin gegis
impedansi fonksiyonu olmasidir ki; buna gére hemen hemen kazanctan bagimsiz bantgenisligine sahip olan bir
yiikselte¢ kat1 olusturulmaktadir. CFOA’nin diger 6nemli karakteristiklerinden birisi; yiiksek impedans noktasina
giris akimimin bir kismini geribesleyen AB sinifi giris katinin kullanimi sebebiyle, opamp’daki degisim hizi
sinirlamasinin olmamasidir. CFOA; “Pozitif Ikinci Kusak Akim Tastyicisi (CCII+ -Positive Second Generation
Current Conveyor )” olarak tanimlanabilen bir diizenek olarak ta tiimdevrelestirilmistir.

Degisik opamp tiirleri arasinda, bilinen opamp ¢ikisindaki akimm bir bdliimiinii yiiksek impedans noktasina
geribesleme kabiliyetinde olan degisken (floating) ¢ikisli opamplar da mevcuttur. Bu tiir opamplar; 6zellikle ¢ikigta
bir akim olmast gereken uygulamalar i¢in kullanilmakta olup, bdylece tasarim kolayligi saglamaktadirlar. Bunlar
arasinda; Akim  Geribeslemeli Opamp, Islemsel Gegisiletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA-Operational
Transconductance Amplifier), Islemsel Degisken Kuvvetlendirici (OFA-Operational Floating Amplifier), Akim
Modlu Kuvvetlendirici (CMOA-Current Modlu Opamp), Islemsel Gegisdirenci Kuvvetlendiricisi (OTRA-
Operational Transresistance Amplifier), Degisken Islemsel Transrezistans Kuvvetlendirici (Floating OTRA-
Floating Operational Transresistance Amplifier), Akim Geribeslemeli Islemsel Gegisiletkenligi Kuvvetlendiricisi
(CFB OTA-Current Feedback Operational Transkondiiktans Amplifier), Islemsel Degisken Tastyict (OFC-
Operational Floating Conveyor) ve Akim Farkini Alan Tamponlu Kuvvetlendirici (CDBA-Current Differencing

Buffered Amplifier) vardir. “Akim modlu (Current-Mode)” diye isimlendirilen bu ve benzeri yapilar; daha genis

bant genisligine ve degisim hizina sahip olup, giris ve ¢ikig parametreleri akim ve/veya voltaj cinsindendir [4].
Bilinen geleneksel opamp’lar bipolar teknolojisinde iiretilirken, akim modlu yaklasimlarin ¢ogunlugu, sayisal

devrelerle uyum i¢inde olan, standart teknolojilerin kullanimini amaglayan CMOS ile tasarlanmaktadirlar [11].

Tiimdevre yapisina uygun, dogrusal ve dogrusal olmayan devrelerde 6zellikle; tiirev alic1 ve integral alict gibi islem
bloklarinda, osilator yapilarinda, filtre devrelerinde ve indiiktans simiilatorlerinin tasariminda kullanilan akim modlu

iiniversal aktif eleman yapilarindan bazilari asagida 6zet veya tanim seklinde verilmeye ¢aligilmistir.

2. Uygulamalarda Kullanilan Temel Yapilar

2.1 2.1 Nullor, Nullator, Norator

Sekil 1 a ve b’de gosterildigi gibi, 1954 yilinda Tellegen [39,40] tarafindan ideal elemanlar olarak tanimlanan bu
devre modeli, ilk defa 1964 yilinda Carlin [5] tarafindan “Nullator-Norator veya Nullor” olarak adlandirilmstir.
Lineer, aktif, karsilikli olmayan (non-reciprocal) biitiin devrelerin gergeklestirilmesinde pasif elemanlara ilave
olarak nullator-norator ¢ifti de kullanilmaya baslanmistir. Nullator-norator ¢ifti birbirinden bagimsiz elemanlar
olarak diisiintildiigiinde fiziksel bir anlam tagimamaktadir. Bu ¢ift tek bir eleman olarak tanimlandiginda “Nullor”
diye adlandirilmaktadir. Nullor; esas olarak girig katinda, akim ve voltaj degerinin sifir oldugu “Nullator” ile, ¢ikis
katinda akim ve voltaj degerinin keyfi oldugu “Norator” dan olusturulan ideal bir modeldir. Bu modelle devreyi

