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ÖZET 
 

 
 

 

Bu tezde eliptik filtrelerin logaritmik ortamda analizi ve sentezi incelenmiştir. 

Logaritmik ortamda n.dereceden bir filtrenin sentezi için genel bir teori geliştirilmiştir. 

Geliştirilen bu teori kullanılarak 3.derece eliptik filtrelerin sistematik olarak sentezleri ve 

simülasyonları yapılmıştır. 

 

Logaritmik ortam filtreleri teorisine dayanarak, genel bir teori geliştirilmiştir. Bu 

filtrelerin statik ve dinamik sınırlamaları tartışılmıştır. Ön, gerek ve yeter şartlar 

tanımlanmıştır. Sentez metodu olarak durum uzayı metodu kullanılmıştır. Filtreler AB 

sınıfında ve fark alıcı devre yapısında gerçekleştirilmiştir. Devrelerin analizinde translineer 

prensibi kullanılmıştır.  

 

Geliştirilen teori filtre sentezinde kullanıcıya bazı parametrelerin seçimi hakkını verir. 

Bu parametrelerin bir kısmı yeter şartların sağlanması için gereklidir, bazıları ise isteğe 

bağlıdır. Parametrelerin değişik seçilmesi farklı devrelerin elde edilmesine neden olur.  

 

Bu araştırmada farklı parametreler seçilerek genel olarak dört farklı devre tasarlanmıştır. 

Tasarlanan devreler PSpice devre simülasyon programı kullanılarak denenmiştir. Filtrelerin 

frekans cevabı ve sürekli hal zaman ortamı tepkileri elde edilmiş ve bozulma analizi 

gerçekleştirilmiştir. Öncelikle sentezin doğruluğunu kontrol amacıyla sonsuz akım kazançlı 

ideal transistörler kullanılmıştır. Sonuçlar teoriyi doğrulamıştır. Daha sonra NE68000 ve 

CBIC-R transistörleri kullanılarak simülasyonlar tekrarlanmıştır. Beklendiği gibi, iletim 

bölgesi kazancı değişmiş, kesim frekansı ve bazı sıfırların yerinde kaymalar olmuştur. 

Bununla birlikte genel olarak eliptik filtre karakteristiği elde edilmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Logaritmik ortam filtreleri, durum uzayı sentezi, AB sınıfı fark 

alıcı filtreler, ELIN filtreler, eliptik filtreler.  

 



ABSTRACT 

 
 

 
In this thesis, analysis and synthesis of elliptic filters in the log domain is considered. A 

general theory is developed in order to synthesize nth order filters in the log domain. Using 

the developed theory, third order elliptic filters are systematically synthesized and simulated.  

 

Based on the theory of log domain filters, a general theory is developed. Static and 

dynamic constraints associated with these filters are discussed. Prerequisites, necessary 

conditions and satisfactory conditions are defined. The state space synthesis method is used 

for the synthesis procedure. Filters are realized as Class AB and differential type. Translinear 

principle is used to analyze circuits.  

 

The developed theory gives one to choose some parameters to synthesize the filters. Some 

of these parameters have to be chosen in order to satisfy the satisfactory conditions whereas 

some of them are optional. Choosing different parameters, one can obtain different circuits. 

 

In this research, mainly four different circuits are designed based on the selection of 

different parameters. The realized circuits are simulated using PSpice, a circuit simulation 

program. Frequency response and steady state time response of filters are obtained, and 

distortion analysis is carried out. First of all, ‘ideal’ transistors with infinite forward current 

gain are used in order to verify the synthesis. The results confirm the theory. Then, using 

NE68000 and CBIC-R type real transistors, simulations are repeated. As expected, the in band 

gain are changed and the cutoff frequency and some zeros are shifted. However, the general 

elliptic filter characteristics are obtained. 

Keywords: Log domain filters, state space synthesis, Class AB differential type filters, 

ELIN filters, elliptic filters.  
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Vt          Yarıiletken malzemenin sıcaklığa bağlı gerilimi (thermal voltage)  

K          Boltzmann sabiti 1.3806568 x 10
-23

 JK
-1

 

T          Derece Kelvin 

q          Bir elektronun yükü (1.602 x 10
-19

C) 

Is         Diyotun ve transistörün sızıntı akımı 

 



B�R�NC� BÖLÜM 

G�R�� 
 

 

1.1 Giri� 
 

Logaritmik ortamlı filtreler (Log Domain Filters), daha genel ifade ile ELIN 

(Externally Linear Internally Nonlinear) filtreler, ilk ke�fedildi�i günden bu yana 

yüksek frekans, dü�ük güç, dü�ük gerilim, yüksek hız ve dü�ük gürültü uygulamalarında 

cazip bir seçenek olarak bilim dünyasında ilgiyi üzerinde toplamı�tır. Uygulama 

alanlarının ileti�im ça�ının gereksinimlerine uygun olması ve dü�ük maliyetli olarak 

entegre teknolojisine uyum sa�laması en ba�ta gelen üstünlükleridir. Bu sebepten 

dolayı, yeni bir konu olmasına kar�ın çok kısa sürede ara�tırmacıların yo�un çalı�maları 

ile hızlı bir geli�im göstermi�tir.  

 

ELIN filtreler anlayı� olarak klasik filtrelerden farklı olmasından dolayı yeni bir 

uygulama alanı olarak kabul görmü�; yapısı itibariyle akım modlu ve sürekli zamanlı 

filtrelerin bir alt kolu olarak de�erlendirilmi�tir. Bu yeni filtre anlayı�ında elemanların 

veya blok yapıların lineerle�tirilmesi gibi bir zorunluluk yoktur. Sistemin yapı 

ta�larının, yani bireysel eleman ya da blok olarak, lineer bölgede çalı�tırılması mecburi 

de�ildir. Bilindi�i gibi lineerlik taviz verilemeyecek bir özellik olarak devre teorilerinde 

kullanılmaktadır. Bu yüzden yapı ta�larını lineerle�tirmek yerine sadece sistemin 

giri�leri ile çıkı�ları arasındaki lineer bir ili�kinin korunması yeterlidir. Bu açıdan daha 

önceki filtre tasarımlarında önemli ve zor bir sorun olarak kar�ıla�ılan ve kesin bir 

çözümü olmadan kabuller ile kısmen a�ılmaya çalı�ılan lineerle�tirme problemi, tam 

olarak çözüme kavu�mu� olmaktadır.  

 

Eski anlayı�ta, elemanlar veya blok yapılar sadece tanımlanan aralıklarda lineer 

olarak kabul edilmekteydi. Bunun sonucu olarak, devre eleman sayısı ile ters orantılı 

olarak de�i�en dar bir çalı�ma bölgesine mahkum edilmektedir. ELIN filtrelerde ise esas 

olan devre elemanlarının lineer olmayan do�al karakteristiklerinin kullanılması ile giri� 
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çıkı� arasındaki do�rusallı�ın sa�lanmasıdır. Böylece devrenin tamamı herhangi bir 

kısıtlamaya maruz kalmadan do�al salınımları ile çalı�maktadır. Bu yeni geli�meler ile 

devrenin çalı�ma aralı�ı geni�ler ve daha yüksek bir do�rusallık elde edilmi� olur.  

 

Çe�itli kullanım yerlerinde alçak geçiren, yüksek geçiren gibi çe�itli filtrelere ihtiyaç 

vardır. Örnek olarak alçak geçiren bir filtrenin belirlenen kesim frekansının üzerindeki 

tüm frekans bile�enlerini söndürmesi istenmektedir. Bu tarz bir filtre ideal filtre olarak 

adlandırılmakla birlikte, uygulamada böyle ideal bir filtre gerçeklemek teorik olarak 

mümkün de�ildir. Bu yüzden çe�itli ara�tırmacılar tarafından istenilen karakteristi�e 

yakla�ık bir e�ri veren çe�itli matematiksel modeller geli�tirilmi�tir. Bu modeller filtre 

yakla�ımları olarak adlandırılmaktadır. Filtre yakla�ımlarının içinde yer alan eliptik 

filtre yakla�ımı, istenilen özelliklerdeki bir filtrenin tasarlanması esnasında transfer 

fonksiyonunu elde etmek için eliptik denklem sistemlerinin kullanılması prensibini esas 

almaktadır. Di�er yakla�ımlardan ayrıldı�ı noktaların ba�ında, fonksiyonu do�rudan 

etkileyen de�i�ken sayısının fazla olması gelmektedir. Böylece kontrol kolaylı�ı 

sa�lanmı� olmaktadır. Bunun yanında de�i�ken sayısının fazla olmasından dolayı 

matematiksel zorluklar da ortaya çıkmaktadır. Bu yüzden eliptik filtre yakla�ımının 

kullanım yaygınlı�ı dü�üktür. 

 

Filtre sentezlerinde kullanılan yöntemlerden bir tanesi de durum uzayı metodudur. 

Durum uzayı yönteminde sistem dı� büyüklükler yerine iç dinamikler ile 

tanımlanmaktadır. Bu da beraberinde çe�itli üstünlükler getirmektedir. 

 

AB sınıfı devre mantı�ı filtre uygulamalarından önce a�ırlıklı olarak yükselteç 

devrelerinde kullanılmı�tır. AB sınıfı devrenin genel çalı�ma prensibi, mevcut 

transistörlerin bir bölümü iletimde kalırken di�er bölümünün ise kısmen iletimde, ne 

tam olarak iletimde ne de tam olarak kesimde, olmasıdır. Daha farklı bir ifade ile önce 

transistörlerin bir gurubu tam iletimde, kalan bölümü ise kısmi iletimdedir; sonra tam 

iletimde olan gurup kısmi iletime geçerken, kısmi iletimde olan bölüm de tam iletime 

geçmektedir. Böylece dengeli olarak çalı�ma sa�lanmaktadır. Bu yüzden AB sınıfı 

devrelerin en iyi çalı�tı�ı devre yapısı diferansiyel yapıdır.  1990’lı yılların ba�ında ilk 

diferansiyel AB sınıfı filtre uygulama fikri ortaya atılmı� (Seevinck, 1990); ancak bu 
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konu hakkındaki teorik alt yapı ancak 1999 yılında tamamlanabilmi�tir (Frey and Tola, 

1999). Maalesef AB sınıfı filtrelerin tek uygulama alanı ELIN filtrelerde kısıtlı 

kalmı�tır. 

 

Bu tezde eliptik bir filtre yakla�ımından elde edilen transfer fonksiyonlarının  durum 

uzayı yöntemi ile AB sınıfı devrelerin mantı�ında logaritmik ortamda sentezi 

yapılacaktır. Bu bölümün ilerleyen kısımlarında akım modlu devreler ile gerilim modlu 

devrelerin temel ayrılık noktaları, tarihi geli�imleri ve günümüz teknolojisindeki yerleri; 

Logaritmik ortamlı filtrelerin ilk çıkı�ı, nasıl sınıflandırıldıkları ve farklı uygulama 

alanları; AB sınıfı devrelerin ilk filtre uygulamaları ve eliptik filtre yakla�ımının ELIN 

devreler ile gerçekle�tirilmesinde kullanılan yöntemler kısaca anlatılacaktır. 

 

 

1.2 Literatür Özeti 
 

Bu tezde ele alınan Logaritmik ortamlı filtreler, daha genel ifadesi ile ELIN filtreler, 

akım modlu filtre ailesinde yer aldı�ından dolayı bu kısımda önce akım modlu filtreler, 

daha sonra da sırasıyla Logaritmik ortamlı filtreler, AB sınıfı filtreler ve eliptik filtreler 

hakkında kısaca bir literatür özeti yapılacaktır. 

 

1.2.1 Akım Modlu Devreler 
 

Elektri�in temel iki bile�eni olan akım ve gerilim birbirinden ayrılmaz 

büyüklüklerdir. Birbirleri ile neden ve sonuç ili�kisi ile ba�lı olan ikili birbirinden 

ba�ımsız dü�ünülemez. Lakin devrede i�lenen i�aretin ne oldu�u sorusu da 

cevaplanması gerekmektedir. Bu sebepten dolayı iki i�aretten birisi do�al olarak 

di�erine göre önceli�e sahip olmaktadır. 

 

Uzun bir süre devre teorilerinde gerilim ön planda kalmı�, akımdan söz edilmemi�tir. 

Gerilim modlu, yani gerilimin akıma göre daha ön planda oldu�u ya da giri� çıkı� 

büyüklüklerinin gerilim esaslı oldu�u devrelerin, teorik olarak ortaya çıkı�ı çok eski 

zamanlara dayanmak ile birlikte, pratik yapılanma özellikle 1940’lardan sonra temel 
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elemanlardan kabul edilen Op-Amp’ın ke�fiyle hızlı bir geli�ime u�ramı�tır. 1960’ların 

sonuna kadar geli�tirilen teorilerin neredeyse tamamı gerilim modlu devrelere aittir. 

 

�lerleyen yıllarda akım modlu devreler için temel adımlardan sayılan akım 

ta�ıyıcıların ortaya çıkmasından sonra akım modlu devreler ço�u ara�tırmacının ilgisini 

çekmi�tir (Smith and Sedra, 1968). Aslında önceki devrelerin gerilim modlu olarak 

adlandırılması akım modlu devrelerin ke�finden sonra olmu�tur. Ara�tırmacılar o 

zamana kadar sürekli gerilimin ön planda kaldı�ını dü�ünmü� ve gerilim modlu devreler 

tasarlamı�lar; ancak 1968 yılından sonra akım ta�ıyıcı ve di�er akım modlu yapı 

elemanlarının ke�fi ile akımın baskın oldu�u akım modlu devrelere yönelim ba�lamı�tır. 

 

Daha sonraları akım bilgisini i�leyen devre yapısı Gilberts tarafından translineer 

çevrim teorisi ile ortaya atılmı�tır (Gilbert, 1975). 1970’li yıllarda akım modlu 

devrelerin sistem performanslarının gerilim modlu devrelere göre daha iyi oldu�u 

anla�ılmı�tır (Wilson, 1989). 

 

Bu geli�melerden sonra akım modlu devrelerde i�aret i�leme denildi�inde akımın 

i�lenmesi, transfer fonksiyonu denildi�inde ise giri� ve çıkı� akım büyüklüklerinin oranı 

oldu�u anla�ılması gerekmektedir (Mahattanakul and Toumazou, 1998). 

 

Akım modlu devrelerin geli�imindeki etkenlerden en önemlisi uç denklemlerinde 

akım bilgileri içeren yarıiletken devre elemanlarının geli�tirilmesidir (Wilson, 1989). 

Buna ra�men 1990’lı yıllara kadar akım modlu devre kavramı çok fazla ilgi görmemi�tir 

(Schmid, 2002). Özellikle çift kutuplu (BJT) ve alan etkili (FET) transistörler ile 

tasarlanan akım modlu devre yapılarının kolaylık ile entegre edilebilmesinden sonra 

ticari amaçlı üretimler ba�lamı�tır.  

 

Son çalı�malarda elde edilen deneysel sonuçlar ile akım modlu devrelerin gerilim 

modlu devrelere göre yüksek hız, bant geni�li�i, do�ruluk, lineerlik ve mimari yapıda 

kolaylık yönlerinden üstünlükleri oldu�u tespit edilmi�tir (Lidgey and Toumazou, 

1991), (Ramirez-Angulo, 1992), (Wu and El-Masry, 1997). Ayrıca son teknolojik 
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geli�meler ile dü�ük güç tüketiminin öneminin artması akım modlu devrelerin 

geli�imini ve konu üzerindeki ilgiyi olumlu yönde etkilemi�tir (Nabicht ve di�., 1995). 

 

Akım modlu devreler en son uygulama alanlarından sayılan ELIN devreler ile 

geli�imini sürdürmektedir. Böylece ELIN filtreler yeni ileti�im ça�ı teknolojisinde 

yerini almaktadır.  

 

 

1.2.2 Logaritmik Ortamlı Filtre Devreleri  
 

Filtre tasarımında lineer olmayan bir ortamın kullanılması fikri ilk defa 1979 yılında 

ortaya atılmı�tır (Adams,1979). Adams, makalesinde lineerlikten oldukça uzak 

karakteristi�i olan bir devre ile lineer giri� çıkı� oranına sahip bir sistem tasarlamı�tır. 

Adams, devresinde giri� i�aretine logaritmik bir fonksiyon uygulamı�, sonra filtreleme 

i�lemini gerçekle�tirmi�, daha sonra da çıkı�ta giri� fonksiyonunun tersi olan üstel bir 

fonksiyon uygulamı�tır. Yani önce i�aret logaritmik ortama girmekte, sonra filtreleme 

i�lemi bu lineer olmayan ortamda gerçekle�mekte, daha sonra da çıkı�ta üstel bir 

fonksiyon ile tekrar lineer ortama dönü� yapılmaktadır. Böylece günümüzde kullanılan 

logaritmik ortamlı fitre kavramının temelleri bu makalede atılmı� olmaktadır. 

 

Adams’ın logaritmik ortamlı filtresinde öncelikli öneme sahip olan i�aret akımdır. Bu 

yüzden filtre akım modlu olarak kabul edilebilir. Fakat kullanılan elemanların tamamı 

akım modlu de�ildir. Örne�in Adams’ın devresinde temel eleman olarak kullanılan Op-

Amp devre elemanı, gerilim bilgisine göre çalı�ır. Buna ra�men Adams’ın devresinde 

giri� çıkı� büyüklükleri akımdır. Dolayısıyla transfer fonksiyonu A/A oranındadır. 

 

Adams tarafından tasarlanan filtrenin yüksek frekanslara uyumlu olması ve 

elektronik olarak frekans ayarlaması yapılabilmesi di�er anlayı�lara göre ba�ta gelen 

üstünlükleridir. 

 

Logaritmik ortamlı filtrelerin en önemli özelliklerinden birisi i�aretin sıkı�tırıp, 

geni�letilmesidir. Bu i�lemin filtrelere uygulanmasının teorik olarak açıklanması 1990’lı 
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yıllara dayanmaktadır. Filtrelerde i�aretin sıkı�tırılması ve geni�letilmesi i�leminin 

ortaya çıkmasında önemli bir yere sahip olan Tsividis’e göre devre tasarımında 

kar�ıla�ılan sorunların ba�ında gürültü problemi gelmektedir. Gürültü sorununun sebebi 

yüksek Q (kalite faktörü)’lu devre gerçekleme iste�idir. Yüksek Q’lu devrelerde büyük 

de�erli kapasitörler ve güçlü transistörler olması gerekmektedir. Büyük de�erli 

kapasitelerdeki yüksek gerilim birikmesi gürültüye sebep olmaktadır. Ayrıca boyutta 

meydana gelen olumsuz de�i�ikliklerden dolayı entegre edilme zorlukları da ortaya 

çıkmaktadır. Bu sorun i�aretin sıkı�tırılması ile çözüme kavu�ur. Sıkı�tırılmı� i�arette 

i�lem yapılması meydana gelebilecek gürültü oranını dü�ürecektir. Aynı zamanda 

istenilen Q oranı da sa�lanmı� olacaktır. Yani önce i�aret sıkı�tırılıp filtreleme i�lemi 

yapılmakta, daha sonrada geni�letilerek istenilen seviyeye getirilmektedir (Tsividis ve 

di�., 1990), (Mulder ve di�., 1997). Böylece sıkı�tırma i�lemi ile gürültü oranı azalmı� 

olmaktadır (Seevinck, 1990). Logaritmik ortamlı filtrelerde de buna bezer bir akı� 

vardır. Önce akımın logaritması alınarak i�aret sıkı�tırılmakta, daha sonra filtreleme 

i�lemi gerçekle�tirilmektedir. Çıkı�ta ise istenmeyen frekanslardan süzülmü� i�aretin 

üsteli alınarak i�aret geni�letilmekte, dolayısıyla logaritmik ortamdan çıkılmı� 

olmaktadır. (Frey, 1996). 

 

Adams’ın lineer olmayan ortamda filtreleme fikrini ortaya attı�ı günden sonra uzun 

yıllar ara�tırmacılar logaritmik ortamlı filtre konusu üzerine çalı�ma yapmamı�lardır. 

1993 yılında Frey konuya farklı bir yorum getirmi�tir (Frey, 1993a). Genel olarak 

Adams’ın prensiplerini kullanan yazar, üstel dönü�üm kullanarak ve bazı akılcı kabuller 

yaparak durum uzayı metodu ile sentezini tamamlamı�tır. Sentez sonucunda sadece 

akım kayna�ı kondansatör ve BJT transistörlerden olu�an logaritmik ortamlı filtresini 

sunmu�tur. En önemlisi Frey bu makalesinde Adams’ın kısıtlı bir mimaride öne sürdü�ü 

anlayı�ı geli�tirmi�, n. dereceden genel bir logaritmik ortamlı filtrenin sentezinin 

teorisini ortaya koymu�tur. 

 

Frey tarafından geli�tirilen sentez yönteminin temel i�lem basamakları �öyledir: 

 

1. Sistem denklemlerinin olu�turulması 

2. De�i�ken dönü�ümü 
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3. Devre denklemlerinin olu�turulması 

4. Devrenin gerçeklenmesi 

 

Frey tarafından 1993 yılında yazılan bu makale, yeni nesil akım modlu aktif 

filtrelerde temel te�kil edecek bir sunum olarak bilim dünyasında yerini almı�tır. Aynı 

zamanda logaritmik ortamlı filtrelerin sistematik temelleri atılmı�tır. 

 

Logaritmik ortamlı filtrelerin yüksek frekanslara uygunlu�u ve elektronik olarak 

ayarlanabilir olması iki önemli üstünlük noktası olarak kabul görmesini sa�lamı�tır 

(Frey, 1993b). Lineer olmayan devre elemanları ile lineer bir transfer fonksiyonunun 

geni� bir band aralı�ında gerçeklenmesi ve deneysel olarak sonuçların alınması konunun 

geçerlili�ini arttırmı�tır (Frey, 1993b), (Frey, 1996b), (Frey, 1994). 

 

Daha sonraları logaritmik ortamda uyarlamalı analog filtre tasarımı gerçeklenmi�tir. 

Böylece gerçeklenmesi çok zor olan dijital yüksek frekanslı uygulamaların tasarımı 

mümkün hale gelmi�tir (Frey, 1996a). 

 

Frey bundan sonraki çalı�masında konuyu biraz daha geli�tirmi�, logaritmik ortamlı 

sentezi genel ifadeler ile tanımlayarak, MSS (Mapped State Space) filtre olarak 

adlandırmı�tır (Frey, 1996b). Frey, MSS filtreleri ESS (Exponential State Space) ve 

PSS (Polynomial State Space) filtreler olarak iki alt kola ayırmı�tır. ESS filtrelerde 

üstel, PSS filtrelerde ise polinomik bir dönü�üm kullanılarak devre denklemlerinin 

olu�turulabilece�ini, pratik olarak ise ESS filtrelerin BJT, PSS filtrelerin ise FET ile 

gerçeklenebilece�ini belirtmi�tir.  

 

Frey bu makalesinde 1993 yılındaki ilk sunumundan farklı olarak dönü�üm 

fonksiyonunda tekil bir üstel yapı yerine özel birle�ik üstel fonksiyonlar kullanılmı�tır. 

Birle�ik dönü�üm fonksiyonları sonucunda tümle�ik devre yapıları elde etmi�tir. Elde 

etti�i devre yapılarına E+, E-, sinh ve tanh filtreler ismini vermi�tir. (Frey, 1996b).  

 

Tsividis, Adams tarafından ortaya atılan, Frey tarafından geli�tirilen bu yeni filtre 

anlayı�ına farklı bir açıdan yakla�mı�tır. Sistemi dı�tan do�rusal, içten do�rusal 
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olmayan (ELIN, Externally Linear Internally Nonlinear) olarak tanımlamı�tır. Bu 

sebepten dolayı lineer bir ili�kinin oldu�u giri� çıkı� büyüklüklerinin zamanla 

de�i�medi�ini (ETI, Externally Time Invariant), nanlineer bir ili�kinin oldu�u iç yapının 

ise zamanla de�i�en (ITV, Internally Time Varying) dinamik bir karakteristi�e sahip 

oldu�unu belirtmi�tir. Böyle bir sistemin durum denklemlerini Frey’dan farklı olarak 

de�i�kenleri dönü�üm yaparak de�il de matematiksel olarak blok yapılar ile modellemi� 

ve her bir blo�u gerçeklemi�tir. Fakat Tsividis elde etti�i sistem durum denklemlerinden 

ön �artları sa�lamayanların gerçeklenebilmesi için Frey’ın da kullandı�ı matematiksel 

olarak kısıtlı ve zor olan uygunla�tırma matrisini kullanmı�tır (Tsividis, 1997).  

 

Akım modlu filtre olarak literatürde yerini alan ELIN devreler ileri yönde 

kutuplanmı� jonksiyonlardan dolayı translineer çevrime uygundur. Olu�turulacak kapalı 

bir çevrim ile devre üzerindeki bilinmeyen akım ve gerilimler bulunabilir (Gilbert, 

1975). Bu translineer yapıdan faydalanarak farklı analiz yöntemleri geli�tirilmi�tir 

(Mulder ve di�., 1997). 

 

ELIN filtrelerin gündemde kalmasının ba�ka bir sebebi de yapının analog devre 

tasarım teknolojisinde dü�ük güç tüketimi ve dü�ük besleme gerilimine do�ru olan 

yönelime uygun olmasıdır (Mulder ve di�., 1997), (Nabicht ve di�., 1995). Akım modlu 

devreler sınıfında yer alan ELIN filtrelerin dü�ük empedanslı dü�ümlere sahip olması 

gerilim salınımlarının dü�ük seviyede kalmasına, dolayısıyla gerilim ihtiyacının 

azalmasına ve gürültü oranının dü�mesine neden olmaktadır (Allstot, 1991), 

(Mahattanakul and Toumazou, 1998), (Mulder ve di�., 1997). Ayrıca günümüzde 

kullanılan ta�ınabilir elektronik cihazlarda dü�ük güç tüketimine ihtiyaç duyulması 

ELIN filtrelerdeki çalı�maların bu noktalara kaymasına sebep olmu�tur. Konu üzerinde 

çe�itli ara�tırmacılar farklı yöntemler kullanarak güç tüketimini dü�ürmeyi 

ba�armı�lardır (Enz ve di�., 1999), (Enz and Punzerbeger, 1998), (Punzerberger and 

Enz, 1999), (Yang ve di�., 1996). 

 

�deal ve gerçek elemanlar ile yapılan analizler arasında, de�i�ik faktörlere ba�lı 

olarak, de�i�ik band aralıklarında, bazı farkların ve bozulmaların oldu�u görülmü�tür 

(Leung and Roberts, 2000). Yarıiletken elemanların ideal olmayan karakteristiklerinden 
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kaynaklanan bu hatalar modellenerek ara�tırılmı�tır (Frey, 1999). Özellikle ideal 

olmayan etkilerin gürültü oranı üzerindeki etkileri ara�tırma konusu olmu�tur (Mulder 

ve di�., 1999), (Toth ve di�., 2000). Gürültüye sebep olan bozucu etkiler blok olarak 

modellenmi�, i�aretin genli�i ve frekansı ile nasıl de�i�ti�i açıklanmı�tır (Punzenberger 

and Enz, 1998). Bir kısım bilim adamı da yüksek frekans uygulamalarında olu�an 

bozucu parazit etkilerin çalı�ma performansını nasıl etkiledi�ini ara�tırmı�lardır (El-

Gamal and Roberts, 1998). 

 

Lineer olmayan ortamlarda filtre tasarımı konusunun gündeme ilk geldi�i günlerden 

bu yana ara�tırmacılar durum uzayı, blok modelleme gibi çe�itli tasarım yöntemleri 

geli�tirmi�lerdir (Frey, 1993a) (Perry and Roberts, 1995). Filtre tasarımında klasik pasif 

ve aktif anlayı� ile logaritmik ortamlı filtreler arasındaki farkların irdelenmesi ve farklı 

yöntemler ile farklı devre elemanları ve devre yapılarından elde edilen sonuçların 

kar�ıla�tırılması yine ELIN filtrelerin geli�iminde büyük pay sahibi olan Frey tarafından 

kaleme alınmı�tır (Frey, 2000). Ayrıca 2001 yılında yayınlanan makalesinde Frey, bu 

konuda daha genel bir sentez metodu sunmu�tur (Frey ve di�., 2001).  

 

Geli�melerin günümüzde de hızla devam etti�i lineer olmayan ortamlarda 

gerçekle�tirilen lineer davranı�lı filtre uygulamalarının, yani logaritmik ortamlı 

filtrelerin ya da daha geni� olarak ELIN filtrelerin, ilerleyen günlerde geçerlili�ini daha 

da arttıraca�ı söylenebilir. 

 

 

1.2.3 AB Sınıfı Devreler 

 

AB sınıfı devre mantı�ının ilk defa ortaya çıkı�ı yükselteç devrelerinde, A ve B sınıfı 

devrelerden sonra olmu�tur. Her üç sınıf devre yapısının çalı�ma prensipleri arasında 

farklılıklar vardır. Bu farklılıklar da beraberinde birbirleri arasında bazı üstünlükler 

getirmektedir. Örne�in A sınıfı devrelerde kullanılan tüm transistörler uygulanan DC 

öteleme sayesinde çalı�ma zamanının tamamında iletimde kalırken, B sınıfı devrelerde 

ise transistörler belirli aralıklarda iletimde belirli aralıklarda da yalıtımda kalmaktadır. 

Bu sebeplerden dolayı A sınıfı devrelerde gürültü seviyesi yüksek iken, B sınıfı 
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devrelerde dü�üktür. Fakat B sınıfı devrelerde sürekli iletimden yalıtıma, yalıtımdan da 

iletime geçi� söz konusu oldu�u için sıfır geçi� bozulması olmaktadır. AB sınıfı 

devrelerin farklı olan yanı ise DC bir ötelemeye ihtiyaç duymadan tüm elemanların 

iletimde kalmasıdır. Böylece dü�ük gürültülü ve sıfır geçi� bozulması olmadan sürekli 

bir i�aret akı�ı sa�lanmaktadır. 

 

AB sınıfı yükselteçlerin genel çalı�ma prensibinin filtrelere uygulanması ile AB 

sınıfı filtreler elde edilmi�tir (Seevinck, 1990). Seevinck, makalesinde sıkı�tırılmı� akım 

modlu bir integral alıcı devre üzerinde yaptı�ı çalı�maları sunmu�tur. Öncelikle akım 

modlu integral alıcı A sınıfı bir devrenin blok �emasını belirlemi�, sonra blok 

�emasındaki her bir blo�un matematiksel kar�ılıklarından faydalanarak gerçek 

elemanlar ile tasarımını tamamlamı�tır. Daha sonra A sınıfı devre için elde etti�i 

diferansiyel denklemindeki de�i�kenleri özel bir yöntem kullanarak ikiye ayırmı� ve her 

birini birbiri ile etkile�imli tek bir devre olarak gerçeklemi�tir. Böylece Seevinck AB 

sınıfı filtre tasarımını tamamlayarak yeni bir filtre çe�idi olarak sunmu�tur. Aynı 

zamanda Seevinck makalesinde gerçekle�tirdi�i A ve AB sınıfı devreleri kar�ıla�tırmı�, 

aralarındaki farkları irdelemi�tir. Seevinck, yaptı�ı analizler sonucunda AB sınıfı 

devrelerin A sınıfı devrelere göre çalı�ma aralı�ının yüksek, gürültü seviyesinin dü�ük 

oldu�unu belirtmi�tir.  

 

Frey, Seevinck tarafından ortaya atılan AB sınıfı devre yapısını geli�tirmi� ve 

logaritmik ortamlı diferansiyel filtrelere uygulamı�tır (Frey, 1994). Diferansiyel AB 

sınıfı filtreler temelde iki parçadan olu�maktadırlar. Bu yüzden giri� i�aretinin de ikiye 

bölünmesi gerekmektedir. Frey makalesinde giri� i�aretini ikiye ayırmak için kullanılan 

farklı devre seçeneklerini de sunmu�tur.  

 

Daha sonraki yıllarda konu üzerine çok fazla çalı�ma yapılmamı�tır. Bunun sebebi 

1994 yılında Frey tarafından kaleme alının makalede sınırlı bir kavram açıklaması 

verildi�inden dolayıdır. Makalede genel sentez yöntemleri üzerine çalı�malar 

bulunmamaktadır. Bu da konunun fazla ilgi toplamasını engellemi�tir. 
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AB sınıfı dinamik sistemler için durum uzayı metodu 1990’lı yılların sonunda 

tanımlanmı�tır (Frey and Tola, 1999). Makalede, AB sınıfı dinamik devrelerin 

logaritmik ortamda gerçeklenmesine ili�kin temel kurallar açıklanmı�tır. Özellikle 

logaritmik ortamlı filtrelerin gerçeklenmesi esnasında kar�ıla�ılan kısıtlamalar, sunulan 

bir teorem ile denklem olarak ifade edilmi�tir. Logaritmik ortamlı filtrelerin geli�iminde 

önemli bir yere sahip olan teoremde logaritmik ortama geçi� için gerekli ön �artların 

sa�lanmasının nelere ba�lı oldu�u açıklanmı�tır. Böylece logaritmik ortamlı filtrelerin 

sentezinde kar�ıla�ılan sorun tanımlanmı� olmaktadır.  

 

Daha önce yayınlanan makalelerde ön �artları sa�lamayan A sınıfı devreler için 

durum denklemeleri özel uygunla�tırıcı matris ile geni�letilmekteydi (Tsividis, 1997), 

(Frey, 1993a). Durum denklemlerinin karakteristik özelliklerini de�i�tirmeden ön 

�artları sa�lar hale getirecek uygunla�tırma matrisinin belirlenmesi önemli bir sorun 

olmaktaydı. Bu makale ile birlikte ön �artları sa�lamayan durum denklemleri, 

uygunla�tırma matrisi olmadan AB sınıfı modelleme ile gerçeklenebilece�i 

anla�ılmı�tır. Bunun �öyle önemli bir sonucu vardır: Artık logaritmik ortamda tüm 

denklem sistemleri AB sınıfı yapı kullanılarak gerçeklenebilmektedir. Çünkü makalede 

genel bir sentez yöntemi sunulmu�tur. Yani ELIN filtre anlayı�ının yaygınla�ıp kabul 

görmesinde önemli bir engel olarak kar�ıla�ılan sorun ortadan kalkmı� olmaktadır. 

Üstelik yapılan analizler sonucunda A sınıfı devrelere göre band geni�li�i ve gürültü 

oranları bakımından da üstünlük sa�ladı�ı gözlemlenmi�tir. 

 

Önemli bir geli�me olarak yerini alan AB sınıfı lineer davranı�lı, nonlineer ortamlı 

filtre yapısı 2000 yılında yazılan bir makalede geli�tirilen farklı devre yapıları ile 

örneklenme fırsatı bulmu�tur (Tola and Frey, 2000). Durum denklemlerine eklenen 

ilave giri�lerin farklı fonksiyon seçeneklerinden elde edilen devre yapıları birbirleri ile 

ayrıntılı olarak kar�ıla�tırılmı�tır. Bu tezde incelenen eliptik filtrelerin logaritmik 

ortamda gerçeklenmesinde bu makalede önerilen farklı seçeneklerden yararlanılmı� ve 

bunlar ilerleyen bölümlerde sunulmu�tur. 

  

Tola ve Frey tarafından yayımlanan bu makalede, ayrıca gürültü seviyelerinin, sonlu 

de�ere sahip akım kazancının, çalı�ma sırasında olu�an parazitik dirençlerin ve di�er 



 12 

ideal olmayan etkilerin olu�turdu�u bozulmalar incelenmi�, hem denklemsel olarak hem 

de simülasyon sonuçlarından faydalanarak kar�ıla�tırılmı�tır. Böylece farklı devre 

seçeneklerinin çe�itli noktalardan performansları irdelenmi�tir. 

 

 

1.2.4 Eliptik Filtrelerin Logaritmik Ortamda Gerçeklenmesi 
 

Bu kısımda eliptik filtrelerin geli�imini anlatmak yerine eliptik filtrelerin veya daha 

genel olarak merdiven LC yapılı filtrelerin ELIN filtrelerdeki e�de�er devrelerinin tarihi 

geli�imi üzerinde durulacaktır. Bunun sebebi eliptik filtrelerin matematiksel olarak 

kitaplara geçmi� ve geli�imini tamamlamı� olmasıdır. Fakat aynı matematiksel yapının 

de�i�en ve ilerleyen devre elemanları ve yapıları ile gerçeklenmesi hala geli�imini 

sürdürmektedir. 

