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Özet 

Bu çalışmada ikinci dereceden A sınıfı çentik filtrenin 
logaritmik ortamda tasarımı, ilk defa kayıplı integral alma 
blokları kullanılarak yapılmıştır. Devre sentezi için durum 
uzayı sentez metodu ve translineer çevrim prensibi 
kullanılmıştır. Filtrenin doğal frekansı f0, devredeki bazı akım 
kaynaklarının genlikleri değiştirilerek elektronik olarak 
ayarlanabilmektedir. Teorik çalışmaların doğruluğunun 
kontrolünü yapmak için PSpice yazılımı yardımıyla elde 
edilen benzetim sonuçları sunulmuştur.  Devre benzetimleri 
hem ideal transistör modelleri ile hem de CA3096 tipi gerçek 
transistör modelleriyle yapılmıştır. 
 

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 f0 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. Giriş 

Çentik filtreler, yaygın olarak biyomedikal cihazlarda 
kullanılmaktadır. Bunlardan en çok bilineni ise 
elektrokardiyogram (EKG) cihazıdır. Çentik filtre 
biyomedikal cihazlarda, şebeke kaynaklı gürültü ve 
elektromanyetik girişimlerin bastırılmasını sağlamaktadır  
[1], [2]. 
 
Tasarlanan devrede Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) filtre 
blok diyagramından esinlenilmiştir. KHN filtre düşük 
duyarlılık performansı,  iyi kararlılık performansı gibi 
özelliklere sahiptir [3], [4]. İki kayıpsız integral alma bloğu ile 
geri besleme blokları ve bir toplama bloğu KHN filtreyi 

meydana getirir. Bu filtre, üç temel filtre fonksiyonunu 
gerçekleştirebilir, bunlar; alçak geçiren, yüksek geçiren ve 
band geçiren filtrelerdir. Literatürde bazıları gerilim modlu 
bazıları ise akım modlu olmak üzere çeşitli KHN filtreler 
sunulmuştur [5]-[14]. 
 
Akım modlu devreler, gerilim modlu rakiplerine göre daha iyi 
doğrusallık performansı, düşük güç tüketimi ve daha yüksek 
band genişliği sunmaktadır [10]. Logaritmik ortam filtreleri 
yeni nesil akım modlu devreler olarak bilinmektedir ve Frey, 
genelleştirilmiş durum uzayı sentezi metodunu önerdikten 
sonra araştırmacıların ilgisini çekmeye başlamıştır [15], [16]. 
Logaritmik ortam filtreleri düşük gerilim kaynağı kullanımı, 
düşük güç tüketimi, yüksek doğrusallık ve elektronik olarak 
ayarlanabilme özelliklerinden dolayı sürekli zamanlı aktif 
filtre tasarımında önemli bir alternatif haline gelmiştir 
[17], [18]. Logaritmik ortam filtreleri, Doğrusal Olmayan 
Elemanlarla Doğrusal Davranışlı (ELIN, Externally Linear 
Internally Nonlinear)  devreler kategorisine girmektedir [19]. 
Translineer devre prensibi ile tasarlandıkları için logaritmik 
ortam filtrelerindeki işlemler doğrusal olmadığı halde, transfer 
fonksiyonu doğrusal olmaktadır [15], [19]. 
 
Logaritmik ortam filtreleri, sıkıştırma-genişletme 
(Companding) adı verilen işaret işleme yöntemini 
kullanmaktadır [20], [21]. Giriş akımı, iki kutup eklemli 
transistör kullanılarak logaritmik bir fonksiyonla 
sıkıştırılmaktadır. İki kutup eklemli transistörün baz-emetör 
gerilimi, elemanın akımının logaritmasıdır. Çıkış gerilimi, iki 
kutup eklemli transistörün baz-emetör eklemine uygulanarak 
genişletilmektedir. Çıkış akımı, çıkış gerilimin üstel 
fonksiyonudur. Çıkış fonksiyonu, giriş fonksiyonunun tersi 
olduğu için transfer fonksiyonu doğrusaldır. Sıkıştırma-
genişletme işaret işleme yöntemi, yüksek giriş aralığı 
sunmaktadır [21]. 
 
Bu çalışmanın amacı, yukarıda listelenmiş olan KHN 
devresinin avantajlarından, logaritmik ortam 
karakteristiklerinden ve sıkıştırma-genişletme işaret işleme 
yönteminden faydalanmaktır. Önerilen devrenin, orijinal KHN 
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devre yapısından en önemli farkı kayıplı integral alma blokları 
ile tasarlanmış olmasıdır. 
 
