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Keywords

Bu calismada, iki adet ikinci nesil akim kontrollii akim tasiyict (CCCII) kullanilarak kesirli-
dereceli akim modlu algak geciren ve yiiksek gegiren basamak siizgeg tasarimi yapildi. Bu
tasarim i¢in iki adet CCCII, dort adet direng, bir adet topraklanmis kapasitor kullanildi. Sunulan
basamak siizge¢ devresinin kesir derecesi i¢in a = 0.7, 0.8 ve 0.9 olarak belirlendi. Tasarlanan
kesirli-dereceli basamak siizge¢ devresi i¢in kesirli dereceli kapasitor_elemani kullanildi. Kesirli
kapasitorii Foster-I RC devresi ile elde edildi. Akim kontrollii akim tasiyicisinin (CCCII)
icyapist i¢in Bipolar Junction Transistors (BJT) kullanildi. Tasarlanan siizge¢ devreleri PSpice
programi kullanilarak, kesim frekans: 1kHz olarak benzetimleri yapildi. Tasarlanan devrelerin
teorik sonuglar1 benzetim sonuglari ile dogrulandi. Bu benzetim sonuglarindan, gergeklestirilen
stizgeclerin akustik bant uygulamalari i¢in uygun oldugu goriildii.

Fractional Ordered Shelving Filter Design with Current Mode
Using CCCII

Abstract

Current Mode Circuits
Fractional Order Low-
Pass Filter

Fractional Order High-
Pass Filter

Bipolar Junction
Transistors

Controlled Current
Carrier

Foster-I RC Circuit

In this study, fractional order current mode low-pass and high-pass stepper filters are designed
using two second generation current controlled current carriers (CCCII). Two CCCII, four
resistors, one grounded capacitor were used for this design. For the fractional order of the
presented step filter circuit, & = 0.7, 0.8 and 0.9. A fractional-order capacitor element was used
for the designed fractional-order step filter circuit. The fractional capacitor was obtained with
the Foster-I RC circuit. Bipolar Junction Transistors (BJT) were used for the internal structure
of the current controlled current carrier (CCCII). The designed filter circuits were simulated
using the PSpice program, with a cutoff frequency of 1kHz. The theoretical results of the
designed circuits were verified with the simulation results. From these simulation results, it was
seen that the realized filters are suitable for acoustic band applications.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Basamak siizgeclerinin en 6nemli 6zelligi ¢alisirken bant dis1 frekanslar1 biitliniiyle ortadan kaldirmak
yerine zayiflatmaktir. Ses sistemlerinde, VLF bantlarinda, arag¢ stereolarinda ¢okg¢a kullanilan basamak
stizgecleri iki boliime ayrilabilir. Bunlar; algak gegiren ve yiiksek gegiren basamak siizgeclerdir. Algak
geciren basamak siizgeci belirlenen kesim frekansindan biiyiik frekanslarin iletimini aym sekilde
yaparken kesim frekansmin altindaki frekanslar i¢in genligi artirabilen veya genlikteki degisikligin
dengelenecegi baska bir kesme frekansina kadar genligi azaltabilen siizgeclerdir. Yiiksek geciren
basamak siizge¢ler de al¢ak geciren basamak siizgecinin tam tersi olarak; belirlenen kesim frekansindan
kiictik frekanslarin iletimini aynm sekilde yaparken daha biiyiik frekansli igaretlerin genliklerini arttirabilen
ya da azaltabilen siizgeclerdir.

*[letisim yazari, e-mail: betul. 40@outlook.com
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Yapilan ¢alismada akim modlu kesirli-dereceli birinci-dereceden basamak siizge¢ devreleri tasarlandi.
Tkinci nesil kontrollii akim tasiyict (CCCII) kullanarak tasarlanan bu devre de birinci dereceden algak
geciren siizge¢ devresinden yararlanilip algak geciren basamak siizgeci ve yliksek geciren basamak
stizgeci devre yapilar olusturuldu. Olusturulan devreler +5.6dB ve —5.6dB araliginda giiglendirme veya
zayiflatma yapabilmektedir.

Tasarimda ilk adim olarak tam sayil1 birinci dereceden algak geciren ve yiiksek geciren siizge¢ devreleri
gergeklestirilmis olup sonrasinda bir kesirli-dereceli kapasitor kullanilarak kesirli-dereceli algak geciren
basamak ve yiiksek geciren basamak siizgeg¢ devreleri olusturuldu. Kullanilan kesirli-dereceli kapasitor
modelinde derece degistirme islemi igin farkli bir model tasarisina ihtiyag duyulmamaktadir ve bu
kapasitor yapisi istenilen devreye kolayca uygulanabilmektedir.