 

Aktif elemanların ortaya çıktı�ı günlerden bu yana klasik pasif filtrelerin e�de�erleri 

ara�tırılmaktadır. Bunun sebebi pasif filtrelerin entegre teknolojisine olan uyumsuzlu�u 

ve hem çok dü�ük hem de yüksek frekanslara ula�amayı�ıdır. (Sedra and Smith, 1991) 

Özellikle yarıiletken teknolojisinin geli�mesi ile pasif elemanların i�levine sahip aktif 

blok yapılar geli�tirilmi� ve entegre edilemeyen elemanlar tek tek modeller ile yer 

de�i�tirilerek daha yüksek frekanslı e�de�er devreler gerçeklenmi�tir. Böylece önemli 

bir sorun a�ılmı� olmaktadır.  

 

Fakat hala filtre teknolojisi geli�en ça�ın gereklerine uyum sa�lamı� de�ildir. Bu 

yüzden üçüncü basamak olarak pasif filtre devrelerinin e�de�eri olarak yüksek 

frekanslara uyum sa�layabilen, dü�ük gürültülü, dü�ük güç tüketimine sahip ve entegre 

teknolojisine uygun ELIN filtreler geli�tirilmi�tir. 

 

Özellikle pasif merdiven LC yapılar çe�itli yöntemler kullanılarak logaritmik ortamlı 

kar�ılıkları ile gerçeklenmi�tir. Eliptik filtreleri de kapsayan bu yapı üzerinde 

ara�tırmacılar çe�itli çalı�malar yapılmı�lardır (Drakakis ve di�., 2001). 
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Ara�tırmacıların bir kısmı merdiven LC yapılardaki elemanların tek tek kar�ılıklarını 

blok yapılar ile modellemi�, modellerin logaritmik ortamlı devrelerdeki e�de�erlerini 

belirleyip tüm devreyi logaritmik ortamlı olarak gerçekle�tirmi�lerdir (Perry and 

Roberts, 1995), (Pery and Roberts, 1996).  

 

Konu üzerindeki önemli örneklerden bir tanesi de AB sınıfı logaritmik ortamlı 

integral alıcı bir filtre tasarımının üçüncü dereceden eliptik filtre üzerinde 

uygulanmasıdır (Yang, 1996). Makalede belirlenen LC merdiven yapılı eliptik filtre 

lineer ve nonlineer ortamlarda ayrı ayrı gerçeklenmi�tir.  

 

Bu makalede, lineer ortamda OTA elamanları ile eliptik filtrenin gerçekle�tirilmesi 

için devre üzerinde bazı uygunla�tırmalar yapılmak zorunda kalınmı�tır. Bunun sebebi 

dinamik dü�ümler arası kalan (floating) kondansatörün kaldırılma gereksinimidir. �ki 

dü�üm arasında bulunan yani bir ucu topraklı olmayan kondansatörün kaldırılması ile 

uç dü�üm gerilimlerinin lineer olmayan etkilerinden kaynaklanan olumsuzluklar 

ortadan kalkacaktır. De�i�tirilmi� pasif yapı, gm elemanları ile gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Lineer olmayan ortamda eliptik filtreyi gerçekle�tirmek için ise öncelikle temel 

integral alıcı yapı açıklanmı� daha sonra AB sınıfı, çok giri�li, integral alıcı, logaritmik 

ortamlı ve Seevinck yapılı devre blok olarak modellenmi�tir. Blok yapılar birle�tirilerek 

eliptik yapı elde edilmi�tir. Giri� i�areti özel bir ayırıcı devre ile AB sınıfı yapıya uygun 

hale getirilmi�tir. 

 

Yang’ın makalesindeki simülasyonlarda gerçek de�erler kullanılmaya dikkat 

edilmi�tir. Giri� frekans aralı�ı, bozulma ve gürültü oranları ara�tırılmı�tır. 

 

 

1.3 Tez Amacı ve Tez Tanıtımı 
 

Logaritmik ortam filtreleri ya da daha genel ifadesi ile ELIN filtreleri 90’lı yılların 

sonunda bilim dünyasında popüler hale gelmi� ve önceki kısımlarda kısa özeti verildi�i 

gibi bir çok ara�tırmacı konunun farklı yanlarını ele alarak çalı�malar yapmı�lardır. 
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Literatür özetinde temas edildi�i gibi, eliptik filtre yakla�ımı kullanılarak logaritmik 

ortamlı filtre tasarımları ile ilgilenen ara�tırmacı sayısı çok azdır. Bu ara�tırmacılar da 

genelde i�aret akı� metodu kullanarak sentezlerini gerçekle�tirmi�lerdir. Literatürde bu 

tezin amacı olan logaritmik ortamlı eliptik filtrelerin durum uzayı metodu kullanılarak 

sentezine ili�kin çalı�maya rastlanılmamı�tır. 

 

Bu tezin amacı, genelde n. derece bir eliptik filtrenin ELIN filtreler ile, daha özelde 

de logaritmik ortamlı filtreler ile, durum uzayı metodu kullanılarak sentezinin 

yapılmasıdır. Bu amaçla, önce ELIN/MSS filtrelerin alt kolu olan ESS filtrelerin genel 

sentezine ili�kin teorik altyapı olu�turulacak, daha sonra bu temelden faydalanarak 

logaritmik ortamlı filtrelerin n. dereceden genel sentezine ait bir yöntem geli�tirilecektir. 

Geli�tirilen yöntemde ortaya çıkan sorunların a�ılabilmesi için yöntem tasarımın AB 

sınıfı fark alan yapıda gerçekle�tirilebilmesine uygun hale getirilecektir. Elde edilen bu 

genel sentez yöntemi kullanılarak tezin asıl amacı olan eliptik filtrelerin logaritmik 

ortamda sentezi yapılacaktır. ��lem kolaylı�ı açısından eliptik filtre tasarımları üçüncü 

derece ve tek giri�li tek çıkı�lı bir devre ile sınırlı tutulmu� olup, ele alınan yöntem 

rahatlıkla n.dereceden m giri�li k çıkı�lı bir sisteme uygulanabilir. 

 

Logaritmik ortamda sentezin yapılabilmesi için öncelikle teorik bilgi tabanının 

olu�turulması gerekir. Bunun için öncelikle Bölüm 2’de logaritmik ortamlı filtrelerin 

genel filtre ailesi içindeki yerinin belirlenmesi yapılacaktır. Dolayısıyla logaritmik 

ortamlı filtrelerin sınıflandırılması yapılarak genel özellikleri belirlenmi� olacaktır. Aynı 

zamanda bu bölümde logaritmik ortamlı filtrelerin tanımı ve üstünlükleri irdelenecektir. 

Kavramsal olarak lineer olmayan ortamlı fakat lineer davranı�lı ya da ba�ka bir ifade ile 

lineer olmayan devre elemanları ile lineer davranı�lı bir fitrenin fikri olu�tuktan hemen 

sonra konu üzerinde basit fakat çok önemli bir devre örnek olarak incelenecektir. Örnek 

olarak seçilen devre ilk defa lineer olmayan ortamda çalı�arak lineer bir transfer 

fonksiyonu elde eden Adams’a aittir. Adams’ın tasarladı�ı devrenin analizi yapılarak 

böyle bir devrenin çalı�ma prensibi ortaya konulacaktır. Böylece konuya hem kavramsal 

hem de bir örnek ile iyi bir giri� yapılmı� olacaktır.  
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Bundan sonraki bölüm olan Bölüm 3’de ise Adams’ın ilk tasarladı�ı devreden 

sonraki geli�melerin ortaya çıkardı�ı ilerlemelerin tanım, metot ve prensip olarak 

incelenmesi yapılacaktır. Bu, sentez esnasında kullanılacak tanım ve yöntemlerin 

belirlenmesi adına zorunludur. Daha ba�ka bir ifade ile bu bölümde literatür taraması ile 

anlatılan temel basamakların ve konunun bütününe yansıyan önemli bilgi altyapılarının 

teknik olarak incelenmesi yapılacaktır. Böylelikle sentez ve analiz sırasında kullanılan 

yöntemler ve devrenin gerçeklenmesi esnasında farklı mimarilerdeki devrelerin 

incelenmesi tamamlanmı� olacaktır. Daha açık bir ifade ile bu bölümde sentez için 

durum uzayı metodu, sentez sonucunda olu�an devre mimarisinin sınıflandırılması için 

devre yapıları, çalı�ma prensibine göre elde edilen devrenin di�er devrelerden 

farklılıklarının belirlemesi için translineer prensibinin bilgi altyapısı verilecektir.  

 

Teorik altyapının tamamlanmasından sonra Bölüm 4’de sentez yöntemlerine ili�kin 

genel matematiksel sistemati�i belirlenecektir. Bir e�lenme ve çe�itli matematiksel 

kabuller sonrasında ortaya çıkan devre denklemlerinin gerçeklenmesi mantı�ına sahip 

tüm MSS filtrelerin durum uzayında sentezinin genel yapısı ortaya atılacaktır. Bu 

temellerden sonra logaritmik ortamlı filtrelerin genel sentezine ili�kin kuralların ayrıntılı 

incelemesi yapılacaktır. Logaritmik ortamda sentezin yapılabilmesi için ön, gerek ve 

yeter �artlar belirlenecek tüm olası durumlar tartı�ılacaktır. Bunların yanında belirlenen 

gerçekle�me �artlarını sa�lamayan sistemlerin uygunla�tırma yöntemleri tanıtılacaktır. 

Ayrıca tezde kullanılacak uygunla�tırma yöntemi olan fark alan tip AB sınıfı devrelerin 

sayısal bir örnek üzerinde incelenmesi yapılacaktır. Böylece n. dereceden logaritmik 

ortamlı filtrelerin sentez yöntemleri sistematik olarak belirlenmi� olacaktır. 

 

Bundan önceki bölümlerde anlatılan genel senteze ili�kin kurallar Bölüm 5’de birinci 

dereceden bir örnek üzerinde uygulanacaktır. n. dereceden belirlenen denklemlerde n=1 

seçilmesi ile elde edilen denklemlerden yola çıkılarak gerçeklenen A ve AB sınıfı 

logaritmik ortamlı filtre devreleri analiz ve simülasyonlar ile desteklenecektir. 

 

Bölüm 6’ya kadar genelde logaritmik ortamlı filtrelerin tanıtılması yapılmı� 

olacaktır. Bölüm 6’da ise tezde gerçekle�tirilecek olan eliptik filtre yakla�ımı 

incelenecek ve genel tanımlar verilecektir. 
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Bölüm 7’de önceki bölümlerde anlatılan genel prensipler göz önünde tutularak 3. 

dereceden eliptik bir filtrenin sentezi yapılacaktır. Senteze ba�lanmadan önce istenilen 

karakteristiklere sahip transfer fonksiyonunun belirlenmesi gerekecektir. Bunun için 

MatLab programının özel bir kütüphanesi kullanılarak yazılan program tanıtılacaktır. 

Daha sonra da devre denklemlerindeki bazı de�i�iklikler ile farklı devre yapıları 

gerçeklenecek, her birinin üstünlükleri ve eksik oldu�u yönler kar�ıla�tırılacaktır. 

 

Sonuç bölümü olan Bölüm 8’de ise tezde yapılan veya yapılamayan çalı�malar 

tartı�ılacaktır. Bölüm 7’de elde edilen devrelerin çe�itli verilere göre kar�ıla�tırılması 

yapılacaktır. Böylelikle kullanım alanına göre uygun seçene�in belirlenmesi 

yapılacaktır. Konu üzerinde daha sonra yapılabilecek çalı�malar belirtilecektir. 



�K�NC� BÖLÜM 

NONL�NEER KARAKTER�ST�KL� DEVRE 

ELEMANLARI �LE L�NEER DAVRANI�LI 

DEVRELER�N SENTEZ� 
 

 

2.1 Filtrelere Genel Bir Bakı� 

 
Elektrik elektronik mühendisli�indeki önemli konulardan bir tanesi istenilen 

niteliklere sahip devreleri, önce teorik olarak tasarlayıp, daha sonra da pratik olarak 

gerçekle�tirmektir. Genel olarak bir devrenin üç adet önemli tanımlayıcı bilgisi vardır. 

Bir sistemin giri�leri, çıkı�ları ve matematiksel modeli, sistemi blok olarak ifade etmek 

için yeterlidir. Gerçekle�tirilmesi dü�ünülen sistemlerin bu tanımlayıcı bilgilere göre 

tasarlanması gerekmektedir. Genel olarak bir sistemde n adet giri�, m adet çıkı� ve her 

bir giri� ile çıkı� arasında tanımlı nxm adet matematiksel model vardır. Böyle bir 

sistemin blok �eması �ekil 2.1’de görüldü�ü gibidir. 

 

 
�ekil 2.1: Genel bir sistemin blok �eması 

 

Daha özel olarak bir giri�li bir çıkı�lı bir sistemi ele alalım. Sistemin i�levine göre 

matematiksel modelin ba�lı oldu�u de�i�ken farklıdır. Matematiksel modelin ba�lı 

oldu�u de�i�ken ile çalı�ma ortamı belirlenir. Bir sistem, her bir çalı�ma ortamında 

tanımlı tek bir matematiksel modele sahiptir. Mesela sistemin matematiksel modeli 

zaman ortamında tanımlı ise devrenin zaman ortamında yazılabilen, zamana ba�lı tek 

bir geçi� fonksiyonu vardır. Giri� i�areti ile çıkı� i�aretinin arasındaki matematiksel 

ba�ıntı zaman ortamında bir diferansiyel denklem ile tanımlanırken, Laplace ortamında, 
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çıkı�ın giri�e oranı transfer fonksiyonu olarak adlandırılır. Devrelerin, sıklıkla transfer 

fonksiyonundan hareketle sentezi yapılır. Tezin ilerleyen bölümlerinde, Laplace 

ortamında transfer fonksiyonu verilen bir sistemin önce zaman ortamında durum 

uzayında modellenmesi yapılacak, daha sonra da bu model logaritmik ortama transfer 

edilerek sentez gerçekle�tirilecektir. 

 

Elektronik devre sentezinde istenilen bir transfer fonksiyonunu gerçekle�tirecek 

birden fazla devre yapısı tasarlanabilir. Farklı devre yapılarının sayısı hızla ilerleyen 

teknolojik seviye ile sürekli artmaktadır. Aynı transfer fonksiyonuna sahip devre 

modellerinin sayısının artmasının ba�lıca iki sebebi vardır. Birincisi devre teorilerindeki 

meydana gelen geli�meler ile yeni sentez yöntemlerinin geli�tirilmesi; ikincisi ise yarı 

iletken teknolojisindeki ilerlemeler ve buna ba�lı olarak ortaya çıkan yeni elektronik 

elemanlar ile farklı devre yapılarının ortaya çıkmasıdır.  

 

Osilatörler, yükselteçler ve filtreler elektrik elektronik mühendisli�inde temel olarak 

yapılan sentezlere verilebilecek örneklerdendir. Bu devre yapılarının her biri farklı 

amaçlar için, farklı yöntemler kullanılarak, tasarlanır. Elektronik teknolojisininde bu 

kadar çok çe�itli devre yapılarının elde edilmesinde en büyük pay, temel devre sentez 

yöntemlerinde meydana gelen ilerlemelerdir.  

 

Teorik alt yapılar üzerine in�a edilen farklı devre yapılarından en önemlilerinden bir 

tanesi de filtrelerdir. Bu tezin temel konusu olan filtreler üzerine uzun yıllardır çe�itli 

ara�tırmalar yapılmı�tır. Bu ara�tırmalar sonucunda çok sayıda filtre çe�idi elde 

edilmi�tir. Daha önce de bahsedildi�i gibi, bu filtre çe�itlerinin bir ço�u aynı transfer 

fonksiyonuna sahip olabilir. Fakat transfer fonksiyonlarının aynı olması tüm 

özelliklerinin aynı olaca�ı anlamına gelmez. Tasarlanan devrelerin istenilen birçok 

kriterleri sa�laması istenmektedir. Ço�u tasarımcı sentezini yaptı�ı devrenin dü�ük güç 

tüketmesini, gürültü oranının en az seviyede kalmasını, lineerli�i tam sa�lamasını, en az 

elemanla gerçeklenmesini, maliyetinin daha az olmasını, daha çok giri� aralı�ında ve 

daha büyük band geni�li�inde çalı�masını hedefler. Fakat bu istenilen özelliklerin 

hepsinin aynı devre için sa�lanması mümkün de�ildir. Bundan dolayı devrelerin 

kullanım yerlerine göre bazı özelliklerden taviz verilebilmektedir. 
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Bu bahsedilen kriterlere ek olarak ça�ın zorunlu kıldı�ı bazı ilave özelliklerin de 

dikkate alınması mecburidir. Bilindi�i gibi, yüzyılımızda elektronik sektörü daha ziyade 

haberle�me ve tıbbi elektronik sektörleri üzerine yo�unla�mı�tır. �leti�im ve 

biyomedikal cihazların gere�i olarak, küçük ve ta�ınabilirlilik özelli�i, zamanı ve 

teknolojiyi en verimli kullanmak adına önemli katkılar sa�lamaktadır. Bu sebeplerden 

dolayı sektörlerin ihtiyacı olan yüksek frekans, dü�ük güç ve dü�ük gerilim kriterleri 

üzerine ara�tırmalar yapılmaktadır. Yapılan çalı�malar günümüzde de devam etmekte, 

teknolojik geli�im sürmektedir (Finci ve di�., 1999). 

 

Filtreleri de�i�ik amaçlar için farklı farklı sınıflamak mümkündür. Öncelikle filtreler 

gerçeklenmesinde kullanılan elemanların çe�idine göre ikiye ayrılırlar. E�er devre 

sadece, herhangi bir ilave beslemeye ihtiyaç duymayan, direnç kondansatör gibi pasif 

elemanlardan olu�mu� ise pasif filtre, transistor veya op-amp gibi aktif elemanlardan 

meydana geliyorsa aktif filtre ismini alır. 

 

Filtre devrelerindeki di�er bir ayrım noktası da kullanılan i�aretin niteli�ine göredir. 

Elektriksel i�aretlerin cinsine göre filtreler farklı isimler alırlar. Devredeki elektriksel 

i�aretin niteli�i devredeki ba�ımsız de�i�kenler yani ba�ımsız kaynaklar tarafından 

belirlenir. Devrede i�lenen i�aret Sürekli/Ayrık veya Analog/Sayısal (Dijital) olabilir 

(Lathi, B. P., 1992).  

 

Herhangi bir t1 anından sonsuz küçük � kadar önceki zaman t1- , � kadar sonraki 

zaman t1+ olsun. E�er herhangi bir x fonksiyonunda x(t1-)=x(t1) =x(t1+) ise x fonksiyonu 

sürekli bir fonksiyondur, aksi taktirde süreksiz bir fonksiyon ya da t1 anında süreksizli�e 

sahiptir (Soliman, S. S. and Srinath M. D., 1998). E�er i�aret sadece belirli de�erler için 

tanımlı ise ayrık zamanlı i�aret olarak adlandırılır. Sürekli zamanlı i�aretler, zamanın 

her noktasında bir büyüklü�e sahip iken; ayrık zamanlı i�aretlerin sadece tanımlanmı� 

zaman anlarında bir büyüklü�ü vardır. Sürekli zamanlı bir i�aret ile çalı�an filtrelere 

sürekli zamanlı filtreler; ayrık zamanlı i�aret ile çalı�an filtrelere ayrık zamanlı filtreler 

denilir.  
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Analog i�aret ile sayısal i�aret arasındaki fark ise i�aretlerin aldı�ı genlik de�erleri ile 

alakalıdır. Analog i�aretler herhangi bir genlik de�erine sahip olabilirken, sayısal 

i�aretler sadece belirlenen de�erleri alabilir (Lathi, B. P., 1992). Aynı yakla�ımı 

kullanarak analog i�aretler ile çalı�an devrelere analog filtreler, sayısal i�aretler ile 

çalı�an devrelere sayısal (dijital) filtreler denilir. 

 

Sürekli/ayrık ve analog/sayısal i�aretli filtre devrelerinin her birinin sentez metotları 

birbirinden farklıdır. Fakat iki temel ayrım noktasındaki farklı i�aretler birbirlerinin alt 

kollarıdır. Yani sürekli zamanlı bir i�aret analog olabilece�i gibi sayısal da olabilir. 

Aynı �ekilde sayısal bir i�aretin sürekli zamanlı veya ayrık zamanlı olması mümkündür. 

 

Filtrelerin bir di�er sınıflandırılması da gerilim ya da akım modlu olmasına göredir. 

Gerilim ve akım modlu devreler arasında, dolayısıyla gerilim ile akım arasında bir 

ayrıma gitmek yani birbiri ile neden sonuç ili�kisi ile ba�lı olan iki i�areti birbirinden 

tamamen ayırmak mümkün de�ildir (Schmid, 2002). Fakat literatürde kabul edilen 

akım/gerilim modlu devrelerin arasındaki farkın belirlenmesi de gerekmektedir. �u ana 

kadar akım/gerilim modlu devreler arasında belirlenmi� bir sınır yoktur. Farklı 

ara�tırmacılar konuya farklı açılardan bakmı�lar, farklı kıstaslara göre 

de�erlendirmi�lerdir. Kimi ara�tırmacılara göre giri� ile çıkı� i�aretlerinin oranı 

belirleyicidir. Yani giri�/çıkı� i�aretleri akım ise bu devre akım modlu olarak 

adlandırılmaktadır. Di�er bir kısım ara�tırmacılar ise devredeki ba�ımsız kaynakları, bir 

di�er kısmı da kullanılan elemanların hangi modlu oldu�unu dikkate almaktadır. Bu 

yakla�ımlar tam olarak her zaman geçerli de�ildir. Örne�in OTA’larda giri� gerilim, 

çıkı� akım olmasına ra�men, OTA’lar akım modlu devre elemanları olarak kabul edilir. 

Tanımlamaların genel olmaması sorunlar olu�turmaktadır. Bu yüzden sınırları daha az 

belirli olan, fakat geçerlili�i daha fazla devrede kabul edilen yeni bir tanım ço�u 

ara�tırmacı tarafından kabul görmektedir. Bu tanıma göre devrede aktif i�lenen i�aret 

önemlidir (Tola, 2000). Devre akım modlu devre elemanları ya da gerilim modlu devre 

elemanları ile gerçeklenmi� olabilir. Fakat önemli olan baskın olan i�aretin ne 

oldu�udur. Bir ba�ka de�i�le devrede öncelikli öneme sahip olan i�arete göre devrenin 

sınıflanması yapılmalıdır. Kısaca akım bilgisine göre çalı�an devrelere akım modlu 

filtreler, gerilim bilgisine göre çalı�an devrelere gerilim modlu filtreler denilmektedir. 
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Bu tanımlamalara göre farklı filtre türlerine ait bir kaç devre a�a�ıda örnek olarak 

verilmi�tir. Bu devrelerde ve tezin ilerleyen kısımlarındaki devre ve formüllerde 

kullanılan harf notasyonunu belirtmemiz gerekmektedir. Genel kabule göre zaman 

ortamı ifadeleri küçük harfli de�i�kenler ile frekans ortamı ya da Laplace ortamı 

ifadeleri ise büyük harfli de�i�kenler ile gösterilmektedir. Fakat bu tezde zaman ortamı 

ifadelerinin DC ya da AC olmasının birbirinden ayrılması gerekmektedir. Bu yüzden, 

bu bölümde ve bundan sonraki kullanımlarda aksi belirtilmedikçe küçük harf büyük 

indis DC + AC i�areti, küçük harf küçük indis AC i�areti, büyük harf büyük indis DC 

i�areti, büyük harf küçük indis sabit bile�enleri ifade etmek için kullanılacaktır.  

 

 
   2.2.(a)       2.2.(b) 

 

 
   2.2.(c)      2.2.(d) 

 

�ekil 2.2 Temel alçak geçiren filtre devreleri (a) pasif gerilim modlu, (b) pasif akım 

modlu, (c) aktif gerilim modlu (d) aktif akım modlu 

 

�ekil 2.2’de sürekli zamanlı analog i�aretli çe�itli alçak geçiren filtre devreleri 

görülmektedir. �ekil 2.2(a) ve (b) pasif filtreler, �ekil 2.2 (c) ve (d) ise aktif filtrelere 
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örnek olarak verilmi�tir. Bununla beraber �ekil 2.2.(a) ve (c) gerilim modlu olarak 

adlandırılırken, �ekil 2.2(b) ve (d) ise akım modlu olarak adlandırılmaktadır. Tüm bu 

devreler farklı yapılardadır. Fakat devrelerin tamamının transfer fonksiyonu 

o

o
s s

H
ω

ω
+

= , birbiri ile aynıdır. 

 

 

2.2 Akım Modlu Filtreler 
 

Bu tezde tasarımı yapılan filtreler akım modlu filtrelerin bir alt kolu olarak 

tanımlandı�ından, akım modlu filtrelerin genel bir de�erlendirilmesinin yapılması 

uygun olacaktır. Geli�imi bugün bile hızla devam eden akım modlu devrelerin, gerilim 

modlu devrelere göre üstünlükleri, ara�tırmacıların bu konuya niçin bu kadar fazla önem 

verdiklerini açıkça ortaya koymaktadır. Üstünlükler �u �ekilde özetlenebilir: 

 

• Dü�ük gerilime sahiptir.       

• Dü�ük güç tüketimi vardır.       

• Dü�ük parazitik etkiye sebep olur.      

• ��levsel esnekli�i yüksektir.       

• Çok yönlü kullanım alanlarına sahiptir.     

• Geni� çalı�ma frekans bandı vardır.       

• Yüksek kazanç de�erine sahiptir.       

• ��levsel kontrol kolaylı�ı yüksektir.      

 

Herhangi bir elektronik devrenin ihtiyacı olan akım �A-mA seviyesindeyken, gerilim 

V seviyesindedir. Akım modlu bir devrede kullanılan devre elemanlarının uç ba�ıntıları 

akıma ba�lıdır. Bu yüzden devrenin gerilim ihtiyacı azalır. Kaynaktan çekilen akım 

oranında büyük de�i�iklik olmadan gerilim seviyesinin dü�mesi ile devrenin güç 

tüketimi de azalmaktadır. Aynı zamanda dü�ümler arasındaki gerilim farkı, dü�ük 

çalı�ma gerilimi ile azalmı� olur. Böylece yarıiletken elemanların uçları arasındaki 

gerilim farklılı�ından kaynaklanan parazitik etki azalmı� olur. Ayrıca i�lenen i�aretin 

genlik seviyesi 100-10000 kat dü�mesi ile devrenin hassasiyeti artar. Akım modlu 
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devrelerin kullanım alanlarının fazla olması i�levsel yüksekli�inin yüksek oldu�unu 

gösterir. Yapılan çalı�malarda gerilim modlu devrelere göre kazancının yüksek oldu�u 

tespit edilmi�tir. Tasarlanan devrelerin elektronik ayarlanabilir olmasından dolayı 

kontrol kolaylı�ı artmı�tır. 

 

Akım modlu devrelerin dezavantajlarının ba�ında akımın do�al i�aret olmaması 

gelmektedir. Her ne kadar hedeflenen amaç tamamen akım modlu bir devre 

gerçekle�tirmek olsa da, akımın varolu� sebebinin gerilim olması nedeniyle tümüyle 

akım modlu devre tasarlamak çözülmesi zor bir problemdir. 

 

Kullanım noktalarında akım modlu devrelerin çe�itli uygulamaları üzerinde çe�itli 

ara�tırmalar yapılmı� birçok yeni uygulama alanları geli�tirilmi�tir. Akım modlu 

devrelerin farklı kullanım yerlerinin ba�ında akım aynaları, akım ta�ıyıcılar, OTA’lar, 

jiratörler, filtreler gelmektedir. 

 

 

2.3 Logaritmik Ortamlı Filtreler  
 

2.3.1 Logaritmik Ortamlı Filtrelerin Tanımı 

 

Öncelikle bu kısmın ba�lı�ında yer alan ve ilerleyen kısımlarda tekrarlanacak olan 

ortam (domain) kelimesi üzerinde durulması gerekir. Ortam: ‘bir veya birkaç de�i�kene 

ba�ımlı i�lemlerin yapıldı�ı, belirlenen de�i�kenlerin dı�ında kalanların sabit kabul 

edildi�i, di�er i�lem sahalarından ba�ımsız, özel tanımlanmı� matematiksel alan’ 

anlamında kullanılacaktır. Bu özel tanımlı alanların aralarındaki sınırlarda, her birinin 

birbiri ile ileti�iminde ve birbiri arasındaki geçi�lerinde özel kurallar vardır. 

 

Logaritmik ortamlı (Log domain) filtreler, giri�, çıkı� ve i�lenen i�aretin akım olması 

ve akımın gerilime göre daha öncelikli öneme sahip olmasından dolayısıyla, akım 

modlu devrelerin içinde; kullanılan devre elemanlarının harici bir beslemeye ihtiyaç 

duymasından dolayı ise aktif devrelerin içinde sınıflandırılmaktadır. �lerleyen 
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kısımlarda eliptik filtre yakla�ımının, logaritmik ortamlı filtre devreleri ile gerçeklemesi 

yapılacaktır.  

 

Tüm elektronik devre sentezi ve analizi i�lemlerinde, öncelikli olarak üzerinde 

dü�ünülüp halledilmeye çalı�ılan problem, çalı�ma ortamının lineer olması 

gereklili�idir. Lineer elemanlar ile gerçekle�tirilen devrelerde bu problem çok fazla 

hissedilmemesine ra�men, özellikle aktif modlu devrelerdeki yarıiletken elemanların 

lineer olmayan karakteristiklerinden dolayı, bazı çalı�ma bölgelerindeki i�aretlerde 

bozulmalar meydana gelmektedir. Bu sebepten dolayı aktif filtrelerde lineer bir çalı�ma 

ortamı için öncelikli olarak devrenin yapı ta�larının, yani devre elemanlarının 

lineerle�tirilmesi gerekmektedir. 

 

Klasik anlayı�ta, devredeki aktif elemanların, üzerindeki i�arette bozulma yapmayan 

ve lineer olarak kabul edilen bölgede çalı�ma zorunlulu�u vardır. E�er i�lenen i�aret 

lineer kabul edilen bölgenin dı�ına çıkarsa, sonuçlarda tutarsızlıklar meydana gelmeye 

ba�lar. Lineer bölgede kalma zorunlulu�undan dolayı devrenin çalı�ma aralı�ı 

daralmaktadır. Devrenin giri�leri ile çıkı�ları arasındaki seri aktif eleman sayısı arttıkça 

her bir eleman için lineer kabul edilen bölgelerin kesi�imi devrenin çalı�ma bölgesini 

olu�turur. Böylece çalı�ma aralı�ı biraz daha azalmı� olur.  

 

Di�er taraftan, logaritmik ortamlı filtre devrelerinin di�er klasik akım veya gerilim 

modlu, aktif veya pasif devre yapılarına göre önemli farklılıkları bulunmaktadır. 

Logaritmik ortamlı filtreler i�aretin i�leni� ortamı bakımından di�er filtre devrelerinden 

keskin sınırlar ile ayrılmaktadır. Klasik devreler, sadece lineer veya yakla�ık lineer 

bölgede tanımlı iken logaritmik ortamlı filtrelerde bu zorunluluk yoktur; yani devre 

elemanlarının ve i�aretin i�lendi�i ortamın lineer olması gerekmemektedir. Devrenin 

giri�leri ile çıkı�ları arasında lineer bir ili�ki olması yeterlidir. Bu özellikten dolayı 

temel filtreleme i�leminde kullanılan transistör elemanını belirli sınırlar altında tutma 

gereksinimi olmadan, nonlineer do�al karakteristi�inden faydalanarak, filtreleme i�lemi 

için kullanabilmektedir. Kısaca, devre elemanlarının her birinin ayrı ayrı 

lineerle�tirilmesine gerek duyulmadan, sistemin bütün bir blok olarak giri�leri ile 

çıkı�ları arasındaki lineer  ili�kinin korunması yeterli olmaktadır. Böylece elemanların 
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lineerle�tirilmesi için ilave bir çalı�ma yapmaya gerek yoktur. Aynı zamanda 

lineerle�tirmek için kullanılan fazladan elemanlara da gerek kalmamaktadır. Böylece 

daha az eleman ile aynı filtreleme i�lemi gerçekle�tirilmi� olmaktadır.  

 

2.3.2 Logaritmik Ortamlı Filtrelerin Üstünlükleri 

 

Logaritmik ortamlı filtreler, akım modlu devreler ailesi içinde yer aldı�ından dolayı 

Kısım 2.2’de anlatılan üstünlüklerinin hepsine sahiptirler. Bunun yanında logaritmik 

ortamlı filtreler ile akım modlu filtreler ailesi içinde yer alan aktif fakat lineer ortamlı 

filtreler arasında da bazı önemli yapısal farklılıklar vardır. Burada, lineer ortamlı 

terimindeki lineerlikten anla�ılması gereken belirlenen aralıklarda ve devrenin 

çalı�masını etkilemeyecek toleranslar dahilinde kabul edilen do�rusallıktır. Lineer ve 

lineer olmayan ortamlı filtreler arasındaki farklar logaritmik ortamlı filtrelerin di�er 

aktif filtre devrelerine olan üstünlüklerini ortaya çıkarmaktadır. Lineer olmayan ortamlı 

logaritmik filtreler ile lineer ortamlı aktif filtreler arasındaki yapısal farklılık logaritmik 

ortamlı filtrelerdeki elemanların lineerle�tirme zorunlulu�unun olmayı�ından 

kaynaklanmaktadır. Bu da �imdiye kadar kar�ıla�ılan önemli bir problemin çözülmesi 

anlamına gelmektedir. Yani çalı�ma ortamları arasındaki farklılık logaritmik ortamlı 

filtrelerin en ba�ta gelen üstünlüklerindendir. 

 

Lineerle�tirme zorunlulu�unun olmayı�ının etkilerinden ortaya çıkan bir di�er 

üstünlük noktası da daha az eleman ile aynı filtreleme i�leminin gerçekle�tirilmesidir. 

Bunun etkisi olarak ta maliyet dü�mektedir.  

 

Logaritmik ortamlı filtrelerde kullanılan elemanlar sadece transistör, kondansatör ve 

kaynaklar ile sınırlıdır. Yani bobin ya da direnç gibi entegre teknolojisine uygun 

olmayan elemanlar kullanılmamaktadır. Bu da logaritmik ortamlı filtrelerin tercih 

edilmesinin önemli sebeplerindendir. Ayrıca elektronik dünyasının en fazla yo�unla�tı�ı 

problemlerden biri olan küçülme sorunu da, entegre teknolojisine uygun daha az eleman 

kullanımı ile bir ölçüde halledilmi� olmaktadır.  
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Bunun dı�ında direnç elemanın kullanılmaması ile bu elemandan kaynaklanan ısınma 

sorunları kısmen a�ılmı� olmaktadır. Ayrıca ısı yoluyla olu�an enerji kayıplar azalaca�ı 

için güç tüketimi de belirli oranlarda azalacaktır. 

 

Logaritmik ortamlı filtrelerde kullanılan pasif eleman sayısı azalaca�ı gibi, kullanılan 

yarıiletken elaman sayısı da di�er aktif filtrelere göre azalmaktadır. Bu logaritmik 

ortamlı filtreler ile di�er aktif filtrelerin çalı�ma prensiplerinin arasındaki farktan 

kaynaklanmaktadır. Her bir jonksiyonlu yarıiletken eleman, ideal olmayan 

özelliklerinden dolayı, gürültü üretir. Eleman sayısının azalması ile logaritmik ortamlı 

fitreler, di�er aktif filtrelere göre daha dü�ük gürültü seviyesine sahip olurlar. Ayrıca 

i�aret yolu üzerindeki eleman sayısının azalması ile çıkı� i�aretinin daha temiz olması 

sa�lanmı� olmaktadır.  

 

Eleman sayısının azalması ile giri�ten çıkı�a kadar olan toplam jonksiyon sayısı 

azaldı�ı için jonksiyonların yüksek frekanslardaki ideal olmayan etkilerinin oranı da 

azalmı� olmaktadır. Böylece i�aretin bozulmadan kullanılabildi�i frekans aralı�ı artmı� 

olmaktadır. Yani devre lineerle�tirme u�runa ilave elemanlar ile daraltılmı� bir frekans 

bandı yerine, transistörlerin do�al karakteristiklerinden faydalanarak, daha az eleman ile 

yüksek frekansları da kapsayan geni� bir frekans bandında çalı�tırılmaktadır. Böylece 

yüksek frekanslı uygulamalarda kar�ıla�ılan sıkıntılar önemli ölçüde halledilmi� 

olmaktadır.  