analiz etmeden Once, devrede bilinen aktif devre elemanlarinin nullor esdegerleri alinir ve bilinen diigiim analizi
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yontemleriyle devre analiz edilir. Boyle bir metotla devreyi analiz etmek; klasik yontemlere gore devre yapisini
daha basitlestirmekte, kullanilan aktif elemanin ilgili devre parametrelerine olan bagimliligini azaltmakta veya

ortadan kaldirmakta ve devre ¢oziimiinii kolaylagtirmaktadir.

i i Nullor modeli; bilinen aktif devre elemanlarinin ideal
olmayan etkilerini azaltmada, devrede iki veya daha fazla
- - " AT kontrolli ~ kaynak  kullanildifinda, devrenin  pasif
hassasiyetini bozmaksizin aktif hassasiyetinin
o— | o diizeltilmesinde [14] ve ozellikle geribeslemeli devrelerin
1+ ¥ - 1, ¥ _ analizinde kullanilmaktadir [40]. Bunlarin yanisira nullor
A e modeli; bitisik doniisiim isleminin uygulanarak voltaj
@ ®) modlu {iniversal aktif elemanli osilatér ve filtre

v=0 i=0 v ve i keyfi

devrelerinden, akim modlu devrelere doniisiim isleminde
Sekil 1. (a) Nullator’un (b) Norator’un sembolik gosterimi [28,29,37] voltaj ve akim modlu inverse (ters) filtrelerin

[23,8,42] olusumunda kullanilmaktadir.
2.2 CCll

Ik kez 1970 yilinda Sedra ve Smith [33] tarafindan tanitilan CCII’lar; opamp’lar, Norton kuvvetlendiricileri (CDA-
Current Difference Amplifiers) ve OTA gibi diger aktif devre elemanlara gore daha genis bir frekans bandinda
caligabilen, ¢ikis akimlari; giris uclarina uygulanan gerilim veya akimla denetlenebilen ve boylelikle devre sentezi
acisindan daha esnek bir kullanima sahip olan dort uglu aktif devre elemanlaridir [32].

Sekil 2’de sembolik olarak gosterilen CCII’lar opamp’lar gibi, dogrusal ve dogrusal olmayan devrelerde 6zellikle,
tirev alict ve integral alici gibi islem bloklarinda, osilatér yapilarinda, filtre devrelerinde ve indiiktans
simiilatorlerinin tasariminda kullanilmaktadir. ~ Aktif yapt blogu olarak CCII’lar yiiksek frekanslardaki
performanslari, yiiksek dogrusalliklar1 ve genis dinamik ¢aligma sahalari ile 6n plana ¢ikmis olup, hatta baz1 islem
bloklarinin CCII’larla gergeklestirilenlerinin sonucu olarak bir ucu toprakli kapasite ve direng igermelerinden
timdevrelestirilmeye daha elverigli olmuslardir. Bundan dolayr CCII’larla gerceklestirilen islem bloklari,
opamp’larla gerceklestirlenlere gore ilave bir {istiinliige sahiptir. Boylece, bu yap1 bloklar1 timdevrelestirilerek;
Analog Devices Firmasi tarafindan AD844 kodu ile ve Phototronics Firmasi tarafindan da PA630 kodu ile piyasaya

¢ikarilmistir.