Boylece modelin tasarima entegre edilmesi ve parametrelerin hassasiyet derecesine gore degistirilmesiyle
istenilen filtre sonuglari olusturulabilmektedir.

Kesirli-dereceli matematigi varlig1 uzun yillara dayansa da son zamanlarda kullanimiyla fark edilmistir ki
daha 1iyi tasarlama ve modelleme kabiliyetine erisildiginden giderek fazlalasan bir ilgiye sahiptir. Kesirli-
dereceli matematigi fizik [1] ve kimya sistemlerine ek olarak, kontrol teorisi [2-3], biyokimya [4], tip [5],
biyomiihendislik [6-7], kaotik sistemler [7], malzeme bilimi [8-9], tarim [10], PV modelleme [11],
elektronik filtreler [12-13], osilatorler [ 14], elektrik mithendisligi [15-16] ve sinyal igleme [17] vb. birden
fazla alanlarda uygulama imkanina sahiptir. Kullanilan kesirli-dereceli modeli Foster-1 ag1 ile
gerceklestirildi. Tasarlanan devrenin teorik sonuglarmi  dogrulamak amaciyla PSpice benzetim
programiyla devre benzetimleri gergeklestirildi.

2. IKINCI NESIL KONTROLLU AKIM TASIYICI (SECOND GENERATION CONTROLLED
CURRENT CARRIER)

Akim tasiyicilar ile ilgili yapilan ¢alismalar ilk kez 1968 yilinda baslamis ve akim tastyici devre yapisi ilk
kez Smith ve Sedra tarafindan 1968 yilinda sunulmustur [18]. Kullandigimiz ikinci kusak akim
tastyicilarinin  gesitlerinden biri olup, elektronik sekilde kontrolii saglanabilen, yapisinda bulunan
parazitik direng¢ sayesinde pasif elemanlarin azaltilmasina katkis1 olan ikinci nesil kontrollii akim tasiyici
bircok tasarimda kullanilabilmektedir.

CCCII yapisinin devre sembolii Sekil 1’de gosterilmistir. Teorik denklem matrisi ise Denklem 1° de
tanimlanmustir.

cccl Ze—<—>

|
Vy 3 X

Sekil 1. CCCII’ nin sematik gosterimi

Vel B Re 0%
Lil={o o of|L ey
| lo Fa ol|y

Iy = 0Vy =BVy + ix|Rx| Iz4 = taly @)

Vy, Vx, ly ve Ix burada voltaj ve akim girisleri sirasiyla verilmistir. Vz ve Iz ise ¢ikis voltaj ve akim

parametrelerini gdstermektedir.
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gostermektedir. Ek olarak ag kazanci temsil eden pozitif bir katsayidir.

geciren siizgeg devre yapisi Sekil 3° de goriildiigii gibi tasarlanabilir.
Y

Sekil 2. BJT transistorleri kullanilarak elde edilen CCCII' nin i¢ yapist

3. SUZGEC DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI (REALIZATION OF THE FILTER

3.1. Alcak Gegiren Siizge¢ Devresi
Birinci dereceden algak gegiren (AG) siizgeg transfer fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Fonksiyonda I; AC-giris akimmi, 14, algak gegiren siizgecin ¢ikis akimini, wq ise kose frekansini

Denklem 3 baz alinarak, i¢ devresi i¢in Sekil 2’ nin pozitif Z+ ¢ikis1 kullanilarak birinci dereceden algak

3)

AoWo Ji
G

L~ =
AGC T srw,

*Z——> InG

cccli

>
Ig
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Sekil 3. Birinci dereceden AG stizgeg¢ devresi
.
2 1Ig

Ly =
s+ R.C
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(5)

Birinci dereceden yiiksek geciren (YG) siizgecin transfer fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir.

3.2. Yiiksek Gegiren Siizge¢ Devresi
_ apS
IYG - S+(00 IG
Fonksiyonda I; AC-giris akimini, Iy, yliksek-geciren siizgecin ¢ikis akimini, w, kose frekansim
gostermektedir. Ayrica a, kazanci temsil eden pozitif bir katsayidir.
Yiiksek geciren basamak siizge¢ transfer fonksiyon yapisini olusturabilmek icin baglangi¢ olarak algak
geciren siizgeg transfer fonksiyonu denklem 4 kullanilarak yiiksek gegiren siizgec transfer fonksiyonu
olusturuldu.
agw s+(1—ag)w
IYG=[1—ﬁ]G:[ s+w(:, ] (6)
Burada ay = 1 olarak belirlenir ise yiiksek gegiren siizgeg transfer fonksiyonu olusturulmus olur.
S
lve = 5=l ©
Sekil 3’ de tasarlanan alg¢ak gegiren siizge¢ devresinden yararlanarak olusturulan denklem 6-7 de verilen
transfer fonksiyonu ile yiiksek geciren siizge¢ devresi Sekil 4 tasarland:. iki numarali CCCII i¢in Sekil 2
de verilen CCCII yapisinin negatif ¢ikisi kullanilmastir.
Is
> Y +Z Y
ceell (1) cconn  zp2S > Ivg
X +Z X
Ra Ci=— R; R4