 

Aktif eleman sayısının azalmasının önemli bir kaç avantajı daha vardır. Tüm aktif 

elemanlarda besleme gerilimine ihtiyaç duyulmaktadır. Besleme noktasından topra�a 

kadar daha az eleman kullanılması ile devrenin gerilim ihtiyacı azalmaktadır. Bir di�er 

husus, daha az eleman ile her yarıiletken elamandan kaynaklanan gecikme süresi 

azalacaktır. Yani logaritmik ortamlı filtreler di�er aktif filtrelere göre daha hızlıdır. 

 

Ayrıca kullanılan yarıiletken elemanların sayısının dü�mesinin güç tüketiminin 

azalmasına olumlu etkileri vardır. Bu olay kısaca �öyle açıklanabilir: Devredeki tüm 

aktif elemanların bir gövde dirençleri vardır. Bu dirençlerden dolayı güç kaybı meydana 

gelmektedir. Eleman sayısının azalması ile toplam e�de�er direnç mertebesi 
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dü�mektedir. Böylece güç kaybı da azalmakta yani devrenin ihtiyacı olan güç miktarı 

dü�mektedir. 

 

Bir filtre transfer fonksiyonunun istenilen kesim frekansının elektronik olarak 

ayarlanabilmesi, yani devre mimarisine müdahale etmeden dı�arıdan kontrol 

edilebilmesi son derece önemlidir. Bu özellik logaritmik ortamlı filtrelerde 

gerçeklenmekte ve bu filtrelerin önemli üstünlüklerinden bir tanesi olmaktadır. Bu 

sayede tasarlanan logaritmik ortamlı bir filtre �artlara göre de�i�ebilen devingen 

özelli�e sahip olmaktadır. Bu özellik sayesinde logaritmik ortamlı filtreleri uyarlamalı 

(adaptive) devrelerde kullanım imkanı da do�maktadır. 

 

Logaritmik ortamlı filtrelerin yeni bir filtre alt kolu olarak adlandırılacak kadar 

önemli ve dikkat çeken bir ba�ka özelli�i i�arete uygulanan logaritma alma i�lemi ile 

i�aretin genlik seviyesinin de�i�tirilmesidir. Giri� i�areti, de�erine göre ya sıkı�tırma ya 

da geni�letme i�lemine tabi tutulmaktadır. Giri� i�areti belirlenecek bir de�erden 

büyükse sıkı�tırma i�lemi, küçükse geni�letme i�lemi uygulanmaktadır. Bu özellik 

sayesinde devre oldukça geni� bir dinamik giri� aralı�ına sahip olmaktadır. Örne�in 

devrenin giri� i�aretinin genli�i çok küçük olabilir; hatta öyle ki hassasiyet sınırının 

veya gürültü duvarının çok altında kalabilir; veya üst sınır de�erini geçen, yani besleme 

geriliminden bir kaç kat büyük bir genlikte olabilir. Bu durumlarda �imdiye kadar 

uygulanan çözüm giri� i�aretinin, dü�üren veya yükselten bir devreden geçirilmesiydi. 

Fakat bu çözümler birbirinden ba�ımsız devrelere uygulanmaktaydı. Yani ya giri� 

i�aretini yükseltmek ya da zayıflatmak için bir devre kullanılmaktaydı. Bir ba�ka ifade 

ile e�er giri�inde dü�üren bir devre olan filtreye küçük genlikli bir i�aret geldi�inde ya 

da giri�inde yükselten bir devre olan filtreye büyük genlikli bir i�aret geldi�inde 

istenmeyen sonuçlar ortaya çıkmaktaydı.  

 

Tüm bu olumsuzluklar giri� i�aretinin logaritmasının alınması ile çözülmü� 

olmaktadır. Kısaca e�er giri�te büyük bir i�aret var ise logaritmasının alınması ile i�aret 

sıkı�tırma, giri�te çok küçük bir i�aret var ise yine logaritmasını alarak geni�letme 

i�lemi gerçekle�tirilmektedir. Bu i�lemler sonucunda çok yüksek bir giri� dinamik 

aralı�ı sa�lanmı� olmaktadır. Bu özellik filtre teknolojisinde meydana gelen çok önemli 
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geli�melerden bir tanesidir. Bu tür filtreler yerine göre sıkı�tırma yerine göre geni�letme 

(companding = compressing and expanding) i�lemi yaptı�ı için genlik uygunla�tırmalı 

filtreler olarak adlandırılabilir.  

 

Bu ba�lamda mevcut filtreler giri� i�aretine uygulanan i�lem göz önüne alındı�ında 

üçe ayrılabilmektedir. Birinci filtre türünde giri� i�aretine herhangi bir i�lem 

uygulanmamaktadır. Sabit genlikli veya küçük de�i�iklikler olan makul seviyeli bir giri� 

i�areti do�rudan devreye uygulanabilmektedir. �kinci tür filtre devrelerinde ise yine 

sabit veya küçük salınımlar içeren, çalı�ma sınırlarının dı�ında kalan giri� i�aretleri 

vardır. Bu i�aretlere amaca göre yükseltme veya dü�ürme i�lemi uygulanır. Üçüncü tür 

filtre devrelerinde ise giri�in büyük veya küçük genlikli olması önemli de�ildir. Her 

ko�ulda i�levini yerine getiren bu filtre devreleri çok yüksek bir giri� aralı�ına sahiptir. 

Logaritmik ortamlı filtreler, giri�te logaritma alınmasından dolayı üçüncü tür filtre 

devrelerine dahil olmaktadır. 

 

Ayrıca logaritmik ortamlı filtrelerin yüksek giri� aralı�ına sahip olmasının bir sebebi 

daha vardır. Konunun ba�ında da belirtildi�i gibi logaritmik ortamlı filtrelerde 

kullanılan temel devre elemanı olan transistörler klasik lineerle�tirilmi� uç ba�ıntıları 

yerine do�al karakteristikleri ile çalı�maktadırlar. Lineer ortamlı filtrelerdeki 

transistörlerin do�rusal olmayan denklemlerini lineerle�tirirken bazı yakla�ımlar 

yapılmaktadır. Bu yakla�ımların geçerli olabilmesinin �artı da devrenin uygun sınır 

de�erlerinde çalı�ması ile sa�lanmaktadır. E�er bahsi geçen sınır de�erleri a�ılırsa kabul 

edilen denklemler geçerlili�ini yitirecektir. Örne�in transistörün kollektör akımı, baz- 

emetör gerilimi cinsinden  üstel bir fonksiyon ile tanımlıdır. Bu fonksiyonun Maclaurin 

açılımındaki e�itli�inde sadece ilk iki terim dikkate alınarak, transistör için lineer bir 

model yani küçük i�aret modeli elde edilebilmektedir. Bu terimler dı�ında kalan ifadeler 

vbe geriliminin 10mV’dan küçük olması �artı ile ihmal edilmi�tir. (Sedra and Smith, 

1991) Bu kabul klasik filtre anlayı�ında bir sınırlama getirmektedir. E�er vbe gerilimi 

sınır de�er olarak ön görülen 10mV’luk duvarı a�arsa sonuçlar altüst olacaktır. 

Logaritmik ortamlı filtrelerde daha önce de belirtildi�i gibi bu tür yakla�ımların yerine 

do�al, de�i�ikli�e u�ramamı� denklemler kullanılır. Bu da beraberinde sınırlamaları 
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kaldırmaktadır. Sonuç olarak sınırlamaların kaldırılması ile yüksek bir giri� aralı�ı elde 

edilmi� olur.  

 

Kısaca klasik aktif filtre devrelerine göre logaritmik ortamlı filtreler; dü�ük gürültü 

seviyeli, dü�ük çalı�ma gerilimli, e�de�er devrelere göre devrenin giri�i ile çıkı�ı 

arasındaki bozulma oranı dü�ük, daha az elemanla i�lem gerçekle�tirildi�i için daha 

hızlı, elektronik olarak ayarlanabilir ve lineer bölgede çalı�ma zorunlulu�u olmadı�ı 

için çalı�ma aralı�ı yüksek olan devrelerdir. 

 

 

2.4 Adams’ın Logaritmik Ortamlı Filtre Devresi 
 

2.4.1 Adams’ın Devresinin Çalı�ma Prensibi ve Devre Elemanlarının 

Tanımlanması 

 

Logaritmik ortamlı filtre anlayı�ı belirtildi�i gibi akım modlu ve aktif devrelerin son 

nesil uygulamalarındandır. Bu anlayı� Kısım 1.2.2’de belirtildi�i gibi Adams tarafından 

ortaya atılmı�tır. Adams, devresinde ilk defa lineer bir transfer fonksiyonunu lineer 

olmayan öze�rilere sahip devre elemanlarından olu�an bir devre ile gerçekle�tirmi�tir. 

 

�ekil 2.6’da görülen Adams’ın tasarladı�ı devrenin çalı�ma prensibi kısaca �u 

�ekildedir: Öncelikle giri�ine uygulanan i�aretin logaritması alınır ve logaritması alınan 

i�aret devre elemanları ile temel filtreleme fonksiyonunu gerçekle�tirir. Devrenin 

çıkı�ında filtrelenmi� i�aretin üsteli (exponential) alınır. Yani devre temel olarak üç ana 

i�levsel blok yapıdadır. �ekil 2.3’de görülen blok yapılar �unlardır: 

 

1. Giri� i�aretinin logaritmasının alınması (Input Log.) 

2.  Filtreleme (Filtering) 

3. Çıkı� i�aretinin üstelinin alınması (Output Exp.) 
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�ekil 2.3: Temel logaritmik filtreleme i�leminin blok �eması 

 

�ekil 2.6’da Adams’ın önerdi�i lineer olmayan devre elemanları ile tasarlanan lineer 

davranı�lı devrenin �eması görülmektedir (Externally Linear Internally Nonlinear, 

ELIN). Adams’ın devresi diyot, kapasite, i�lemsel yükselteç (operational amplifier) ve 

akım kayna�ından olu�maktadır. Bu devrenin sentezine ba�lamadan önce kullanılacak 

yakla�ımların ve formüllerin belirlenmesi gerekmektedir. 

 

�ekil 2.4’de görülen tanımlamasıyla kullanılan i�lemsel yükselteç idealdir. ��lemsel 

yükseltecin e�de�er devresinde, giri� uçları arasında sonsuz de�erli direnç, çıkı� uçları 

arasında gerilim kontrollü ba�ımlı gerilim kayna�ı oldu�u kabul edilir.  

 

 
�ekil 2.4 �deal i�lemsel yükselteç 

 

0== −+ ii   (2.1)

 

Giri� uçları arasındaki sonsuz de�erli dirençten dolayı op-amp giri�inden akım 

çekmez yani giri� akımları sıfırdır. 

 

v+ = v- (2.2)

 

�deal i�lemsel yükseltecin negatif geri beslemeli durumunda giri� uçları arasındaki 

gerilim farkı sıfırdır. 

 

�ekil 2.5’de görülen ideal diyotun tanımlamaları Denklem (2.3)’deki gibidir.  
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id 

�ekil 2.5 �deal diyot 

 

( )1−= Dvk
sD eIi  (2.3.a)

 

Denklemindeki k teriminin tanımlaması Denklem (2.3.b)’de verildi�i gibidir.  

 

q
KT

V
k

t

== 1
 

(2.3.b)

 

=k Diyotun sıcaklıkla de�i�imini gösteren bir katsayıdır.  

Vt = Sıcaklı�a ba�lı gerilim (thermal voltage)  

=K Boltzmann sabiti (1.3806568 x 10-23 JK-1) 

KT o= , derece Kelvin 

=q Bir elektronun yükü (1.602 x 10-19C) 

=sI Diyotun sızıntı akımı 

 

sD Ii >> oldu�u durumlarda Denklem (2.3)’deki 1 ihmal edilerek Denklem (2.4) elde 

edilir. 

 

Dvk
sD eIi =  (2.4)

 

2.4.2 Adams’ın Filtresinin Analizi 

 

Kısım 2.4.1’de yapılan kabullerden faydalanarak �ekil 2.6’da görülen Adams’ın 

devresinin analizine ba�lanabilir. 

 

Her ne kadar gerilim uç ba�ıntıları gerilime ba�lı i�lemsel yükselteç ile 

gerçekle�tirilmi� olsa da, giri�-çıkı� bilgileri akım oldu�u için ve, dolayısı ile, akım 
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bilgisi gerilim bilgisine göre daha fazla önceli�e sahip olmasından dolayı devremiz 

akım modlu bir devredir. Öncelikle devrenin akımları ifade edilirse analiz daha kolay 

olacaktır. Giri�-çıkı� akımları Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’da tanımlandı�ı gibidir. 

 

 
�ekil 2.6: Adams’ın devresi 

 

G�R��vk
SG�R�� eIi =  (2.5)

 

ÇIKI�vk
SÇIKI� eIi =  (2.6)

 

ix akımını, vc gerilimli dü�ümün KAK ifadesinden faydalanarak yazarsak Denklem 

(2.7) elde edilir.  

 

oCX Iii +=  (2.7)

 

 ��lemsel yükselteçler ideal oldu�undan giri� gerilimleri birbirine e�ittir. ��lemsel 

yükselteç-1’in çıkı�ı, (–) giri�i ile kısa devre yapıldı�ından dolayı çıkı� gerilimi de vG�R�� 

gerilimine e�ittir. iX akımı aynı zamanda D2 diyotu üzerinden akmaktadır. Denklem 

(2.4)’den faydalanarak D2 diyotunun uç ba�ıntısı Denklem (2.8)’deki gibi elde edilir.  

 

)( CG�R�� vvk
sX eIi −=  (2.8)

 

��lemsel yükselteç-2’nin (-) giri�ine ba�lanmı� akım kayna�ının akımının ifadesi D3 

diyotunun uç ba�ıntısından faydalanılarak yazılır.  
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( )CÇIKI� vvk
so eII −=  (2.9)

 

iÇIKI� akımı Denklem (2.6)’da verilmi�ti. Denklem (2.10), Denklem (2.6)’daki üstel 

ifadeye Cv±  terimlerinin ilave edilmesi ve üstel ayrılma özelli�i kullanılarak elde edilir.  

 
( ) ( ) CCÇIKI�CCÇIKI� vkvvk

S
vvvk

SÇIKI� eeIeIi −+− ==  (2.10)

 

Denklem (2.9), Denklem (2.10) ile bile�tirilirse Denklem (2.11) elde edebilir. 

 

Ckv
oÇIKI� eII =  (2.11)

 

Denklem (2.11)’in birinci türevi alınır; 

 

Cvk
oCÇIKI� eIvki �� =  (2.12)

 

elde edilir. 

 

Denklem (2.7)’deki akım ifadelerinin yerine, Denklem (2.8)’den ve kondansatörün 

akım ifadesinden faydalanılarak, kar�ılıkları yazılır. 

 
( )

oC
vvk

S IvCeI CG�R�� +=−
�  (2.13)

 

Denklem (2.13)’ün her iki tarafını ekVc ile çarpılırsa Denklem (2.14) elde edilir. 

 

G�R��vk
seI =C CC vk

o
vk

C eIev +�  (2.14)

 

Denklem (2.5) ve Denklem (2.11)’den hareketle Denklem (2.14) �u hale gelir: 

 

ÇIKI�
kv

CG�R�� ievCi C += �  (2.15)
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Denklem (2.15)’in her iki tarafı 
C

kIo ile çarpılırsa Denklem (2.16) elde edilir.  

 

G�R��i
C

kIo =
C

kI
ikIev o
ÇIKI�o

vk
C

C +�  
(2.16)

 

Denklem (2.12)’den hareketle, 

 

C
kI

ii
C

kI
i o

ÇIKI�ÇIKI�
o

G�R�� += �   
(2.17)

 

elde edilir. 

 

o
o

C
kI ω=  

(2.18)

 

olarak kabul edelim. Burada, =oω  kesim frekansıdır. Bunu Denklem (2.17)’de 

yerle�tirirsek, 

 

oÇIKI�ÇIKI�oG�R�� iii ωω += �  (2.19)

 

elde edilir. Denklem (2.19)’u ‘s’ ortamında tekrar yazalım. 

 

)()()( sIssIsI ÇIKI�oÇIKI�G�R��o ωω +=  (2.20)

 

o

o

G�R��

ÇIKI�

sI

I

ω
ω
+

=   
(2.21)

 

Denklem (2.21)’de görüldü�ü gibi çıkı� ve giri� akımları arasındaki transfer oranı 

�ekil 2.2’deki filtrelerin transfer fonksiyonları ile aynı, birinci derece alçak geçiren bir 

filtre karakteristi�indedir. Görüldü�ü gibi üstel karakteristi�i olan, lineer olmayan 



 35 

elemanlar ile lineer davranı�lı, lineer transfer fonksiyonuna sahip bir filtre devresi elde 

edilmi�tir. 

 

Adams’ın filtresinin aydınlattı�ı ı�ıkla daha sonra yapılan çalı�malar sonucu elde 

edilen devreler ile mevcut aktif filtrelere göre farklı bir devre yapısı elde edilmi�tir. 

Logaritmik filtreler olarak adlandırılan bu yapı, akım modlu devrelerin altında 

sınıflandırılmakta ve yeni  bir filtre çe�idi olarak kabul edilmektedir.  



ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

AB SINIFI DEVRELER, TRANSL�NEER PRENS�B�  

VE DURUM UZAYI METODU 
 

 

3.1 AB Sınıfı Çalı�ma Prensibi 

 

3.1.1 Yükselteç Devrelerinin Çalı�ma Mantıklarına Göre 

Sınıflandırılması 
 

Yükselteç devrelerinde çıkı�ın en az bozulmaya u�ramı� olması ve çıkı�a en fazla 

güç aktarımının sa�lanması istenir. Bunun için çıkı� direncinin dü�ük, kazancının 

yüksek olması gerekir. Gerçekte bir yükselteç devresinde çıkı�ın kaliteli olmasındaki en 

büyük pay THD (Total Harmonic Distortion, Toplam Harmonik Bozulma) ile ilgilidir. 

THD, temel bile�en hariç çıkı� i�aretinin harmoniklerinin karelerinin toplamının 

karekökünün (etkin de�erinin), temel bile�enin etkin de�erine oranıdır. THD, bazen 100 

ile çarpılarak yüzde olarak da ifade edilmektedir. Bununla birlikte yükselteç 

devrelerinde istenilen ba�ka özellikler de vardır. Bu özelliklere göre çıkı� i�areti çalı�ma 

prensiplerine göre çe�itlere ayrılmı� ve farklı özelliklere göre de sınıflandırılmı�tır. 

(Sedra and Smith, 1991, p.646) 

 

Çıkı� i�aretinin sınıfı mevcut transistörlerin iletim, yalıtım zamanları ile ilgili olan 

çalı�ma mantıkları ile belirlenir. Yani bir yükselteç için sınıflandırma çalı�ma 

noktasının yük do�rusu üzerindeki yerine göre yapılır (Pastacı, 1998, s. 86-98). Yük 

do�rusundaki sınırlar dalga �eklinin salınım aralı�ını belirler. 

 

�lerleyen kısımlarda çe�itli yükselteç devreleri ayrıntılı olarak incelenecektir. A 

sınıfı, B sınıfı ve AB sınıfı devreler birer örnek üzerinde açıklanacak; C sınıfı devre 

yapısı ise sadece kavram olarak verilecektir. A, B ve AB sınıfı devreler BJT elemanları 
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ile gerçeklenebildi�i gibi MOSFET vb. elemanları ile de istenilen dalga �ekilleri elde 

edilebilir (Sedra and Smith, 1991, p. 647-662).  

 

3.1.2 A Sınıfı Devreler 

 

�ekil 3.1’de A sınıfı devre yapısı ve çıkı� dalga �ekli görülmektedir. Örnek olarak, 

�ekildeki A sınıfı temel transistörlü emetör izleyici devre incelenecektir. A sınıfı 

devreler içerisinde dü�ük çıkı� geriliminden dolayı transistörlü emetör izleyici devre en 

yaygın kullanılandır. PSpice programı kullanılarak yapılan analizler sonucunda elde 

edilen çıkı� dalga �eklinde görüldü�ü gibi, Q1 transistörüne ait ic1 akımı bir DC 

kutuplama akımı ile pozitif yönde ötelenmi�tir. Bunun sebebi Q1 transistörünün I sabit 

akımı ile uyarılmasıdır. I akımı, Q2 transistöründen kaynaklanmaktadır. Q1 

transistörünün emetör akımı (3.1) numaralı denklemdeki gibidir.  

 

LE iIi +=1  (3.1)

 

Bu DC I öteleme akımı, sinüsoidal giri� i�aretinin negatif genli�ine e�it ya da daha 

büyük de�ere sahip olması gerekir. Bu �artın sa�lanması ile transistörlerin baz-emetör 

gerilimi sürekli e�ik kutuplama geriliminden daha büyük de�erde olur. Böylece 

transistörler sürekli iletim bölgesinde çalı�ırlar. Yani A sınıfı devrelerde devre elemanı 

giri� i�aretinin tamamında iletimdedir. Bir ba�ka de�i�le iletim açısı 360o’dir (Sedra and 

Smith, 1991, p. 647-662). �ekil 3.1.a’da görülen A sınıfı transistörlü devrenin PSpice 

programı yardımıyla devrenin analizi yapılmı� sonucunda �ekil 3.1.b’de görülen IC(Q1) 

akımının dalga �ekli elde edilmi�tir.  

E1

I
L

+VCC

-VCC  
(a) 
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�ekil 3.1: (a)A sınıfı yükselteç devresi (b) A sınıfı dalga �ekli 
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Genel yapısı gere�ince I akımının de�eri yük akımının en büyük negatif de�erinden 

daha büyük bir genli�e sahip olması gerekir. Aksi taktirde Q1 transistörü kesim 

bölgesine girer. Veya uygun kutuplama gerilimleri sa�lanmadı�ı taktirde her iki 

transistorden en az biri aktif bölgeden doyum bölgesine geçer. Bu iki durumda da devre 

A sınıfı olmaktan çıkar.  

 

A sınıfı yükselteçlerin üstünlü�ü tüm periyot boyunca transistörlerin iletim 

bölgesinde kalması yani giri� i�aretinin tamamında çıkı�ın gözlemlenmesidir. 

Dezavantajı ise sürekli iletimi sa�layacak DC ötelemeden dolayı kaynaklanan yüksek 

gürültü seviyesidir. Çünkü, bu tip devrelerde, gürültü transistörlerin DC akımları ile 

orantılıdır. Tüm t anlarında DC akım devrede dola�tı�ı için mevcut elemanlar üzerinde 

sürekli bir akım kalacaktır. Böylece elemanların de�erleri ve buna ba�lı olarak boyutları 

büyüyecektir. Yani kullanılan simetrik i�aretin en az iki katı sı�alı elemanlar seçmek 

zorunda kalınacaktır. Do�al olarak elemanların gerilimleri de artacaktır. Üstelik bu 

gerilim seviyesi ile bazı dü�ümler arasındaki gerilim farkı artacaktır. Ayrıca giri� i�areti 

ötelendi�i gibi devredeki tüm parazitik i�aretler de ötelenmekte ve harmoniklerin 

seviyesi yükselmektedir. Böylece ötelenen harmoniklerin bozucu özellikleri devreyi 

daha fazla etkilemektedir. 

 

3.1.3 B Sınıfı Devreler 

 

�ekil 3.2’de B sınıfı devre yapısı ve dalga �ekli görülmektedir. Bu �ekilde, transistör 

çifti (npn ve pnp) ile gerçeklenmi� B sınıfı bir devre görülmektedir.  

+Vcc

-Vcc
 

(a) 
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�ekil 3.2 (a)B sınıfı yükselteç devresi (b) B sınıfı dalga �ekli 
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�ekil 3.2’de görülen B sınıfı transistörlü devrenin PSpice programı ile devrenin 

analizi yapılmı�, sonucunda IE(Q1), IE(Q2) akımlarının ve giri� V(1), çıkı� V(3) 

gerilimlerinin dalga �ekilleri elde edilmi�tir. Programda dalga �ekilleri çizdirilirken 

NPN transistörün dalga �ekli negatif katsayı ile çarpılarak çizdirilmi�tir. Bunun sebebi 

benzetim programında transistörün tüm akımlarının elemana do�ru aktı�ı kabul edilerek 

tasarlanmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Transistörlerin emetör akımlarının dalga �ekillerinde görüldü�ü gibi negatif kısımlar 

kırpılmı�tır ve DC öteleme akımı yoktur. Bu yüzden B sınıfı bir devrede transistör giri� 

i�aretinin tamamında de�il ideal durumda %50’sinde iletimdedir. Bir ba�ka de�i�le 

iletim açısı 180o’dir (Sedra and Smith, 1991, p. 647-662). Transistörün iletime geçmesi 

için gerekli e�ik gerilimi dikkate alınırsa %50 den daha dü�ük bir iletim oranı ortaya 

çıkacaktır.  

 

�ekil 3.2’de görülen v1 giri� gerilimi sıfıra e�it oldu�unda transistörler kesim 

bölgesine girerler ve çıkı� gerilimleri sıfır olur. Bunun dı�ında v1 geriliminin sıfırdan 

farklı fakat sıfıra yakın oldu�u yani transistörlerin iletime geçmesi için yeterli gerilimin 

sa�lanamadı�ı durumlarda da transistörler yalıtımdadırlar. Bu durumların gerçekle�ti�i 

bölgeye ölü bant bölgesi denilir. Bu ölü bölgede geçi� bozulması denilen istenmeyen 

durumlar olu�ur. Bu durum dalga �eklinde açıkça görülmektedir.  

 

3.1.4 C Sınıfı Devreler 

 

C sınıfı devrelerde iletim yarım periyottan daha küçüktür yani 180o’den daha azdır. 

Bu dalga �ekline ula�mak için giri� i�areti paralel LC devresinden geçirilir. Bu i�lemin 

amacı giri� sinüsoidal i�aretinin frekansını belirlemek içindir. Bu ilave devre bant 

geçiren filtre gibi çalı�maktadır. Çıkı� i�areti akımın Fourier serisindeki temel 

bile�enlerin genli�i ile orantılıdır (Sedra and Smith, 1991, p. 647-662). 
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3.1.5 AB Sınıfı Devreler 

 

A ve B sınıfı yükselteçlerin özelliklerini birle�tiren devre yapılarına AB sınıfı 

yükselteçler denilir. �ekil 3.3’de AB sınıfı bir transistörlü yükselteç devresi ve dalga 

�ekli görülmektedir. 

 

DC kutuplama akımı sıfırdan farklı fakat i�aretin negatif tepe de�erinden çok daha 

küçüktür. Transistörlerin tam iletimde kalma süresi yarım periyottan daha fazla fakat 

tam periyottan da daha küçüktür. Bir ba�ka de�i�le iletim açısı 180o ile 360o arasındadır 

(Sedra and Smith, 1991, p. 647-662).  

 

�ekil 3.3’de görülen devrede VBB gerilimi sabit IQ akımını sa�lamak için kullanılır. 

VBB kutuplama gerilimi Q1 ve Q2  transistörlerinin bazlarına uygulanmaktadır. Böylece 

transistörlerin bazlarında sürekli bir kutuplama gerilimi mevcuttur. Bu sebepten dolayı 

v1 giri� gerilimi çok küçük hatta sıfıra yakın bir de�erde olsa bile transistörler yalıtıma 

geçmeden kalır. Bu duruma kısmi iletim durumu denilir. Böylece hem transistörlerin 

sıfır geçi�inden dolayı meydana gelen bozulma ortadan kalkar, hem de DC ötelemeden 

kaynaklanan gürültü seviyesi azalmı� olur.  

 

 

+V CC 

-V CC 
   

 

(a) 
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�ekil 3.3:(a) AB sınıfı yükselteç devresi (b) AB sınıfı dalga �ekli 
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3.2 Translineer Prensibi 
 

Translineer prensibi ilk defa 1975 yılında Gilbert tarafından translineer devre yapısı 

ile ortaya atılmı�tır. Bu makalede yazar çift kutuplu transistörün (BJT) kollektör akımı 

ile geçi� iletkenli�i (A/V) arasındaki lineer ili�kiden faydalanarak genel bir prensip 

ortaya atmı�tır (Gilbert, 1975, p. 14-16).  

 

Gilbert makalesinde ileri yönde kutuplanmı� p-n jonksiyonlarının kapalı bir çevrim 

olu�turması halinde akımları arasında do�rusal bir ili�ki olaca�ını söylemi�tir. Kapalı 

bir çevrimdeki gerilimlerin toplamı sıfırdır. �leri yönde kutuplanmı� p-n jonksiyonunun 

akımı ile gerilimi arasında lineer olmayan, üstel bir ili�ki vardır. Kapalı çevrimdeki 

gerilim ifadelerinin yerine do�rusal olmayan akım e�itlikleri yazılıp, logaritmanın 

matematiksel özeliklerinden faydalanarak çe�itli i�lemler yapıldı�ında, p-n 

jonksiyonlarının akımlarının çarpımından olu�an bir ili�ki elde edilir. Böylece akımlar 

arasındaki bu özellikten faydalanarak çarpma, bölme ve kare alma devreleri yapılabilir. 

Aynı zamanda karma�ık devrelerde bilinmeyen bir akım bilinen akımlardan 

faydalanarak bulunulabilir. Bu hesap yolu ile devre analizi klasik yöntemlere göre çok 

daha kolay ve daha az zamanda yapılabilmektedir. 

 

Daha sonraları bu prensipten faydalanarak çe�itli devre yapıları ortaya çıkmı�tır. 

Gilbert tarafından ortaya atılan yeni anlayı� farklı amaçlar için kullanılmı�tır. Böylece 

sadece teorik alt yapı geli�mekle kalmamı� prensibin uygulama alanları da artmı�tır. 

Gilbert’in devre yapısında ve ondan sonraki uygulama alanlarında akım gerilime göre 

daha fazla önem arz etmektedir. Bu sebepten dolayı, bu prensibe göre tasarlanan 

devrelerin tamamı akım modlu devreler alt ba�lı�ı altında sınıflandırılabilmektedir. 

Örne�in logaritmik ortamlı filtreler, Gilbert’in prensibine uygunluk sa�lamaktadır 

(Mulder, 1997, p.193-197). 

 

Translineer devreler, giri�i gerilim çıkı�ı akım olan ve akım ifadeleri arasında lineer 

bir ili�ki kurulabilen devre elemanlarından olu�an bir veya birden fazla kapalı çevrim 

içeren sistemlerdir. Kapalı çevrim olmasa bile e�er elemanların gerilimleri arasında 

do�rusal bir ili�ki varsa, translineer prensibi bu durumda da geçerli olmaktadır. 
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Denklem (3.2)-(3.7)’de translineer devreleri olu�turan elemanların tanım ba�ıntılarının 

oransal ifadelerinden faydalanarak kavramın elde edili�i görülmektedir (Minch, B. A., 

2001). 

 

I
V
I

gm ~
∂
∂≡  (3.2)

 

Burada gm geçi� iletkenli�ini (transconductance) ifade etmektedir. Görüldü�ü gibi 

geçi� iletkenli�i akım ile orantılıdır. Denklemi türevden kurtarmak için her iki tarafın 

integrali alınır. 

 

� � ∂∂
V

I
I

~  (3.3)

 

VI ~log  (3.4)

 
VeI ~  (3.5)

 

Görüldü�ü gibi akım gerilimin üstel ifadesi ile orantılıdır. Daha genel bir ifade ile k 

elemanlı bir devredeki elemanların gerilimleri için Denklem (3.6)’daki gibi do�rusal bir 

ili�ki yazılabildi�ini varsayalım. 

 

11)2()2()1()1(1 VwVwVwVVV nknknknknkkk +++=+++ −−−−−−−−−− ��  (3.6)

 

Burada Vk’lar kapalı çevrimdeki elemanların gerilimlerini, wk’lar ise sabitleri 

göstermektedir. Denklem (3.5)’deki orantısal ba�ıntı Denklem (3.6)’da yerine yazılırsa 

Denklem (3.7) elde edilir. 

 

1)2()1(

1)2()1(1
ww

nk
w

nknkkk xIxIxIIxxIxI nknk �� −−−−
−−−−−− =  (3.7)

 

Uç denklemleri yönünden Denklem (3.5)’de verilen e�itli�i sa�layabilecek devre 

elemanlarının blok yapısı ve örnek devre elemanları �ekil 3.4’de görülmektedir. �ekilde 
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görülen devre elemanlarının uç ba�ıntılarında akım, gerilim ile kontrol edilmektedir. 

Yani gerilim giri� bilgisi, akım çıkı� bilgisi oldu�u için elemanların uç ba�ıntılarının 

oranı iletkenli�i (I/V, mho, transconductance) verir. Ayrıca, �ekilde görülen yarıiletken 

devre elemanlarının çıkı�ı ile giri�i arasında üstel bir ili�ki oldu�u için bu devre 

elemanları logaritmik çevirici (logarithmic convertor) olarak ta adlandırılır (Gilbert, 

1975, p. 14-16). 

 

            
(a)                                                    (b) 

�ekil 3.4 (a)Translineer devre elemanlarının blok modellenmesi  

(b) Translineer devre elemanları 

 

 

3.3 Durum Uzayı Metodu 
 

Durum uzayı metodu di�er sistem tanımlama yöntemlerinden farklıdır. Durum 

de�i�kenleri yönteminde sistem, harici büyüklüklerin yani giri�-çıkı� bilgilerinin temel 

alındı�ı yöntemler ile tanımlamak yerine, dahili büyüklüklerden yararlanarak 

tanımlanacaktır (Hsu, 2001, s. 365-377). Sistemi bu �ekilde tanımlamanın çe�itli 

faydaları vardır. Bu faydalar �unlardır: 

 

1. Sistemin davranı�larına yönelik iç bilgiler temin edilir. 

2. Çok giri�li ve çıkı�lı sistemlerin birle�tirilmi� bir biçimde incelenmesi 

sa�lanır. 

3. Do�rusal olmayan ve zamanla de�i�en sistemlerde kullanılabilir. 

 

Di�er sistem analizinde kullanılan yöntemlerde herhangi bir t anındaki sistemin 

cevabını hesaplamak için '∞− dan t anına kadar sistemin giri�lerini bilmemiz gerekir. 
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E�er sadece giri�lerin 0tt >  anı için alaca�ı de�erler ve sistemin t=t0 ba�langıç �artları 

biliniyorsa çıkı�ın da, sadece 0tt >  anı için cevabı hesaplanabilir (Lathi, B. P., 1992). 

 

Giri�lerin 0tt >  anı için alaca�ı de�erler biliniyorsa, '...,,, nxxx 21 in t0 anındaki 

de�erlerinin bilinmesi, 0tt >  anındaki sistemin davranı�larının bilinmesi için yeterlidir. 

��te bu �artı sa�layan en az  sayıdaki '...,,, nxxx 21 e durum de�i�kenleri ismi verilir. 

 

Durum de�i�kenleri metodunun uygulanmasında kar�ıla�ılan kısıtlama ise yöntemin 

sadece nedensel sistemlere uygulanabilir olmasıdır (Hsu, 2001, s. 365-377 ). 

 

Durum de�i�kenleri için, bir sistemin ani de�erlerini bulmanın bir çok yolu vardır. 

Yani sistemin davranı�ı bir çok yolla ifade edilebilir. Bunun anlamı �udur: Bir devre 

için durum de�i�kenleri farklı seçilebilir.  

 

Kısaca herhangi bir 0tt >  anı için çıkı� y(t)’nin hesaplanması için x(t0) ba�langıç 

de�erlerinin ve (t0–t) aralı�ındaki giri� bilgisinin bilinmesi gerekir. Bu yüzden y(t0) çıkı� 

ani de�eri için x(t0) ba�langıç de�erinin ve u(t0) giri� de�erinin bilinmesi mecburidir. 

Yani bir çıkı� ani de�eri için sistemin o anki durumu (durum de�i�kenlerinin 

de�erlerinin) ve kayna�ın ani de�erinin bilinmesi gerekir. Bu sonuçlar sadece basit 

sistemler için de�il, çok giri�li çok çıkı�lı (MIMO, MultiInput MultiOutput) sistemler 

için de geçerlidir.  

 

Sistemin karakteristik bilgilerinden olu�an durum denklemlerinin çözümü ile elde 

edilen durum de�i�kenleri ve giri� bilgisi ile herhangi bir t anı için çıkı� de�eri 

bulunabilir. 

