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Ozet

Bu ¢alismada ikinci dereceden A simifi ¢entik filtrenin
logaritmik ortamda tasarimi, ilk defa kayipl integral alma
bloklart kullamlarak yapilmistir. Devre sentezi igin durum
uzayr sentez metodu ve translineer ¢evrim prensibi
kullamImustir. Filtrenin dogal frekanst fo, devredeki bazi akim
kaynaklarimin ~ genlikleri  degistirilerek elektronik olarak
ayarlanabilmektedir. Teorik ¢alismalarin  dogrulugunun
kontroliinii yapmak i¢in PSpice yazilimi yardimiyla elde
edilen benzetim sonuc¢lart sunulmustur. Devre benzetimleri
hem ideal transistor modelleri ile hem de CA3096 tipi gercek
transistor modelleriyle yapilmistir.

Abstract

In this work, second order Class A log domain notch filter is
designed by using lossy integrator blocks for the first time.
State space synthesis method and translinear principle is used
for circuit synthesis. Natural frequency of the filter fo is
electronically tunable by only varying some current sources
values’ in the circuit. In order to verify theoretical analysis,
PSpice simulation results are given. PSpice simulations are
performed with both ideal transistor models and CA3096 type
real transistor models

1. Giris

yaygin olarak biyomedikal cihazlarda
kullanilmaktadir.  Bunlardan en  ¢ok  bilineni ise
elektrokardiyogram  (EKG)  cihazidir.  Centik  filtre
biyomedikal cihazlarda, sebeke kaynakli giriilti ve
elektromanyetik girisimlerin bastirilmasini  saglamaktadir

(11, [2].

Centik filtreler,

Tasarlanan devrede Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) filtre
blok diyagramindan esinlenilmistir. KHN filtre diisiik
duyarlilik performansi,  iyi kararlilik performans: gibi
ozelliklere sahiptir [3], [4]. iki kayipsiz integral alma blogu ile
geri besleme bloklart ve bir toplama blogu KHN filtreyi
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meydana getirir. Bu filtre, {i¢ temel filtre fonksiyonunu
gerceklestirebilir, bunlar; algak gegiren, yliksek geciren ve
band geciren filtrelerdir. Literatiirde bazilar1 gerilim modlu
bazilar1 ise akim modlu olmak iizere gesitli KHN filtreler
sunulmustur [5]-[14].

Akim modlu devreler, gerilim modlu rakiplerine gore daha iyi
dogrusallik performansi, diisiik giic tiiketimi ve daha yiiksek
band genisligi sunmaktadir [10]. Logaritmik ortam filtreleri
yeni nesil akim modlu devreler olarak bilinmektedir ve Frey,
genellestirilmis durum uzay: sentezi metodunu onerdikten
sonra aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmeye baglamistir [15], [16].
Logaritmik ortam filtreleri diisiik gerilim kaynagi kullanimu,
diisiik giic tiiketimi, yiiksek dogrusallik ve elektronik olarak
ayarlanabilme o0zelliklerinden dolay1 siirekli zamanli aktif
filtre tasariminda Onemli bir alternatif haline gelmistir
[17], [18]. Logaritmik ortam filtreleri, Dogrusal Olmayan
Elemanlarla Dogrusal Davranmighh (ELIN, Externally Linear
Internally Nonlinear) devreler kategorisine girmektedir [19].
Translineer devre prensibi ile tasarlandiklar igin logaritmik
ortam filtrelerindeki islemler dogrusal olmadig: halde, transfer
fonksiyonu dogrusal olmaktadir [15], [19].

Logaritmik ortam filtreleri, sikistirma-genisletme
(Companding) adi verilen isaret isleme yOntemini
kullanmaktadir [20], [21]. Giris akimi, iki kutup eklemli
transistor ~ kullanilarak ~ logaritmik  bir ~ fonksiyonla
sikigtirilmaktadir. iki kutup eklemli transistdriin baz-emetdr
gerilimi, elemanin akiminin logaritmasidir. Cikis gerilimi, iki
kutup eklemli transistoriin baz-emetor eklemine uygulanarak
genigletilmektedir. Cikis akimi, ¢ikis gerilimin  {stel
fonksiyonudur. Cikis fonksiyonu, giris fonksiyonunun tersi
oldugu i¢in transfer fonksiyonu dogrusaldir. Sikistirma-
genigletme isaret isleme yoOntemi, yiiksek giris araligt
sunmaktadir [21].

Bu c¢aligmanin amaci, yukarida listelenmis olan KHN
devresinin avantajlarindan, logaritmik ortam
karakteristiklerinden ve sikistirma-genisletme isaret isleme
yonteminden faydalanmaktir. Onerilen devrenin, orijinal KHN



devre yapisindan en 6nemli farki kayipl integral alma bloklart
ile tasarlanmig olmasidir.