Rq
Sekil 4. Birinci dereceden YG siizge¢ devresi

Bir numarali CCCII i¢in ise pozitif ¢ikis arttirilmis olan asagida verilen Sekil 5’ de verilen devre yapist
¢ 7t

kullanilmagtir.
= Qkﬁ I’)Q1 3 / Qis
= Q3 Q 4 N N
QG)_ Q7
«— s Vs
Ix Iz: Iz:

P
v
—
_CQE IY
Qsj——( Qo
o Qu4 Qig

Q11

-
A

()

7\
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T\
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v
o
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Sekil 5. BJT kullanilarak elde edilen iki pozitif Z+’li CCCII' min i¢ yapist
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Tasarlanan yiiksek gegiren siizgecin analizi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1

R,C

lyg = — — I + 1 (3
S+R—1C
S
Iyg = szclc )
R1C

R, = R; olarak isleme tabii tutarsak yiiksek geciren siizge¢ cevabi asagidaki gibi ifade edilebilir.

S
Iyg = S+L[G (10)

R41C

3.3. Alcak Geciren Basamak Siizge¢ Devresi

AG silizgeg transfer fonksiyon tasarisindan faydalanilarak birinci dereceden algak gegiren basamak siizgec¢
(Iy¢p) transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde edildi.
Lz = 1+ [ 722 e (11)

St+wo

Algak geciren basamak siizgec transfer fonksiyonu i¢in:
I; (12)

Sekil 3’ de tasarlanan algak-geciren siizge¢ tasarimi kullanilarak, denklem 12 ile gosterilen

[ s+(1+ag)wg ]

IAGB = S+wo

transfer fonksiyonu bilgisi ile algak-geciren basamak siizge¢ yapis1 Sekil 6° da gosterildigi gibi

tasarlanabilir.
> Y +Z Y
| |
G CCCII (1) CCCll(2) +Z Tlac P =I
X +Z X AGE
Rq Ry CIT— Ry R4

Sekil 6. Birinci dereceden AG basamak siizge¢ devresi

Iki numarali CCCII i¢in Sekil 2° de verilen CCCII yapisimn pozitif ¢ikist kullanilmistir. Bir numarali
CCClI igin ise pozitif ¢ikis arttirilmis olan Sekil 5’te verilen devre yapisi kullanilmigtir.

Tasarlanan bu devrenin analizi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1

4GB = —lg + g
I RaC I, +1 (13)
S+R_1C
S+R1+R2
Iygp = Rﬁcla (14)
R4C

3.4. Yiiksek Geciren Basamak Siizgec¢ Devresi

AG siizgeg transfer fonksiyonundan yararlanilarak birinci dereceden yiiksek geciren basamak siizgec
Iy¢p transfer fonksiyon yapisi asagidaki sekilde elde edilebilir.
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AogWwo ]

25+(2—ag)wog ]
S+(l)0

Ig =[

- Ig (15)

Sekil 4° de tasarlanan yliksek geciren siizge¢ devresi ve denklem 15 ile verilen transfer fonksiyonu bilgisi
ile yiiksek gegiren basamak siizge¢ devresi Sekil 7” de verildigi gibi tasarlanabilir.

Iyge = [2 s+wg

.
>

Ic

Y

+Z Y
ccell (1)

+2Z

ccel() -z

.
>
ie:!

.
>
aG

Cy —

Sekil 7. Birinci dereceden YG basamak stizge¢ devresi

Iki numarali CCCII igin Sekil 2’de verilen CCCII yapisinin negatif ¢ikis1 kullanilmistir. Bir numarali
CCCllI igin ise pozitif ¢ikis arttirilmis olan asagida yer alan Sekil 8’deki devre yapisi kullanilmugtir.

Qé_‘gh kﬂ {QIB <O1< r\)QU Pélg Qy —éu

Q

y
of L
B e R

Sekil 8. BJT kullanilarak elde edilen bir pozitif Z+, bir pozitif 2Z+ i CCCII' min i¢ yapisi

Tasarlanan bu devrenin analizi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1

R,C

IYGB - - S+L IG + ZIG (16)
R41C
25—
Iygp = %Ic (17

R1C

R, = R, olarak isleme tabii tutarsak yiiksek geciren basmak siizgec cevabi asagidaki gibi ifade edilebilir.