 

E�er n. dereceden bir devrenin genel karakteristik verilerinden sistem diferansiyel 

denklemlerini elde edebiliyorsak, sistemin diferansiyel denklemlerini bazı yöntemlerden 

faydalanarak sistem durum denklemlerine dönü�türebiliriz. Örne�in Denklem (3.8)’deki 

bir giri�li bir çıkı�lı n. dereceden sistem denklemini ele alalım. 
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Verilen denklem için ilk durum ko�ulları )(),...,(),( )( 000 1−nyyy � ’dır. Denklem 

(3.8)’de verilen devre denklemi için )(,...,, 1−nyyy �  terimlerinin durum de�i�keni 

oldu�unu kabul edelim ve durum de�i�kenleri olarak atayalım.  
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Denklem (3.9)’u sadece durum de�i�kenleri cinsinden ifade edersek Denklem (3.10) 

elde edilir. 
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n. dereceden durum de�i�keninin türevi, Denklem (3.8)’deki diferansiyel e�itlikte 

Denklem (3.10)’da yapılan kabullerin yerine yazılması ile elde edilir. Bu durum 

Denklem (3.11)’de görülmektedir. 

 

uxxxxx nnnnn βαααα +−−−−−= −−− 1021121 ��  (3.11)

 

Bu sistemin çıkı� denklemi Denklem (3.9)’dan elde edilir. 

 

1xy =  (3.12)
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Sürekli zamanlı sistemler için böyle bir n. dereceden sistemde n tane birinci 

dereceden denklem ve n tane (x1,x2,…xn) durum de�i�keni mevcuttur. m tane giri�i olan 

bir sisteme ait denklemler Denklem (3.13)’de ifade edilmi�tir. 

 

),,,,,,,,( 21121 mnni uuuxxxxgx ��� −=                                            i=1,2,...,n (3.13)

 

Denklem (3.13) m giri�e sahip n. dereceden bir sistemi temsil etmektedir. Lineer 

sistemler için ise bu genel ifade yalınla�ır. Denklem (3.14)’te lineer m giri�li k çıkı�lı n. 

dereceden bir sistem tanımlanmı�tır. 
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(3.14a)

(3.14b)

 

Denklem (3.14) sistemin dinamik denklemleri olarak adlandırılırlar. n. dereceden bir 

sistem için n adet birinci derecedeki denklem mevcuttur.  

 

Denklem (3.14)’te verilen ifadenin matris olarak ifadesi Denklem (3.15)’de 

görülmektedir. Denklemde m adet giri�, k adet çıkı� içeren bir sistem ifade edilmi�tir. 
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(3.15b)

 

Bu bölümde ve bundan sonraki kullanımlarda aksi belirtilmedikçe, katsayı vektörleri 

üst çizgi ve küçük harf ile; matris katsayılar büyük harf ile ve skaler katsayılar küçük 
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harf ile tanımlanacaktır. De�i�ken vektörlerin zaman ortamı ifadeleri üst çizgi ve küçük 

harf ile, Laplace ortamı ifadeleri ise üst çizgi ve büyük harf ile tanımlanacaktır. 

 

Denklem (3.15)’deki matris ifadelerinin notasyona (simgelenim) uygun gösterimi 

Denklem (3.16)’daki gibidir. 

 

uDxPy

uBxAx

+=
+=�

 
(3.16a)

(3.16b)

 

Burada x= durum vektörü, y= çıkı� vektörü, u= giri� vektörü olarak ifade edilmi�tir. 

 

Tanımlanan sistem için Denklem (3.16a) sistem durum denklemi, Denklem (3.16b) 

ise sistem çıkı� denklemi olarak adlandırılır.  

 

Bazı sistemler için diferansiyel denklem, Denklem (3.8)’de görüldü�ü gibi de�ildir. 

Bu genel ifade de giri� i�aretlerinin yalın halleri kullanılmı�tır. Kimi devrelerde, 

diferansiyel denklem elde edildi�inde giri� de�i�kenlerinin türevli ifadelerinin oldu�u 

görülür. Bu, devrenin karakteristik yapısından kaynaklanan do�al bir olaydır. Fakat 

sistemin durum denklemleri Denklem (3.16)’da verilen genel yapı dı�ına çıkamaz. Yani 

sistemin diferansiyel denkleminde giri� de�i�kenlerinin türevi olsa bile durum 

denklemlerinde u’nun türev ifadesi bulunmamalıdır.  

 

E�er sistem denklemlerinde giri� i�aret veya i�aretlerinin n. dereceden türev veya 

türevleri bulunuyorsa, durum denklemlerinin elde edili�i esnasında giri� de�i�keninin 

türevlerini yok edecek bir dönü�üm yapmak gerekir. Diferansiyel denklem 

de�i�kenlerini durum de�i�keni olarak atama yaparken giri� türev ifadelerini yok edecek 

bir dönü�üm yapılabilir. Denklem (3.17)’de böyle bir dönü�üm görülmektedir.  
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Denklemde ri katsayıları sabittir. Sistem diferansiyel denkleminde atanan durum 

de�i�kenlerinin yazılması ile sistem dinamik denklemleri elde edilir. ri katsayılarının 

uygun seçilmesi ile giri� i�aretinin türevlerinin katsayıları sıfır yapılabilir. Böylece 

Denklem (3.16)’daki genel ifade elde edilmi� olur. 

 



DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ELIN F�LTRELER�N DURUM UZAYINDA 

GENEL SENTEZ� 
 

 

4.1 Giri� 
 

Bu bölümde, sistem denklemleri verilmi� bir filtre devresinin, durum uzayı 

yöntemini kullanarak lineer olmayan ortamda sentezi için izlenecek olan genel yöntem 

için bir teori olu�turulacaktır. Sentezin gerçeklenmesi için gerekli ön �artlar irdelenecek 

ve �artları sa�lamayan denklemlerin sebepleri incelenecektir.  

 

Gerekli �artları sa�lamadıkları için bazı sistemlerin sentezleri 

gerçekle�tirilememektedir. Ara�tırmacılar tarafından geli�tirilen çe�itli uzla�tırıcı 

yöntemler ile devrenin karakteristi�i bozulmadan, i�levi de�i�meden, sistemleri gerekli 

ön �artları sa�lar duruma getirmek mümkün olmaktadır. �lerleyen kısımlarda bu 

yöntemler genel olarak açıklanacak, tezde kullanılan yöntem ise ayrıntıları ile 

incelenecektir. 

 

�stenilen özelliklere sahip devrelerin lineer olmayan ortamda durum uzayı yöntemi 

ile sentezindeki i�lem basamakları genel bir anlatım ile �öyledir: Öncelik ile sentezin 

yapılabilmesi için ön �artları sa�layan sistem denklemlerinin kullanılması gerekir. 

Belirlenen denklemler, çe�itli i�lemlerden sonra elektriksel kanunlara uygun e�itlikler 

haline getirilir. Burada elde edilen denklemlerin her bir teriminin gerçek dünyadaki 

elektronik elemanların uç denklemlerine kar�ılık gelmesi gerekmektedir. Farklı kabuller 

ile farklı elektronik elemanlara ula�mak mümkündür. Bu ayrıntılar ilerleyen kısımlarda 

irdelenecektir. Sonuç olarak elde edilen denklemler belirlenen elemanlar ile 

olu�turulabilmekte ve hedeflenen özelliklere sahip devre böylece gerçeklenmektedir. 
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4.2 n. Dereceden Lineer Olmayan Ortamlı Filtrelerin Genel Sentezi 
 

Denklem (3.16)’da verilen sistem denklemleri Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de 

boyut analizleri ile birlikte tekrar ele alınmı�tır. Daha önce de belirtildi�i gibi katsayı 

vektörleri üst çizgi ve küçük harf ile; katsayı matrisleri büyük harf ile ve skaler 

katsayılar küçük harf ile tanımlanacaktır. De�i�ken vektörlerin zaman ortamı ifadeleri 

üst çizgi ve küçük harf ile, Laplace ortamı ifadeleri ise üst çizgi ve büyük harf ile 

tanımlanacaktır. 

 

Sistem denklemlerinin boyutlarında bir sınırlama olmamasına kar�ın, giri�in ve 

çıkı�ın skaler olarak varsayılması (1x1 boyutlu bir vektör) elde edilecek sonuçların 

evrenselli�ini etkilemez. Bu yüzden n. dereceden bir giri�li, bir çıkı�lı sistemin genel 

sentezi yapılacaktır. Elde edilecek sonuçların genelle�tirilmesi ile m giri�li k çıkı�lı 

sistem verilerine ula�ılabilir. 

 

ubxAx
dt
xd +== �  

(4.1)

duxpy T +=  (4.2)

 

Bu denklem sisteminde u giri�, y çıkı� ifadesidir. Sistem denklem çiftinin durum 

de�i�keni ‘x’, Denklem (4.3)’deki gibi tanımlıdır. dpbA ,,,  ise katsayılardır. 

Denklem (4.1)’de x de�i�kenlerinin üzerindeki “ ” zamana göre türevi ifade etmektedir. 

 
T

nxxxxx ),...,,,( 321=  (4.3)

 

Sistem denklemlerindeki terimlerin boyut analizi ise �u �ekildedir: 

 

A=(nxn) boyutlu katsayılar matrisi, 

b=(nx1) boyutlu katsayılar vektörü, 

p=(nx1) boyutlu katsayılar vektörü, 

d= Skaler katsayı.  
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E�er n. dereceden sistemde m tane giri�, k tane çıkı� mevcut ise tek giri�li, tek çıkı�lı 

sistemden farklı olarak bazı terimler boyut de�i�ikli�ine u�rarlar. Boyut de�i�ikli�ine 

maruz kalan katsayılar �unlardır:  

 

B=(nxm) boyutlu katsayılar matrisi,  

u=(mx1) boyutlu giri� vektörü, 

y=(kx1) boyutlu çıkı� vektörü, 

P=(kxn) boyutlu katsayılar matrisi, 

D=(kxm) boyutlu katsayılar matrisi haline gelir. 

 

Böyle bir sistemin matris olarak ifadesi Denklem (3.15)’de verilmi�tir.  

 

4.2.1 Durum De�i�kenlerinin Bir f Fonksiyonu ile E�lenmesi (Mapping) 

 

�stenilen özelliklere sahip bir filtrenin gerçekle�tirilmesi için, filtrenin transfer 

fonksiyonundan elde edilen diferansiyel denklemlerin gerçek elemanlar ile sentezinin 

yapılabilir olması gerekmektedir. Bu yüzden sistem denklemi de�i�kenlerine, uygun bir 

dönü�üm uygulanması �arttır. Yani durum denklemlerinin gerçeklenebilir hale gelmesi 

için transfer fonksiyonunun genel karakteristi�i de�i�meden, belirli kurallar 

çerçevesinde durum denkleminin de�i�kenleri belirlenen bir fonksiyon ile e�le�tirilir. 

Yani durum de�i�kenlerinin ve belirlenen bir fonksiyonun tüm t anlarındaki 

de�erlerinin olu�turdu�u bire-bir ve örten iki küme e�le�tirilmektedir. Burada iki küme 

arasındaki aktarımı sa�layan fonksiyona aktarım fonksiyonu denilebilir. Bu i�leme 

e�leme (mapping) ya da transformasyon (transformation) isimleri vermek de 

mümkündür. Daha farklı bir ifade ile yapılan i�lem, durum denklemlerindeki 

de�i�kenlerin herhangi bir zaman anında alaca�ı de�er ile aktarım fonksiyonunun o 

anda alaca�ı de�erin kar�ılıklı yer de�i�tirmesidir. Bu i�lemin tüm anlarda ve tüm 

durum de�i�kenleri için uygulanması ile durum de�i�kenlerinin bir fonksiyon ile 

e�lenmesi gerçeklenmi� olur. Böylece denklemler fiziksel elemanlar ile gerçeklenebilir 

hale getirilmi� olur. 
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Her bir sistem denklemlerindeki de�i�kenlerin, hedeflenen sentez do�rultusunda 

uygun bir fonksiyon ile e�lenmesi gerekir. Bu i�lem, her bir durum de�i�kenine, �artları 

sa�layan bir fonksiyonun atanması ile gerçekle�ir. Tezin bu kısmında genel bir ifade 

elde etmek amacıyla durum de�i�kenleri tek ve belirsiz fonksiyon ile e�lendirme 

yapılacaktır. 

 

Durum de�i�kenlerinin bir fonksiyon ile aktarımı yapılarak, yeni sistem denklemleri 

elde edilir. Eski ve yeni sistem denklemlerinin arasında bire-bir örten bir ili�ki 

olmalıdır. Yani de�i�kenlerin de�er kümelerinde tanımsız ya da birden fazla kar�ılı�ı 

olan eleman bulunmamalıdır.  Bu iki sistem arasında kar�ılıklı dönü�üm için gereklidir. 

Bu durum Kısım 4.5.1’de ayrıntılı olarak incelenmi�tir. 

 

Yeni sistem denklemleri çe�itli i�lemlerden geçirilerek sentezi yapılabilecek hale 

getirilir. Bu i�lemler sonucunda elde edilen denklemlerin fiziksel, gerçek elemanlar ile 

tasarlanabilir olması �arttır. Durum de�i�kenlerinin farklı fonksiyonlar ile aktarımı 

sonucu, birbirinden farklı devre yapıları ortaya çıkar. Birbirinden farklı aktarım 

fonksiyonlarının ayrıntıları Kısım 4.3’de incelenmi�tir.  

 

Lineer olmayan ortamlı filtre devrelerin genel ifadeler ile açıklaması hedeflenen bu 

kısımda, durum de�i�kenleri ile genel )v(f  fonksiyonunun elemanlarının olu�turdu�u 

küme arasında  e�lendirme yapılacaktır. Yani x durum de�i�kenine f fonksiyonu 

atanacaktır. Anla�ıldı�ı üzere eski ve yeni de�i�kenlerin t anlarındaki de�erlerinin 

olu�turdu�u iki adet de�erler kümesi mevcuttur. Her iki küme arasındaki aktarım da tek 

bir giri� için sadece tek bir de�ere sahip olan ve tüm giri�lerin tanımlı oldu�u )v(f  

fonksiyonu ile yapılmaktadır. Böylece iki küme arasında bire-bir örten bir e�leme 

yapılmı� olmaktadır. )v(f  fonksiyonunun farklı seçenekleri, farklı devre elemanları ile 

tasarlanan sistemleri ortaya çıkartır. 

 

Denklem (4.4)’de x durum de�i�keni bir f aktarım fonksiyonuna atanmı�tır. Denklem 

(4.5)-(4.7)’de f fonksiyonunun özellikleri görülmektedir. 
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)(vfx =  (4.4)

 

[ ]T
nn vgvgvgvf )(,),(),()( 2211 �=  (4.5)

 

( )[ ] ( )( )tvogtvgx ==  (4.6)

 

( )[ ]tvgx iii =                                                                                      ni ,...,21=  (4.7)

 

Denklem (4.4)-(4.7) arasında açıklandı�ı gibi x durum de�i�keni, bir bile�ke 

fonksiyon ile, zamana ba�lı g fonksiyonuna dönü�mü�tür. Bu dönü�üm, durum 

de�i�kenlerinin bile�ke bir fonksiyon ile aktarımı yapılarak sa�lanmı�tır. Bu bile�ke 

fonksiyonda ‘g’ ana fonksiyon, ‘v’ ba�ımlı de�i�ken ‘t’ ba�ımsız de�i�kendir. 

 

Denklem (4.5)’de görüldü�ü gibi her bir ‘v’ ba�ımlı de�i�kenine farklı bir ‘g’ 

fonksiyonu uygulanmaktadır. Bunun yerine her bir ‘v’ ba�ımlı de�i�kenine aynı ‘g’ 

fonksiyonu uygulanırsa Denklem (4.8) ve Denklem (4.9) elde edilir. 

 

[ ]T
nvgvgvgvgvf )(,),(),(),()( 321 �=  (4.8)

 

( )[ ]tvgx ii =                                                                                       ni ,...,21=  (4.9)

 

Denklemlerden anla�ıldı�ı gibi ba�ımsız de�i�ken t ile durum de�i�keninin arasında 

sadece bir f fonksiyonu mevcuttur. Durum de�i�keninin zamana ba�lantısı olan f 

fonksiyonunun sayısı birden fazla olabilir. Örne�in p adet birbirine zincirleme ba�lı f 

fonksiyonu olsun. Bu durumda p adet birbirinden farklı f fonksiyonunun her biri bir ara 

adımı olu�turmaktadır. Daha açık bir ifade ile durum uzayındaki iki ortamdaki noktaları 

birle�tirmek amacındayız. Bu i�lem, Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’da yapıldı�ı gibi, 

tek bir fonksiyonla ya da geometrik anlamı ile iki noktayı bir do�ru ile birle�tirerek 

gerçekle�tirilebilece�i gibi, p adet fonksiyon ile yani p adet do�ru parçası birle�tirilerek 

de gerçekle�tirilebilir. Böylece farklı bir yöntem ile denklemler arası e�le�tirme 

gerçekle�tirilmi� olur. Burada ula�mak istedi�imiz ortama geçmeden önce p adet 
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ortamdan sırayla geçmek zorunda kalmaktayız. Bu yöntem mecburi kalınmadıkça 

karma�ık matematiksel i�lemlerden dolayı tercih edilmemektedir. Ancak istenilen 

dönü�üm tek bir fonksiyon ile gerçekle�tirilememi�se bu yönteme ba�vurulabilir.  

 

4.2.2 Dönü�ümü Yapılmı� De�i�kenler ile Sistem Denklemlerinin Genel 

�fadelerinin Elde Edilmesi 

 

Denklem (4.1)’deki sistem denklemlerinin genel gösterimi ifadesinde durum 

de�i�kenlerinin türevinin alınması gerekti�i görülmektedir. Denklem (4.4) ve Denklem 

(4.5)’de durum de�i�kenlerinin birer bile�ke fonksiyon ile yeni ortama aktarımının 

yapıldı�ı görülmektedir. Yani bu aktarım sonucunda durum de�i�keni birbirine ba�ımlı 

birden fazla de�i�kene ba�ımlı hale gelmi�tir. Bu sebepten dolayı durum 

de�i�kenlerinin türevlerinin zincir kuralı uygulanarak alınması gerekir. Denklem 

(4.10.a)’da durum de�i�kenlerine ataması yapılan bile�ke fonksiyonların türevlerinin 

matris hali verilmi�tir; burada fi fonksiyonları f vektörünün i. elemanını göstermektedir. 

Denklemlerin i. satırı ise Denklem (4.10.b)’de gösterilmi�tir. 
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(4.10.a)

ii
i

i

ii vvg
dt
dv

dv
vdg

dt
dx

�)(
)( ′==                                                        , i=1,2,3,...,n (4.10.b)

 

Denklem (4.10)’da de�i�ken üzerindeki ( ), de�i�kenin t’ ye göre türevini, (´) ise 

de�i�kenin t den farklı olan ba�ımlı de�i�kenine göre türevini ifade etmektedir.  
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Denklem (4.11)’de dönü�ümü yapılmı� durum denkleminin son hali matris olarak 

görülmektedir. 
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   (4.11) 

 

Denklem (4.11)’de görülen matris ifadenin i. satırı için ifadeyi tekrar yazalım. 

 

( ) ( )�
=

+=′
n

j
ijijii ubvgAvvg

1

�                                                           ni ,...,,21=∀  (4.12)

 

Denklem (4.12)’nin her iki tarafını, iC sabit olmak üzere, ( )i

i

vg
C
′

 terimi ile çarpalım. 

 

( ) ( ) ( )�
= ′

+
′

=
n

j
i

i

i
jij

i

i
ii ub

vg
C

vgA
vg

C
vC

1

�                                           ni ,...,,21=∀  (4.13)

 

Denklem (4.13)’ün sa� tarafında u giri�i hariç tüm elemanlar aynı fonksiyona 

sahiptirler. Bu farklılık, sistemin tamamında standart bir fonksiyon kullanılmamasından 

kaynaklanan bir sorun olu�turur. Bu sorun, tasarlanan devrenin uyumunu olumsuz 

yönde etkilemektedir. Bu yüzden giri� i�areti u’ya, aktarım fonksiyonu olarak vo 

de�i�kenine ba�lı, g fonksiyonu atanır. Böylece ‘u’ giri� i�areti, ‘x’ durum de�i�kenine 

uygulanan aktarım sonucu elde edilen dönü�üme ula�ır. Bu durum Denklem (4.14)’de 

ifade edilmi�tir. 

 

( )ovgu =  (4.14)
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Bu kabulü yaptıktan sonra, Denklem (4.13)’ü tekrar yazarsak Denklem (4.15) elde 

edilir. 

 

( ) ( ) ( )
( )�

= ′
+

′
=

n

j i

o
iijij

i

i
ii vg

vg
bCvgA

vg
C

vC
1

�                                        ni ,...,,21=∀  (4.15)

 

Denklem (4.15)’te e�itli�in sol tarafındaki ‘ iv ’terimini i. dü�ümün gerilimi ve C 

sabit terimini bir kondansatörün sı�ası olarak kabul edersek, denklemin sol tarafı ‘i’ 

numaralı dü�üm ile toprak arasına ba�lanmı� C sı�alı kondansatörün akımını ifade eder. 

Denklemin sa� tarafındaki ilk terim ise n adet dü�ümün i. dü�üm üzerindeki etkisini 

tasvir eder. Yani her bir dü�ümden i. dü�üme uygulanan fonksiyon çerçevesinde akan 

akımların toplamıdır. �kinci terim ise giri� kayna�ından dolayı i. dü�üme akan akımı 

anlatır. Böylece bu kabullerden sonra Denklem (4.15) i. dü�üme ait KAK (Kirchhoff 

Akım Kanunu) ifadesi olmu�tur. 

 

Durum Denklemi (4.1)’e uygulanan ve Denklem (4.4)-(4.15)’de anlatılan i�lem 

adımlarının aynıları çıkı� Denklemi (4.2)’ye uygulandı�ında Denklem (4.16)-(4.18) elde 

edilir. 

 

( ) )( o
T vgdvfpy +=  (4.16)

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] )(...,,,, 321 o
T

n
T vgdvgvgvgvgpy +=  (4.17)

 

( ) )(
1

oi

n

i
i vgdvgpy +=�

=

                                                            ni ,...,,21=∀  (4.18)

 

Denklem (4.15) ve Denklem (4.18) dönü�ümü yapılmı� yeni sisteme ait sistem 

denklemleridir. Bu denklemlerdeki g fonksiyonlarının uygun olarak belirlenmesinden 

sonra bu durum denklemleri gerçek elemanlar ile tasarlanabilir hale gelmi� olur. 
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4.3 g(v) Aktarım Fonksiyonunun Çe�itleri ve Sınıflandırılması  
 

g(v) fonksiyonunun neler olabilece�i üzerine son yıllarda çe�itli ara�tırmalar 

yapılmı�tır. Farklı ara�tırmacılar, önceki kısımlarda bahsedilen Kısım 4.5’de ayrıntıları  

açıklanacak olan �artları sa�layan farklı g(v) fonksiyonları ile farklı devre yapıları 

sunmu�lardır (Frey, 1993a), (Frey, 1996),(Eskiyerli ve di�., 1996).  

 

Genel olarak x durum de�i�keninin bir g(v) fonksiyonu ile aktarımı yapılarak elde 

edilen dönü�üm sonucu tanımlanan sistem denklemlerinin durum uzayı yöntemi 

kullanılarak sentezinin yapılması ile tasarlanan devrelere ‘MSS’ (Mapped State Space) 

devreler denir. 

 

MSS filtrelerdeki durum denklemlerinin de�i�kenleri bir e�lenme sonucunda 

dönü�üme u�raması ile di�er sentez yöntemlerinden farklılık gösterir. O yüzden MSS 

filtreler bu konudaki genel ba�lı�ı olu�turur. Bundan sonra g(v) fonksiyonunun farklı 

seçenekleri ile iç çe�itlilik belirlenir. 

 

Günümüze kadar yapılan ara�tırmalarda g(v) iki farklı temel fonksiyon olarak 

belirlenmi�tir. Bunlar aktarım fonksiyonunun polinom olarak veya üstel tanımlanması 

ile elde edilir.  

 

Aktarım fonksiyonunun bir polinom olarak tanımlanması ile x durum de�i�keni, bir 

polinom ile e�lendirilmi� olur. Tanımlanan bu e�lendirme ile durum de�i�kenlerinin 

dönü�ümü yapılmaktadır. Bu aktarım fonksiyonu ile elde edilen devrelere PSS’ 

(Polynomial State Space) devreler denilir. Çe�itli ara i�lemlerden sonra denklemler 

fiziksel olarak gerçeklenebilir hale gelmektedir. Ara i�lemlerden sonra elde edilen sonuç 

e�itli�i KAK’nu sa�layan ve terimleri FET (Field Effect Transistor) devre elemanının 

uç ba�ıntılarına kar�ılık dü�en bir denklem haline gelir. Böylece FET devre elemanı ile 

gerçeklenen lineer olmayan ortamlı bir filtre elde edilmi� olur (Eskiyerli ve di�., 1996). 

 

MSS devrelerin ikinci alt kolu, g(v) fonksiyonunun e taban olmak üzere üstel 

seçilmesi ile elde edilen devre yapılarıdır. Bu tür devreler ‘ESS’ (Exponential State 
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Space) devreler olarak adlandırılmaktadır. ESS devreler BJT devre elemanlarının çe�itli 

alternatif kullanımları ile gerçeklenir. Farklı üstel tanımlamalar ile de�i�ik devre 

yapıları ortaya çıkar. Elde edilen bu çe�itler ESS devrelerin alt kollarını olu�turur.  

 

Günümüze kadar ara�tırmacılar tarafından ESS filtreler üzerine yapılan çalı�malarda, 

yaygın olarak kullanılan üç faklı devre tipi elde edilmi�tir. Farklı üstel dönü�ümler 

sonucu elde edilen ESS devreleri Denklem (4.19)’da ifade edilmi�tir. Denklemde 

uygulanan üstel fonksiyonlar ve bu dönü�ümlerin hangi isim ile adlandırıldıkları 

belirtilmi�tir.  
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1
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1

α
α  (4.19)

 

Denklem (4.19)’da Ist, k ve � terimleri sabit katsayılardır. 

 

Birbirinden farklı devre yapıları ile gerçeklenen ESS filtreler farklı özelliklere 

sahiptirler. Bu tezin ilerleyen bölümlerinde logaritmik ortamda sentez yapılaca�ı için 

incelemelerin a�ırlı�ı bu konu üzerine olacaktır. 

 

Denklem (4.3)’de görülen durum de�i�kenleri vektöründeki i. terimin logaritmik 

aktarım fonksiyonu ile e�le�mesi Denklem (4.20)’de görüldü�ü gibidir.  

 

ivk
sti eIx =  (4.20)

 

Denklemdeki Ist ve k sabitlerinin farklı seçilmesi sonucunda farklı devre yapıları 

ortaya çıkar. 

 

k sabitinin iki farklı seçene�i ile logaritmik ortamlı devrelerin iki alt kolu olu�ur. Bu 

sabitin farklı seçimleri kullanılan BJT elemanının çe�idini belirler. k sabitinin farklı 

seçilmeleri sonucunda belirlenen devre yapıları Denklem (4.21)’de görülmektedir. 
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Sadece NPN BJT ile (ya da sadece PNP BJT ile) sentez 

�
�
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�

�

=

t

t

V

Vk

2
1

1

 

NPN ve PNP BJT’ler ile (karma, hibrit) sentez  
(4.21) 

 

Lineer olmayan devre elemanları ile lineer devre sentezinin anlatılan farklı 

seçenekleri �ekil 4.1’de görülmektedir. 

 

 
�ekil 4.1 Lineer olmayan devre elemanları ile lineer davranı�lı sistemlerin genel 

yapısı 

 

Bu tezde hedeflenen, eliptik transfer fonksiyonunun gerçeklenmesinde üstel 

logaritmik bir aktarım fonksiyonu kullanarak tekil (tamamen NPN transistörlerden 

olu�an) bir devre sentezlemektir.  

 

 

4.4 Sistem Denklemlerinden Devre Denklemlerinin Elde Edilmesi 
 

Bu bölümde Denklem (4.15) ve Denklem (4.18)’de elde edilen genel sistem 

denklemlerindeki g(v) fonksiyonunun yerine Kısım 4.3’de açıklanan NPN BJT 

elemanları ile gerçekle�tirilen logaritmik ortamlı filtreler için tanımlanmı� üstel bir 

fonksiyon kullanılacaktır. 

 

Denklem (4.20)’de Ist sabit bir katsayıdır. Bu sabiti sızıntı akımı olarak kabul edelim. 

 

sst II =  (4.22)
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Devremizin tamamen NPN BJT’ler ile gerçeklenmesi hedeflendi�i için 
tV

k
1=  

olarak seçilir. 

 

Denklem (4.19)-(4.22)’yi kullanarak durum de�i�kenine uyguladı�ımız ( )vf  

fonksiyonu belirlenir. Daha sonra da Kısım 4.2.2’de genel bir g fonksiyonu için 

açıklanan i�lem basamakları, üstel tanımlı bir fonksiyon için uygulanarak devre 

denklemleri elde edilecektir. 

 

( ) t

i

V
v

sii eIvgx ==  (4.23.a)

( ) t

o

V
v

so eIvgu ==  (4.23.b)

 

Denklem (4.23)’te durum de�i�kenlerinin ve giri� de�i�keninin bir üstel fonksiyon ile 

e�lenmesi görülmektedir. Kısım 4.2.2’de elde edilen Denklem (4.15) ve Denklem 

(4.18), herhangi bir fonksiyon için dönü�ümü yapılmı� sistem denklemleridir. Bu 

denklemlerdeki g fonksiyonları yerine Denklem (4.23)’de belirlenen üstel 

fonksiyonların yazılması ile logaritmik ortamlı sistem denklemleri elde edilir. Denklem 

(4.24)-(4.28)’de belirsiz bir g fonksiyonu için elde edilen genel sistem denklemlerinden 

faydalanmadan logaritmik ortamlı sistem denklemlerinin elde edili�i görülmektedir. Bu 

ara i�lemler Kısım 4.2.2’de elde edilen genel denklemlerin do�rulanması amacı ile 

yapılmaktadır. 
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Denklem (4.24)’ün türev ifadesinin matris hali Denklem (4.25)’de görülmektedir. 
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Bu denklemi, durum Denklemi (4.1)’de yerine yazalım. 
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Durum denklemi olan Denklem (4.26)’nın her iki tarafını da soldan ( ) 1][ −′ vgC  ile 

çarpalım. Bu çarpanlardan C, nxn boyutlu asal kö�egeninde sabit elemanlardan olu�an 

kö�egen bir matris; ( ) 1][ −′ vg , Denklem (4.25)’de sa� taraftaki ilk terimin tersidir. 

Denklem (4.26)’yı matris i�lemlerini yaptı�ımızda n tane denklem halinde yazabiliriz. 

Bu n tane denklemlerden i. sini t

i

V
v

sti eIVC / ile çarpmı� oluyoruz.  Bu i�lem sonucunda 

Denklem (4.27) elde edilir. Bu denklem logaritmik ortamlı bir sistemin sistem 

denklemlerini matris halinde göstermektedir. 

 

n. dereceden bir sistem için elde edilen bu matrisel ifadenin i. satırı Denklem 

(4.28)’de görülmektedir. Bundan sonraki i�lemler sadece i. satır üzerinden yapılacaktır. 

Bu yöntem ile matematiksel i�lem kolaylı�ı hedeflenmi�tir. Sonuçların matris 

boyutunda yazılması ile evrensel sonuçlar elde edilebilir.  
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(4.27) 

 

Denklem (4.28)’de görülen denklem ifadesi daha önce de belirtildi�i gibi Denklem 

(4.23)’ün (4.15)’de yerle�tirildi�inde elde edilebilir. 
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Denklem (4.28) �u �ekilde de yazılabilir: 

  

t

io

t
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ijitii ebCVeACVvC
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�  (4.29)

 

��lem kolaylı�ı açısından yeni de�i�kenler tanımlayalım. Denklem (4.29)’da i=j 

durumu özel bir durumdur. Bu durumda üstel terim iptal olmakta ve geriye zamandan 

ba�ımsız sabit bir terim kalmaktadır. �lerideki kısımlarda tartı�ılaca�ı gibi sentez 

sırasında bu terim bir akım kayna�ı ile gerçekle�tirilmektedir. Aii teriminin negatif ya da 

pozitif olması sadece akım kayna�ının yönünü de�i�tirmekte, de�erini 
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etkilememektedir. Tasarım sırasında notasyon kolaylı�ı açısından bu durum �u �ekilde 

ifade edilmi�tir: 

 

iiitfii ACVI =                                                                                            0≥iiA  (4.30.a)

iiitfii ACVI =−                                                                                         0<iiA  (4.30.b)

 

Denklem (4.29)’da i≠j durumu için ise �u de�i�kenler tanımlanabilir: 

 

t

fij

V

V

sijitfij eIACVI ==                                                                  ji ≠ , 0≥ijA  (4.31)

 

Denklem (4.31)’de tanımlı üstel fonksiyona uygun bir Vfij gerilimin var olabilmesi 

için Ifij akımının pozitif olması gerekmektedir. Bu akımın pozitif olabilmesi için de Aij 

katsayısının pozitif olması gerekmektedir. Bu konu ileri kısımlarda ayrıntılı olarak 

tartı�ılacaktır. 

 

t

foi

V

V

siitfoi eIbCVI ==                                                                                0>ib  (4.32)

 

Denklem (4.30), (4.31) ve (4.32)’de yapılan kabulleri Denklem (4.29)’da yerine 

yazalım: 
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Denklem (4.33)’ün sa� tarafındaki ilk terim i=j oldu�u özel durumdan dolayı gelen 

sabit bir terimdir. 

 

Sistem denklemlerinden birincisi olan Denklem (4.15)’e uygulanan i�lemler çıkı� 

bilgisinin yer aldı�ı ikinci sistem denklemi olan Denklem (4.18)’e de uygulanmalıdır. 

(4.23) numaralı denklemde belirlenen aktarım fonksiyonları Denklem (4.2)’de 
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yerle�tirilerek Denklem (4.34) yazılabilir. Benzer i�lemler yapılarak Denklem (4.35) 

elde edilir.  
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Sonuç olarak bir giri�li bir çıkı�lı, üstel bir fonksiyon ile aktarımı yapılmı�, 

logaritmik ortamlı, BJT elemanları ile gerçeklenebilir, n. dereceden bir sistemin genel 

denklemleri Denklem (4.36)’daki gibidir. 
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Görüldü�ü gibi Denklem (4.36.a)’nın sa� tarafında sabit terim ve çarpanı sI  olan 

üstel terimler bulunmaktadır. Denklem (4.36.b)’deki üstel terimlerin katsayısı ise 

sI ’den farklıdır. Bu farklılık Denklem (4.30)’daki uygulanan yöntem kullanılarak 

giderilebilmektedir. Ancak, Kısım (3.3)’deki yöntem kullanılarak elde edilen sistem 

denklemlerinde p1 dı�ındaki tüm p ve d de�erleri sıfır olarak belirlendi�inden, bu sorun 

üzerinde durulmamı�tır. Bu kabul yöntemin genelli�ini etkilememektedir. Aksi 

belirtilmedi�i sürece bundan sonra bu kabul varsayılacaktır.  

 

Örnek olarak Denklem (4.36)’da n=2 olsun. 
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=  (4.37.c)

 

Denklem (4.37) ikinci derece bir sistem için logaritmik ortamda yazılmı� sistem 

denklemleri ifadesidir.  

 

 

4.5 Devre Denklemlerinden Hareketle Sentezin Gerçekle�mesi için 

Ön, Gerek ve Yeter �artların Belirlenmesi  
 

4.5.1 Ön �artlar 

 

Kısım 4.3’de g fonksiyonun farklı seçenekleri ayrıntıları ile belirtilmi�; Kısım 4.4’de 

de bu tezde kullanılacak g fonksiyonunun seçimi daha önceki yapılan çalı�malara 

dayanılarak yapılmı�tır. Bu kısımda ise g fonksiyonunun belirlenmesindeki kurallar, 

devre denklemlerinin gerçekle�mesindeki ön �artlar adı altında açıklanacaktır.  

 

Önceki kısımlarda kısa anlatımlar ile bahsedilen g fonksiyonunun belirlenmesine 

ili�kin kısıtlamalarda bahsedildi�i gibi, g herhangi bir fonksiyon olamaz. Kısıtlamalar, 

ilk sistem ile dönü�ümü yapılmı� ve karakteristi�i de�i�meden kalmı� ikinci sistem 

arasındaki geçi�in çift yönlü ve tam olarak yapılabilmesi için gereklidir.  