CCII’larin terminal degiskenleri arasindaki bagintiy1 gosteren Denklem (1)’e gore; akim transfer orani A’nin
isaretine bagli olarak negatif ve pozitif tiirleri vardir. Ayrica akim tastyicilarinin herhangi bir girisinde bir voltaj
tampon devresinin yerine bir voltaj inverteri kullanilarak da Voltaj Eviren Akim Tasiyic1 (VICC -Voltaj Inverting

Current Conveyor) devresi gelistirilmistir.

iy Wy .
v o—p—] i ——] Y iz i, o 0 0 v,
CCl+ 2 —a—o cCll- 2 b—p—a2
WY o—— —s—H v, |= 1 0 0 I,
i i (D
i 0 £4 0] |w
(@) ()

Sekil 2. (a) CCII+’nin (b) CCII-’nin sembolik gésterimi
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2.3 CCIII ve MCCIII

Akim tagtyicilart fikrinin ilk kez 1968 yilinda yeni bir devre elemani olarak ortaya ¢ikmasindan sonra [36], 1970
yilinda terminal degiskenleri arasinda degisiklik yapilarak CCII’lar [33] ve 1995 yilinda ise Ugiincii Kusak Akim
Tastyicilart (CCIII-Third Generation Current Conveyor) sunulmustur [17]. Sekil 3 a’da sembolik olarak verilen
CCIIT’lar; Denklem (2)’ye gore kazanci bir olan akim kontrolli akim kaynagi olarak tanimlanabilmektedir.
Kullanim alanlar1 arasinda ise; 6zellikle degisken (floating) pasif eleman iizerindeki akimm bulunmasi ve bunun

yaninda ¢esitli devre bloklarmin ve filtrelerin tasarimi yer alabilmektedir [17].

Son zamanlarda CCIII’larla gergeklestirilemeyecek olan devreler icin farkli tasarim olanaklart sunabilen yeni bir
aktif devre elemani olan Gelistirilmis Ugiincii Kusak Akim Tastyicilar1 (MCCIII-Modified Third Generation Current
Conveyor) Onerilmistir [22]. Sekil 3 b’de gdsterilen bu yapida akim kazanci iki olan yeni bir z-terminali
eklenmistir. Bu aktif elemanin terminal degiskenleri arasindaki baginti ise; Denklem (3)’de verilmistir. Bu yeni
devre elemanin getirdigi esneklik sonucunda, iki fazli osilatorler ile, yiiksek kalite faktorlii (Q) filtreler gibi bazi

analog devre bloklarinin olusturulmasinda yeni imkanlar ve kolayliklar saglanabilmektedir [22].

Wy —— Yy Wy ¢
e vz Z1 — ¥zl
e Vi e MECH zal, oy
(a) (b)
Sekil 3 (a). CCIII’nin, (b). MCCIII’nin sembolik gosterimi
i, 7 [0 -1 0], i, 7 o -1 0 o[,
v, |=[1 0 ofl|i o v |10 0 ol o
i | |0 x4 0|y, il 0 =2 0 0|y,
il o1 0 0|lvy,
2.4 2.4 CDBA

Son zamanlarda analog tiimdevrelerin ve akim modlu yapilarin gelismesiyle devre sentezi agisindan yeni imkanlar
saglamak ve devre kurulusunu basitlestirmek i¢in Akim Farkin1 Alan Tamponlu Kuvvetlendirici (CDBA-Current
Differencing Buffered Amplifier) ad1 verilen yeni bir aktif yap1 blogu tanimlanmustir [2]. Sekil 4’de sembolik olarak
gosterilen CDBA; terminal degiskenleri arasindaki bagimntiy1 gdsteren Denklem (4)’e gore, birim kazangh bir fark
akim kontrollii akim kaynagi ve birim kazangli bir gerilim kontrollii gerilim kaynagi ile modellenebilmektedir.
OTRA olarak da adlandirilan bu elemanin giris fark akimi bu elemanin z-ucuna disardan baglanan bir impedans ile
carpilarak w-ucunun gerilimini belirlemekte oldugundan, bu eleman gecis direnci kuvvetlendiricisi olarak da
adlandirilmaktadir [9].