(18)
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4. KESIRLI KAPASITOR (FRACTIONAL CAPACITOR)

Kesirli kapasitor terimi (1/s)'/™ empedans kokii ile elde edilmesine yonelik ¢alismayla ilk kez 1964
yilinda ortaya atilmaktadir. Kesirli dereceli kapasitor yapist temelde biyokimyacilar tarafindan bilinmekte

ve sabit fazli eleman olarak isimlendirilmektedir.

4.1. Foster—I Ile Kesirli Dereceli Kapasitor Yapisimin Gergeklesmesi

s domainde kesirli kapasitdr empedansi asagidaki gibi verilmistir.

1
S%Cqy

Zc(s) = (19)

Burada C, normalize edilmis kesirli dereceli kapasitanstir. CPE’ nin N. dereceden benzerliginin genel

yapisi su sekilde gosterilmistir.

_ AgsN+ AN+ AgsN+ 4 Aps
ZC (S) - BosN+ BsN=1+ AgsN+ ..+ Bys (20)
Ra Rs Ba
— 11— — —L_1
R
| L. —
I [ ||
p— C, Cp Cn

Sekil 9. Foster-1 ile kesirli dereceli kapasitoriin gergeklestirilmesi

Foster-1 ile yap1 bu sekilde tanimlanmustir.
Oom
Z&)= R+ 1p — P+ (21)

1
S+ +— . p5—
Cpn Rpn

Foster-1 RC ag1 devresi kullanilarak besinci dereceden kesirli dereceli kapasitor gergeklestirilmesi igin
7nF ve 1 kHz’ lik gerekli olan bilesen degerleri de kullanarak MATLAB programi yardimiyla elde edildi.

Elde edilen bilesen sonuglar1 Tablo 1 verilmistir.

Tablo 1. Foster-1 RC agi Kesirli Kapasitor Devresi Bilegenleri (a= 0.7, 0.8, 0.9)

60

Kesirli Derece Degerleri (o)
Bilesenler 07 0.8 0.9
Ri(Q) 636.077 302.602 107.452
R, (Q) 2.37k 1.429k 634.061
R, () 4.227k 2.961k 1.519k
R.(Q) 9.094k 7.283k 4.281k
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R,(QY) 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

5. KESIRLI-DERECELI KAPASITOR ILE AG-YG BASAMAK DEVRE YAPISININ
GERCEKLESTIRILMESI

Foster-1 RC ile elde edilen kesirli-dereceli kapasitor yapist kullanilarak, AG-YG basamak silizge¢ yapilari
olusturulmustur.

5.1. Kesirli-Dereceli AG Basamak Devre Yapisinin Gerceklestirilmesi

-
>
Ic

r

ccell (1) ccen(2) +z > >
X +Z X Hag | lace

] - ]

| |
1 1
€y G

o
o=
n

Sekil 10. Kesirli-Dereceli AG Basamak Siizgeci

Gergeklestirdigimiz devre yapisinin transfer fonksiyonunu analiz edecek olursak;

a+R1+R2
R1R,C
Iy = —i Ig (22)

a
S me
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5.2. Kesirli-Dereceli YG Basamak Devre Yapisinin Gerceklestirilmesi

|: Y +z Y
G
ccen@) ccel () -z > >
X +27 X “aAc YGB
Ry R2 Ca—”—— R, R4
I it it i {
5 Cs € Ca <
Sekil 11. Kesirli-Dereceli YG Basamak Siizgeci
Gergeklestirdigimiz devre yapisinin transfer fonksiyonunu analiz edecek olursak;
gty 2 _ 1
_ R1C R,C
lygp = — St (23)
R1C

6. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Ikinci nesil akim modlu kontrollii akim tasiyicilar kullamlarak Sekil 10-Sekil 11 de &nerilen kesirli
dereceli algak-yiiksek geciren basamak siizge¢ devresinin simiilasyonlart ORCAD SPICE programi ile
simiile edildi. Tiim CCCII i¢ devre yapilari i¢in akim kaynagi o= 13puA, DC gerilim kaynaklari ise -Veg =
-2.5V,+Vee= +2.5V olacaktr.