 

Denklem (4.23)’de durum de�i�kenlerinin ve giri� i�aretinin üstel aktarım 

fonksiyonu ile e�lenmesi yapılmı�tır. �ki denklem sisteminin karakteristik 

denklemlerinin aynı kalması ve de�erlerinden olu�an evrensel kümelerinin bire-bir örten  

olması gerekmektedir. Yani her iki sistemde de tanımsız eleman ve/veya birden fazla 
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kar�ılı�ı olan eleman olmamalıdır. �ekil 4.2’de �ekil olarak, Denklem (4.38)’de 

matematiksel olarak bu kuralın izahı yapılmaktadır. �ekilde ‘NO’ xi(t), ‘DO’ vi(t)  

de�i�kenlerinin olu�turdu�u evrensel kümeleri ifade etmektedir. NO kümesi normal 

ortamı, DO kümesi ise dönü�mü� ortamı ifade etmi�tir. Bu iki küme arasındaki e�le�me 

fonksiyonu ise g fonksiyonudur. Bu iki küme arasındaki e�le�me fonksiyonu her iki 

kümedeki de�i�kenlerin tüm t anlarındaki de�erleri için geçerli olmalıdır. E�er herhangi 

bir t anında xi de�erine kar�ılık gelen bir vi de�eri, ya da herhangi bir t anında vi 

de�erine kar�ılık gelen bir xi de�eri yoksa bu g fonksiyonu geçerli bir e�le�me 

fonksiyonu olamayacaktır. 

 
 

�ekil 4.2: Normal ve dönü�mü� ortamdaki durum de�i�kenlerinin aralarındaki 

dönü�üm fonksiyonları ile bire-bir örten e�le�mesi 

 

,: DONOg →  (4.38.a)

NOxNOx kp ∈∈ , …………………………………………………… kp ≠  (4.38.b)

)()( kpkp xgxgxx ≠⇔≠  (4.38.c)

DONOg =)(  (4.38.d)

 

NO kümesi DO kümesine bir fonksiyon ile ba�lı ve NO kümesi=DO kümesi ise NO 

kümesi ile DO kümesi arasında örten bir ili�ki oldu�u söylenebilir. NO kümesindeki her 

elemanın DO kümesinde yalnızca bir tane farklı kar�ılı�ı var ise ve DO kümesinde 
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kar�ılı�ı olmayan eleman kalmıyorsa NO kümesinin elemanları ile DO kümesinin 

elemanlarının bire-bir ili�kili oldu�u sonucu çıkar. Her iki ili�kinin de aynı kümeler için 

tanımlanmı� olması halinde bire-bir örten bir ili�kinin oldu�u söylenebilir. Yani NO’dan 

DO’ye bir g fonksiyonu tanımlı ise ve NO kümesinin herhangi iki elemanının g 

fonksiyonu sonucu birbirinden farklı ise bire-bir örten fonksiyondur. 

 

Durum de�i�kenleri için �ekilde açıklanan bu kuralların tamamı aynı üstel fonksiyon 

ile e�le�mesi yapılan u giri� i�areti içinde geçerlidir. 

 

Denklem (4.23)’de belirlenen üstel (exp) aktarım fonksiyonunun ve tersi olan tabii 

logaritmik (ln) fonksiyonunun farklı t de�erlerindeki alaca�ı de�erler �ekil 4.3’de bir 

grafik ile verilmi�tir. Burada t zaman de�i�keni olabilece�i gibi, farklı bir de�i�ken de 

olabilmektedir. �ekilde görüldü�ü gibi üstel bir fonksiyonun grafi�i, de�i�kenin her 

de�eri için pozitif bölgede kalmaktadır. Benzer �ekilde bir de�i�kenin tabii 

logaritmasının alınabilmesi için o de�i�kenin pozitif olması gerekti�i �ekilde 

görülmektedir. 

 

 
�ekil 4.3: t de�i�kenine ba�lı exp ve ln fonksiyonlarının grafikleri 

 

Denklem (4.23)’de uygulanan dönü�üm üstel oldu�undan ve fonksiyon kümelerinin 

bire-bir örten olması gerekti�inden dolayı �ekil 4.2’de görülen NO kümesinin 

elemanları tüm zaman aralı�ında pozitif olmalıdır. Daha genel bir ifade ile; tüm x durum 

de�i�kenlerinin ve u giri� i�areti tüm zamanlarda sıfırdan büyük olması gerekmektedir. 

Bu durum Denklem (4.39)’da ifade edilmi�tir. 
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0)( >∀ txi                                                                ni ,...,,, 321=  , 0 ≤ t ≤ ∞  

0)( >tu                                                                                          , 0 ≤ t ≤ ∞  
(4.39)

 

Giri� i�aretinin sürekli pozitif bölgede kalması çe�itli devre yapıları ile sa�lanabilir. 

Örne�in teorik açıklaması Kısım 3.1’de verilen devrelerin çalı�ma prensipleri ile bu 

i�lev gerçekle�tirilebilir. 

 

Yapılan çe�itli uygulamalar ile giri� i�aretinin pozitif bölgede kalması durum 

de�i�keni x’in de pozitif bölgede kalaca�ı anlamına gelmez. Çünkü x’in de�eri Kısım 

3.3’de de belirtildi�i gibi devrenin iç dinami�i ile de�i�mektedir. Dı�arıdan yapılacak 

müdahaleye kapalıdır. Bu yüzden x’in sürekli pozitif bölgede kalma gereklili�i önemli 

bir sorundur.  

 

Yapılan dönü�ümün matematiksel kısıtlamaları anlatıldı�ı gibidir. Ancak daha 

önceki kısımlarda da bahsedildi�i gibi çok önemli bir nokta daha vardır; matematiksel 

olarak tüm �artlar sa�lansa dahi sistem pratikte gerçeklenemeyebilir. Bu yüzden g 

fonksiyonu fiziksel elemanlar ile gerçeklenebilir seçilmelidir. 

 

Bu kısımda anlatılan g fonksiyonunun seçimine ili�kin ön �artları maddeler halinde 

özetlersek �öyledir: 

1. Dönü�üm sonucunda karakteristik denklem de�i�meden kalacak, 

2. Aktarım fonksiyonu bire-bir örten olacak, 

3. Gerçeklenebilir bir aktarım fonksiyonuna sahip olacak. 

 

Bu ba�lamda kısaca Kısım 4.3’de seçilen üstel aktarım fonksiyonu ile logaritmik 

ortamda sentezin yapılabilmesi için ön �art; durum de�i�kenlerinin ve giri� i�aretinin 

sürekli pozitif bölgede kalması gereklili�idir. 
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4.5.2 Durum De�i�kenlerinin Sürekli Pozitif Kalması için Statik Durum Gerek 

ve Yeter �artları 

 

Kısım 4.5.1’de ön �art olarak anlatıldı�ı gibi sentezin gerçekle�mesi için mutlaka x 

de�i�kenlerinin olu�turdu�u kümenin elemanlarının tüm t anlarında sıfırdan büyük 

olması gerekir. Bu durum sentezin gerçekle�mesi açısından önemli bir teorik sorundur.  

Devre  denklemlerinin  gerçeklenebilmesi yolunda bir engel olarak kar�ıla�ılan durum 

de�i�kenlerinin pozitif  bölgede kalıp kalmayaca�ının incelenmesi gerekmektedir. 

Durum de�i�kenlerinin pozitif  bölgede kalabilmesi için  öncelikle  her bir  durum 

de�i�keni pozitif bir DC de�erine sahip olmalıdır. Bu kısımda durum de�i�kenlerinin 

pozitif DC bir de�ere   sahip olabilmesi için gerek ve yeter �artlar incelenecektir. 

 

Denklem (4.1)’den hareketle, giri�i ve çıkı�ı sınırlandırılmı� n. dereceden bir 

sistemin i. satırı Denklem (4.40)’de ifade edildi�i gibidir.  

 

ubxAxAxAxAxAx ininiiiiiii +++++++= ,,332211 ���  (4.40)

 

DC giri� halinde Denklem (4.40)’ın durumu �öyledir. 

 

UbXAXAXAXAXA ininiiiiii +++++++= ,,0 332211 ��  (4.41)

 

DC giri�ten dolayı i�aretlerin zamana ba�ımlılı�ı ortadan kalkmı�tır. Bu sebepten 

dolayı tüm n denklemdeki türevli terimler sıfır olur. Buradan bulunulan i. satır için i. 

durum de�i�keni yazılırsa Denklem (4.42) elde edilir. Bu denklemdeki tüm durum 

de�i�kenlerinin ve giri� i�aretinin giri� de�erinin pozitif olmasını istiyoruz. Bu e�itli�in 

sa�lanabilmesi için gerek �art e�itli�in sa� tarafındaki A ya da b katsayılarından en az 

bir tanesinin pozitif ve en az bir tanesinin de negatif olması gerekir.  

 

Burada, yukarıdaki sistemin i. terim dı�ındaki di�er tüm durum de�i�kenlerinin DC 

de�erlerinin ve giri�in DC de�erinin pozitif  oldu�unu kabul edelim. Xi de�i�keninin DC  
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de�erinin de pozitif olup olamayaca�ını ara�tıralım. Denklem (4.41)’den yararlanarak 

Xi de�erini �u �ekilde ifade edebiliriz:  

 

0
...332211 >

+++++
−=

ii

ininiii
i A

UbXAXAXAXA
X  (4.42)

 

Denklem (4.39)’da belirtilen ön �arttan dolayı, i. elemanın DC olarak ta 

sa�lanabilmesi için Xi>0 olması gerekir. Bu durum için payın ve paydanın ters i�aretli 

olması gerekmektedir. Yukarıda belirtildi�i gibi A ve b katsayılarının en az bir tanesinin 

pozitif en az bir tanesinin negatif olması Denklem (4.41)’i sa�laması için gerek �art idi. 

Ancak bu �art, durum de�i�kenlerinin ve giri�in DC de�erine ba�lı oldu�undan bu 

de�i�kenlerin bazı de�erlerinde Denklem (4.42)’yi sa�layamayaca�ı açıktır.  

 

Örnek olarak Ai katsayısı pozitif olsun. Paydaki terimlerden en az bir tanesinin 

negatif  olması gerekti�ini biliyoruz. Ancak bu durumda paydaki terimlerin toplamının 

negatif olması �artı sa�lanamayabilir. Daha genel olarak paydaki terimlerin 0<k<n 

tanesi negatif, di�erleri pozitif olsun. Bu durumda dahi paydaki terimler toplamının 

mutlaka negatif olaca�ı garanti de�ildir. Di�er bir de�i�le anlatılan bu gerek �artın yeter 

�art olmadı�ı açıktır. 

 

Yukarıda belirtildi�i gibi, Xi>0 �artının sa�lanabilmesi için �art, Denklem (4.42)’deki 

pay ve paydanın ters i�aretli olması gerekmektedir. Bunun için yeter �art 0<iiA  , di�er 

tüm katsayıların 0,0 >>∀
≠

bA
ji

ij  nj ,...,3,2,1= , olmasıdır. Anlamı kolayla�tırmak için 

negatif olan Aii katsayısını Aii >0 olmak kaydıyla -Aii olarak yazarak,  Denklem (4.41)’i 

�u �ekilde tekrar ifade edelim: 

 

iiiininiii XAUbXAXAXAXA −+++++= ,,0 332211 �  (4.43)

 

Bu denklemde tüm A katsayıları pozitiftir. -Aii li terimle gerek �art yerine 

getirilmi�tir. Görüldü�ü gibi, DC olarak pozitif bir Xi elde edebilmek için, i.satırdaki 

denklemde Xi  de�i�keninin katsayısının negatif, di�er tüm katsayıların ise pozitif 
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oldu�u görülmektedir. Denklem (4.43)’den yararlanarak Denklem (4.42) tekrar 

yazılırsa, Xi >0 �artının sa�landı�ı görülür.  

 

Denklem (4.43)’deki DC �artlar için getirilen anlayı�ı n. dereceden bir sistem için 

genelle�tirelim. Bunun için sistem denklemlerini matris formunda ifade etmek gerekir. 

Tüm X durum de�i�kenlerinin DC de�erlerini pozitif olması için, olu�acak A matrisinin 

(ii. terimlerin üzerinde bulundu�u) asal kö�egenindeki tüm elemanların negatif katsayılı, 

asal kö�egen dı�ındaki elemanların ise pozitif katsayılı olması yeter �arttır (Ancak  

gerek �artı sa�lamak ko�ulu ile  asal kö�egen dı�ındaki  b vektöründeki terimlerden 

bazıları sıfır olabilir). 

 

4.5.3 Durum De�i�kenlerinin Sürekli Pozitif Kalması için Dinamik Durum 

Yeter �artları 

 

Kısım 4.5.1’de durum de�i�kenlerinin ve giri� i�aretlerinin sıfırdan büyük olma 

zorunlulu�u ve özellikle durum de�i�keni için bu �artın önemli bir sorun oldu�u 

açıklanmı�tır. Ayrıca Kısım 4.5.2’de sistemin gerçekle�mesi için i. durum de�i�kenin 

DC de�erinin sıfırdan büyük olabilmesinin gerek ve yeter �artları incelenmi�tir. Bu 

ko�ullar sayesinde katsayılar matrislerinin nasıl bir kısıtlamaya maruz kaldı�ı 

belirtilmi�tir. Hatırlanaca�ı gibi bu durum incelenirken i. terim dı�ındaki durum 

de�i�kenlerinin ve giri� i�aretinin DC de�erinin pozitif oldu�u kabul edilmi�tir. 

Gerçekten tüm durum de�i�kenleri tüm t anlarında pozitif bir de�ere sahipler mi? Bu 

sorunun cevabı ve durum de�i�keninin pozitif olma �artı için öncelikle durum 

denkleminin matematiksel yapısına göre x’in davranı�ının belirlenmesi gerekir. 1999 

yılında yayınlanan bir makalede bu sorun bir teorem ile çözümlenmi�tir (Frey and Tola, 

1999). Bu kısımda makalede anlatılan teorem esas alınarak x durum de�i�keninin pozitif 

bölgede kalmasının �artları incelenecektir. 

 

Matematiksel i�lemlerin kolaylıkla yapılabilmesi için, Denklem (4.43)’deki tüm 

pozitif terimlerin toplamı ‘p’ terimi ile, i. elemanın katsayısı da ‘q’ terimi ile ifade 

edilerek yalınla�tırılır. Denklemin bu hali ile Denklem (4.44)’de görülmektedir. 
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ii xqpx −=�                                                                                 ni ,...,3,2,1=  (4.44)

 

)u,x(fq

)u,x(fp

=
=

 (4.45)

 

Burada p ve q terimleri DC için pozitiftirler. Dolayısı ile, Denklem (4.44) görüldü�ü 

gibi DC olarak Denklem (4.39)’da belirtilen �artı sa�lamaktadır.  

 

Denklem (4.44)’de belirlenen sistemin sınırlı de�erli giri�te sınırlı de�erli çıkı�a 

(BIBO Bounded Input Bounded Output) sahip oldu�unu varsayalım. 

 

Teorem �u �ekilde verilmi�tir:  

Sınırlı de�erli giri�te sınırlı de�erli çıkı�a sahip bir sistem Denklem (4.44) ile 

tanımlanmı� olsun. Buradaki p ve q terimleri Denklem (4.45) ile tanımlıdır ve 

argümanlarının olası tüm de�erlerinde tüm zaman aralı�ında kesinlikle pozitiftirler. p 

a�a�ıdan sınırlı ve q yukarıdan sınırlı olsun. Tüm giri� ve durum de�i�kenlerinin pozitif 

bir DC de�erine yani pozitif bir ba�langıç de�erine sahip oldu�u varsayılarak giri�in 

kesinlikle pozitif tüm de�erlerine kar�ılık tüm durum de�i�kenlerinin tüm zamanlarda 

pozitif oldukları garanti edilmektedir. � 

 

Teoremin ispatı ise �öyledir: 

t=0 anında tüm durum de�i�kenleri pozitif bölgededir. Aynı zamanda sistemin 

giri�leri ve çıkı�ları sınırlı, dolayısıyla tüm de�i�kenleri sınırlıdır. Yani ‘p’ ve ‘q’ pozitif 

sınırlı de�erlerdir. ‘p’ alttan sınırlı ve alt sınır de�eri ‘Lp’ , ‘q’ üstten sınırlı ve üst sınır 

de�eri ‘Uq’ olsun. Bir veya birden fazla durum de�i�keninin zamanın bir fonksiyonu 

olarak sıfır sınırına do�ru yakla�tı�ını kabul edelim. Sıfıra çok yakın, pozitif bölgede 

öyle bir sabit ‘�’ de�eri vardır ki, durum de�i�keni bu � de�erinin altına dü�medi�i 

sürece x�  her zaman pozitif kalır. Yani x<ε  => x� >0. Bunun sebebi x’in de�erinin 

küçülmesi ile Denklem (4.44)’de p ve q’nun sınır de�erlerinden dolayı pozitif terim (p), 

negatif terimden (qxi) her zaman büyüktür. Durum de�i�keninin � de�erinin altına 

dü�mesi tanımlanan sistem için mümkün de�ildir. Çünkü sistem tanımlaması sırasında 

durum de�i�kenlerinin alt sınır de�erleri bir sınırlama ile belirlenmi�tir. �'nun 
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matematiksel kar�ılı�ı Denklem (4.46)’da verildi�i gibidir. Bu, Denklem (4.44)’de DC 

durum için p ve q sabitlerinin yerine sınır de�erlerinin koyulması ile elde edilmi�tir. 

 

q

p

U

L
=ε  (4.46)

 

x’in sıfıra çok yakla�tı�ı durumu ele alalım. Bu durumda yapılan açıklamalardan 

anla�ılaca�ı gibi x� >0 olmaktadır. x� ’ın sıfırdan büyük olması x durum de�i�kenin de 

pozitif bölgede kalaca�ı anlamına gelir. Çünkü x� ’ın geometrik anlamı e�imi ifade 

etmektedir. Yani e�iminin pozitif olması x’in de�erinin artaca�ı, negatif bölgeye 

dü�meyece�i anlamına gelir. Bu da x’in pozitif bölgede kalaca�ını belirtir. Bu durum 

�ekil 4.4’de grafiksel olarak gösterilmi�tir. 

 

 
�ekil 4.4: Durum de�i�keninin türevinin + veya – olması durumu 

 

Bu açıklamalardan sonra akla �u sorular gelmektedir: Denklem (4.44)’de ‘p’ sabiti 

çok küçük bir de�ere sahip olsa hatta p<q� kadar küçük olsa, x� de�eri negatif 

çıkabilmektedir. Böylece u giri� de�erlerinin pozitif olması durumunda durum 

de�i�kenleri negatif de�erler alabilmektedir. Veya bir ba�ka istenmeyen durumda         

q’ nun de�eri çok büyükse ‘q�’ çarpımı yeterince sıfıra yakla�amayacaktır. Bu sebepten, 

x� ’ın i�aretine göre, x durum de�i�keninin negatif bölgeye geçip geçmedi�i konusunda 

kesin bir bilgiye sahip olamayaca�ız. Teoremin açıklanması esnasında yapılan kabuller 

bu tür uç olasılıkları ortadan kaldırmaktadır. q’nun üsten sınırlı, p’nin ise alttan sınırlı 

oldu�unu kabullerini yapılarak tüm istenmeyen durumların gerçekle�me ihtimalleri 

ortadan kaldırılmı�tır . Ayrıca bu teoremin, birden fazla durum de�i�keninin aynı anda 

sıfıra yakla�ması durumunda da geçerli oldu�u görülmektedir.� 
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Sonuç olarak n. dereceden bir sistemin n durum de�i�keninin her birinin de�eri 

çe�itli salınımlar yapabilir, çe�itli de�erler alabilir. Fakat xi’nin sıfıra çok yakla�tı�ı 

durumda çe�itli kabuller ile sınırlandırılan ve tanımlanan sistem için ix�  de�eri her 

zaman pozitif kalır. Dolayısıyla xi durum de�i�keni de istenilen pozitif bölgede kalır. 

Di�er bir ifade ile, durum de�i�kenlerinin pozitifte kalması için dinamik yeter �art, daha 

önceki ko�ullara ek olarak sadece, giri�in tüm zamanlar için pozitifte kalmasıdır.    

 

 Kısım 4.5’de logaritmik ortamlı filtre devrelerinin gerçekle�tirilmesine ili�kin statik 

ve dinamik durumların �artları belirlenmi�tir. Belirlenen kısıtlamalar do�rultusunda 

öncelikle DC durum göz önüne alınmı�, katsayılar matrisine ili�kin ön gerek ve yeter 

�artlar açıklanmı�tır; ardından dinamik de�erlerin pozitif kalması için gerekli ko�ullar 

bir teorem yardımıyla incelenmi�tir.  

 

Sonuç olarak, bu kısımda dört farklı �art ortaya konulmu�tur. Bunlar gerçeklenme 

�artları olarak adlandırılır. Bunlar kısaca �öyledir: 

1. Ön �art:  

• Dönü�üm sonucunda karakteristik denklem de�i�meden kalacak, 

• Aktarım fonksiyonu bire-bir örten olacak, 

• Gerçeklenebilir bir aktarım fonksiyonuna sahip olacak. 

2. Gerek �art: DC durum için i. durum denkleminin DC olarak sa�lanabilmesi 

için denklemin sa� tarafında en az bir tane pozitif, bir tane negatif katsayılı 

terim olacak. 

3. Yeter �art: A katsayılar matrisinin asal kö�egeni üzerindeki tüm terimler 

negatif, di�er tüm katsayılar ve b  vektörü pozitif katsayılı olacak. 

4. Dinamik yeter �art: Giri� i�areti tüm zamanlarda pozitif kalacak. 

 

Kısaca özetlenen bu �artlar gere�ince gerçeklenebilir sistem denkleminin matris hali 

Denklem (4.47)’de açıklanmı�tır. 
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Görüldü�ü gibi A matrisinin asal kö�egeni üzerindeki tüm elemanlar negatif 

katsayılı, asal kö�egenin dı�ında kalan elemanlar, b  vektörünün katsayıları ve u giri�i 

pozitiftir. Denklem (4.47) logaritmik ortamlı filtreler için ideal sistem denklemleri 

olarak adlandırılır. 

 

 

4.6 Yeter �artları Sa�lamayan Sistem Denklemlerinin 

Uygunla�tırılması  
 

Ço�u sistemde durum denklem matrisi Denklem (4.47)’de gösterildi�i gibi ideal halde 

de�ildir. Kısım 4.5.3’ün son iki paragrafında özetlenen gerçeklenme �artları farklı 

ara�tırmacılar tarafından incelenmi� çe�itli yakla�ımlar getirilerek çözülmeye 

çalı�ılmı�tır. Ön �art olarak açıklanan ko�ullar matematiksel seçimlere dayalı �artlardır. 

Uygun fonksiyonların belirlenmesi ile ön �artlar sa�lanmı� olur. Di�er bir ko�ul olarak 

belirlenen dinamik yeter �art ise belirlenen sınırlı bir sistem için u giri�inin tüm 

zamanlarda sıfırdan büyük olması ile sa�lanır. Bu durum devrenin mimarisi ve çalı�ma 

prensibi ile halledilebilir. DC durum gerek/yeter �artlar için ise A matrisinin ve b  

vektörünün uygun olması gerekir. Bu terimlerin istenilen �artları sa�lamaması 

durumunda sistemin logaritmik ortamlı filtre yakla�ımı ile sentezi 

gerçeklenememektedir. Sistemin sentezinin yapılabilmesi için ba�vurulan yol, A 

matrisinin ve b vektörünün yani katsayı terimlerinin ideal sistem denklemlerine uygun 

hale getirilmesidir. Ancak bu �ekilde sistem denklemleri gerçek elemanlar ile logaritmik 

ortamda sentezi yapılabilir hale gelir.  
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Katsayı terimlerini uygun hale getirecek de�i�ik yöntemler vardır. Bunlardan bazıları 

kısıtlı durumlar için geçerlidir. Örne�in, sistem diferansiyel denklemlerinin i. satırında 

Aii katsayısı negatif verilmi�, ancak bu satırda ba�ka bir katsayı bulunmamaktadır. 

Do�al olarak görülmektedir ki, sistem gerek �artları dahi sa�lamamaktadır. Bu sistemi 

uygunla�tırmanın pratik bir yönü i. satıra pozitif geçici (dummy) bir giri� eklemektir. 

Öyle ki, bu geçici giri�imizin tek faydası, sistemin gerek �artlarını sa�lamasıdır. Geçici 

giri�imizi lineer ortamda gerçekle�tirdi�imiz ve bu ortamda süperpozisyon teoremi 

geçerli oldu�u için, sistemin orijinal giri�-çıkı� transfer fonksiyonu de�i�meyecektir. 

Ancak, görüldü�ü gibi bu metot kısıtlı bir durum için geçerli oldu�undan, genel bir 

çözüm önerisi olarak incelenmeyecektir.  

 

Bugüne kadar uygulanan katsayı terimlerini uygun hale getiren iki tane genel yöntem 

vardır. Birinci yöntem, katsayı terimleri ile birlikte durum denkleminin tamamına bir 

dönü�üm uygulamaktır. Bu dönü�üm, ilave bir M katsayı matrisi ile sistem 

denklemindeki elemanlara uygun bir �ekilde i�lem yaparak mümkündür. M matrisi nxn 

boyutunda tersi alınabilir, tekil bir matristir. Bu çözüm önerisi Kısım 3.1’de ele alınan 

A sınıfı devrelere uygulanan bir yöntemdir. 

 

�kincisi, özel bir tanımlama ile sistem denklemlerini ikiye ayırarak hedeflenen filtreyi 

gerçekle�tirmektir. Bölünme sonucu ortaya çıkan alt denklem sistemlerinin her biri tek 

tek ele alınıp istenilen filtreleme i�lemini gerçekle�tirecek sentez yapılır. Daha sonra her 

bir alt filtre devresinin çıkı�ları yine özel bir tanımlama ile birle�tirilir. Böylece istenilen 

karakteristikli filtre devresi elde edilmi� olur. Denklemlere ayırma için uygulanan 

fonksiyonun tersi birle�tirmede de uygulandı�ı için sistemin karakteristi�inde bir 

de�i�me olmamaktadır. Bu tezde giri�teki ayırma i�lemi için kullanılacak fonksiyon fark 

alma i�lemidir (Frey and Tola, 1999), (Tola and Frey, 2000). Bu yüzden bu tür devreler 

fark alan devreler (differential type) olarak adlandırılmaktadır. Fark alan devrelerde 

kullanılan fonksiyon dı�ında çe�itli amaçlara yönelik farklı fonksiyonlar da 

kullanılabilir. Bu sebepten gerek ve/veya yeter �artları sa�lamayan sistemlerin ikiye 

ayırarak uygunla�tırılması ile elde edilen devreler parçalı tip devreler olarak 

adlandırılabilir.  



 80 

Buradaki en büyük özellik alt denklemlerin A matrislerinin nasıl gerek/yeter �artı 

sa�lar hale getirildi�idir. Bu tezde de uygun olmayan denklemler bu yöntem 

kullanılarak sentezlenecektir. Bu yöntem Kısım 3.1’de ele alınan AB sınıfı devreler ile 

gerçekle�tirilen bir çözümdür. Bunun sebebi AB sınıfı devrelerin çalı�ma prensibinin 

yönteme uygunluk sa�lamasıdır.  

 

Bundan sonraki kısımlarda bu iki yöntemin ayrıntılı incelemesi yapılacaktır. 

 

4.6.1 M Dönü�üm Matrisi ile Sistem Denklemlerinin Gerçeklenebilir Hale 

Getirilmesi 

 

M dönü�üm matrisi ile uygulanan bu yöntem ile sistem denklemlerinde meydana 

gelen de�i�iklikler Denklem (4.1)’den hareketle dönü�ümün nasıl yapıldı�ı Denklem 

(4.48)-(4.53)’de sıra ile verilmi�tir. ��lemler sonunda sistem denklemi �artları sa�lar 

hale gelmektedir. Burada sorun olan kısım uygun bir M dönü�üm matrisinin 

bulunmasıdır. Öyle bir M matrisi bulunmalıdır ki dönü�ümün sonunda ön, gerek ve 

yeter �artlar sa�lanır hale gelsin. 

  

Denklem (4.1)’i soldan M matrisi ile çarpalım. 

 

ubMxMAxM +=�  (4.48)

 

Bazı kabuller yapalım: 

 

,~ xMx =  

bMb =~
 

1~ −= MAMA  

1−= Mpp~ TT  

dd
~ =  

(4.49)
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Yapılan kabullerden sonra; 

 

ub
~

x~MAMx~ += −1�  (4.50)

 

Sa� taraftaki ilk terimde yapılan kısaltmalar sonucunda; 

 

ub
~

x~A
~

x~ +=�  (4.51)

 

Aynı i�lemlerin Denklem (4.2)’ye uygulanması sonucunda; 

 

ud
~

x~p~y T +=  (4.52)

 

0≠M  (4.53)

 

Denklem (4.51) ve Denklem (4.52) dönü�üm sonucunda elde edilen yeni sistem 

denklemleridir. Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’den hareketle elde edilen transfer 

fonksiyonu Denklem (4.54)’deki gibidir. 

 

dbAIspsH +−= −1)()(  (4.54)

 

Denklem (4.51) ve Denklem (4.52) yeni dönü�üme u�ramı� sistem denklemlerinden 

hareketle elde edilen transfer fonksiyonu Denklem (4.55)’deki gibidir. 

 

dbAIsp
u
y T ~~

)
~

(~ 1 +−= −  (4.55)

 

(sI-A)-1’nın açılımını yapalım.  

 

1111 )()
~

( −−−− −=− MAMMMIsAIs  (4.56)

 
111 )( −−− −= MAMMIsM  (4.57)
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11))(( −−−= MAIsM                                                   1111 −−−− = ABC)ABC(  (4.58)

 
11)( −−−= MAIsM  (4.59)

 

Denklem (4.59)’de elde edilen açılımı Denklem (4.55)’de yazalım. 

 

udbMMAsIMMpy T ))(( 111 +−= −−−  (4.60)

 

Gerekli ara i�lemlerden sonra;  

 

udbAsIpy T ))(( 1 +−= −  (4.61)

 

Denklem (4.61) ile Denklem (4.54)’ün birbirinin aynısı oldu�u görülmektedir. 

Böylece iki denklemin aynı olması ile, yapılan dönü�üm sonunda sistemin transfer 

fonksiyonunun de�i�medi�i ispatlanarak ön �art sa�lanmı� olur. 

 

4.6.2 Fark Alan Tip AB Sınıfı Devre Modellemesi ile Sistem Denklemlerinin 

Yeter �artı Sa�lar Hale Getirilmesi 

 

Uygun olmayan sistem denklemlerinin uygun hale getirmek için ba�vurulan 

yöntemlerden ikincisidir. Fark alan AB sınıfı devreler klasik anlayı�tan farklı olarak 

parçalı yapıya sahiptirler. Gerek/yeter �artları sa�lamayan logaritmik ortamlı filtrelerin 

fark alan devre yapısı mantı�ı ile AB sınıfı mimarisi ile sentezinin gerçeklenmesi 

sonucu elde edilen filtrelere ‘fark alan tip AB sınıfı logaritmik ortamlı filtreler 

(Differential Type Log Filter) denir. Sentez sonucunda elde edilen devrede filtreleme 

i�lemi birbirinden ayrılan iki parçada e� zamanlı (paralel) olarak yapılmaktadır. Giri� 

i�aretinin iki parçaya bölünme i�lemi ise devrenin giri�ine yerle�tirilen özel bir ayırıcı 

(spliter) devre yardımı ile dengeli olarak yapılmaktadır. Daha sonra her bir alt sistem, 

çe�itli i�lemlerden sonra teoreme uygun hale getirilmektedir (Frey and Tola, 1999), 

(Tola and Frey, 2000). Alt sistemlerin denklemlerindeki gerek/yeter �artlara uymayan 
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terimler yapılan i�lemler sonucunda uygun hale getirilir. Böylece her iki sistem 

logaritmik ortamda gerçeklenebilir hale gelmi� olur. Filtreleme i�lemi her bir alt devre 

ile ayrı ayrı gerçeklenir. Devreler birbiri ile koordineli ve kar�ılıklı ileti�im içinde 

çalı�maktadır. Her bir alt devrenin çıkı� i�aretleri tekrar birle�tirilerek asıl devrenin 

çıkı�ı elde edilir.  

 

Fark alan devre yapısının en uygun çalı�abildi�i devre yapısı daha önce de 

belirtildi�i gibi AB sınıfı devrelerdir. Di�er devre modellerine göre çe�itli üstünlükleri 

ve eksiklikleri bulunan AB sınıfı devrelerin tartı�ılmaz en büyük üstünlü�ü di�er 

modeller ile teoreme uymadı�ı için, gerçeklenme ihtimali bulunmayan devrelerin AB 

sınıfı devre modeli ile gerçeklenmesidir. Parçalı tip fark alan AB sınıfı devreler ile A/B 

sınıfı devreler arasındaki çalı�ma farklılı�ı basit model olarak �ekil 4.5’te 

görülmektedir. 

(a)                                                                                  (b) 

�ekil 4.5:(a)A/B sınıfı devrelerin yapılarının modelsel açıklanması  (b) Parçalı tip 

fark alan devre yapısının modelsel açıklanması 

 

�ekilde belirtilen yapısı ile fark alan devrelerin L ve R olarak e�it ikiye ayrılan alt 

parçalarının birbiri ile ve devrenin giri� tanımları ile olan matematiksel ili�kisi Denklem 

(4.62)’de verilmi�tir. 

 

RL

RL

uuu

xxx

−=
−=

 (4.62)

 

x  durum de�i�kenleri vektörünün ve u giri� i�aretinin Denklem (4.62)’de verilen 

yeni tanımlamalarını kullanan Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) yi tekrar bir sistem 

denklemi çifti olarak yazalım:  
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LLL ubxAx +=�  (4.63.a)

RRR ubxAx +=�  (4.63.b)

RR
T

R udxpy +=  (4.63.c)

LL
T

L udxpy +=  (4.63.d)

 

Açıkça görülmektedir ki, Denklem (4.63) sistem denklemi çifti, Denklem (4.1) ve 

Denklem (4.2) ile tanımlı sistemin e�de�eridir. Çünkü, Denklem (4.63.a) dan Denklem 

(4.63.b) çıkarılır ve Denklem (4.62) kullanılırsa Denklem (4.1) elde edilmektedir. 

Benzer yakla�ım çıkı� denklemi için de ifade edilebilir. Buna ilaveten, Denklem 

(4.63)’ün çift olan denklemlerine aynı terimler eklenebilir. Neticede denklem çiftleri 

birbirinden çıkarıldı�ı için, orijinal denklem sistemi de�i�memi� olacaktır. Bu durum 

Denklem (4.64)’de verilmi�tir. 

 

LRLLL xubxAx Ψ−+=�  (4.64.a)

LRRRR xubxAx Ψ−+=�  (4.64.b)
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 (4.64.c)

RR
T

R udxpy +=  (4.64.d)

LL
T

L udxpy +=  (4.64.e)

 

Durum de�i�kenlerinin son hallerinden, önceki durumlarına dönmek mümkündür. 

Yani fark alan tip logaritmik ortamlı filtreleri elde etmek için durum de�i�kenlerine 

yapılan i�lemler çift yönlüdür. Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’ye e�de�er olarak 

yazılan Denklem (4.64) ile, artık sistemimizde 2 tane giri� ve 2*n tane durum 

de�i�kenlerimiz mevcuttur. Böylece Kısım 4.5’de tartı�ılan giri� ve durum 

de�i�kenlerine ait olması gereken �artlar, olu�turulan bu yeni de�i�kenlere ve Denklem 

(4.64)’e ta�ınmı� olmaktadır. 
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Denklem (4.64.a) ve Denklem (4.64.b)’nin sa� tarafına Denklem (4.64.c)’de 

tanımlanan terimler ilave edilmi�tir. Burada ‘�’ terimi tanımlandı�ı gibi durum 

de�i�kenlerinin ve giri� i�aretlerinin fonksiyonlarından olu�an bir kö�egen matristir. 