Sunulan devre, A sınıfı devre yapısında tasarlanmıştır. 
Literatürde, A sınıfı ve AB sınıfı devre yapısı kullanılarak 
tasarlanan çeşitli logaritmik ortam filtre devresi çalışmaları 
bulunmaktadır [22]-[27]. 
 
Bu çalışmada yeni bir akım modlu, A sınıfı çentik logaritmik 
ortam filtresi tasarlanmıştır. Sunulan devre tasarımında 
genelleştirilmiş durum uzayı sentez yöntemi [15], [17] ile 
translineer prensibi [28] kullanılmıştır ve KHN devre 
yapısından esinlenilmiştir. 

2. Tasarım 

Orijinal KHN filtre devresi integral alma blokları, toplama 
blokları ve geri besleme bloklarından oluşur. KHN blok 
diyagramının, kayıplı integral alma blokları ile tasarlanması 
fikri R. Arslanalp tarafından ortaya atılmıştır [29]. Bu fikir 
kullanılarak tasarlanan blok diyagram Şekil 1’de sunulmuştur. 
Sunulan çalışmada bu blok diyagram, avantajlarından dolayı 
logaritmik ortamda sentezlenmiştir. Blok diyagramda yç, 
çentik filtre çıkışını göstermektedir. Denklem (1)’de 2. derece 
çentik filtreye ait transfer fonksiyonu sunulmuştur. 
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Şekil 1: Tasarlanan blok diyagram. 
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Şekil 1’deki blok diyagramdan görüleceği üzere, akım modlu 
devrenin sentezlenebilmesi için üç farklı blok yapısının 
tasarımı gerekmektedir: kayıplı integral alma, skaler ile 
çarpma ve toplama blokları. Devre, akım modlu olduğu için 
toplama bloğuna ihtiyaç duyulmamıştır.  

2.1. Kayıplı İntegral Alma Bloğu 

Kayıplı integral alma devresinin A sınıfı logaritmik ortamda, 
genel durum uzayı sentez yöntemi kullanılarak tasarım 
adımları literatürde bulunmaktadır [15], [23]. Aşağıdaki 
denklemde doğal frekansı 0ω  olan kayıplı integral alma 

devresinin transfer fonksiyonu sunulmuştur. 
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Denklem (2)’in durum uzayı gösterimi; x durum değişkeni, u0 
giriş sinyali, y çıkış sinyali olmak üzere 
 0 0 0 ,x x uω ω= − +  (3) 

 y x=  (4) 

şeklinde olmaktadır. 

Aşağıdaki eşleştirme fonksiyonlarının durum ve giriş 
değişkenlerine uygulandığını varsayalım: 
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Denklem (3), (4), (5) ve (6) kullanılarak 
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 0 1( )/
1 ,tv v V

f fCv I I e −= − +  (8) 

 1 / tv V
sy I e=  (9) 

elde edilir. Denklem (8) ve (9)’da tV  transistörün termal 

gerilimidir ve 0f tI CVω=  olarak kabul edilmiştir. 

Denklem (8)’deki ilk eşitlik 
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s
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=  

 
 kabul edilerek 
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elde edilir. 
 
Denklem (10)’daki eşitliğin sol tarafı, bir ucu 1v  düğümüne 

diğer ucu toprağa bağlı olan bir kondansatörün uç denklemi 
olarak yorumlanabilir. Kondansatörden akan akım, bir akım 
kaynağı ve bir çift kutuplu transistörün emetöründen akan 
akımın toplamıdır. Bu transistörün beyz ucu 0 fv V+  

gerilimine sahip olan uca, emetörü ise 1v  gerilimine sahip 

olan uca bağlıdır. Denklem (11)’deki eşitliğin sağ tarafı ise 
beyzi 1v  gerilimine, emetörü toprağa bağlı olan bir 

transistörün emetör akımıdır. Bu devre Şekil 2'de 
görülmektedir. 

 

Şekil 2: Kayıplı integral alma devresi. 

2.2. Akım Çarpma Bloğu 

Akım çarpma devresinin tasarımında translineer dönüşüm 
prensibi kullanılmıştır [28]. Tasarlanan akım çarpma 
devresinin giriş çıkış ilişkisi aşağıdaki denklemde verilmiştir. 
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Şekil 3: Akım çarpma devresi. 

Tasarlanan Şekil 2’deki kayıplı integral alma devresi ile Şekil 
3’teki akım çarpma devresi, Şekil 1’deki blok diyagramda 
kullanıldığında elde edilen tüm devre Şekil 4’te sunulmuştur. 