Tasarimdaki PNP ve NPN transistorleri icin de NR10ON ve PRIOON bipolar dizi transistorleri baz
almarak simiile edildi. Sekil 10-Sekil 11 de tasarlanan kesirli-dereceli AG-YG basamak siizgeclerinin
kesim frekansi 1kHz ve (@) = 0.7,0.8 ve 0.9 dereceleri baz alinarak gergeklestirildi. Foster-I RC ag1
kullanilarak besinci dereceden 7nF’ lik kesirli-dereceli kapasitor degeri olusturuldu. MATLAB programi
kullanilarak gerekli olan pasif devre eleman degerleri bulunup, Tablo 1 de gosterildi. Tasarimin tiim
gergeklesmeleri icin C; = 7nF, Ri=2 kQ , R,=1 kQ , R3= 33 kQ, R4= 35 kQ ve AC giris akimi ise Ig
=50pA’ dir.
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Tablo 2.NRI100ON- PR100N Bipolar Dizi Transistorlerinin Modeli

.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 (IS=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)

| L L T S | L 1
10 10° 10
Frequency (Hz)

10°

Sekil 12. (a)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0 icin kesirli dereceli akim modlu AG basamak siizgeg¢ kazang grafigi
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Gain (dB)
N w £ [%,]
T |
L 1

-
I

[

_1 1 L L Ll L i L I | L P ' | i 1 A N N |
10' 102 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Sekil 13. (x)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0 icin kesirli dereceli akim modlu YG basamak siizge¢ kazang grafigi

w
|

Gain (dB)
hind

=3
I

l°

1 i L L | L 1 P R S | i L PN S S S B | i L TR
10 102 10° 10 10°
Frequency (Hz)

Sekil 14. (x)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0 icin kesirli dereceli akim modlu AG-YG basamak siizge¢ kazang grafigi

6|

-8
10 - ' f .

12~ -

Phase (deg)

—a=0.7
14+ —a=08|
—a=0.9

-16 — a=1.0] 7

18 . T TR S ! " . L ——
10" 102 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Sekil 15. (x)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0 icin kesirli dereceli akim modlu AG basamak siizgeg faz grafigi
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Sekil 17. (a)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0 icin kesirli dereceli akim modlu AG-YG basamak stizge¢ faz grafigi

7. SONUC (CONCLUSION)

Tasarlanan bu devrede ikinci nesil akim modlu kontrollii akim tasiyicilar1 kullanilarak akim modlu
kesirli-dereceli algak ve yiiksek geciren basamak siizgegleri elde edildi. Devrede iki adet CCCII ile
topraklanmis dort adet direng ve kondansator kullanildi. Bu siizgeg tasariminin kesim frekansi 1kHz olup
akustik bantta kullanilabilir 6zelliktedir. Ek olarak siizgecler bulundurduklari pasif elemanlar1 degistirerek
kesim frekansim degistirebilirler. Burada kesirli dereceli siizge¢ yapisi elde edebilmek icin sabit faz
elemani olarak da anilan kesirli dereceli kapasitor kullanildi. Bu kapasitoriin degeri sadece kesirli derece
olan a (0 < @ < 1) ile iliskilendirildi. Bahsi gecen bu elemaninin heniiz ticari olarak iiretilememesi
sebebiyle kesirli kapasitoriin yerine uyan tam sayi dereceli RC merdiven ag1 ile degistirilmesi uygun
bulundu. Bu ¢alismada kesirli dereceli boliimiinde RC ag1 i¢in Foster-I RC ag1 kullamildi. Tasarlanan
kesirli dereceli basamak siizgecin kesir parametreleri (a)= 0.7,0.8 ve 0.9 derece olarak kullanildi.
Tasarlanan devrelerde CCCII ‘nin i¢ yapist BJT elemani kullanilarak olusturuldugundan diisiik frekansi
sistemlerde kullanilabilir. Siizgecler icin PSpice programi ile alinan simiilasyon ¢iktilarina bakilarak;
teorik bilgiler ile elde edilen sonug¢ ¢iktilarinin birbirini destekledigi dogrulandi. Tasarlanan bu akim
modlu kesirli dereceli basamak siizgecinin esas avantaji ge¢is bandindan durdurma bandina gegis
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egiminde fazladan bir serbestlik derecesi saglar ve algak geciren basamak silizge¢ ses sinyalinin alt
ucundaki frekanslar1 etkilerken,yiiksek geciren basamak siizge¢ ise; ses sinyalinin iist ucundaki
frekanslari etkilemektedir. Akustik bant uygulamalarinda bu derece ayarlamasindan faydalanarak dinleme
deneyiminde bir iyilestirmeye imkan saglar. Onerilen kesirli dereceli basamak siizge¢ devresi
ekolayzirlar, arag stereolar1 gibi ses band1 uygulamalrinda kullanilabilir.
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