Denklemin sonunda yer alan ve denklemin gerçeklenmesinde olumsuz etkisi olmayan 

bu terimler geçici giri�ler olarak adlandırılır. Bu terimler, matematiksel olarak genel 

sistem denklemlerini etkilememekte, yani giri� çıkı� transfer fonksiyonumuz 

de�i�memektedir. Fakat DC �artların sa�lanması konusunda faydalı oldu�u ve ayrılan 

her bir parçanın çalı�masını olumlu etkiledi�i çe�itli ara�tırma ve simülasyonlarda 

ispatlanmı�tır (Tola and Frey, 2000). Ayrıca bazı sistemlerde A matrisinin asal kö�egeni 

üzerindeki terimler sıfır veya pozitif olabilmektedir. Bu durumlarda da � matrisi, 

katsayı terimlerinin gerek �artı sa�layabilmesi için mutlak gerekli hale gelmektedir. � 

matrisindeki f fonksiyonunun çe�itli seçenekleri ve konu üzerindeki ayrıntılı açıklamalar 

Bölüm 7’de verilecektir. 

 

Buraya kadar olan kısımlarda AB sınıfı parçalı tip devre modellerinin teorik yapısı 

incelenmi�tir. Fakat belirtilen teoreme nasıl katkıda bulundu�u ve �artların sa�lanması 

konusunda nasıl fayda sa�ladı�ı net olarak henüz açıklanmamı�tır. Teoreme uygun 

olmayan bir sistem, Denklem (4.62)-(4.63)’de belirtilen i�lemlerin uygulanması ile 

sadece, iki parçaya bölünmü�tür. Böylece artık teoreme uymayan iki sistemimiz vardır. 

Bir sistemi teoreme uygun hale getirmeye çalı�ırken, sistemi parçalayıp dengeli olarak 

ikiye bölerek gerek/yeter �artları sa�lanmayan iki sistemimiz olu�mu�tur. �lginç bir 

�ekilde dezavantaj gibi görülen bu i�lemin, ilerleyen adımlardan sonra nasıl bir avantaja 

dönü�tü�ü anla�ılacaktır. Bu yolla her türlü teoreme uygun olmayan sistem, teoreme 

uygun hale, yani Kısım 4.5.2’de anlatılan �artları sa�lar hale getirilebilir. Bunun için 

önce Denklem (4.64)’de önerilen her bir denkleme eklenen geçici giri�leri ele alalım. 

Bu giri�ler sayesinde a�a�ıdaki örnekte açıklandı�ı gibi A matrisinin asal kö�egen 

üzerindeki terimlerinin sıfır ya da pozitif olması sorunu çözümlenmektedir. A matrisinin 

asal kö�egen hariç di�er elemanlarının ve b vektöründeki negatif elemanlar için ise 

�öyle bir yol izlenebilir. Elde edilen alt denklemler kendi aralarında indis de�i�imi 

yaparak, katsayısının i�aretini de�i�tirmektedir. Bu yöntemi kullanarak katsayılar 

matrisinin A i�areti uygun bir �ekilde de�i�tirilebilir. Böylece teorem sa�lanana kadar 
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bu basit i�lemin yapılması ile uygun sistem denklemleri elde edilir. Buradaki anlatılan 

metodu da içeren yeni sistem denklemleri �u �ekilde olmaktadır: 

 

 

LRRnLpRnLpL xububxAxAx Ψ−+++=�  (4.65.a)

LRLnRpLnRpR xububxAxAx Ψ−+++=�  (4.65.b)
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 (4.65.c)

RR
T

R udxpy +=  (4.65.d)

LL
T

L udxpy +=  (4.65.e)

 

Buradaki yeni katsayılar �u �ekilde ifade edilebilir:  

 

np AAA −=  (4.66.a)

np bbb −=  (4.66.b)

 

Denklem (4.65)’de verilen denklem sisteminin matris açık gösterimi Denklem 

(4.67)’deki gibidir. 
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 (4.67.b) 

LLL xpy 11=  (4.67.c) 

RRR xpy 11=  (4.67.d) 

 

Bu denklem sistemine Kısım 4.4’de Denklem (4.22) ile Denklem (4.36) arasındaki 

ara i�lemler uygulanarak ileriki uygulamalarda kullanılmak üzere genel n. dereceden 

sistem denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Bunun için öncelikle Denklem (4.30)-

(4.32)’de verilen tanımlamaların fark alan tip AB sınıfı devreler için de yapılması 

gerekir. 

 

iipitfpii ACVI =                                                                                       0≥iipA  (4.68.a)

iipitfpii ACVI =−                                                                                    0<iipA  (4.68.b)

 

t

fpij

V

V

spijitfpij eIACVI ==                                                               ji ≠ , 0≥pijA  (4.69.a)

t

fnij

V

V

snijitfnij eIACVI ==                                                                          0≥pijA  
(4.69.b)

 

t

fopi

V

V

spiitfopi eIbCVI ==                                                                          0>pib  (4.70.a)

t

foni

V

V

sniitfoni eIbCVI ==                                                                           0>nib  
(4.70.b)

 

t

fi

V

V

sitfi eICVI ==  
(4.71)
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Denklem (4.68)-(4.71) kabullerini yaptıktan sonra genel n. dereceden fark alan tip 

AB sınıfı sistem denklemlerini elde edilir.  
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t

L

V
v

sLL eIpy
1

1=  (4.72c) 

t

R

V
v

sRR eIpy
1

1=  (4.72d) 

 

Böylece n. dereceden genelle�tirilmi� fark alan tip AB sınıfı devre denklemleri elde 

edilmi� olur. Bundan sonraki tüm AB sınıfı devre sentezlerinde aksi belirtilmedikçe 

Denklem (4.72)’de ifade edilen denklem sistemi kullanılacaktır. 

 

Denklem (4.66) kullanılarak A matrisi öyle Ap ve An �eklinde ikiye ayrılabilir ki, 

Denklem (4.65) uygun geçici giri�ler kullanılmak kaydıyla Kısım 4.5’de tartı�ılan 

sistem tasarımımız için gerekli olan tüm �artları yerine getirmi� olur. Di�er bir ifade ile, 

yeter �art gere�ince Denklem (4.65)’teki Ap matrisinin asal kö�egenindeki terimler 

negatif, di�er terimler pozitif olmalı ya da gerek �artı sa�lamak kaydıyla sıfır da olabilir. 

Bunun dı�ındaki tüm matris ve vektörlerin tüm katsayıları pozitif olmalı ya da gerek 

�artı sa�lamak kaydıyla sıfır olabilir.  

 

Mesela n boyutlu sistemi ele alalım. Denklem sisteminin i. satırının yeter �artı 

sa�laması için; i. elemanın katsayısı olan Aii’nin negatif, bunun dı�ında kalan terimlerin 

ve b matrisinin terimlerinin pozitif olması gerekmektedir. Fakat bazı sistemlerin 
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denklemleri bu �artları sa�lamayabildi�i daha önce açıklanmı�tır. Olası durumları 

inceleyelim: 

 

Herhangi bir Aik (k=1,2,3,...,n, k�i) elemanı ya da bt (t=1,2,3,...,n) elemanı negatif 

katsayılı olabilir. Bu �artları sa�lamayan sistemler, Ap ve An matrislerinin ve bp ve bn 

vektörlerinin uygun �ekilde seçimi ile yukarıda belirtilen yeter �artı sa�lar hale 

getirilebilir. Di�er bir ifade ile kar�ılıklı indis de�i�imi ile bu sorun çözülmü� 

olmaktadır.  

 

Teorem �artlarına uymayan terim sayısı birden fazla olabilir. Bu durumda açıklanan 

yöntem birden fazla terim için uygulanabilir. Katsayılarının i�aretleri uymayan 

terimlerin indisleri de�i�tirilerek katsayıları uygun hale getirebilir. 

 

Bir di�er sorun, Ap matrisinin asal kö�egeni üzerindeki terimlerin sıfır olması 

durumudur. Bu durumda yeter �art sa�lanmamaktadır. Ancak Denklem (4.65)’deki 

geçici giri�ler sayesinde gerek �art sa�lanmı�, aynı zamanda Kısım 4.5.3’deki teoreme 

uygun hale gelmi�, dolayısıyla bu sistem gerçeklenebilir olmaktadır. 

 

Bir di�er sorun Ap matrisinin asal kö�egeni üzerindeki terimlerin pozitif olmasıdır. 

Bu durumda yeter �art yine sa�lanamamaktadır. Hatta geçici giri�ler ile bile Kısım 

4.5.3’deki teorem �artlarına uyulamayabilir. Örnek olarak xiL terimine ait denklemde  

Apii pozitif olsun. Apii-fi XiR <0 �artı sa�landı�ı takdirde sistem gerçeklenebilir 

olmaktadır. 

 

 

4.7 Fark Alan Tip Devre Modellenmesi Yönteminin Sayısal Bir Örnek Üzerinde 

Gösterimi 

 

Kısım 4.6’da n derecede genel ifadeler ile açıklanan fark alan tip devre modellenmesi 

yöntemi bu bölümde sayısal bir örnek üzerinde irdelenecektir. Örnekte Kısım 4.5.2’de 

anlatılan gerek ve yeter �artlara uymayan bir sistemin fark alan tip devre modellenmesi 

ile uygun hale getirilmesi açıklanacaktır. 
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Denklem ifadesi uygun olmayan bir durum denkleminin matris formu Denklem 

(4.73)’de görülmektedir. 
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Denklem (4.73)’ü gerek ve yeter �artlarda belirlenen kurallar çerçevesinde 

inceleyelim. A matrisinin asal kö�egenindeki terimler negatif, asal kö�egenin dı�ında 

kalan terimler ve b  vektörü ise pozitif olması gerekmektedir. Bu ba�lamda A12, A21, A22 

ve b1 terimleri (yıldızla i�aretlenen terimler) bu kurala uymamaktadır.  

 

Denklem (4.65)’de verilen gösterim kullanılarak Denklem (4.73) uygunla�tırılabilir. 

Tanım gere�ince durum denklemi iki parçaya bölünür. Bu durum Denklem (4.74) 

görülmektedir. 
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Burada, A=Ap-An ayrımında An=0 matris olarak alınmı�tır. Benzer �ekilde bn vektörü 

de sıfır vektör alınmı�tır. Görülmektedir ki yeter �artlar yine sa�lanamamaktadır. Yeter 

�artlar gere�ince böyle bir sistemi uygunla�tırmak için e�itli�in sa� tarafındaki Ap ve An 

katsayılar matrisinde, bp  ve bn  katsayılar vektöründe kendi aralarında eleman de�i�imi 

yapılmalı, Denklem (4.66)’da verilen tanıma uygunluk ta muhafaza edilmelidir. Elde 

edilen sistem Denklem (4.75)’da gösterilmi�tir.  
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Denklem (4.75) incelendi�inde A12, A21 ve b1 ile alakalı sorunun artık çözüldü�ünü 

ve uygunla�tırıldı�ını görmekteyiz. Ancak A22 terimi ile ilgili sorun çözülememi�tir. 

Daha önce açıklandı�ı gibi (4.65) numaralı denklemde verilen tanım gere�ince ilave 

edilen geçici giri�leri kullanarak sistemi uygunla�tırmaya çalı�alım. Bu tartı�mayı 

denklem boyutunda tartı�abilmek için Denklem (4.75), a�a�ıdaki �ekilde tekrar yazılır:  

 

RLRRLL xxfuxxx 111211 35 −++−=�  (4.76.a)

RLLLRR xxfuxxx 111211 35 −++−=�  (4.76.b)

RLLRLL xxfuxxx 222122 22 −++=�  (4.76.c)

RLRLRR xxfuxxx 222122 22 −++=�   (4.76.d)

 

Denklem (4.76)’i yeter �art çerçevesinde inceleyelim. Denklem (4.76.a) ve Denklem 

(4.76.b)’nin yeter �artları sa�ladı�ı görülmektedir. Hatta bu denklemlerdeki geçici 

giri�ler sıfır alınsa bile (fi=0) bu iki denklemin yeter �artları sa�ladı�ı görülmektedir. 

Buradaki geçici giri� terimleri sistemin gerçeklenmesinde zorunlu olmayıp, daha önce 

tartı�ıldı�ı gibi sistemin dengesinin düzenlenmesinde kullanılabilen terimlerdir.  

 

Ancak, Denklem (4.76.c) ve Denklem (4.76.d)’nin yeter �artları tam olarak 

sa�lamadı�ı görülmektedir. Bu sorunu tam olarak anlayabilmek için örnek olarak L 

tarafındaki diferansiyel denklemi a�a�ıdaki formda tekrar yazalım: 

 

LRLRL uxxxfx 22)1( 12222 ++−=�  (4.77)

 

Kısım (4.5.3)’de açıklanan teorem gere�i, )1( 22 Rxf−  DC olarak negatif olmalıdır. 

Bu durumda Denklem (4.77)’in yeter �artları sa�layabilmesi için geçici giri� � için �u 

ilave �artın olması gerekti�i görülür: 
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RX
f

2
2

1>  (4.78)

 

Bu �art ile birlikte Denklem (4.76)’in bu bölümde anlatılan gerçeklenebilir �artlarını 

tamamıyla sa�ladı�ı ve Denklem (4.73) ile verilen sistemin Denklem (4.76) ile 

gerçeklenebilece�i görülür. Yani gerçeklenebilir �artlarını sa�lamayan bir sistem 

yukarıdaki kısımlarda anlatılan yöntemler ile uyumla�tırılmı� ve bu �artları sa�lar hale 

getirilmi� olmaktadır.  



BE��NC� BÖLÜM 

LOGAR�TM�K ORTAMLI B�R�NC� DERECE 

F�LTRELER�N SENTEZ� 
 

 

5.1 Giri� 

 
Bu kısımda önceki bölümlerde teorisi anlatılan yöntem, prensip ve teoremler 

kullanılarak birinci dereceden bir alçak geçiren filtre tasarlanacaktır. Belirlenen birinci 

dereceden alçak geçiren bir filtre transfer fonksiyonunun, Kısım 3.3’de anlatılan durum 

uzayı yöntemi ile sistem denklemleri elde edilecektir. Elde edilen bu sistem denklemleri 

Bölüm 4’de önce n. dereceden herhangi bir g aktarım fonksiyonu için verilen daha sonra 

logaritmik ortamda n. dereceden üstel bir aktarım fonksiyonu için genelle�tirilen 

denklem sistemleri kullanılarak tasarımı yapılacaktır. Tasarımda logaritmik ortamlı 

filtre devresi A ve AB sınıfı için ayrı ayrı tasarlanacak ve KAK’a uygun devre 

denklemleri elde edilecektir. Elde edilen sistem denklemleri yine genelle�tirilmi� 

yöntemlerden faydalanılarak önce blok modelleme ile daha sonra her bir blok yapının 

gerçek elemanlardan olu�an kar�ılıkları kullanılarak gerçeklenecektir. A sınıfı için elde 

edilen devrenin, Translineer prensibi kullanılarak analizi yapılacaktır. 

 

MSS filtreler dolayısıyla logaritmik ortamlı filtreler, yapı olarak Kısım 2.4’de analizi 

yapılan Adams’ın, dar kapsamlı ve genel senteze uygun olmayan filtresinden daha 

farklıdır. Adams’ın filtresinde giri� i�aretinin logaritmasının alınması, çıkı�ta filtrelenen 

i�aretin üstelinin alınması diyotlar ile; gerilim kopyalama, akım izolasyonu i�leri op-

amp ile yapılırken; logaritmik ortamlı filtrelerde, logaritmik ortama geçi�, filtreleme 

i�lemi ve tekrar lineer ortama geri dönü� i�lemi BJT kullanılarak yapılmaktadır. Bu 

yüzden logaritmik ortamlı filtrelerin temel yapı ta�ları BJT’lerdir. 

 

Senteze ba�lamadan önce logaritmik ortamlı filtrelerin devre mimarisinde 

kullanılacak temel elemanların uç denklemlerinin ifade edilmesinde fayda vardır. 
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Logaritmik ortamlı filtrelerin en temel yapı ta�ı transistörlerdir. Bilindi�i gibi, 

transistörler üç terminalli bir elemandır ve bu üç terminal akımları arasındaki ili�ki 

Denklem (5.1)’de verildi�i gibidir. 

 

BCE iii +=  (5.1)

 

BC ii β=                                                       =β Transistörün akım kazancı (5.2)

 

Akım kazancının sonsuz oldu�unun varsayalım. Daha sonra akım ifadelerini 

düzenleyelim. 

 

0lim ==
∞→ ββ

C
B

i
i  (5.3)

 

iB akımının sıfır olması iC ve iE akımlarının birbirine e�it olaca�ı anlamına gelir. 

 

QEC iii ==  (5.4)

 

Denklem (5.4)’de görüldü�ü gibi, transistörün kollektör ve emitör akımları birbirine 

e�ittir. Kavram karga�asını önlemek için transistörün akımını iQ olarak, transistörün baz-

emetör gerilimini de vQ olarak adlandıralım.  

 

QBE vv =  (5.5)

 

Transistörün akımı iQ ile gerilimi vQ arasında üstel bir ili�ki vardır. Bu ili�ki, 

Denklem (5.6)’da verilmi�tir. Aynı ili�kiyi tabii logaritma formunda yazacak olursak 

Denklem (5.7) elde edilir. 
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t

Q

V

v

sQ eIi =  (5.6)

 

s

Q
tQ I

i
Vv ln=  (5.7)

 

Denklem (5.6) ve Denklem (5.7)’de elde edilen transistör uç ba�ıntıları ilerleyen 

bölümlerdeki tüm analiz ve sentez i�lemlerinde aksi söylenmedikçe geçerli olacaktır. Bu 

denklemler bu �ekliyle kullanılan transistörlerin uç denklemi olmaktadır. Tanımlanan 

akım ve gerilimler �ekil 5.1’de görülmektedir.  

 

 

�ekil 5.1: BJT devre elemanı 

 

Temel devre elemanının çe�itli yakla�ımlar yapılarak uç denklemlerinin 

belirlenmesinden sonra sentez için transfer fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. Sentezi 

yapılacak alçak geçiren bir filtreye ait transfer fonksiyonu Butterworth yakla�ımı ile 

Denklem (5.8)’de verilmi�tir.  

 

U
Y

s
sH

o

o =
+

=
ω

ω
)(  (5.8)
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=U giri� 

=Y çıkı� 

 

Denklem (5.8) zaman ortamında tekrar yazılırsa diferansiyel denklem formunda 

Denklem (5.9) elde edilir.  

 

uyy oo ωω =+�  (5.9.a)

)(0 tbuyA
dt
dy =+                                                                    A0=�0 ,    b= �0 (5.9.b)

 

Böylece sentezi yapılacak sistemin diferansiyel denklem ifadesi elde edilmi� olur. 

Denklem (5.9.a)’da transfer fonksiyonundan elde edilen diferansiyel denklem 

görülmektedir. Denklem (5.9.b)’de ise genel ifadesi Denklem (3.8)’de verilen n. 

dereceden diferansiyel denklemde n=1 seçilmesi ile elde edilen ifade ve iki denklem 

arasındaki katsayı e�itlikleri görülmektedir. 

 

Bu ba�lamda birinci dereceden (n=1) bir giri�li (m=1) ve bir çıkı�lı (k=1) sistemin 

ifadesi Denklem (3.15)’den yazılabilir. 

 

uxx oo ωω +−= 11�  (5.10.a)

1xy =  (5.10.b)

 

Sistem denklemlerinin elde edilmesinden sonra artık hangi sınıf devre mimarisi ile 

sentez yapılaca�ının belirlenmesi gerekir. A ve AB sınıfı devreleri için sentez takip 

eden di�er kısımlarda açıklanmı�tır. 
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5.2 A Sınıfı Devreler 
 

5.2.1 Sentez 

 

Bu kısımda, Bölüm 4’de önce genel bir g fonksiyonu için, daha sonra logaritmik 

ortamlı filtrelerin üstel fonksiyonu için elde edilen n. dereceden devre denklemlerinin 

birinci dereceden elde edili�i ve denklemlerin A sınıfı için fiziksel elemanlar ile 

gerçeklenmesi açıklanacaktır. 

 

Denklem (5.10)’da verilen sistem denklemlerine Denklem (4.23)’de verilen, 

Denklem (5.11)’de tekrarlanan üstel aktarım fonksiyonlarının uygulanması ile 

logaritmik ortamda yeni sistem denklemleri elde edilmi� olur. 

 

t

i

V
v

si eIx =  (5.11.a)

t

o

V
v

seIu =  (5.11.b)

 

Logaritmik ortamlı yeni sistem denklemlerinin n. dereceden gösterimi Denklem 

(4.26)’daki gibidir. Bundan sonra Kısım 4.4’de anlatılan i�lem basamakları ile devre 

denklemleri elde edilir. Sistem denklemlerinden elde edilen devre denklemlerinin n. 

dereceden gösterimi Denklem (4.36)’daki gibidir. Bu denklemde n=1 seçilmesi ile ve 

Denklem (5.9)’da belirlenen sabit katsayıların yerine yazılması ile birinci dereceden 

alçak geçiren A sınıfı devre denklemi elde edilir.  

 
( )

t

foo

V

vVv

sfi eIIvC
11

11

−+

+−=�  (5.12.a)

tV
v

seIy
1

=   (5.12.b)

 

Denklem (5.12)’deki sabit terimlerin Denklem (4.30)-(4.32)’de yapılan kabullerden 

faydalanarak kar�ılıkları Denklem (5.13)’de verilmi�tir.  
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11111 ACVI tf =−                                                                                 oA ω−=11  

t

fo

V

V

stfo eIbCVI
1

111 ==                                                                         ob ω=1  
(5.13.a)

0,1),(0 1 ==≠=∀ dpjip j  (5.13.b)

 

Bundan sonraki a�ama bu denklemlerin gerçek elemanlar ile sentezinin 

tamamlanmasıdır. Bunun için sadece bu kısımda önce devre denklemlerindeki her bir 

terimin kar�ılı�ı genel blok yapılar ile ifade edilecek daha sonra bu blok yapıların 

fiziksel devre elemanları ile kar�ılıkları belirlenecektir. Böylece bilinen devre 

denklemlerinden hareketle logaritmik ortamlı bir filtrenin gerçek devre elemanları ile 

genel sentez yöntemi elde edilmi� olur. Bu blok yapılar ve gerçek elemanlar ile kar�ılı�ı 

ve denklemleri �ekil 5.2’de görülmektedir. 

 

Uç denklemleri Blok yapı Fiziksel e�de�eri 

T

ba

V
vv

SÇIKI� eIi
)( −

=  

 
 

 

s

F
Tba I

i
Vvv ln=−  

 

 
  

 

�ekil 5.2: Devre denklemlerine ait blok �emalar ve gerçek elemanlar ile kar�ılıkları  

 

Bundan sonra �ekil 5.2’de blok modelleme ve devre yapıları ile A sınıfı devrenin 

sentezi tamamlanır. Öncelikle Denklem (5.12)’de verilen dü�üm gerilimin blok 

modelleme ile gerçeklenmesi �ekil 5.3’de görülmektedir.  
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�ekil 5.3: Sentezin son blok �eması 

 

Daha sonra �ekil 5.3’de görülen blok modelin devre elemanları ile gerçeklenmesi 

yapılır. 1 numaralı dü�üme ait akım ifadelerinin �ekil 5.2 göz önüne alınarak 

gerçeklenmesi �ekil 5.4’de görülmektedir. Devrenin bu kısmına çekirdek filtre denilir. 

��

���

 
�ekil 5.4: Çekirdek filtre 

 

�ekil 5.2-5.4 verilen gösterim ve açıklamalardan faydalanarak Denklem (5.12)’de 

verilen e�itli�in devre elemanları gerçeklenmesi �ekil 5.5’de görülmektedir.  

 
�ekil 5.5 : Logaritmik ortamda birinci dereceden A sınıfı alçak geçiren filtre 
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Yapılan sentez sonunda elde edilen devre yapısının i�levsel bloklar ile anlatımı �ekil 

5.6’daki gibidir. 

 

 
�ekil 5.6: Logaritmik ortamlı filtrelerin temel i�levsel blok �eması 

 

�ekil 5.6’da birinci dereceden logaritmik ortamlı bir A sınıfı filtrenin temel i�levsel 

yapıları genel bir anlatım ile bloklar halinde ifade edilmi�tir. �ekil 5.3 ve �ekil 5.5 esas 

alınarak çizilen i�levsel blok yapıda görüldü�ü gibi öncelikle giri� i�aretinin logaritması 

alınarak i�aretin logaritmik ortama girmesi sa�lanmaktadır. Daha sonra devrenin 

yapısına göre de�i�en sayıda (+) öteleme i�lemine tabi tutularak gerilim seviyesi 

yükseltilmektedir. Bundan sonra asıl i�lev olan filtreleme i�lemi gerçekle�tirilmektedir. 

Bu i�lemden sonra i�aretin uygun gerilim seviyesine dü�ürülmesi gerekir. Bu yüzden (-) 

seviye öteleyen blok yapıdan geçirilmektedir. Tüm bu i�lemlerden sonra giri� ile çıkı� 

arasında do�rusal bir ili�ki sa�layabilmek için giri�te uygulanan blok yapının tersi 

olarak i�aret üstel bir fonksiyona tabi tutulur. Böylece logaritmik ortamda filtre devresi 

gerçeklenmi� olur.  

 

5.2.2 Simülasyon (Benzetim) 

 

�ekil 5.5’de verilen birinci dereceden logaritmik ortamlı alçak geçiren devrenin 

PSpice programı kullanılarak simülasyonu yapılmı�tır. Tasarlanan filtre devresinde 

kesim frekansının 500kHz oldu�u varsayılmı�tır. Bunun için Denklem (5.13)’de verilen 

denklemlerden C sı�asının de�eri belirlenir. If kayna�ı 10�A olarak belirlenmi�tir. AC 

analiz sonucu elde edilen çıkı�/giri� oranının frekans tepkisi �ekil 5.7’de sunulmu�tur. 
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�ekil 5.7: A sınıfı devrenin frekans cevabı 

 

5.2.3 Analiz 

 

Bu kısımda Kısım 5.2.1’de sentezi yapılan devrenin Kısım 3.2’de açıklanan 

translineer prensibi kullanılarak analizi yapılacaktır. �ekil 5.8’de �ekil 5.5’deki birinci 

dereceden logaritmik ortamlı devrenin translineer prensibine uygun çevrimi 

görülmektedir.  

 
�ekil 5.8 Translineer prensibinin devre üzerinde gösterilmesi 
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Translineer çevrim gere�ince ileri yönde kutuplu jonksiyonların gerilim ifadeleri 

�öyledir: 

 

4321 QQQQ vvvv +=+  (5.14)

 

Translineer prensip gere�ince akım ifadeleri elde edilir. 

 

4321 QQQQ iiii =  (5.15)

 

Transistörlerin akım kar�ılıkları  

 

uiQ =1  (5.16)

 

fQ Ii =2  (5.17)

 

CfQ iIi +=3  (5.18)

 

Bu tanımlamalardan sonra çıkı� akımının ifadesi �öyle olur. 

 

ÇIKI�
Cf

f

Q

QQ
Q i

iI

uI

i

ii
i =

+
==

)(3

21
4  (5.19)

 

Denklem (5.6) ve Denklem (5.11)’de verilen tanımlar gere�ince çıkı� ve giri� 

akımlarının ifadeleri �öyle olur: 

 

t

ı

t

ÇIKI�

V
v

s
V

v

sÇIKI� eIeIi ==  

t

o

V
v

seIu =  

(5.20)
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Bu tanımlamalar Denklem (5.19)’da yazılırsa Denklem (5.21) elde edilir.  

 

111

1

1

vCVC
VC

eI

eI

to

to

V
v

s

V
v

s

t

o

t

�+
=

ω
ω

 (5.21)

 

Denklem (5.21), içler dı�lar çarpımı yapılıp, her iki tarafı tVC1  ile bölünürse 

Denklem (5.22) elde edilir. 

 

o
V
v

s
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s
o
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v

s
t

oT
t eI

V
veI

eI ωω =+ 1

1
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�
 (5.22)

 

Bundan sonra Denklem (5.22)’i giri�, çıkı� akımları cinsinden yazalım:  

 

oG�R��ÇIKI�oÇIKI� iii ωω =+ �  (5.23)

 

Denklem (5.23)’ü Laplace ortamında tekrar yazalım ve 
G�R��ÇIKI� II /  transfer 

fonksiyonunu ifade edelim: 

 

o

o

G�R��

ÇIKI�

sI
I

ω
ω
+

=  (5.24)

 

Görüldü�ü gibi Denklem (5.8)’de verilen transfer fonksiyonunun aynısı elde 

edilmi�tir. 

 

 

5.3 AB Sınıfı Devreler 
 

Bu kısımda Kısım 4.5’de anlatılan AB sınıfı fark alan parçalı tip devre modelinin 

teorisi ile Denklem (5.10)’da verilen sistem denklemlerinin sentezi yapılacaktır. Sistem 
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denklemleri Denklem (4.62)’de verilen Denklem (5.24)’de 1. derece için yazılan 

ayrılma yöntemleri ile alt sistemlere ayrılmı�tır. 

 

RL

RL

uuu

xxx

111

111

−=
−=

 (5.24)

 

Bundan sonra Denklem (5.24) ve Denklem (4.67)’den hareketle Denklem (5.25) 

yazılabilir. 

 

RLRnLpRnLpL xxfububxAxAx 11111111111111 −+++−=�  (5.25.a)

RLLnRpLnRpR xxfububxAxAx 11111111111111 −+++−=�  (5.25.b)

RR xpy 11=  (5.25.c)

LL xpy 11=  (5.25.d)

 

Burada  

opA ω=11 , 011 =nA   

opb ω=1  , 01 =nb  

1
1

1

fI
f = , ),,,(1 RLRL uuxxf=Ψ , RLLR xxx 11=  

11 =p , dir.  

 

Katsayı terimleri belirlendikten sonra Denklem (4.72)’de ifade edilen genelle�tirilmi� 

n. dereceden fark alan tip AB sınıfı devre denklemlerinden faydalanarak Denklem 

(5.25) elde edilir. 

 

t
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S
V

vVv

SfpL eIeIIvC
111 )(

1111 −+−=
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�  (5.26.a)
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L

V
v

SL eIy
1

=  (5.26.b)
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T
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V
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SR eIy
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=  (5.26.d)

 

Elde edilen bu alt sistem denklemlerinin her biri Kısım 5.2’de ayrıntılı anlatılan 

yöntemler kullanılarak sentezlenir. Sentez sonucu elde edilen devre �ekil 5.9’deki 

gibidir. 

 

 
�ekil 5.9: AB sınıfı logaritmik ortamlı devre 

 

Devre giri� kayna�ının ikiye bölünmesi ile uL ve uR giri�leri elde edilir. Bu giri�ler 

devrenin sa�ında ve solunda görülmektedir. Devrenin çıkı�ları ioutL ve ioutR çıkı�ları 

birle�tirilerek devrenin asıl çıkı�ı elde edilir. 

�ekil 5.9’da verilen birinci dereceden logaritmik ortamlı alçak geçiren devrenin 

PSpice programı kullanılarak simülasyonu yapılmı�tır. Tasarlanan filtre devresinde 

kesim frekansının 500kHz oldu�u varsayılmı�tır. Bunun için Denklem (5.13)’de verilen 

denklemlerden C sı�asının de�eri belirlenir. If kayna�ı 10�A olarak belirlenmi�tir. AC 

analiz sonucu elde edilen çıkı�/giri� oranının frekans tepkisi A sınıfı için verilen �ekil 

5.7’nin aynısı oldu�u görülmü�tür. 



ALTINCI BÖLÜM 

EL�PT�K F�LTRE YAKLA�IMI 
 

 

6.1 Yakla�ım Problemi 
 

6.1.1 Tanım 

 

Bir filtrede, geçirme ve söndürme bantlarına ili�kin frekans karakteristiklerini 

tolerans sınırları içinde kalarak sa�layan sistem fonksiyonlarının elde edilmesi 

‘yakla�ım sorunu’ olarak adlandırılır. �stenilen özelliklerde bir filtrenin 

gerçeklenmesindeki ilk adım yakla�ımın belirlenmesidir. Bu yüzden filtre tasarımı 

esnasında kar�ıla�ılan sorunların ba�ında yakla�ım problemi gelmektedir. Yakla�ım 

probleminin çözümü için filtre çıkı� karakteristiklerinin elde edilmesi gerekir. Fakat 

istenilen filtreye ait karakteristik özellikler tam olarak sa�lanamayacaktır. Bu yüzden 

filtre karakteristikleri tam olarak olmasa da çe�itli yakla�ımlar ile elde edilir (Deliyannis 

ve di�. 1999, p 35).  

 

Örne�in alçak geçiren bir filtre devresinin dizayn edilmesi isteniliyor. �stenilen filtre 

devresinin 100 kHz’e kadar genlik cevabının 1’e e�it olması, 100 kHz den sonrasının 

genli�inin 0 olması istenilmektedir. Bu verileri yakla�ık sa�layan bir fonksiyon 

yakla�ım probleminin çözümünü olu�turur (Anday, F., 1983) 

 

6.1.2 Yakla�ım Probleminin Filtre Tasarımındaki Yeri ve Tasarım Sonucunda 

Elde Edilen Devrenin Sahip Olması Gereken Özellikleri  

 

Yakla�ım probleminin çözülmesi filtre dizaynında önemli bir yer tutar. Yakla�ım 

probleminin çözülmesi ile �ekil 6.1’de görüldü�ü gibi filtre fonksiyon ve devre cevabı 

belirlenebilmektedir ( Huelsman, L. P., 1993). Yakla�ım sorununun çözümü ile elde 

edilen veriler nihai bilgiler de�ildir. Devrenin en son hali, sentezin bitirilmesi ile elde 

edilir. Filtrenin istenilen karakteristik özellikleri yakla�ım sorununun cevabı ile 
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belirlenmektedir. Fakat yine de fonksiyonu belirlerken standart devre elemanlarının 

de�erlerine ba�lı kalmamız gerekmektedir ( Huelsman, L. P., 1993). 

 

 
�ekil 6.1 Yakla�ım ile sentez arasındaki fark 

 

Gerçekle�tirilmeye çalı�ılan bir devrede istenilen bir çok özellik olabilir. Fakat bu 

özelliklerden üç tanesi çok önemlidir. Bunlar �unlardır: 

 

1. Nedensellik (Causal) 

2. Rasyonellik (Rational) 

3. Kararlılık (Stable) 

 

Nedensellik genel olarak sebepsiz bir sonucun olmayaca�ını anlatır. Yani nedensel 

bir sistemin giri� uçlarından herhangi bir sinyal ile uyarılmadıkça çıkı�ta bir i�areti 

görülmez. Bu yüzden zaman t<0 için birim vuru� (impulse) cevabı sıfırdır. Örne�in 

�ekil 6.2.a’daki grafik nedensel de�ildir. �ekil 6.2.b’de görülen grafik ise nedenseldir. 

�deal alçak geçiren filtrelerin birim vuru� cevabı nedensel olmadı�ı için gerçeklenemez. 

 
(a)                                                           (b) 

�ekil 6.2: (a) Nedensel olmayan fonksiyon (b) Nedensel fonksiyon 
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Frekans ortamında nedensellik Paley-Wiener kriteri ile hesaplanır. h(t) darbe 

cevabını dü�ünelim. Fourier dönü�ümü yapıldıktan sonraki hali Denklem (6.1)’i 

sa�layacak �ekilde )j(H ω olur.  

 

∞<�
∞

∞−

ωω djH
2)(  (6.1)

 

)j(H ω ’nın nedensel olabilmesi için;  

 

�
∞

∞−

∞<
+

ω
ω

ω
d

)j(Hlog
21

 (6.2)

 

olması gerekir. 

 

Denklem (6.2)’de verilen kriterin sonucu olarak �unlar söylenebilir: 

1. )j(H ω  genlik fonksiyonu sonlu frekans bandında sıfır olamaz. 

2. )j(H ω ’nın genli�i üstel fonksiyondan daha hızlı azalamaz. 

3. Bunun sebebi ideal filtrenin gerçeklenememesidir. 

 

Sistemin kararlılı�ı devredeki dengeye ba�lıdır. Dengeli bir sistemde e�er giri� sınırlı 

ise devrenin cevabı da sınırlıdır.  

 

Frekans ortamında kararlılık �u özellikler ile belirlenir: 

1. )s(H  sistem fonksiyonunun s düzleminin sa� tarafında kökleri olamaz. 

2. jw ekseninde basit kutupları vardır. 

3. Pay polinomunun derecesi payda polinomunun derecesinden en fazla bir 

derece büyük olabilir. 

 

)s(H  fonksiyonunun mutlak kararlı olması kullanım için avantaj sa�lamaktadır. 

Böyle bir devrenin tüm kutupları s düzleminin sol yarı düzleminde yer alır. 
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6.1.3 Yakla�ım Probleminin Çözümü �çin Geli�tirilen Farklı Özelliklerdeki 

Seçenekler ve Çözüm ile Belirlenen Filtre Karakteristikleri 

 

Yakla�ım problemi çe�itli matematiksel yöntemler ile çözülebilir. Yakla�ım 

problemlerinde kullanılan, en iyi bilinen fonksiyonlar �unlardır. 