3. Benzetim Sonuçları 

Tasarlanan 2.derece A sınıfı çentik filtrenin ilk olarak ideal 
transistör modelleri kullanılarak PSpice devre benzetim 
yazılımı ile benzetimi yapılmıştır. Kullanılan ideal transistör 
modelleri, BF=10000 olan varsayılan transistör modelleridir. 
Devre A sınıfı olarak tasarlandığı için giriş akımı u, DC ve 
sinusoidal akımlardan oluşmaktadır. Giriş akımının DC kısmı 
If, sinusoidal kısmı ise 0.1If olarak ayarlanmıştır. Besleme 
gerilimi 2.25V’tur. Kayıplı integral alıcı devrelerdeki 
kondansatörlerin kapasite değerleri C1=C2=738pF olarak 
seçilmiştir. If =10µA olmak üzere I1-I6, I9, I12, I15, I18 akım 
kaynaklarının değerleri If ; I7, I8, I10, I11 akım kaynaklarının 
değerleri (2-1/Q)If olarak ayarlanmıştır. Kalite faktörü Q=1 
alınmıştır. Bu değerler ile yapılan devre benzetiminde doğal 
frekans f0=83.2kHz olarak elde edilmiştir. Doğal frekans 

0f tI CVω=  formülüne göre hesaplandığında yaklaşık olarak 

f0=83.6kHz olarak bulunur. Görüldüğü gibi teorik çalışma ile 
devre benzetiminden elde edilen sonuçlar örtüşmektedir. 
Dolayısıyla bir sonraki adım, CA3096 gerçek transistör 
modelleri ile devre benzetimlerini gerçekleştirmektir. Gerçek 
transistör modellerindeki doğrusal olmayan 

karakteristiklerden dolayı Şekil 1’deki bazı blokların akım 
kazancı beklenenden düşük elde edilmiştir. Bu problemin 
üstesinden gelmek için bazı akım kaynaklarının değerlerinde 
çok küçük seviyede değişiklikler yapılmıştır. C1=C2=615pF 
seçildiğinde ve kalite faktörü Q=1 alındığında elde edilen 
genlik ve faz frekans cevapları sırasıyla Şekil 5 ve Şekil 6’da 
sunulmuştur. Bu grafikler, ideal ve gerçek transistör 
modelleriyle yapılan benzetimlerin birbirleriyle uyumlu 
olduğunu göstermektedir. Şekil 5 ve Şekil 6’da doğal frekans 
f0, akım kaynaklarının değeri ayarlanarak 2 dekad boyunca 
değiştirilmiş; If =1µA için f0=10,05kHz, If =10µA için 
f0=99,08kHz, If =100µA için f0=879,02kHz elde edilmiştir. Bu 
özellik devrenin, devre yapısını değiştirmeden geniş frekans 
aralığında kullanılabilmesini sağlamaktadır. 
Çıkış sinyalinin toplam harmonik bozulması (THD), bazı giriş 
akımlarına göre hesaplanmış ve Şekil 7’de sunulmuştur. 
Kondansatörlerin kapasitesi C1=C2=738pF, If =100µA ve u 
giriş sinyalinin DC bileşeni 100µA olarak ayarlanıp, sinüs 
bileşeni 5µA’den 20µA’e kadar değiştirilmiştir. Kalite faktörü 
Q=1 alınmıştır. Bu değerlere göre filtrenin doğal frekansı 
f0=796,13kHz olarak elde edilmiştir. 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada 2.derece A sınıfı logaritmik ortam çentik 
süzgeç, ilk defa kayıplı integral alma blokları kullanılarak 
tasarlanmıştır. Devrenin tasarımı için kayıplı integral alma ve 
skaler ile çarpma bloklarının sentezleri yapılmıştır. Kayıplı 
integral alma bloğu genel durum uzayı sentez yöntemi ve 
translineer prensibi kullanılarak tasarlanmıştır. Skaler ile 
çarpma bloğu da yine translineer prensibi kullanılarak 
tasarlanmıştır. Filtrenin doğal frekansı f0, DC akım 
kaynaklarının değeri değiştirilerek elektronik olarak 
ayarlanabilmektedir. Hem ideal transistör modelleri hem de 
gerçek transistör modelleri kullanılarak filtre devresinin 
PSpice yazılımı ile devre benzetimleri yapılmıştır. Benzetim 
sonuçları, tasarlanan devrenin geçerliliğini doğrulamıştır. 
Hem zaman ortamı hem de frekans ortamı cevapları, 
tasarlanan filtrenin doğal frekansının elektronik olarak 
ayarlanabilme avantajlarına sahip olduğunu, ayrıca KHN 
yapısının iyi kararlılık performansına da sahip olduğunu 
göstermiştir.  

 

Şekil 4: Tasarlanan devre. 
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Şekil 5: Genlik frekans cevabı. 

 

Şekil 6: Faz frekans cevabı. 

 

 Şekil 7: Toplam harmonik bozulma (THD). 
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