CDBA; diisiik impedanshi giris ve ¢ikis uglarina sahip oldugundan, bu elemanla gerceklestirilen devreler genis bantli
olarak caligabilmektedirler. CDBA; hem ticari olarak satilan entegre devrelerle, hem de tiimdevre teknolojisinde

farkli sekillerde gerceklenebilmektedir. Bunlar arasinda Analog Devices firmasi tarafindan imal edilen iki adet



42

CFOA tipi AD844 tiimdevresi ile gerceklenen CDBA mevcuttur. Bu elemanin kullanim alanlari arasinda; osilator

ve filtre tasarimi, immitans simiilatorleri gibi alanlar sayilabilmektedir.

Ip |z

VP o Jp z ¥ v, 0o 0 o0 0],

¥ o Wi VW v| |00 0ol @
i |1 -1 0 oflw
v,| 10 0 1 ofli

Sekil 4. CDBA’nin sembolik gdsterimi

2.5 5 FTFN

Tiimdevre yapisina uygun, akim modlu tiim geciren filtrelerin gergeklestirilmesinde kullanilan nullor ¢esidi; “Dort
Terminalli Nullor (FTFN-Four Terminal Floating Nullor)” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5’de sembolik gosterimi
verilen FTFN’ye gecilme sebebi; nullor esdegerine doniistiiriilmiis devrelerden 6zel aktif elemanlarin se¢iminde
birtakim giicliiklerle karsilasilmis olunmasidir. Ornegin; bir nullator-norator ¢iftinin opmp’larla yerdegistirmesi
istenildiginde; norator’un bir terminali topraklanmak ve CCII’larla yerdegistirmesi istenildiginde nullator’un bir
terminali norator’un bir terminaline baglanmak zorundadir. Bu yiizden opamp’li voltaj modlu devrelerden FTFN’li
akim modlu devrelere doniisiimii diisiiniilmiistiir. Boylece nullator-norator ¢ifti higbir kosul olmaksizin FTFN ile
kolaylikla yerdegistirebilmistir. Opamp’l1 voltaj modlu devrelerden, FTFN’li akim modlu devrelere doniisiim voltaj
modundan akim moduna geg¢is i¢in 6nemli olmakla beraber ayn1 zamanda, nullor esdeger devrelerinin yeniden aktif
devreye doniisiimiinde de kolaylik saglamaktadir [6,7]. Terminal degiskenleri arasindaki bagintiyr gosteren
Denklem (5)’e gore; cogu zaman ‘dért terminalli nullor’ i¢in “nullor” veya “OFA” terimi kullanilmaktadir [21]. Ug
terminalli nullor ise, dort terminalli nullor’daki, bir giris portunun bir ¢ikis portuna baglandig1 nullor tiiriidiir. “Ug
termialli nullor” icin de ‘‘Negatif Ikinci Kusak Akim Tastyicist (CCII -Negative Second Generation Current
Conveyor )” ifadesi kullanilmaktadir [31].

i iz . .
WH o——| N z ——= L =1, = 0
L e I W g e
e w L=,
Sekil 5. FTFN’nin semboli Ve =Yy

FTFN; akim modlu devreler arasinda en umut verici olup, hem voltaj, hem de akim modunda kullanilabilen 6nemli
bir yapidir. Pratik ve teorik olarak Onerilen diizeneklerin ¢ogunlugu, FTFN’nin kullanimiyla
yapilandirilabilmektedir. Bu durum onun, opamp ve akim tasiyicilarina gore daha esnek ve fazla uygulama alaninda

kullanilabildigi i¢in de ¢ok yonlii bir eleman oldugunun gdstergesi olmustur [3].

Onceleri sadece teorik bir eleman olarak kalan FTFN, son yillarda komplementer transistor imalindeki ve akim
modlu devrelerdeki gelismelerden sonra degisik uygulamalarda kullanilabilir olmustur. Bu uygulama alanlari
arasinda; akim yiikseltecleri, voltaj-akim konverterleri, jirator (gyrator), degisken immittance ile son yillarda aktif

RC filtreleri ve siniisoidal osilator tasarimi sayilabilir [1,18,24,12].