 

• Butterworth yakla�ımı 

• Chebyshev yakla�ımı 

• Eliptik yakla�ımı 

• Bessel yakla�ımı 

 

Genel olarak yakla�ım çe�idini belirledikten sonra, genlik frekans cevabı grafiksel 

olarak ifade edilebilir. Yakla�ım çe�idine göre genlik frekans cevabı özel 

karakteristikler gösterir. 

 

�ekil 6.3’de de bu fonksiyonlar ile elde edilmi� örnek alçak geçiren filtre için genlik-

frekans grafikleri görülmektedir. 

 

 
�ekil 6.3 Bazı yakla�ım çe�itlerinin genlik ifadeleri 

 

Kısım 6.1.1’de anlatıldı�ı gibi istenilen karakteristiklerde filtre için öncelikle 

yakla�ımın belirlenmesi gerekir. Yakla�ım çe�idinin seçilmesi ile tasarlanan filtreye ait 
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bazı özellikler de belirlenmi� olur. Belirlenen özellikler bir filtre için temel 

karakteristikleri ifade eder. Bu temel filtre karakteristikleri a�a�ıdaki gibidir. 

 

cω = Kesim frekansı(frekansları) 

Amax= Geçi� bölgesinde izin verilen en fazla sapma, geçi� bölgesi hatası (dB) 

sω = Sönüm bölgesi kö�e frekansı/frekansları 

Amin= Sönüm bölgesindeki en az zayıflama (dB) 

 

Açıklanan bu filtre karakteristikleri eliptik filtre yakla�ımının incelendi�i Kısım 

6.2’de ayrıntılı olarak ele alınacaktır. 

 

 

6.2 Eliptik Filtre Yakla�ımı 
 

�stenilen bir filtrenin tasarlanması esnasında belirlenen yakla�ım fonksiyonunda 

eliptik denklemlerin kullanılması sonucu elde edilen filtrelere eliptik filtreler denilir. Bu 

konudaki önemli çalı�malar ünlü Alman sistem teorisyeni Cauer tarafından yapılmı�tır. 

Bu yüzden Eliptik yakla�ımı Cauer yakla�ımı olarak ta adlandırılabilir. Eliptik filtrenin 

genel formu Denklem (6.3) ve Denklem (6.4)’de verilmi�tir.  

 

Bu tür filtreler, �ekil 6.4’de görüldü�ü gibi, hem geçi� bölgesinde hem de sönüm 

bölgesinde e� dalgalılık karakteristi�i gösterirler. Bu e� dalgalılı�ın sebebi Denklem 

(6.3)’de görülen R(n) fonksiyonudur. 

 

Zayıflama bölgesi, geçi� bölgesi ile sönüm bölgesindeki e� dalgalanmalar arasındaki 

bölge olarak tanımlanır. Eliptik yakla�ımda filtre derecesine göre genlik 

karakteristi�inde meydana gelen bu zayıflama, dü�ü� di�er yakla�ım çe�itlerine göre 

daha keskindir. Bu özellik ço�u zaman eliptik filtrelerin üstünlükleri arasında 

gösterilirken geçi� bölgesinde ve sönüm bölgesinde görülen dalgalanmalar eksikli�i 

olarak kabul edilmektedir.  
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Eliptik filtreler ile di�er filtre türleri arasındaki önemli bir di�er fark ta filtre cevabını 

belirleyecek karakteristik verilerin sayısıdır. Yakla�ımın belirlenmesi için, Butterworth 

filtrelerde sadece filtre derecesini (n) bilmek, Chebyshev filtrelerde filtre derecesini (n) 

ve sapma hata oranını ε  (Amax) bilmek yeterli iken, eliptik filtrelerde Amax, Amin, n, sω  

ve cω nin bilinmesi gerekmektedir. Bu özelli�in üstünlük olmasının sebebi ise eliptik 

filtrenin cevabında kontrol edilebilir veri sayısının artmasıdır. Bunun yanında transfer 

fonksiyonunda kar�ıla�ılan matematiksel zorluklar ise eliptik filtrelerin çok fazla tercih 

edilmemesinin sebepleri arasında gösterilebilir. 
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2
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=  (6.3)
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�ekil 6.4 Be�inci dereceden alçak geçiren eliptik filtrenin genlik-frekans cevabı grafi�i 

 

Eliptik filtrelerin karakteristik özellikleri Denklem (6.3) ve Denklem (6.4)’de kısaca 

ifade edilmi�tir. 
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1. 10 ≤≤ ω  geçi� bölgesi olarak tanımlanır. M sabiti R2
n(ω ) fonksiyonunu 

0 ile 1 arasında tutacak �ekilde seçilir ( 10 2 ≤≤ )(Rn ω ), ve sonuçta 

21 εω +≥≥ /H)j(HH  halini alır. 

2. piωω =  oldu�u durumlarda 02 =)(Rn ω  olaca�ı için H)j(H =ω  tepe 

de�erinde olur. 

3. Geçi� bölgesinde ω ’nın de�eri 12 =)(Rn ω  yapacak de�ere geldi�inde 

21 εω += /H)j(H  çukur de�erinde olur. 

4. sωω ≥ sönüm bölgesi olarak tanımlanır. Bu bölgede )(Rn ω2 ’nin en az 

de�eri 2
esilgsönümböR olarak tanımlanır ve de�eri Denklem (6.5)’de verildi�i gibi 

hesaplanır. 

 

2

10
2 110

ε
−≥

sK.

esilgsönümböR  (6.5)

 

5 ziωω = oldu�u durumlarda ∞=)(Rn ω2 olaca�ı için 0=)j(H ω  

de�erinde olur. 

6 Sönüm bölgesinde )(Rn ω2 = 2
esilgsönümböR  oldu�u durumlarda; )j(H ω  için 

minimum zayıflamayı tanımlar ve Amin (dB) olarak adlandırılır. 

7 piω  ve ziω ’nin geometrik ortalaması Denklem (6.6)’da görüldü�ü gibi 

sω ’i tanımlar. 

 

zipis ωωω =  (6.6)

 

Tezin bundan sonraki bölümünde yukarıda ayrıntılı olarak açıklanan eliptik filtre 

yakla�ımı kullanılarak logaritmik ortamlı filtre sentezi yapılacaktır. �stenilen 

karakteristik özellikler belirlendikten sonra uygun eliptik fonksiyon elde edilecektir. 

Elde edilen fonksiyon devremizin transfer fonksiyonu olacaktır.  

 



YED�NC� BÖLÜM 

LOGAR�TM�K ORTAMDA EL�PT�K F�LTRE 

YAKLA�IMININ GERÇEKLENMES�  
 

 

 

7.1 �stenilen Özelliklerdeki Eliptik Yakla�ıma Ait Transfer 

Fonksiyonunun MatLab Programı kullanılarak Elde Edilmesi 

 

Bu kısımda eliptik yakla�ıma ait logaritmik ortamlı filtrenin sentezinin yapılabilmesi 

için gerekli transfer fonksiyonu öncelikle belirlenecektir. Transfer fonksiyonu MatLab 

programının ‘signal processing’ kütüphanesinden yararlanılarak yazılan bir program 

sayesinde elde edilecektir.  

 

Kısım (6.2)’de açıklandı�ı gibi eliptik filtre yakla�ımının bazı belirleyici özellikleri 

vardır. Bu özellikler sayesinde filtrenin karakteristi�i belirlenmektedir. Aynı kısımda 

açıklandı�ı gibi eliptik filtre yakla�ımının karakteristi�ini belirleyen özellikler transfer 

fonksiyonunun yapısını da belirlemektedir. Çe�itli filtre kitaplarındaki eklerde farklı 

özelliklerdeki filtreler için transfer fonksiyonları ve gerekli parametreler tablo olarak 

verilmektedir.  

 

Tezin bu kısmında eliptik bir filtrenin derecesini, kesim frekansını, sönüm ve geçi� 

bölgelerinin dB olarak azalma oranlarının belirlenmesi ile kutupların ve sıfırların 

yerleri, transfer fonksiyonu ve durum denklemleri MatLab programının komutları 

yardımı ile elde edilmektedir. Ayrıca elde edilen transfer fonksiyonunun grafi�i 

çizdirilerek görsel olarak frekans tepkisi elde edilmektedir. 

 

�stenilen verileri elde etmek için yazılan MatLab programı örnek de�erler ile birlikte 

a�a�ıdaki gibidir.  

 

n=3; %filtrenin derecesi 
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fc=159.154; % kesim frekansı (Hz) 

wc=2*pi*fc ;%(rad.) 

stop_rip=21.9; % stopband ripple(dB) 

pass_rip=0.5; %passband ripple(dB) 

[z,p,k]=ellip(n,pass_rip,stop_rip,wc,'s'); %kutupların ve sıfırların yeri 

[b,a]=ellip(n,pass_rip,stop_rip,wc,'s'); %s ortamındaki transfer fonk.nun payı ve 

paydası   H(s)=b(s)/a(s) 

w=[0:1:10000]; 

H=((j*w).^3*b(1,1)+(j*w).^2*b(1,2)+(j*w).^1*b(1,3)+(j*w).^0*b(1,4))./((j*w).^3*a

(1,1)+(j*w).^2*a(1,2)+(j*w).^1*a(1,3)+(j*w).^0*a(1,4)); 

F=abs(H); 

plot(F) 

[A,B,C,D]=ellip(n,pass_rip,stop_rip,wc,'s') % x'=Ax+Bu 

                                                                     % y =Cx+Du �eklinde ifade etmek için 

 

Bundan sonra, elde edilen transfer fonksiyonun önceki bölümlerde anlatılan genel 

sentez yöntemlerinden faydalanılarak logaritmik ortamda sentezi yapılacaktır. 

 

 

7.2 Transfer Fonksiyonundan Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi 
 

Denklem (6.3) ve Denklem (6.4)’de n. dereceden eliptik bir filtrenin genel transfer 

fonksiyonu görülmektedir. Üçüncü dereceden bir eliptik filtrenin transfer fonksiyonu 

Denklem (7.1)’de görüldü�ü gibidir. 

 

( ) ( )( )dcssbs
ask

sH
+++

+= 2

2 )(
                                                        a, b, c, d, k>0 (7.1)

 

�fadeyi açalım: 

 

( ) ( ) ( ) bdsdbcscbs
kask

sH
+++++

+= 23

2

 (7.2)
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pbdndbcmcblka ==+=+= ,)(,)(, olsun. Bu kabuller ile Denklem (7.2) 

yalınla�tırıp Denklem (7.3) elde edilir. 

 

( )
psnsms

lsk
sU
sY

sH
+++

+== 23

2

)(
)(

 (7.3)

 

Denklem (7.3)’de görülen transfer fonksiyonu Kısım 7.1’de elde edilen transfer 

fonksiyonu ile aynı formdadır. 

 

Denklem (7.3) ile verilen denklemin zaman ortamında diferansiyel denklem olarak 

ifadesi Denklem (7.4)’deki gibidir. 

 

ulukypynymy +=+++ ��������  (7.4)

 

Kısım 3.3, Denklem (3.9)’da verilen yöntem ile durum denklemleri elde edilir: 

 

uryx 11 +=  (7.5.a)

ururyurxx 21212 ++=+= ���  (7.5.b)

urururyurxx 321323 +++=+= ������  (7.5.c)

 

Son denklemin türevi alınır. 

 

urururyurxx ������������� 321323 +++=+=  (7.6)

 

Bundan sonraki a�ama Denklem (7.5) ve Denklem (7.6)’da elde edilen dönü�ümleri 

Denklem (7.4)’de yerine yazmaktır. Bu matematiksel ara i�lemlerden sonra Denklem 

(7.7) elde edilir.  

 

( ) ( ) ( )
urururx

luukurxpururxnurururxmy
�������

���������

3213

112123213

−−−=
++−−−−−−−−−=

 (7.7)
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Amacımız Denklem (3.16)’daki ifadenin elde edilmesidir. Bu yüzden kayna�ın 

türevli ifadelerinin yok edilmesi gerekir. Kaynakların türevlerini yok etmek için r 

katsayılarının belirlenmesi gerekir. Bunun daha kolay görülebilmesi için  durum 

de�i�kenlerinin türevlerini tekrar yazalım: 

 

urxx 221 −=�  (7.8.a)

urxx 332 −=�  (7.8.b)

( ) ( ) ( )
ururur

luukurxpururxnurururxmx
������

�������

321

1121232133

+++
++−−−−−−−−−=

 (7.8.c)

 

Kaynak ifadelerinin türevleri sadece Denklem (7.8.c) durum denkleminde 

bulunmaktadır. Bu yüzden son denklemin düzenlenip kaynak ifadelerinin katsayılarını 

sıfır yapacak r katsayılarının uygun olarak seçilmesi gerekir. 

 

( )
( )
( )ulrprnrm

urrnrm

urkrm

ur

xpxnxmx

++++
+++

+++
+

−−−=

123

312

21

1

1233

�

��

���

�

 (7.9)

 

Denklem (7.9)’daki u’nun türevli tüm ifadelerinin sıfır olması istenmektedir. Buna 

göre r katsayılarının �öyle olması gerekmektedir: 

 

01 =r  (7.10.a)

kr −=2  (7.10.b)

kmr =3  (7.10.c)

 

Bu katsayıları yerle�tirerek sistem denklemlerini elde ederiz. Ancak Denklem 

(7.9)’daki u teriminin katsayısını daha basit ifade edebilmek için yeni bir de�i�ken 

tanımlayalım:  
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tlknkm =+−2  (7.11)

 

Böylece sistem denklemleri istenilen forma gelmi� olur. Sistem denklemlerinin 

matris olarak yazılmı� hali Denklem (7.12)’de görülmektedir. 
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(7.12.a)

1xy =  (7.12.b)

 

Denklem (7.12)’de elde edilen üçüncü dereceden eliptik yakla�ıma sahip filtreye ait 

sistem denklemleri normalize edilmi� haldedir. Yani p, n, m, k ve t sabitleri kesim 

frekansı 1 olan transfer fonksiyonunun de�erleridir. Denklem (7.13)’de ise kesim 

frekansı �c olan eliptik bir filtreye ait sistem denklemleri görülmektedir. 
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(7.13.a)

1xy =  (7.13.b)

 

Denklem (7.13) Denklem (7.3)’de s yerine s/�c yazılması ve normalize de�erler için 

takip edilen i�lem basamaklarının uygulanması ile elde edilir. Denklem (7.13)’deki bazı 

terimlerin �c’ nin kuvvetleri ile çarpıldı�ı görülmektedir. Sentez, bu sistem denklemleri 

esas alınarak devam edilmi� ve ilerleyen a�amalarda olu�acak devrenin çalı�masını 

olumsuz etkileyecek bazı dengesizliklerin meydana geldi�i simülasyonlar sırasında 

görülmü�tür. Özellikle yüksek frekanslarda ortaya çıkan dengesizliklerin filtrede 

anormalliklere ve bozulmalara yol açtı�ı görülmü�tür. Yani, normalize frekans için hatta 

dü�ük frekanslar için yapılan simülasyonlarda istenilen sonuçlar yakla�ık elde edilmi� 

olmak ile birlikte, yüksek frekanslara çıkıldıkça istenilen karakteristik yapıdan 

uzakla�malar tespit edilmi�tir. Üstelik yüksek frekanslar zorlandıkça istenilen eliptik 
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filtre karakteristi�inin sa�lanabilmesi için kullanılan transistörlerin gerçek yapısından 

farklıla�mak zorunda kaldı�ı yani ideal yapıya yakla�tı�ı görülmü�tür. Di�er bir ifade 

ile yapılan sentez sadece ideal transistorler ile gerçeklenebilmekte, gerçek transistorlerle  

gerçeklenememekteydi. Bu da tabii ki, yapılan sentezin pratik olarak 

gerçeklenemeyece�ini, yani yapılan çalı�manın teorik seviyede kalması sorununu 

meydana getiriyordu. Bu ciddi bir sorun olarak ortaya çıktı. Örne�in �c =1kHz oldu�u 

bir durumda A31 teriminde 109 çarpanı bulunmaktadır. Bu tasarım için beklenen ve 

istenilen bir durum de�ildir. Çok yüksek sayılmayan bu frekans de�erinde bile 

anla�ıldı�ı gibi katsayılar arasında çok büyük farklar olu�maktadır. Bu sorun öyle bir 

�ekilde çözülmelidir ki, A matrisinin ve b vektörünün terimleri birbiri ile yakın 

de�erlere sahip olmalıdır. Bu a�amada Denklem (7.13)’de yapılacak cebirsel i�lemler 

istenilen sonucu vermeyecek, sorunu çözmeye yeterli olmayacaktır. Bu yüzden transfer 

fonksiyonundan sistem denklemlerinin elde edilmesinde Kısım 3.3’de anlatılan 

yöntemlerden daha farklı bir yöntem kullanmak zorunlu hale gelmi�tir. Kısım 3.3’de 

anlatılan ilk yöntem Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’da verildi�i gibidir. Fakat 

kullanılan bu yöntem u giri� i�aretinin türevlerinin bulundu�u durumlarda yeterli 

olmamaktadır. Bu yüzden yeni bir yöntem geli�tirilmek zorunda kalınmı�tır. Mevcut 

yapıya u giri� i�aretlerinin türevlerinin ortadan kaldırılmasını sa�layan terimler ilave 

edilmi�tir. Bu yapı Denklem (3.17)’de görülmü�tür. Fakat maalesef bizim 

kar�ıla�tı�ımız sorun bu yöntem ile çözülememektedir. Daha açıkça söylemek gerekirse 

sistem denklemlerinin elde edilmesi esnasında kullanılan ve Kısım 3.3’de açıklanan 

yöntemler sistemi dengelemek adına yeterli olmamaktadır. Bu yüzden kullanılan bu 

yöntemde bazı de�i�iklikler yapılması gerekmektedir. Yapılacak basit fakat etkili 

de�i�iklikler sonucunda elde edilen sistem denklemlerinin özellikle sa� tarafındaki 

terimlerinin birbirine yakın de�erlere sahip olması devrenin dengeli, dü�ük gürültülü ve 

dü�ük bozulmalar ile çalı�ması için zorunludur. Bu ba�lamda Kısım 3.3’de Denklem 

(3.17)’de görülen yapı Denklem (7.14)’deki gibi geli�tirilmi�tir.  
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Denklem (7.14)’de görüldü�ü gibi x durum de�i�kenleri � sabitleri ile çarpılmı�tır. 

Denklem (7.1)-(7.12)’de anlatılan i�lem basamakları bu geli�tirilmi� yöntem için tekrar 

edilirse Denklem (7.15) elde edilir.  
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 (7.15.a)

11xy α=  (7.15.b)

 

Daha sonra Denklem (7.16.a)’da belirlenen � sabitleri yerine yazılıp denklem 

(7.15.a)’nın her iki tarafı Denklem (7.16.b)’deki matris ile soldan çarpılırsa, Denklem 

(7.17) elde edilir. 
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(7.17.a)

1xy =  (7.17.b)

 

 

Denklem (7.17)’de görüldü�ü gibi A matrisindeki ve b vektöründeki terimler 

birbirleri ile dengelidir. Bu yüzden yüksek frekanslarda dahi istenilen sonuçlar elde 

edilebilecektir. Matemati�in ve sentez i�leminin güzelli�inin sonucu olarak ne kadar 

ilginçtir ki Denklem (7.13) ve Denklem (7.17) sonucu olu�an devreler birbirinden farklı 

olmasına kar�ın teorik olarak aynı i�levi yerine getirmektedirler. Ancak iki devre 

arasında nicelik yönünden farklılıklar açıkça görülmektedir.  

 

Simülasyonlar sırasında ortaya çıkan bu sorunu çözebilmek için geli�tirilen ve 

Denklem (7.14)’de verilen yöntem, literatürde rastlamadı�ımız bir yöntemdir. Di�er bir 

ifade ile durum uzayı sentezinde kar�ıla�ılmayan ve ilk defa ortaya atılan bir yöntemdir. 

Bu yöntemin sentez sırasındaki faydaları simülasyonlar ile ispatlanmı�tır.  

 

Denklem (7.17)’de üçüncü derece bir eliptik filtreye ait sistem denklemleri 

görülmektedir. Bu sistem denklemlerinin Kısım 4.5’de anlatılan gerçeklenme �artlarını 

sa�lamadı�ı görülmektedir. Durum denklemleri her bir de�i�ken için ayrı ayrı 

incelendi�inde birinci denklemin gerek �artı, ikinci ve üçüncü denklemlerin ise yeter 

�artı sa�lamadı�ı anla�ılmaktadır. Yeter �artları sa�layan bir sistemin Denklem 

(4.47)’deki gibi ideal durumda olması gerekmekteydi. Bu ba�lamda A matrisindeki ve b 

vektöründeki yıldız ile i�aretlenmi� terimlerin uygun olmadı�ı anla�ılmaktadır. Bu 

yüzden Kısım 4.5.4.2’de verilen fark alan tip AB sınıfı devre modellemesi ile durum 

denklemlerinin uygunla�tırılması hedeflenmektedir.  
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7.3 Fark Alan Tip AB Sınıfı Devre Modellenmesi �le Uygunla�tırılmı�  

Devre Denklemlerinin Elde Edilmesi 
 

Kısım 4.5.4.2 Denklem (4.62)’de açıklandı�ı gibi öncelikle Denklem (7.17) Denklem 

(7.18)’de görüldü�ü gibi fark alan yapıya dönü�türülür. 

 

RL xxx 111 −=  (7.18.a)

RL xxx 222 −=  (7.18.b)

RL xxx 333 −=  (7.18.c)

RL uuu −=  (7.18.d)

np AAA −=  (7.18.e)

np bbb −=  (7.18.f)

RL yyy −=  (7.18.g)

 

Buna göre (7.18) numaralı denklemlerde yapılan kabulleri (7.17.a)’nın her satırı için 

uygulanır. Bu denklem sisteminin n. dereceden matris hali Denklem (4.65)’deki gibidir. 
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Denklem (7.19) gerçeklenme �artları henüz sa�lamı� de�ildir. Bu denklem sisteminin 

�artları sa�lar hale gelebilmesi için  Kısım 4.5’de anlatıldı�ı gibi Ap, An, matrislerinin ve 

bp, bn  vektörlerinin terimlerinin kendi aralarında de�i�imi ve ilave geçici giri�lerin 

eklenmesi sayesinde denklem sistemi yeter �artları sa�lar hale getirilebilir. Bu yöntemin 

kullanımı ile ilgili örnek Bölüm 5’de verilmi� ve ayrıntılı olarak açıklanmı�tır. Bölüm 

4’de anlatılan ve Bölüm 5’de örneklenen fark alan tip AB sınıfı devrelerin Kısım 7.2’de 

belirtilen eliptik filtreye uygulanması ile Denklem (7.20) elde edilir. Ba�ka bir ifade ile 

Denklem (4.65)’deki Ap, An, ve bp, bn  katsayılarının terimlerinin Denklem (7.17)’den 

belirlenip n=3 yazılması  ve uygunla�tırma i�lemlerinin yapılması sonucunda elde 

edilen matris ifadenin satırları Denklem (7.20)’de ifade edilmi�tir.  

 

�
�

�

�
�

	




−+=

−+=

RLRRR
c

RLLLL
c

xxfukxx

xxfukxx

11121

11121

1

1

�

�

ω

ω
 (7.20.a)

�
�

�

�
�

	




−+=

−+=

RLLRR
c

RLRLL
c

xxfukmxx

xxfukmxx

22232

22232

1

1

�

�

ω

ω
 (7.20.b)

�
�

�

�
�

	




−+++−=

−+++−=

RLRLLRR
c

RLLRRLL
c

xxfutxpxnxmx

xxfutxpxnxmx

3331233

3331233

1

1

�

�

ω

ω
 (7.20.c)

 

 

Ψ  fonksiyon matrisinin elemanları olan f fonksiyonlarının farklı seçenekleri 

mevcuttur (Tola and Frey, 2000). Bu farklı seçenekler �unlardır: 
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α=  (7.21.a)

0=if  (7.21.b)
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 (7.21.c)

 

Elde edilen uygunla�tırılmı� durum denklemleri Kısım 4.6.2’de anlatılan 

genelle�tirilmi� devre denklemlerinden faydalanarak sentezi yapılabilir hale getirilebilir. 

Bunun için öncelikle Kısım 4.6.2 ile ba�lantının kolayca sa�lanabilmesi için Denklem 

(7.20) ifadesini matrissel formda tekrar yazalım. 
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LL xy 1=  (7.22.c) 

RR xy 1=  (7.22.d) 

 

Denklem (7.22)’den açıkça görülmektedir ki üçüncü dereceden sistem denklemleri 

yeter �artları sa�lamaktadır. Ap matrisinin asal kö�egeni üzerindeki sıfırdan farklı 

terimler negatif; Ap matrisinin asal kö�egen dı�ındaki, An matrisi, bp ve bn 

vektörlerindeki sıfırdan farklı tüm terimler pozitiftir. �lave giri�ler ile birlikte gerek ve 

yeter �artlar sa�lanmaktadır.  
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Bundan sonra Denklem (4.68)-(4.71)’de verilen kabullerin üçüncü dereceden eliptik 

filtre denklemlerine uygulanması gerekir.  

 

)(333333 mCVACVI tptfp −==−  (7.23.a)
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(7.24.a)
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332332 ===  

(7.24.b)
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33 ==  

(7.26)

 

Sabit terimlerinde böylelikle tanımlanması ile artık devre denklemi ifade edilebilir. 

Devre denklemi için Denklem (4.72)’den faydalanılmaktadır. 
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3 =  (7.28.g) 

 

Denklem (7.27) ve Denklem (7.28)’de görüldü�ü gibi üçüncü dereceden eliptik bir 

filtreye ait genel devre denklemleri Denklem (4.72)’de verilen n. dereceden devre 

denklemlerinden faydalanarak elde edilmi�tir. Fakat denklemlerin son terimi olan f 

fonksiyonu belirlenmi� de�ildir. f fonksiyonunun farklı seçenekleri denklem (7.21)’de 

verilmi�tir. Bu farklı seçeneklerden faydalanarak elde edilen devre yapıları ve bu 

devrelere ait PSpice programından faydalanarak elde edilen simülasyon sonuçları 

ilerleyen kısımlarda verilecektir. 
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7.4 Aynı Transfer Fonksiyonuna Sahip Üçüncü Dereceden Logaritmik 

Ortamlı Eliptik Bir Filtrenin Farklı Devre Yapıları 
 

Kısım 7.3’de elde edilen üçüncü dereceden eliptik bir filtreye ait devre 

denklemlerinde görülen ve Kısım 4.6’da açıklaması verilen f fonksiyonu bazı 

durumlarda sistem denklemelerinin gerek ve yeter �artları sa�laması için zaruri iken 

bazı durumlarda gerekli de�ildir, yani opsiyoneldir. Ancak bu geçici giri�lerin devrenin 

dengeli çalı�masını olumlu etkiledi�i çe�itli ara�tırmalarda anla�ılmı�tır. Tezin bu ve 

bundan sonraki kısımlarında devrenin çalı�masını olumlu yönde etkileyen geçici 

giri�lerin farklı seçenekleri incelenip kıyaslanması yapılacaktır. Konu üzerinde maalesef 

henüz yeteri kadar çalı�ma bulunmamaktadır. Tezde kullanılacak seçenekler konu 

üzerindeki bilinen tek çalı�manın yapıldı�ı ve Tola ve Frey tarafından yazılan bir 

makaleden elde edilmi�tir (Tola and Frey, 2000). �lerleyen çalı�malarda farklı aynı 

transfer fonksiyonuna sahip gerek farklı f fonksiyonları ile gerekse di�er yöntemler ile 

elde edilen devre yapıları tasarlanabilir. Farklı devre yapılarının elde edilmesinden 

sonra simülasyonlardan elde edilen sonuçlar ile kullanım alanına göre en uygun 

seçene�in belirlenmesine çalı�ılacaktır. Bundan sonraki kısımlarda aynı transfer 

fonksiyonuna sahip dört farklı devre yapısı elde edilecektir. 

 

7.4.1 Durum 1 

 

Ψ  matrisinin f fonksiyonları Denklem (7.29)’daki gibi seçilirse Denklem (7.27) ve 

Denklem (7.28)’de elde edilen üçüncü dereceden logaritmik ortamlı eliptik filtrenin 

durum 1 için devre denklemleri elde edilmi� olur. Durum 1 için sentezin son hali �ekil 

1’de görülmektedir. 

 

1
1

1

fI
f =  (7.29.a)

2
2

1

fI
f =  (7.29.b)

3
3

1

fI
f =  (7.29.c)



�ekil:7.1 Durum 1 için eliptik filtre devresi
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7.4.2 Durum 2 

 

Ψ  matrisinin f fonksiyonları Denklem (7.30)’deki gibi seçilirse Denklem (7.27) ve 

Denklem (7.28)’de elde edilen üçüncü dereceden logaritmik ortamlı eliptik filtrenin 

durum 2 için devre denklemleri elde edilmi� olur. Durum 1 için sentezin son hali �ekil 

7.2’de görülmektedir. 

 

1
1

1

fI
f =  (7.30.a)

2
2

1

fI
f =  (7.30.b)

03 =f  (7.30.c)

 

7.4.3 Durum 3 

 

Ψ  matrisinin f fonksiyonları Denklem (7.31)’deki gibi seçilirse Denklem (7.27) ve 

Denklem (7.28)’de elde edilen üçüncü dereceden logaritmik ortamlı eliptik filtrenin 

durum 3 için devre denklemleri elde edilmi� olur. Durum 3 için sentezin son hali �ekil 

7.3’de görülmektedir. 
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1

1

1
 (7.31.a)
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�ekil 7.2: Durum 2 için eliptik filtre devresi 
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�ekil 7.3: Durum 3 için eliptik filtre devresi
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7.4.4 Durum 4 

 

Ψ  fonksiyonları (7.32) numaralı denklemlerdeki gibi seçilirse ve sa� taraftaki ilk 

terimin indisleri kar�ılıklı de�i�tirilirse (7.33) numaralı denklemler elde edilir. 

Dördüncü durum için sentezin son hali �ekil 7.4’de görülmektedir. 

 

1,
1

1 ==Ψ αα
fI

 (7.32.a)

3
2

1

fI
=Ψ  (7.32.b)

5
3

1

fI
=Ψ  (7.32.c)

 

Ψ  matrisinin f fonksiyonları Denklem (7.32)’deki gibi seçilirse ve Denklem (7.27) 

ve Denklem (7.28)’de elde edilen üçüncü dereceden logaritmik ortamlı eliptik filtrenin 

üçüncü durum denkleminin sa� tarafındaki ilk terimlerinin indisleri kar�ılıklı 

de�i�tirilirse (R<=>L) durum 4 için devre denklemleri elde edilmi� olur. Bu durum 

Denklem (7.33)’de görülmektedir. Sadece üçüncü durum de�i�keninde bu i�lemin 

uygulanmasının sebebi Denklem (7.20)’de görüldü�ü gibi Ap  matrisinin asal 

kö�egenindeki terimi sıfırdan farklı olan tek durum denklemi üçüncü durum 

denklemidir. Durum 4 için sentezin son hali �ekil 4’de görülmektedir. 
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�ekil 7.4: Durum 4 için eliptik filtre devresi
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7.5 Simülasyonlar 
 

Kısım 7.3’de eliptik bir sistem denkleminin logaritmik ortamda elde edilebilmesi için 

gerekli matematiksel temeller önceki bölümlerde anlatılan yöntemlerden faydalanılarak 

belirtilmi�tir. Bölüm 4’de teorik olarak n. dereceden bir filtre için açıklanan logaritmik 

ortamda filtre sentezinin esasları Bölüm 5’de örnek devreler üzerinde denenmi� ve 

geçerli oldu�u ispatlanmı�tır. Bu ba�lamda Denklem (7.27) ve Denklem (7.28)’de elde 

edilen denklemler adı geçen önceki bölümlerdeki gibi bir dü�üme ait akım denklemleri 

olarak kabul edilirse ve Kısım 7.4’de yapılan kabuller kullanılırsa �ekil 7.1-7.4’deki 

devre yapıları elde edilir. Bu kısımda ise elde edilen bu devre yapılarının do�rulu�unun 

sa�laması, çalı�ma aralı�ının belirlenmesi, uygun parametrelerin seçilmesi gibi 

devrelerin PSpice programında yapılan simülasyonlarından elde edilen sonuçların 

incelenmesi ve kıyaslanması yapılacaktır.  

 

Öncelikle Denklem (7.13)’de görülen sistem denklemlerinden elde edilen veriler ile 

simülasyon gerçekle�tirilmeye çalı�ılmı�tır. Çok yüksek akım kazancı de�erine sahip 

ideal transistörlerin kullanılmasına ra�men istenilen sonuçlar maalesef elde 

edilememi�tir. Özellikle yüksek frekanslarda görülen bozulmalar ihmal edilebilir 

seviyede de�ildir. Bunun sebebi daha önceki kısımlarda da açıklandı�ı gibi devredeki 

dengesizliklerdir. Bilhassa akım kaynakları arasında meydana gelen yüksek mertebeli 

farklılıkların bu normal olmayan sonuçların ortaya çıkmasına sebep oldu�u 

dü�ünülmü�tür. Daha sonra sistem denklemlerinin elde edilmesinde kullanılan yöntem 

geli�tirilerek sistem denklemleri tekrar elde edilmi�tir. Literatürde rastlanmayan ve bu 

ara�tırma çalı�ması sırasında geli�tirilen yöntem sayesinde denklemler çok büyük bir 

ölçüde dengeli hale getirilmi�tir. Bunda sonra yeni dengeli sistem denklemlerinden 

hareketle elde edilen katsayılar ile tasarlanan ve Durum 1,2,3 ve 4 olarak adlandırılan 

devre yapıları ideal transistörler (BF=10000) için denenmi�tir. Bunun amacı sistem 

denklemlerinin di�er bir ifade ile teorik olarak tasarlanan devre yapılarının do�rulu�unu 

görmektir. PSpice analiz programında AC ve TRAN analizleri sonucunda istenilen 

eliptik filtre karakteristi�inin sa�landı�ı gözlemlenmi�tir. Böylece matematiksel alt 

yapının ve kullanılan yöntemin sa�lıklı oldu�u yani önerilen filtrelerin do�ru oldu�u 

kısmen ispatlanmı� olmaktadır.  
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Bundan sonra simülasyon sonuçlarının gerçek elemanlar ile analizinin yapılması ve 

idealde elde edilen sonuçlara yakın verilerin elde edilmesine çalı�ılacaktır. Logaritmik 

ortam filtrelerinde gerçek transistörler kullanıldı�ı zaman transistörlerin ba�ta ileri yön 

akım kazancı (β) olmak üzere, bir çok ideal olmayan karakteristikleri etkin olmakta, 

dolayısı ile elde edilen simülasyon sonuçları idealden farklı olmaktadır. Bununla 

beraber, bu farklılıkların filtre karakteristi�ini çok fazla etkilemedi�i de bugüne kadarki 

çalı�malarda rapor edilmi�tir (Frey, 1993a), (Frey, 1996), (Tola 2000). 

 

Bir çok de�i�kene ba�ımlı olan sonuçlar binlerce simülasyon neticesinde elde 

edilmi�tir. Elde edilen sonuçlar yorumlanarak farklı parametrelerin de�i�ik etkileri 

incelenmi�tir. Çok geni� bir yelpazeye sahip olan sonuçlar özellikle hangi frekanslarda 

hangi kondansatör de�erinde, hangi akım mertebesinde ve en önemlisi hangi transistör 

ile çalı�ılaca�ı konusuna ı�ık tutmaktadır. Ancak istenilen çalı�manın tam olarak 

sonuçlandırılması mümkün de�ildir. Ara�tırmacılar tarafından en azından ideale yakın 

sonuçların elde edilmesi hedeflenmektedir. Fakat bu bile çok uzun çalı�maların, çok 

detaylı analizlerin yapılmasını gerektirmektedir. Bilhassa transistörün seçiminde PSpice 

e�de�er modelinde hangi parametrelerin devrenin çalı�masına nasıl etkisi oldu�u 

konusu çok büyük bir uzmanlık gerektirmektedir. Bu yüzden transistörün sadece akım 

kazancı, frekansını, bozulmadan çalı�abildi�i gerilim seviyesinin, uçları arasında 

te�ekkül eden ideal olmayan bile�enleri etkileyen parametrelerin incelenmesi 

yapılacaktır. Bunun amacı seçilen transistörün en uygun çalı�ma de�erlerinin 

belirlenmesi ve bunun sonucu olarak da istenilen çıkı� karakteristi�inin ideale en yakın 

�ekilde elde edilmesidir.  

