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Özet: Bu çalışmada, iki yeni paralel immitans simülatörü topolojisi önerilmiştir. Önerilen topolojilerde sadece 
tek OTRA kullanılmıştır. Simüle edilen elemanlar için pasif eleman eşleme şartına gerek yoktur. Önerilen 
topolojilerin çalışabilirliği çok işlevli akım modlu bir süzgeç devresi üzerinde gösterilmiştir. PSPICE 
simülasyonu sonucunda elde edilen sonuçlarla teorik analizler  doğrulanmıştır. 
 
1. Giriş 
İşlemsel geçiş direnci kuvvetlendiricisi (Operational transresistance amplifier:OTRA) ticari olarak Norton 
kuvvetlendiricisi ismi ile  üretilmesine rağmen son birkaç yıla kadar  analog devre tasarımcılarının çok fazla 
ilgisini çekmemiştir. Akım-modlu  devrelerin son on yılda çok hızlı gelişmesi ve CMOS teknolojisinin analog 
devrelerde daha çok kullanılmaya başlaması ile OTRA elemanına olan ilgi artmaya başlamıştır. Endüktans 
elemanı modern VLSI teknolojileri ile tümleştirilemediğinden bu elemanın aktif elemanlar ile simüle edilmiş 
eşdeğer devreleri süzgeç tasarımında, osilatör tasarımında ve parazitik elemanların yok edilmesinde yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Immitans simülatörleri hem bobin hem de FDNR (frequency-dependent-negative 
resistor) elmanın simülasyonunda kullanıldığından literatürde, akım taşıyıcılar, akım geribeslemeli işlemsel 
kuvvetlendiriciler ve dört uçlu yüzen nulor (FTFN) kullanılarak çok sayıda immitans benzetimleri 
gerçekleştirilmiştir [3-9]. Bunların çoğu, seri immitans fonksiyonlarının simülasyonunu gerçeklemeye yöneliktir 
[6]. Ayrıca R-L ve C-FDNR immitans simülasyonu işlevi gören çalışmalar da bulunmaktadır [3-5]. Genel amaçlı 
seri ve paralel immitans simülasyonunu iki FTFN ile gerçekleştiren devreler de literatürde bulunmaktadır [8]. 
Endüktans elemanın seri ve paralel tüm kombinezonlarını simüle edebilen topolojiler Çiçekoğlu tarafından 
önerilmiştir [9]. Ancak bu gerçekleştirlirken üç pozitif akım taşıyıcı (CCII+) kullanılmıştır. Bu çalışmanın esas 
amacı tek OTRA kullanarak yeni topraklanmış paralel immitans simülatör topolojileri sunmaktır.  
 
2. Önerilen Devreler 
OTRA elemanın devre sembolü Şekil-1’de görülmektedir. OTRA elemanına ait tanım bağıntıları 1 numaralı 
denklemdeki gibidir. 
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Şekil-1. OTRA elemanın devre sembolü 
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OTRA elemanın giriş ve çıkış uçlarının her ikiside düşük empedans olarak tanımlanmıştır. Giriş uçları 
topraklanmış devrelerin en önemli özelliği parazitik kapasitelere duyarsızlığıdır. İdeal çalışmada Rm yaklaşık 
sonsuz olurken bu giriş akımlarının eşitlenmesini sağlar. Bu yüzden OTRA’lar işlemsel kuvvetlendiriciler gibi 
geri-beslemeli olarak kullanılmalıdır [1-2]. Önerilen topraklanmış paralel immitans benzetim topolojileri Şekil-
2’de verilmiştir. Topolojilere ait düğüm analizlerinin yapılması sonucunda elde edilen giriş empedansı, eşdeğer 
endüktans ve iletkenlik olarak Tablo-1’de verilmiştir. Tablo-1’den görüleceği üzere önerilen devrelerle paralel 
kayıplı endüktansın değişik kombinasyonları simüle edilebilir.  
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Şekil-2. Önerilen immitans simülator topolojileri 

 
3. Örnek Uygulama ve Simülasyon sonuçları 
Önerilen topolojilerden bir tanesi ile akım modlu çok işlevli, bir süzgeç tasarlanmıştır. Paralel R-L simülatöru ile 
paralel kapasiteden oluşan rezonans devre ile oluşturulmuş süzgeç devresi  Şekil-4’de görülmektedir. Bu 
şekildeki paralel ideal R-L devresi   Şekil-2a’daki aktif R-L simülatör devresiyle yer değiştirilmiştir. Devreye ait 
transfer fonksiyonları 2 ve 3 numaralı denklemlerdeki gibidir. 
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Şekil-3. OTRA elemanın iki CFOA tümdevresi ile gerçekleştirilmesi 
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Şekil-4. Tasarlanan akım modlu çok işlevli süzgeç 
 
 

Tablo 1: Önerilen immitans simülatörlerine ait bağıntılar
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Paralel RL direncinin akımı ve kapasite akımı iki akım tamponu ile yüke aktarılırsa band geçiren ve yüksek 
geçiren süzgecin yüksek çıkış empedansı edilir. Filtrenin gerçekleştirmesinde seçilen eleman değerleri şunlardır 
CL=1.5nF, RL=1kΩ, R1=1kΩ, R2=1kΩ ve C1=1nF, buradaki endüktans Leq=1mH ve buna paralel gelen direnç 
Req=0.5kΩ olarak alınması sonucunda kutup frekansı fp=125kHz olarak bulunur. OTRA iki adet CFOA IC 
AD844 kullanılarak gerçeklenmiştir [10]. Bu OTRA tasarımı klasik düşük performanslı OTRA’ ların 
sınırlamalarından kaçınılmasına imkan tanımıştır. Tasarlanan süzgeç devresi, AD844 makromodeli kullanılarak 
PSPICE simülasyonu gerçekleştirildi ve süzgecin frekans yanıtı  Şekil-5’te görülmektedir.  
 
4. Sonuç 
Bu makalede, iki yeni paralel immitans simülatörü topolojisi önerilmiştir. Önerilen topolojilerde sadece tek 
OTRA kullanılmıştır. Simüle edilen elemanlar için pasif eleman eşleme şartına gerek yoktur. Önerilen 
topolojilerin çalışabilirliği çok işlevli akım modlu bir süzgeç devresi üzerinde gösterilmiştir. PSPICE 
simülasyonu sonucunda elde edilen sonuçlarla teorik analizler  doğrulanmıştır. Önerilen  OTRA immitans 
simülatörlerinin, süzgeç tasarımında, osilatörlerde ve OTRA’larla geçekleştirilebilecek olası analog işaret işleme 
uygulamalarında yararlı olacağı açıktır. 



1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Frekans

-80

-40

0

Ka
za
n
(d
B)

HP(Gercek)

HP(Ideal)

BP(Gercek)

BP(Ideal)

 
 

Şekil-5. Akım modlu çok çıkışlı süzgeç devresine ait PSPICE simülasyon sonuçları 
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