FTFN’nin gergeklestirilmesinde iki yaygin metot vardir. Birincisi; opamp ve akim aynalarinin kullanimiyla yapilan
“Besleme Akimi Algilama Metodu (SCSM- Supply Current Sensing Method)” tur. Ancak bu yapida FTFN’nin
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performansi, opamp’in yiiksek frekansli g¢alismalarda sabit kazang bant genisliginden ve sinirli degisim hizi
ozelliklerinden dolay1 sinirlandirilmaktadir. Ikinci metot ise; iki akim tagtyicisinin kaskad olarak baglanmasiyla
yapilan metottur. Ancak bu metotta da aktif eleman sayisi artmaktadir [3]. Bu iki metotun dezavantajlarindan
kurtulmak i¢in son yillarda FTFN gerceklesimi; VLSI teknolojisine daha uygun, modern analog/sayisal IC
tasariminda tercih edilen, diisiik gii¢ tiiketimi ve yliksek entegrasyon yogunluguna sahip CMOS ile yapilmaktadir
[11].

2.6 OMA

Islemsel Aynalanmis Kuvvetlendirici (OMA- Operational Mirrored Amplifier); pasif eleman sayisinda bir azalma
ve yiiksek frekans karakteristiklerinde bir diizelme saglamak amaciyla akim doniistiiriiciileri ve akim tastyicilarini
gerceklestirmek icin kullanilmakta olan bir elemandir [26]. FTFN gibi pek ¢ok uygulamada kullanilabildigi igin ¢ok
yonlii bir aktif eleman olarak bilinmektedir. Sekil 6’da sembolik olarak gdsterilen OMA’nin; bir opamp ve iki ¢ift
kaskad bagli akim aynalarindan olusan OMA+ ile bir opamp ve bir ¢ift akim aynasindan olugan OMA- tiirii vardir
[27,34].

Yiiksek kalite faktorli (Q) akim modlu filtrelerin
o+ I gerceklestirilmesinde kullanildiginda en az sayida eleman
o—- 1 kullanarak ve devre topolojisini degistirmeksizin es

zamanli olarak algak geciren , yiiksek geciren ve bant

(a) (b) geciren fonksiyonlarini yerine getirebilmektedir. Ayrica
Sekil 6 (a) OMA-‘nin  (b) OMA+’nin sembolik degisken impedans (FI-Floating Impedance) ve degisken

Osterimleri . . e e C
& genellestirilmis  impedans  doniistiiriiclisii/tersleyicisi

(FGNIC/GNII-Floating Generalised Impedance Converter/Inverter) tasariminda da devre basitligi saglayabilmekte

olup, diger akim modlu elemanlara gore ilave bir Gistiinliik saglamaktadir [25,35].

2.7 DDA
Sekil 7’de sembolik olarak verilen Diferansiyel Fark Yikselteci (DDA-
vpp Differencial Difference Amplifier); opamp fikrinin genisletilmis bir yapisi
Vph . s o .
Vinp olup, aralarindaki fark; opamp’taki iki tek sonlu giris yerine iki fark giris
Wrin portunun olmasidir [19]. Bu yiizden DDA temelli devreler opamp temelli

) ] o devrelere karsi bir tasarim segenegi sunabilmektedir. Genis bir dinamik
Sekil 7. DDA’nin sembolik gosterimi . . . . .

sahaya sahip olan CMOS DDA’lar, siirekli zaman analog sinyal isleme

sistemlerinde temel bir yapi blogu olarak kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda; toplayici-¢ikarici devreler,

integratorler, dort bolgeli carpicilar (four quadrant multipliers), genlik modiilatorleri, kararli-degisken (state-

variable) filtreler, voltaj karsilastiricilari, direngsiz voltaj tersleyicileri ve sadece iki harici direng kullanan

enstriimantasyon kuvvetlendiricileri sayilabilir [30].