 

�stenilen çıkı� karakteristi�inin elde edilmesindeki en önemli husus transistörlerin 

tamamının iletim bölgesinde çalı�ması ve birbirlerine yakın kullanım aralı�ındaki 

gerilim ve akım de�erlerine sahip olmasıdır. Özellikle gürültü seviyesini do�rudan 

etkileyen DC büyüklüklerin ve çıkı�ın bozulma oranını de�i�tirebilen büyük i�aretlerin 

(DC+AC) seviyelerinin do�ru tespit edilebilmesi eliptik filtre karakteristi�inin ideale 

yakın bir de�erde olmasını sa�layan en önemli etkenlerdir. Bu yüzden muhakkak tüm 

transistörlerin belirtilen �artlara uyması gerekmektedir. 
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Bu ba�lamda örnek olarak simülasyonlar sırasında kullanılmak amacı ile bir çok 

makalede rastlanılan AT&T �irketine ait CBIC-R (NX2) transistörü ile katalog 

ara�tırması sonucunda bulunan NEC firmasına ait NE680 serisinden NE68000 

transistörü seçilmi�tir. Bu seçim yapılmadan önce yüksek frekanslarda çalı�abilen 

transistörlerden PSpice kütüphanesinde rastlanılan yüzlerce transistör tek tek test 

edilmi� ve binlerce simülasyon yapılmı�tır. Hiç �üphe yok ki daha detaylı yapılacak bir 

ara�tırma sonucunda daha iyi çıkı� karakteristi�i veren transistörlerin bulunabilmesi de 

olasıdır. Bundan sonraki simülasyonlar bu iki transistör ve BF=100 olan ideal transistör 

üzerinde yapılacaktır. 

 

Simülasyonlar için seçilen eliptik filtrenin karakteristikleri Amax=0.5, Amin=21.9 ve 

ωc /ωs =1,5 olarak belirlenmi�tir. Belirlenen bu de�erler oldukça kaliteli bir filtrenin 

verileridir. Hem geçi� bölgesi dalgalanmaları az tutulmu�, hem de sönüm bölgesi 

zayıflama oranı oldukça yüksek belirlenmi�tir. Ayrıca geçi� bölgesi de az tutularak 

geçi� bölgesinde keskin bir diklik sa�lanmı�tır. Di�er bir ifade ile tüm simülasyonlar 

olası en kötü �artlar altındadır (the worst case analysis). Bu da ara�tırmanın önemli bir 

üstünlük noktasıdır. Simülasyonların böyle kaliteli bir fonksiyon için gerçekle�tirilmesi 

ile devredeki transistörlerin ideal olmayan etkilerinin olumsuz yönde meydana 

getirece�i bozulmaların artaca�ı açıktır. �u açıkça söylenebilir ki, daha az kaliteli bir 

filtre istenirse, ileride verilen devre tepkilerinden daha kaliteli yani ideale daha yakın 

simülasyon sonuçları elde edilebilir. 

 

7.5.1 AC Analiz 

 

Transfer fonksiyonundan hareketle elde edilen devre yapılarının simülasyonları 

sonucunda görülen çıkı�-giri� oranının eliptik filtre karakteristi�ine uygun olması 

gerekmektedir. Bu açıdan öncelikle PSpice varsayılan ideal transistörü BF=10000 

alınarak elde edilen sonuçlar incelenecektir. Devrenin 1kHz ile 100kHz arası 

ayarlanabilir olması esas alınmı�tır. Bu amaçla devredeki tüm kondansatörler 100µF 

seçilmi�lerdir. Devredeki akım kaynaklarının de�erleri uygun bir �ekilde artırılıp 

azaltılarak istenen frekans aralı�ında filtrenin tam olarak istenen �ekilde çalı�tı�ı 
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gözlemlenmi�tir. Bu çalı�ma Durum 1, 2, 3 ve 4 için tekrarlanmı� olup tüm simülasyon 

sonuçları da teorik olarak istenen AC frekans cevabını sa�ladı�ı görülmü�tür. �ekil 

7.5’de Durum 1 için 1kHz, 10kHz ve 100 kHz kesim frekansı için elde edilen frekans 

cevabı verilmi�tir. Di�er durumlar için elde edilen frekans cevaplarına ait grafikler 

Durum 1 için verilen �ekil 7.5 ile aynı oldu�undan, tekrar olmaması için buraya 

alınmamı�tır.  

 

 
�ekil 7.5: �deal transistörlerden olu�an üçüncü dereceden eliptik filtre yakla�ımına 

sahip logaritmik ortamlı alçak geçiren filtre karakteristi�i 

 

Açıkça görüldü�ü gibi ideal transistörler için elde edilen sonuçlar eliptik filtre 

karakteristi�ini yansıtmaktadır. 

 

Bundan sonra NX2 transistörü ile aynı frekans aralı�ında 100µF sı�alı 

kondansatörler ile simülasyonlar tekrarlanmı�tır. Yapılan analiz sonucunda elde edilen 

sonuçlar �ekil 7.6’da görülmektedir. 
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�ekil 7.6: CBIC-R (NX2) transistörlerden olu�an üçüncü dereceden eliptik filtre 

yakla�ımına sahip logaritmik ortamlı alçak geçiren filtre karakteristi�i 

 

�ekilde görüldü�ü gibi gerçek NX2 transistörü ile elde edilen simülasyon sonuçları 

eliptik filtre karakteristi�ini tam olarak olmasa da yansıtmaktadır. �ekil 7.5 ile �ekil 7.6 

arasındaki farklar ve sebepleri incelenirse gerçek transistörler için elde edilen filtre 

karakteristi�inde kesim frekansının kaydı�ı, iletim bandındaki kazancın azaldı�ı ve 

sıfırların istenildi�i gibi olmadı�ı görülmektedir. Ancak eliptik filtre karakteristi�inin en 

büyük üstünlük noktası olan geçi� bölgesindeki oldukça dik olarak gerçeklenen 

zayıflamanın gerçek transistör kullanıldı�ı zaman da gerçekle�ti�ine dikkat edilmelidir. 

Bu bozulmalar transistörlerin ideal olmayan karakteristiklerinden kaynaklanmaktadır. 

Teorik olarak logaritmik ortam filtrelerinde kullanılan transistörlerin ileri yön akım 

kazancının, hFE sonsuz olması gerekmektedir. Halbuki gerçek transistörlerde hFE 

sonludur. Bu parametrenin simülasyon sonuçlarındaki bozulmaların en önemli etkeni 

oldu�unu gösterebilmek için son CBIC-R transistöründeki tüm parametreler aynı iken 

sadece BF=100000 alınarak simülasyonlar tekrarlanmı�tır. Sonuçların ideal durum için 

elde edilen sonuçlara yakla�tı�ı gözlemlenmi�tir. Bu durumda elde edilen frekans 

cevabı �ekil 7.7’de verilmi�tir. 

 



 138 

�ekil 7.7: CBIC-R (NX2) (BF=100000) transistörlerden olu�an üçüncü dereceden 

eliptik filtre yakla�ımına sahip logaritmik ortamlı alçak geçiren filtre karakteristi�i 

 

�ekilde de görüldü�ü gibi gerçek BF de�erine sahip transistörlerden olu�an devreye 

göre iletim bandındaki kazanç önemli ölçüde artmı�tır. Ayrıca sıfırların yerleri ile kesim 

frekansının de�eri ideale daha yakındır. Ancak özellikle 100kHz frekansındaki çıkı� 

karakteristi�inde iletim bölgesinde görülen gere�inden daha fazla yükselme arzu edilen 

bir durum de�ildir. Bunun sebebinin transistörlerin ideal olmayan karakteristiklerinden 

olan kapasitif etkilerin yüksek frekanslarda ortaya çıkması oldu�u dü�ünülmektedir. 

Daha önce de açıklandı�ı gibi devrede seçilen kondansatör de�erleri mikro Faratlar 

seviyelerindedir. Kondansatörler öncelikle devrede bulunan akım kaynaklarını önceki 

kısımlarda anlatıldı�ı gibi do�rudan etkilemektedir. Bu yüzden kondansatör de�erleri 

devrede bulunan transistörlerin yapısına uygun akım akıtacak mertebede seçilmelidir. 

Kondansatör de�erleri ile ilgili bir di�er husus transistörlerin yapısal etkilerinden 

kaynaklanan kapasitif etkilerin büyüklükleri ile arasındaki oranlardır. Nihayetinde 

devrenin çalı�ması esnasında olu�acak e�de�er kapasitif etkinin filtreleme amacı ile 

seçilen kondansatör de�erine yakın olması gerekmektedir. 
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Yukarıda açıklanan etkilerden kaynaklanan gerçek transistörlerdeki bozulma �ekil 

7.8’de çok daha net bir �ekilde görülmektedir. �ekilde ideal ve CBIC-R transistörlerinin 

çıkı� e�rilerinin kar�ıla�tırılması yapılmı�tır. 100kHz kesim frekansında yapılan 

simülasyonda görüldü�ü gibi iletim bölgesindeki kazanç hissedilir oranda dü�mü�tür. 

Bu gerçek transistörler ile tasarlanan devrelerde beklenen ola�an bir durumdur. Ancak 

bu frekans de�eri ve seçilen kondansatör de�eri için kesim frekansı ve geçi� 

bölgesindeki ideale çok yakın sonuçlar devrenin ne kadar olumlu sonuç verdi�inin 

kanıtıdır.  

 

�ekil 7.8: CBIC-R (NX2) ve ideal transistörlerden olu�an üçüncü dereceden eliptik 

filtre yakla�ımına sahip logaritmik ortamlı100kHZ kesim frekansına sahip alçak geçiren 

filtre karakteristi�i 

 

 

Bundan sonraki adım seçilen di�er gerçek transistör olan NE68000 ile simülasyon 

sonuçlarının irdelenmesidir. NE68000 elemanı NX2’ye göre daha yüksek frekanslara 

uygunluk sa�layabilen bir transistördür. Tasarlanan devrenin yüksek frekanslarda 

çalı�abildi�i ideal elemanlar için görülmü� olsa dahi gerçek transistörler ile de 

ispatlanması gerekmektedir. Bu açıdan NE 68000 transistörü bu amaca uygun 
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seçilmi�tir. Yukarıda anlatılan simülasyonlar bu transistör için de gerçekle�tirilmi� ve 

benzer sonuçlar elde edilmi�tir. NE68000 transistörü özellikle daha yüksek frekanslarda 

devremizi test edebilmek amacıyla seçilmi�ti. Bu amaçla simülasyonlar 1MHz-100MHz 

aralı�ında gerçekle�tirilmi�tir. Örnek olması açısından 100MHz için elde edilen frekans 

cevabı ideal transistör kullanılarak elde edilen cevap ile birlikte �ekil 7.9’da 

sunulmu�tur. 

 

 

�ekil 7.9: NE6800transistörlerden olu�an üçüncü dereceden eliptik filtre yakla�ımına 

sahip logaritmik ortamlı alçak geçiren filtre karakteristi�i 

 

�ekil 7.9’da ideal ve NE68000 transistörlerinin kar�ıla�tırılması görülmektedir. 

NE68000 transistörünün yakla�ık olarak ideal eliptik filtre karakteristi�ine uygun bir 

çıkı� verdi�i görülmektedir. Ancak tüm gerçek elemanlarda oldu�u gibi iletim 

bölgesinde bir kayıp, sıfırda bozulma kesim frekansında ve geçi� bölgesinde kayma 

tespit edilmi�tir. Bu farklılıkların tamamı devrenin tasarlanma amacı olan filtreleme 

i�lemini etkileyecek ölümcül bir hata de�ildir. Özellikle iletim bölgesindeki kaybın az 

olması ve yüksek frekans hatta RF frekansına yakın bir de�er olarak kabul edilen bu 

frekans de�erinde böyle bir sonuç olumlu olarak de�erlendirilebilir. Tabii ki belirli 
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parametrelerinin daha uygun oldu�u dü�ünülen transistörlerin seçimi ile ve özel 

yöntemler kullanılarak her bir transistörün üzerindeki gerilimlerin ve akımlarının 

birbirlerine çok yakın olması ile çok daha iyi sonuçlar elde edilebilir.  

 

Bu tezde tasarımı yapılan 4 farklı devrenin farklı transistörler için kar�ıla�tırılması 

yapılmak istenmi�tir. Bu devre yapılarına ait birinci derece devreye ait yapılan 

ara�tırmalarda her bir devrenin farklı üstünlükleri oldu�u rapor edilmi�tir (Tola and 

Frey, 2000). Ancak tasarımı yapılan devrenin 3. derece olması ve eliptik bir filtre 

olması nedeniyle çok fazla parametre mevcuttur. Tasarımı yapılan 4 durum için ayrı 

ayrı iyi çalı�tıkları kondansatör de�eri, dolayısı ile transistörlerden akan akım de�erleri 

tespit edilebildi�i halde her 4 durumun dördünde de sa�lıklı netice veren simülasyon 

seti maalesef olu�turulamamı�tır. Kullanılan transistörlerin ideal olmayan 

karakteristiklerinin de devreye girmesi ile elde edilen sonuçlardaki farklılıkların bu ideal 

olmayan karakteristiklerden mi yoksa farklı devre topolojilerinden mi kaynaklandı�ı da 

tespit edilemeyecektir. Bu nedenle tasarımı yapılan 4 durumun sa�lıklı bir 

kar�ıla�tırılmasının yapılabilmesi için Pspice varsayılan ideal transistörleri farklı BF 

de�erleri için kullanılarak bir seri simülasyon gerçekle�tirilmi�tir. Buna göre 4 durum 

sırasıyla BF=100, BF=1000 ve BF=10000 için test edilmi� ve devrelerin iletim bölgesi 

kazancı ve kesim frekansı grafiklerden elde edilmi�tir. Elde edilen tüm bu sonuçlar 

Çizelge 7.1’de tablo halinde sunulmu�tur.  

 

Çizelge 7.1: Dört durum için farklı BF de�erlerinde yapılan kar�ıla�tırmalar 

�deal (BF=100) �deal (BF=1000) �deal (BF=10000)  

DI DII DIII DIV DI DII DIII DIV DI DII DIII DIV 

�letimböl 

kazancı 

0.74 0.41 X 0.75 0.97 0.94 0.99 0.97 0.99 0.99 1.06 0.99 

Kesim 

frekansı(kHz) 

8.6 8.1 X 10.01 9.85 10.3 9.68 10.05  9.99 10.04 9.99 10.01 

 

Bu çizelgede dikkati çeken ilk husus, BF=100 için di�er durumlar çalı�ırlar iken 

Durum 3 devresinin çalı�madı�ıdır. Bu sonuç bize Durum 3 devresinin transistörün 

sonlu ileri yön kazancına a�ırı duyarlı oldu�unu göstermektedir.  Di�er tüm devreler bu 

durumda çalı�mı�lar ama tabloda da görüldü�ü gibi hem 1 olması gereken iletim bölgesi 
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kazancı hayli dü�mü� hem de 10kHz olması gereken kesim frekansı hayli kaymı�tır. BF 

de�eri artırıldıkça beklendi�i gibi her bir durum için iletim bölgesi kazancı ideal kazanç 

olan 1’e yakla�mı�, hem de kesim frekansı tasarlanan 10kHz’e yakla�mı�tır.  

 

Dü�ük BF de�eri için Durum 1 ve Durum 4 iletim bölgesi kazancı açısından daha iyi 

netice vermi�ler, ancak kesim frekansı noktasından Durum 4 daha sa�lıklı hatta hemen 

hemen ideale yakın bir sonuç vermi�tir. Yüksek BF de�erleri açısından her dört durum 

da yakla�ık aynı sonuçları vermi�ler, durumlar arasında  ayırt edici ciddi bir farklılık 

gözlemlenmemi�tir. 

 

7.5.2 TRAN Analiz 

 

Elde edilen devre modellerinin çalı�ıp çalı�madı�ını sadece PSpice’da AC analiz 

yaparak anlamak mümkün de�ildir. Aynı devrelerin zaman ortamında da DC+AC 

büyük i�aret altında test edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla PSpice’daki TRAN analizi 

kullanılmı�tır. Her bir durum bir seri simülasyona tabi tutulmu� ve sonuçları 

kar�ıla�tırılmı�tır. AC analiz sonucunda çalı�ır sonucuna varılan bazı devrelerin TRAN 

analizleri yapıldı�ında çalı�madıkları gözlemlenmi�tir. DC+AC büyük i�aret altında 

devre çıkı�larının beklendi�i �ekliyle olmadı�ı hatta bazı durumlarda kararsız hale 

ula�ıldı�ı gözlemlenmi�tir. Tüm TRAN analizleri periyot ba�ına 100 örnek alınarak 

gerçekle�tirilmi�tir. Ayrıca devreler 5 periyot için analiz edilmi�, ancak devrenin sürekli 

hal tepkisi ile ilgilenildi�i için ba�langıçtaki 3 periyot grafiklere aktarılmamı�tır. Yine 

NE68000 transistörü kullanılarak yapılan simülasyonlarda devrenin sürekli hale daha 

geç ula�tı�ı gözlemlenmi� bu amaçla simülasyon süresi uzatılmı�tır. 

 

Her bir durum yine önce ideal transistörler kullanılarak simüle edilmi�tir. Devrelerin 

kesim frekansı 10kHz seçilmi�tir. Devre giri�lerine en kötü durum olarak kesim 

frekansında i�aret uygulanmı�tır. ��aretlerimizin genli�i splitter devremizdeki akım 

kayna�ı ile orantılı olarak %10, %20, %40 ve %80 durumlarına göre belirlenmi�tir. 

Örnek olarak splitter devresindeki akım kayna�ının de�eri 10µA olarak belirlendi�inde 

giri� i�aretimizin genlikleri 1µA, 2µA, 4µA ve 8µA olarak alınmı�tır. Sonuçlar 

beklendi�i gibi teori ile tam uyum içinde elde edilmi�tir.  
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Daha sonra her bir durum için aynı simülasyonlar CBIC-R transistörleri kullanılarak 

tekrarlanmı�tır. �deal duruma yakın ama gerek tepe de�eri açısından gerekse faz farkı 

açısından bir miktar farklı sonuçlar elde edilmi�tir. 

 

Daha sonra her bir durum için aynı simülasyonlar NE68000 transistörleri 

kullanılarak ancak 100MHz’lik kesim frekansınsa sahip filtre giri�ine 100MHz’lik 

giri�ler uygulanarak tekrarlanmı�tır. Bu simülasyon sonuçları da yine kabul edilebilir 

sınırlar içerisinde gerçekle�mi�tir. Bu simülasyonlara örnek olması açısından devrenin 

giri� ve çıkı� i�aretleri �ekil 7.10’da verilmi�tir.  

 

Bu simülasyonlar sırasında devrelerin do�rusallı�ı da test edilmi�tir. Bu amaçla 

PSpice’daki .FOUR analizinden yararlanılmı�tır. Beklendi�i gibi ideal transistörler 

kullanılarak yapılan simülasyonlarda THD oldukça dü�ük çıkmı�tır. Teorik olarak sıfır 

çıkması gerekirken nümerik sorunlardan dolayı az da olsa devrenin harmonik üretti�i 

gözlemlenmi�tir. Bu bir nevi gürültü tabanı olarak adlandırılabilir. Kısım 7.5.1’de 

açıklandı�ı gibi tüm dört duruma ait ortak bir simülasyon seti olu�turulamamı�tır. Bu 

yüzden bozulma analizi sadece Durum 1 ile sınırlı tutulmu�tur.  

 

Önce devre BF=100 seçilerek ideal transistörler ile test edilmi� daha sonra da aynı 

devre CBIC-R transistörleri ile simüle edilmi�tir. Devre 10kHz’lik kesim frekansına 

sahip olacak �ekilde seçilmi� ve giri�e sırayla 1�A, 2�A, 4�A, 8�A tepe de�erine sahip 

kesim frekansında sinüsoidal giri�ler uygulanmı�tır. Çıkı� i�areti için bozulma analizi 

uygulanmı�tır. Bu testler sonucunda elde edilen veriler Çizelge 7.2’de sunulmu�tur. 

Beklendi�i gibi giri� i�aretinin tepe de�erinin artması bozulmayı artırmı�tır. Yine 

çizelgede dikkati çeken di�er husus, gerçek transistöre ait bozulmanın daha az 

oldu�udur.  

 

Aynı simülasyon bu sefer NE680000 serisi için tekrarlanmı�, ancak filtre kesim 

frekansı 100MHz seçilmi�tir. Giri� i�areti yine kesim frekansında belirlenmi�tir. Bir 

önceki simülasyonda belirlenen oranlara sadık kalacak �ekilde giri� i�aretinin genlikleri 

100�A, 200�A, 400�A ve 800�A olarak belirlenmi�tir. Bu simülasyona ait veriler de 

Çizelge 7.3’de verilmi�tir. Bozulma oranları yine kabul edilebilir sınırlardadır. Ancak 
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800�Alik giri�e ait bozulma fazla çıkmı�tır. Bu de�erde bu filtrenin çalı�tırılmaması 

gerekti�i anla�ılmı�tır. Ancak farklı transistör seçilerek ya da devre parametreleri daha 

uygun ayarlanarak bu giri�e daha az bozulma ile cevap veren filtre tasarlamak da 

mümkündür.  

 

Çizelge 7.2: �deal(BF=100) ve CBIC-R transistörleri için bozulma analizleri 

Giri� �deal (BF=100) CBIC-R 

(%) DI THD DI THD 

1� 0.105 0.041 

2� 0.108 0.088 

4� 0.116 0.091 

8� 0.121 0.112 

 

 

�ekil 7.10: NE6800 transistörlerden olu�an üçüncü dereceden eliptik filtre 

yakla�ımına sahip logaritmik ortamlı alçak geçiren filtrenin zaman ortamındaki cevabı 
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Çizelge 7.3: �deal(BF=100) ve NE68000 transistörleri için bozulma analizleri 

Giri� �deal (BF=100) NE68000 

(%) DI THD DI THD 

100� 0.020 0.080 

200� 0.070 0.113 

400� 0.177 0.440 

800� 0.400 4.320 

 

 

7.5.3 Genel Simülasyon Sonuçları 

 

Yapılan simülasyonlar sonucunda bu ara�tırmada tasarlanan filtrelerin teorik olarak 

da gerekli olan yüksek  hFE’li transistörler ile yani ideal transistörler ile tam olarak 

çalı�tı�ı gözlemlenmi�tir. Bu da yapılan teorik çalı�manın ve tasarımın do�rulu�unu 

ispatlamaktadır. 

 

Gerçek transistörler ile yapılan simülasyon sonuçları da genel olarak yapılan 

çalı�mayı desteklemektedir. Kullanılan transistörlerin ideal olmayan 

karakteristiklerinden dolayı, kabul edilebilir sınırlar içerisinde geçi� bölgesi kazancında 

azalmalar ya da kesim frekansının de�i�mesi gözlemlenmi�tir. Bunlar kritik hatalar 

de�ildir ve genel olarak eliptik filtre karakteristi�inin gerçeklendi�i gözlemlenmi�tir. 

 

Transistörlerin ideal olmayan karakteristiklerinin etkilerini en aza indirebilmek için 

tasarım sırasında gerekli özen gösterilmi�tir. Örnek olarak “Early Voltage” etkisini 

azaltabilmek için devredeki transistörlerin baz ve kollektör gerilimleri minimum 

tutulmaya çalı�ılmı�tır. Bu amaçla devre beslemesi 2V seçilmi�tir. Devre beslemesinin 

seçilen transistörün çalı�ma bölgesine ba�lı olarak 1.2 V seviyesine kadar 

dü�ürülebilece�i de yapılan testlerde gözlemlenmi�tir. Bu haliyle de geli�tirilen filtreler 

son yıllarda üzerinde çok ara�tırmaların yapıldı�ı dü�ük gerilim uygulamalarına bir 

örnek olmu�tur. 
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Yine transistörlerin TR TF gibi hız ve frekans ile ilgili parametreleri çok önemlidir. 

Yine transistörlerin kapasitif ve endüktif etkileri yüksek frekanslarda etkin olmaktadır. 

Bu etkileri en aza indirmek için çalı�ma frekansı kullanılan transistörün çalı�abilece�i 

frekans aralı�ında seçilmi�tir.  

 

Uygun transistörün seçilmesi bu filtrelerin do�ru çalı�abilmesi için en önemli 

a�amadır. Seçilen transistör istenen frekansta ve istenen akım seviyelerinde 

çalı�abilmelidir. Mümkün mertebe βsı yüksek olmalıdır. Devredeki tüm transistörlerin 

tüm zaman diliminde aktif bölgede ve teorik olarak gerekli olan üstel akım-gerilim 

ili�kisini sa�laması gerekmektedir. Özellikle eliptik filtre karakteristi�inin elde 

edilebilmesi için daha önceki kısımlarda da tartı�ıldı�ı gibi devredeki transistörlerin 

akımları arasında hayli oransızlıklar ortaya çıkmaktadır. Bu oransızlıklar neticesinde 

bazı transistörlerin  üzerinden onu iletime sokmayacak kadar az akım akarken, bir 

kısmının üzerinden de ta�ıyamayaca�ı kadar fazla akım akmaktadır. ��te bu 

oransızlıkların kullanılan transistörün tolere edemeyece�i kadar fazla oldu�u 

durumlarda devrenin çalı�madı�ı gözlemlenmi�tir. Teorik olarak elde edilen formüllere 

göre tüm transistörlerden  mümkün mertebe birbiriyle orantılı akımların akması 

sa�lanmaya çalı�ılmı�tır. Bununla birlikte devredeki bu parametrelerin optimize 

edilmesine çalı�ılmamı�tır. Çünkü bu konu ara�tırma hedeflerini hayli a�makta en az bu 

kadarlık yeni bir çalı�ma olarak görülmü�tür. Daha önceki kısımlarda anlatıldı�ı gibi, 

transistörlerin üzerinden e�de�er akım akmasının devredeki dü�üm gerilimleri 

arasındaki gerilim farkını da azaltaca�ı dolayısı ile parazitik etkilerin en aza indirilece�i 

gibi bir faydası da mevcuttur. Yine bu çalı�ma da ara�tırma kapsamının dı�ında 

tutulmu�tur. 

 

Sonuç olarak istenen özelliklerde logaritmik ortam filtresi yapabilmek için bu tür 

filtrelere uygun, hızlı, yüksek frekanslarda çalı�abilen yüksek akım kazançlı, uç 

dirençleri en az olan transistörlere ihtiyaç vardır. Mevcut transistörler arasından en 

uygunu seçilerek ideale yakın davranı�lı filtreler tasarlamak mümkün olacaktır. 

 

 



SEK�Z�NC� BÖLÜM 

SONUÇ ve ÖNER�LER  
 

 

8.1 Sonuç 
 

Bu tezde, ELIN filtrelerin alt kolu olan ESS filtrelerde üstel bir aktarım 

fonksiyonunun seçilmesi ile elde edilen logaritmik ortamlı filtrelerin sentezine ili�kin 

matematiksel alt yapı belirlenmi� ve bu alt yapı üçüncü dereceden eliptik yakla�ıma 

sahip bir filtrenin transfer fonksiyonuna uygulanarak gerçek elemanlardan olu�an 

devreler elde edilmi�, devrelerin PSpice programı ile simülasyonu yapılmı�tır. 

 

Tezde hedeflenen noktalara gelebilmek için öncelikle bilgi altyapısının olu�turulması 

gerekmekteydi. Bu ba�lamda tezin ilk üç bölümünde ve altıncı bölümde bu alt yapının 

olu�turulmasına dair bazı kavram, yöntem ve prensip açıklamaları, tanımlamalar ve 

kar�ıla�tırmalar yapılmı�tır. Logaritmik ortamlı filtrelerin daha genel ifade ile ELIN 

filtrelerin tarihi geli�imi birinci bölümdeki literatür taraması kısmında verilmesi ile yeni 

sayılabilecek konunun hangi a�amalardan geçti�i ve �imdiye kadar yapılan çalı�maların 

hangi a�amalarda oldu�unun aktarılması amaçlanmı�tı. �kinci ve üçüncü bölümlerde, 

logaritmik ortamlı filtrelerin tanımının yapılması, genel özelliklerinin belirlenmesi, bu 

özelliklerin matematiksel olarak aktarılması ve örnek devreler üzerinde temel 

özelliklerin gösterilmesi amaçlanmı�tır. Böylelikle tasarımı hedeflenen filtrenin akım 

modlu filtre ailesi içersinde yer aldı�ı, ileri yönde kutuplanmı� yarıiletken elemanlardan 

olu�tu�u için translineer devreler içersinde kabul edildi�i belirlenmi� olmaktadır. Ayrıca 

sentez sonunda elde edilecek olan logaritmik ortamlı eliptik filtrelerin AB sınıfı olması 

amaçlandı�ından A, B ve AB sınıfı devreler ve aralarındaki çalı�ma farklılıkları 

incelenmi�tir.  

 

Logaritmik ortamlı filtrelerin genel sentez yöntemlerinin belirlenmesi dördüncü 

bölümde yapılmı�tır. Tezin ilerleyen bölümlerinde de kullanılması amaçlanan n. 

dereceden sentezin elde edilmesi için öncelikle ELIN filtrelerin yorumlanması 
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gerekmektedir. ELIN filtreler yapı olarak bir dönü�üm mantı�ı üzerine kurulmu�tur. 

Farklı yöntemler ile elde edilebilecek olan sistem denklemlerinin farklı aktarım 

fonksiyonları ile e�lenmesi sonucunda aynı transfer fonksiyonuna sahip farklı devre 

yapıları elde edilmektedir. Bu yüzden genel sentez yöntemi elde edilmesi i�lemine 

ELIN filtrelerden ba�lanmı�tır. Herhangi bir aktarım fonksiyonu olarak kabul edilen g 

fonksiyonu temel alınarak sentezin yapılabilece�i devre denklemleri elde edilmi�tir. 

Bundan sonra bu g fonksiyonu logaritmik yapıya uygun üstel bir fonksiyon olarak 

belirlenmi� ve n. dereceden genel sentezin daha belirli sınırları çizilmi�tir. Fakat devre 

denklemlerinin belirlenmi� olması sentezin tamamlanaca�ı anlamına gelmemektedir. Bu 

yüzden gerçeklenme �artları olarak aktarılan ön, gerek ve yeter �artlar 1999 yılında 

yayınlanan bir makaleden faydalanılarak sistematik olarak belirlenmi�tir. Maalesef bu 

sistematik yapı bazı uç durumları kapsamamaktadır. Daha açık bir ifade ile �artları 

sa�layan durumların gerçeklenmesi kesin iken �artların yerine gelmedi�i bazı 

durumlarda devre gerçeklenebilmektedir. Bu yüzden olası durumlar bu bölümde 

ayrıntılı olarak tartı�ılmı�tır. Ayrıca �artları sa�lamayan sistem denklemlerinin bazı 

uygunla�tırma yöntemleri ile gerçeklenebilir hale getirilmesi ayrıntılı olarak 

incelenmi�tir. Bu yöntemlerden fark alan tip AB sınıfı devre yapısı sa�ladı�ı 

üstünlüklerden dolayı seçilmi� ve bir örnek üzerinde irdelenmi�tir. Temel yapı olarak alt 

sistemlere ayrılma ve alt sistemlerin bazı matematiksel i�lemler ve ilave geçici giri�ler 

ile gerçeklenme �artlarını sa�lar hale getirilmesi mantı�ına sahiptir. 

 

Daha sonra matematiksel olarak karma�ık olan eliptik filtre yakla�ımı seçilerek bir 

MatLab programı yardımı ile elde edilen transfer fonksiyonu önceki bölümlerde 

anlatılan genel sentez kurallarından faydalanarak gerçeklenmi�tir. MatLab 

fonksiyonunda eliptik filtreye ait karakteristikler belirlenerek transfer fonksiyonu elde 

edilmektedir. Transfer fonksiyonunun gerçeklenme �artlarını sa�laması için fark alan tip 

AB sınıfı devre ile tasarlanmı�tır. Geçici giri�lerin farklı seçenekleri sonucunda aynı 

transfer fonksiyonuna sahip devre yapıları elde edilmi�tir. Farklı devre yapıları kesim 

frekansı, bozulma gibi kıstaslara göre kar�ıla�tırılmı� kullanım alanına göre en uygun 

devre yapıları belirlenmi�tir. Ayrıca ideal ve ideal olmayan transistörler için elde edilen 

sonuçlar kar�ıla�tırılmı�, gerçek transistörlerin PSpice modellerinden faydalanarak 

hangi parametrelerin çıkı�/giri� oranını nasıl etkiledi�i ara�tırılmı�tır. 
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8.2 Öneriler 
 

Bu tezde logaritmik ortamlı filtrelerin gerçeklenmesine ili�kin genel �artlar ve 

kurallar belirlenmi�tir. �lerleyen günlerde transistörlerdeki olu�an dengesiz akımların 

optimizasyonu, ideal olmayan karakteristiklerin belirlenmesi ve bu verilerden 

faydalanarak ideal olmayan durumlar için modellerin belirlenmesi, bozucu etmenlerin 

belirlenmesi, filtrede kullanılacak transistörün parametrelerinin belirlenmesi, bu 

parametreleri sa�layan en uygun gerçek elemanların belirlenmesi, fark alan tip AB sınıfı 

devrelerde kullanılan geçici giri�lerin farklı fonksiyonlarının belirlenmesi gibi 

çalı�malar yapılabilir.  

 

Genel olarak yeni nesil sürekli zamanlı filtreler olarak adlandırılan ELIN filtreler, ilk 

ortaya atıldı�ı tarihten beri sürekli geli�me göstermi�, ancak bu filtrelerin genel olarak 

pratik devrelere uygulanabilmesi, tam ve etkili olarak kullanılabilmesi için daha çok ve 

daha yo�un ara�tırmalara ihtiyaç vardır. Bu tez bu alandaki bundan sonraki 

ara�tırmalara bir alt yapı olu�turacaktır. 
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EKLER 

 

 

 

NE68000 Pspice Eşdeğer Modeli ve katalog bilgileri 

 

FILENAME:        NE68000.CIR 

* NEC PART NUMBER: NE68000 

* LAST MODIFIED:   5/96 

* BIAS CONDITIONS: Vce=1V to 6V, Ic=0.25mA to 20mA 

* FREQ RANGE:      0.1GHZ to 20.1GHZ 

 

*                   c b e 

.SUBCKT NE68000/CEL-X 2 1 3 

Q1  5 4 6 NE68000 

CCB 4 5 0.08E-12 

CCE 5 6 0.08E-12 

LE  6 3 0.183E-9 

LB  1 4 0.302E-9 

LC  5 2 0.113E-9 

 

.MODEL NE68000 NPN  

+(IS=3.84e-16    BF=124.9         NF=1.04        VAF=11.9         IKF=0.027 

+ ISE=1.0e-14    NE=2.17          BR=1.0         NR=1.05          VAR=0.0 

+ IKR=0.0        ISC=0.0          NC=2.0         RE=0.6           RB=17.9   

+ RBM=1.02       IRB=4.01e-4      RC=10.46       CJE=0.358e-12    VJE=0.711 

+ MJE=0.5        CJC=0.162e-12    VJC=0.791      MJC=0.638        XCJC=0.0 
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+ CJS=0.0        VJS=0.750        MJS=0.0        FC=0.50          TF=8.7e-12     

+ XTF=18.0       VTF=19.1         ITF=.0818      PTF=0.0          TR=0.635e-9 

+ EG=1.11        XTB=0.0          XTI=3.0        KF=0.0           AF=1.0 ) 

* 

* NOTE:  CEL develops models using the Libra simulator. 

*        For this simulator, a value of 0 for VAR and 

*        IKR is interpreted as infinity. 

.ENDS 

*$ 

 

 

 

CBIC-R (NX2) Pspice Eşdeğer Modeli 

 

 

.MODEL NX2 NPN RB=262.5 IRB=0 RBM=12.5 RC=25 RE=0.5 

+IS=242E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538 BF=137.5 

+IKF=13.94E-3 NF=1.0 VAF=159.4 ISE=72E-16 NE=1.713 

+BR=0.7258 IKR=4.396E-3 NR=1.0 VAR=10.73 ISC=0 NC=2 
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+TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 CJE=0.428E-12 VJE=0.5 

+MJE=0.28 CJC=1.97E-13 VJC=0.5 MJC=0.3 XCJC=0.065 

+CJS=1.17E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5 
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