Sunulan devre, A smifi devre yapisinda tasarlanmistir.
Literatiirde, A sinifi ve AB smifi devre yapisi kullanilarak
tasarlanan cesitli logaritmik ortam filtre devresi ¢alismalari
bulunmaktadir [22]-[27].

Bu caligmada yeni bir akim modlu, A sinifi ¢entik logaritmik
ortam filtresi tasarlanmistir. Sunulan devre tasariminda
genellestirilmis durum uzayr sentez yontemi [15], [17] ile
translineer prensibi [28] kullanilmistir ve KHN devre
yapisindan esinlenilmistir.

2. Tasarmm

Orijinal KHN filtre devresi integral alma bloklari, toplama
bloklar1 ve geri besleme bloklarimdan olusur. KHN blok
diyagraminin, kayipli integral alma bloklar ile tasarlanmasi
fikri R. Arslanalp tarafindan ortaya atilmigtir [29]. Bu fikir
kullanilarak tasarlanan blok diyagram Sekil 1’de sunulmustur.
Sunulan ¢alismada bu blok diyagram, avantajlarindan dolay1
logaritmik ortamda sentezlenmistir. Blok diyagramda y,
centik filtre ¢ikigini gostermektedir. Denklem (1)’de 2. derece
centik filtreye ait transfer fonksiyonu sunulmustur.

D Vs
s+,

Sekil 1: Tasarlanan blok diyagram.
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Sekil 1°deki blok diyagramdan gériilecegi ilizere, akim modlu
devrenin sentezlenebilmesi igin {i¢ farkli blok yapisinin
tasarimi gerekmektedir: kayipli integral alma, skaler ile
carpma ve toplama bloklari. Devre, akim modlu oldugu igin
toplama bloguna ihtiya¢ duyulmamustir.

2.1. Kayiph integral Alma Blogu

Kayipl integral alma devresinin A smifi logaritmik ortamda,
genel durum uzayr sentez yontemi kullanilarak tasarim
adimlart literatiirde bulunmaktadir [15], [23]. Asagidaki

denklemde dogal frekansi @), olan kayipl integral alma
devresinin transfer fonksiyonu sunulmustur.
Yis) __@
U,(s) s+ ,
Denklem (2)’in durum uzay1 gosterimi; x durum degiskeni, u,
giris sinyali, y ¢1kis sinyali olmak iizere
X =—-w,x+ yu,,
y=x
seklinde olmaktadir.

H(s)=

@

3)
“4)
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Asagidaki eslestirme fonksiyonlarmmn durum ve giris
degiskenlerine uygulandigini varsayalim:

u,=1e"", )

x=1e". (6)
Denklem (3), (4), (5) ve (6) kullanilarak

¢,

[ evl 1V, (7)
ile carpilirsa

Cvy=—1,+1,"™"", (8)

y=1le"" ©)

elde edilir. Denklem (8) ve (9)’da V, transistoriin termal

gerilimidir ve / , = @) CV, olarak kabul edilmistir.

s

I,
Denklem (8)’deki ilk esitlik V', =7, [[—/] kabul edilerek

(o +V=v)/V,

Cvy=—1,+1e , (10)

(an

v /V,

y=1Ie
elde edilir.

Denklem (10)’daki esitligin sol tarafi, bir ucu v, diigiimiine

diger ucu topraga bagli olan bir kondansatoriin u¢ denklemi
olarak yorumlanabilir. Kondansatérden akan akim, bir akim
kaynagi ve bir ¢ift kutuplu transistoriin emetdriinden akan
akimin toplammdir. Bu transistdriin beyz ucu v, +Vf

gerilimine sahip olan uca, emetdrii ise v, gerilimine sahip
olan uca baglidir. Denklem (11)’deki esitligin sag tarafi ise

beyzi v, gerilimine, emetérii topraga bagl olan bir
transistoriin - emetér akimidir. Bu devre Sekil 2'de
goriilmektedir.

Sekil 2: Kayipl integral alma devresi.

2.2. Akim Carpma Blogu

Akim c¢arpma devresinin tasariminda translineer doniigiim
prensibi  kullamilmigtir [28]. Tasarlanan akim ¢arpma
devresinin giris ¢ikis iligkisi agagidaki denklemde verilmistir.
- _1par
lour = 7 Ly
DC2

(12)



Sekil 3: Akim ¢arpma devresi.

Tasarlanan Sekil 2’deki kayipli integral alma devresi ile Sekil
3’teki akim ¢arpma devresi, Sekil 1’deki blok diyagramda
kullanildiginda elde edilen tiim devre Sekil 4’te sunulmustur.