2.8 DDCC ve DVCC

CCII'nin yiiksek frekansli uygulamalarda kullanilan ¢ok yonlii bir yap1 blogu oldugu bilinmektedir. Ancak CCII'nin
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yiiksek giris impedansina sahip bir giris terminali oldugu igin, fark giris sinyallerine ihtiya¢ duyulan yapilarda
kullanilamamaktadir. Iste bu dezavantajin iistesinden gelmek igin DDA nin ve CCII’nin avantajlarinin birlestiren iki
yeni yapi blogu ortaya c¢ikarilmistir. Bunlar: Diferansiyel Fark Akim Tasiyicist ( DDCC-Differencial Difference
Current Conveyor) ve Diferansiyel Voltaj AkimTasiyicis1 (DVCC- Differencial Voltage Current Conveyor) ‘dir
[9,16]. Sirasiyla Sekil 8 a ve b’de sembolik yapilari, Denklem (6) ve (7)’de terminal bagmtilar1 verilen DDCC ve
DVCC’ler; impedans donistiiriicii devreleri, akim modlu enstriimantasyon kuvvetlendiricisi, analog garpicilar ve
karakok alma devreleri gibi fark veya degisken girisler gereken uygulamalarda, akim modlu ve voltaj modlu algak

geciren-bant gegiren filtrelerde tercih edilmektedirler [9,16,15] .

Sekil 8’deki semboller DDCC ve DVCC’nin pozitif tiirii i¢in verilmistir. Negatif yapi i¢in ise 1, akiminin yonii disari
dogru olacaktir. Ayrica Sekil 9°da goriildiigii gibi, DDCC+ ve DDCC- tiirlerini ortak bir yapida birlestiren DDCCC
(Differencial Difference Complementary Current Conveyor) devre elemani da tasarlanmistir [9].

Wiyl il - Wyl N
or—p——] 1z
2 i {117 R s
WyZ ———— Y2  DDCC+ . wi oW o BIEEE
w3 vz DY CC* iz Wz Wpd o——| +
LT Al 1 Z 2 o . - [
I s
i Wi e——
e e P "

(@) (b)
Sekil 8 (a) DDCC’nin b) DVCC’nin sembolik gosterimi Sekil 9. DDCCC’nin sembolik gdsterimi

iy ] [0 0 0 0 0fy,] vl [0 1 -1 0 0f:, ]

el [0 0 0 0 0w, il |0 0 0 0 0w,

b |=[00 00 0 Ofwsl o b |=[ 00 0 0 Ofv, |
v, | |1 =11 0 034 i 1 0 0 0 0fw,

i ] |0 0 0 1 0] v in] |-1 0 0 0 0fwv,

2.9 UAE

UAE olarak adlandirilan bir diisiince, yillar 6nce Tellegen tarafindan Sekil 11°e gore olusturulan Denklem (8)’deki

matematiksel ifadesiyle literatiirde yer almistir [31]. Denklem (8)’de belirtildigi gibi, dort terminalli bir devrenin iki
terminalli olarak tanimlanmast igin; i, = —i_ olmalidir. Ancak dort terminalli bir yap: yinede birebir iki terminalli

yapiya doniistiiriilemez. Ciinkii iki terminalli devre iki denklemle tanimlanirkan, dort terminalli yap1 ti¢ denklemle
tanimlanmaktadir. Bu ylizden Denklem (8)’e, {iniversal dort terminalli eleman1 olusturmak igin bir esitligin daha
ilave edilmesi gerekmektedir. Bu ilave edilecek esitlik, Denklem (8) ile ¢elismeyecek sekilde, dogrusallik sarti da
aranmaksizin serbestge secilebilmektedir. Bunun anlami; sonsuz sayida farkli nitelikli iiniversal dort terminalli
elemanin oldugudur. Bunlardan en basit ve yaygin olarak kullanilanlardan biri; “dort terminalli nullor” digeride “li¢
terminalli nullor” dur [34]. Analog aktif diizenek olarak opamp’in istlinliigii ve UAE diislincesinin gelismesini