3. Benzetim Sonuclari

Tasarlanan 2.derece A sinifi ¢entik filtrenin ilk olarak ideal
transistor modelleri kullanilarak PSpice devre benzetim
yazilimi ile benzetimi yapilmistir. Kullanilan ideal transistor
modelleri, BF=10000 olan varsayilan transistor modelleridir.
Devre A smifi olarak tasarlandigi i¢in giris akimi u, DC ve
sinusoidal akimlardan olugmaktadir. Girig akiminin DC kismi1
Iy, sinusoidal kismi ise 0.1/ olarak ayarlanmistir. Besleme
gerilimi  2.25V’tur. Kayipli integral alict devrelerdeki
kondansatorlerin  kapasite degerleri Ci=C>=738pF olarak
secilmistir. Ir=10pA olmak tzere Ii-Is, lo, 12, 115, [1s akim
kaynaklarinin degerleri Ir; 7, Is, Iio, /11 akim kaynaklarinin
degerleri (2-1/Q)Ir olarak ayarlanmistir. Kalite faktori Q=1
alinmistir. Bu degerler ile yapilan devre benzetiminde dogal
frekans fo=83.2kHz olarak elde edilmistir. Dogal frekans

I, = @,CV, formiiline gore hesaplandifinda yaklasik olarak

f0=83.6kHz olarak bulunur. Goriildiigii gibi teorik ¢aligma ile
devre benzetiminden elde edilen sonuglar ortigmektedir.
Dolayisiyla bir sonraki adim, CA3096 gercek transistor
modelleri ile devre benzetimlerini gergeklestirmektir. Gergek
dogrusal

transistor modellerindeki olmayan

karakteristiklerden dolay:r Sekil 1’deki bazi bloklarin akim
kazanci beklenenden diisiik elde edilmistir. Bu problemin
tistesinden gelmek i¢in bazi akim kaynaklarinin degerlerinde
cok kiiciik seviyede degisiklikler yapilmistir. C1=Co=615pF
secildiginde ve kalite faktori Q=1 alindiginda elde edilen
genlik ve faz frekans cevaplari sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da
sunulmustur. Bu grafikler, ideal ve gercek transistor
modelleriyle yapilan benzetimlerin Dbirbirleriyle uyumlu
oldugunu gostermektedir. Sekil 5 ve Sekil 6’da dogal frekans

fo, akim kaynaklarinin degeri ayarlanarak 2 dekad boyunca

degistirilmis; Iy =1pA i¢in fo=10,05kHz, Ir =10pA icin

f0=99,08kHz, I=100pA icin f0=879,02kHz elde edilmistir. Bu

6zellik devrenin, devre yapisint degistirmeden genis frekans
araliginda kullanilabilmesini saglamaktadir.

Cikis sinyalinin toplam harmonik bozulmasi (THD), baz1 giris
akimlarma gore hesaplanmis ve Sekil 7°de sunulmustur.
Kondansatorlerin kapasitesi Ci=C>=738pF, Ir=100nA ve u
giris sinyalinin DC bileseni 100pnA olarak ayarlanip, siniis
bileseni SpA’den 20pnA’e kadar degistirilmistir. Kalite faktori
O=1 almmustir. Bu degerlere gore filtrenin dogal frekansi

f0=796,13kHz olarak elde edilmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada 2.derece A smifi logaritmik ortam c¢entik
siizgeg, ilk defa kayipli integral alma bloklar1 kullanilarak
tasarlanmistir. Devrenin tasarimi igin kayipli integral alma ve
skaler ile carpma bloklarinin sentezleri yapilmistir. Kayipli
integral alma blogu genel durum uzayr sentez yontemi ve
translineer prensibi kullanilarak tasarlanmigtir. Skaler ile
carpma blogu da yine translineer prensibi kullanilarak
tasarlanmugtir.  Filtrenin  dogal frekansi fo, DC akim
kaynaklarmmin  degeri  degistirilerek  elektronik  olarak
ayarlanabilmektedir. Hem ideal transistor modelleri hem de
gercek transistor modelleri kullanilarak filtre devresinin
PSpice yazilimi ile devre benzetimleri yapilmistir. Benzetim
sonuglari, tasarlanan devrenin gegerliligini dogrulamistir.
Hem zaman ortami1 hem de frekans ortami cevaplari,
tasarlanan filtrenin dogal frekansinin elektronik olarak
ayarlanabilme avantajlarina sahip oldugunu, ayrica KHN
yapisinin iyi kararlilik performansina da sahip oldugunu
gostermistir.

Sekil 4: Tasarlanan devre.
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