saglayacak uygun teknolojinin olmayist bu diigiincenin gelisiminde ciddi bir engel olmustur. UAE; en az sayida aktif
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ve pasif bilesen kullanimryla herhangi bir dogrusal veya dogrusal olmayan devreyi yapilandirabilen bir aktif eleman
olup, idealize bir yaklasim olarak diisiiniilebilir. UAE’nin sahip oldugu fonksiyonel karakteristik; direng, kapasitor,
kontrollii kaynaklar, transistorler vb elemanlarla tanimlanan devrelerde, alt devrelerin igerdigi elemanlarda dahil
olmak iizere gereksiz elemanlar kullanmak yerine, en az sayili eleman grubu ele alinarak gerceklestirmeyi hedefler.
Bu devredeki elemanlardan bir tanesi harig, hepsi pasiftir. Iste bu tek iiniversal aktif eleman; ‘nullor’ ad1 verilen tek
kapili iki elemanin (nullator-norator) birlesimden meydana gelen yapiya, ek bir akim ¢ikisi ile voltaj takipgisinin
ilave edilmesiyle olusmaktadir. Bu tanimlamaya gore UAE; nullor adinin alternatifi olarak ayni anlamda

kullanilmaktadir [4].
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Sekil 10. UAE’nin tanimu geregince iki kapili devre sekli z-ﬂ — —iﬂ. e

Son yillarda iiniversal aktif eleman ve nullor gibi diisiincelerle birlikte, ortak bir yapi i¢inde bilinen tiim opamp ve
akim tasiyicilarinin yer aldigi ve tiimdevre tasarimmda miimkiin olan en iyi yapimi gerceklestirmeyi amaglayan,
tiniversal yiikselteg siniflandirmasi yapilmistir. Universal yiikselteg simiflandirmasinda; bir voltaj kuvvetlendiricisi
olan opamp’in giris ve ¢ikis katlarindaki impedanslara gore diizenleme yapilirken, akim tasiyicilarinda terminal
degiskenleri arasindaki bagint1 dikkate almmmuistir. Buna gore giris akim ve voltajinin sifir olmasindan dolay1 ideal
opamp bir iiniversal aktif elemandir. Aym sekilde CFOA, CCII- ve OTA’da ayn1 sekilde iiniversaldirler. Uzun
yillar pek c¢ok {tiniversal aktif elemanin gelisimi, tiimdevre tasarimcilart ve devre teorisyenleri tarafindan
incelenmektedir. Ciinkii onlarin sahip oldugu pek ¢ok avantajlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda ¢ok karmagsik
sistemlerin analizini basitlestirmek igin, liniversal aktif elemanlar ayni fonksiyonu yerine getiren, devredeki aktif
elemanlarin yaklasik modeliyle yer degistirilebilirler. Ayrica iiniversal aktif eleman tiirleri, timdevre yapimi ve
iiniversal aktif elemanlar arasinda dogrudan bir baglant1 olugturmaktadirlar [31].

3. Nullor Modeli Yardimiyla Bant Gegiren Filtre Devresinin Voltaj ve Akim Modlu Olarak FTFN ile
Gerceklestirilmesi

Nullor Modeli kullanarak; bitisik doniisiim yonteminin (Adjoint Transformation Method) uygulanmasiyla voltaj
modlu iniversal aktif elemanli osilator ve filtre devrelerinden, akim modlu devrelere doniisiim
gergeklestirilebilmektedir [28,29,41]. Bu bélimde nullor modelinin {iniversal aktif elemanlar arasinda gegisi
sagladigin1 géstermek icin, bitisik doniislim yonteminin kisa bir tanitimindan sonra, Voltaj Modlu Opamp’l1 Bant
Gegiren Filtre Devresinin, Voltaj ve Akim Modlu FTFN ile gerceklestirilmesi verilecektir. Bu prensip geregince
Sekil 11°deki devre ile Sekil 14 ve 15°deki devrelerin, transfer karakteristikleri sirastyla Denklem (9) ve (10)’da
verilmis olup, her ikisinin de ayn1 transfer karakteristigine dolayisiyla da ayn1 kesim frekanslarina sahip olduklari
Denklem (11)’de goriilmektedir. Teorik analiz sonucunda elde edilen rezonans frekansi 10kHz olup bantgenisgligi
6.28KHz bulunmustur. Sekil 12’de bu teorik analizlerin dogrulugunu ispatlamak i¢in, PSPICE elektronik devre
benzetim programi ile elde edilen benzetim sonucu voltaj modlu opamp, akim ve voltaj modlu FTFN i¢in
verilmistir. Bu programda, hesaplama zamanini kisaltan yeterli dogrulukta ve basit bir dogrusal olmayan FTFN

makromodeli kullanilmaktadir [13].
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Bitisik doniisiim islemine gegmeden 6nce devredeki tiim aktif elemanlarin nullor esdegerleri alinir. Daha sonra
nullor esdegerini olusturan yapida Nullator-Norator ¢ifti karsilikli olarak yerdegistirir. Bu sirada devredeki pasif
elemanlar bir degisiklige ugratilmadan aynen kalir. Giris voltaj1 bir kisa devre ile yerdegistirilir ve lizerinden akan
akim, yeni devrenin ¢ikis akimi olarak kabul edilir. Bir akim kaynag ¢ikis portuna baglanir ve bu da yeni devrenin
giris akimi olur [29]. Sonug olarak, ilk devrenin diigiim admitans matrisi, elde edilen devrenin diigiim admitans
matrisinin transpozuna esit olur [38]. Boylece sonsuz giris impedansli ve sifir ¢ikis impedansh voltaj
kuvvetlendiricisi, sifir giris impedansli ve sonsuz ¢ikis impedansli akim kuvvetlendiricisine doniistiiriilmiis olur.
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Sekil 13. Sekil 12°deki devreye Bitigik doniisiim isleminin

uygulanmasi sonucu elde edilen devre

devrenin akim modlu FTFN esdegeri
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Sekil 15. Sekil 11°deki devrenin voltaj modlu FTFN esdegeri

Sekil 14. Sekil 13’deki Nullor yapisina gore Sekil 11°deki
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Sekil 16. Voltaj modlu Opamp’l1, Voltaj ve Akim modlu FTFN’1i Bant Gegiren Sallen-Key Filtresinin frekans cevabini
gdsteren benzetim sonucu
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4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢aligmada voltaj modlu opamp’in bazi sinirlamalarini iistesinden gelmek igin gelistirilen akim modlu {iniversal
aktif eleman yapilarindan bazilarinin tanitimi yapilmistir. Bu yapilarin kullanim alanlar1 ve karakteristik 6zellikleri
verilerek tercih edilme sebepleri belirtilmistir. Ayrica nullor modelinin aktif eleman yerine kullanimiyla, voltaj
moduna karsilik gelistirilen akim modlu devrelerin ortaya ¢ikisinda 6nemli bir ara¢ oldugu gosterilmistir. Akim
modlu yapilar arasinda en umut verici olan ve hem voltaj, hem de akim modlu olarak kullanilabilen FTFN’in
kolaylikla nullator-norator ¢iftiyle yerdegistirilebilme 6zelliginden yararlanilmistir. Boylece bitigsik doniisiim
yontemiyle voltaj modlu bant geciren filtre devresinin, FTFN’li akim ve voltaj modlu olarak gergeklestirilmesi
saglanmigtir. Ayni transfer fonksiyonlarina sahip olan devrelerin ¢alisma frekanslari PSPICE simiilasyon programi
yardimryla bulunan grafiklerle dogrulanmistir. Sonug olarak bu ¢aligmada, biiytlik bantgenisligi, yiiksek degisim hizi,
daha genis dinamik saha, diisik gii¢ tiikketimi, basit devre yapist ve genis dogrusallik sahasi gibi karakteristik
ozellikler tasidig1 i¢in akim modlu FTFN yapisina doniisiim yonteminin basitligi ve dnemi gosterilmistir.
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