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FARKSAL AKIM TASIYICI (FDCCII) iLE UNIVERSAL AKTIF-RC
FILTRE TASARIMI

OZET

Yakin bir zamanda tanitilan Farksal Akim Tasiyict (FDCCII) elemant kimi devre
uygulamalarinda kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci FDCCII elemaninin {iniversal
aktif-RC filtre tasariminda yeni olanaklar saglayacak kullanigh bir eleman oldugunu
gostermektir. Bu amacgla calismada kullanilan tasarim yontemleri: isaret akis
diyagramlarina dayanan yontem, birinci dereceden tiim geciren filtre tabanli yontem
ve endiiktans benzetimine dayanan yOntem olarak siralanabilir. Birinci dereceden
tiim gegiren fitre tabanli yontemin tasarim adimlarini olusturmak igin literatiirde yer
alan eviren ikinci kusak akim tasiyici (ICCII) tabanli iiniversal filtrenin analizi
yapilarak bir devre modeli olusturulmustur. Endiiktans benzetimine dayanan
yontemde ele alinan tiniversal pasif filtreler, baz1 doniistimlerle elde edilmistir.
Boylece diisiik pasif duyarliklara sahip, hem gerilim modlu, hem akim modlu, tek
girigli li¢ ¢ikish ve ii¢ girisli tek cikish {iniversal aktif-RC filtreler tasarlanmistir.
Tasarlanan devrelerin SPICE programi ile benzetimi yapilarak basarimi
gosterilmistir.



UNIVERSAL ACTIVE-RC FILTER DESIGN USING FULLY
DIFFERENTIAL CURRENT CONVEYOR (FDCCII)

SUMMARY

Recently, a new active element, Fully Differential Current Conveyor (FDCCII) has
been presented in the literature. The purpose of this work is to illustrate the
usefullness of this active element in realising universal active-RC filters. To this end,
three basic design methods are used: Signal flow graph method, first order allpass
sections based method and the method based on the inductance simulation. To
construct the design steps of the first order allpass sections based method, the
proposed inverting current conveyor (ICCII) based filter was analysed and a circuit
model was obtained. In the method based on the inductance simulation, passive filter
models were constructed using some transformations. In this way, single input three
output and three input single output type filters which have low sensitivity are
designed in current mode and voltage mode . Simulations are also performed with
SPICE program to exhibit the performance of the filters.

x1i



1. GIRiS

Son yillarda aktif devre sentezine yonelik ¢aligmalarin biiylik boliimiinii iiniversal
filtre tasarimi olusturmaktadir. Cesitli aktif elemanlar kullanilarak kimi c¢aligsmalar
yapilmakla birlikte iiniversal aktif filtre tasariminda siklikla kullanilan eleman ikinci
kusak akim tastyici CCII olmustur. Bunun sebepleri arasinda basit i¢ yapisi, istenen
bir ¢cok fonksiyonu en az sayida elemanla gercekleyebilecek islevselligi sayilabilir.
Sedra ve Smith tarafindan Onerildiginden bugiine arastirmacilarin katkilart ile
islevselligi daha da arttinnllmistir. Akim ¢ikiglarinin arttirilmasi ile 6zellikle akim
modda ¢ok ¢ikisli tiniversal filtrelerin elde edilmesine yonelik hem ¢ikis akimlarinin
sezilmesi problemine ¢6ziim aranmig, hem de kullanilan aktif eleman sayisinin en
aza indirilmesine yonelik fayda saglamistir. Gerilim girislerinin arttirtlmasi ve
cesitlendirilmesi ile ozellikle gerilim modlu ¢ok girisli iiniversal aktif filtrelerde,
yiiksek empedansli gerilim girislerinin kullanilmasina, imkan taninmistir. Bu
calismada, tiniversal aktif-RC filtre devrelerinin tasariminda kullanilacak olan,
Farksal Akim Tasiyici (Fully Differential Current Conveyor-FDCCII) eleman: da bu

amagla se¢ilmisgtir.

1.1 Calismada izlenen Yol

Bu caligmada {iniversal aktif filtre tasarimina yonelik baslica yontemler ele alinarak
gerek tek girisli-ii¢ ¢cikish (Single Input-Triple Output, SITO), gerekse de ii¢ girisli-
tek cikish (Triple Input-Single Output, TISO) yapilarin elde edilmesine yonelik

olarak hem akim modda hem de gerilim modda FDCCII elemani kullanilacaktir.

Literatiirde tiniversal aktif filtre tasarimina yonelik c¢alismalar incelendiginde 6ne

cikan tasarim yontemlerinin baslicalar1 sunlardir:
i) Isaret akis diyagramlari ile tasarim
11) Birinci dereceden tiimgegiren filtre tabanli tasarim

1i1) Endiiktans benzetimine dayanan tasarim



Bu yontemler ¢alismanin boliimlerini olusturmaktadir. Her boliimde kullanilacak
tasarim yontemini tanitan bir alt boliim bulunmaktadir. Ardindan tanitilan yontem ile
filtre devrelerinin tasariminin yer aldigi alt boliimler yer almaktadir. Bu alt
boliimlerde elde edilen filtre devresinin pasif duyarliklari, kesim frekansi ve kalite
faktorii hesaplanarak devrenin iistiin ya da zayif yonleri ortaya konmaya ¢aligilmistir.
Transfer fonksiyonlari hesaplanan devrelerin, basarimimi gostermek iizere SPICE
programi ile benzetimi yapilmistir. Bu benzetimlerde ideal ve benzetim sonuglari

birlikte verilmistir.

1.2 FDCCII eleman ve tanim bagintisi

Farksal aktif elemanlar gerek ortak isareti bastirma oranmin iyilestirilmesi gerek
devrenin istenmeyen harmoniklerinin yok edilmesi amaci ile kullanilan yapilardir
[1]. Ancak literatiirde farksal elemanlarin bu amaca ek olarak yeni devre

tasarimlarinda kullanildiklar1 bilinmektedir [2,8].

wio—Y1 1y A+ JIZA+  VZA+
woo—Y2 o 1y, ZA. qIZA- VZA-
wao—Y3 | 3FDCCIl ,g, L1ZB+  VZB+
vwao—Y4 o tyy 5. 41ZB- VZB-
S @
X
IXA} } IXB
VXA VX8

Sekil 1.1: FDCCII elemani gosterimi

iy, 0 0 00 0 0 0 0w,
iy 0 0 00 0 0 0 0f v,
iys 0 0 00 0 0 0 0w,
by | JO 0 00 0 0 0 0w,
vl |1 =1 1.0 0 0 0 0} i,
v | [-1 1 01 0 0 0 0} iy,
i 10 0 0 0 1 0 0 0 vy
i | | O 00 0 1 0 0vy,|

Sekil 1.2: FDCCII eleman1 tanim bagintisi

El-Adawy, Soliman ve Elwan’in 2000 yilinda 6nerdikleri Farksal Akim Tasiyici’nin
gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir. Eleman tanim bagintis1 da matris bigiminde Sekil
1.2°de goriilmektedir [1].



Farksal akim tasiyicinin tanim bagintilart incelendiginde Y1 ve Y2 uglarimin
topraklanmasi halinde iki bagimsiz ¢ok ¢ikigh akim tasiyici olarak kullanilabilecegi
goriiliir. Ote yandan gerilim toplayic1 6zelligi ile baska bir aktif elemana gerek

kalmadan toplama islevini de yerine getirebilir.

Bu 6zellikleri ile FDCCII elemani gerek literatiirde yer alan akim tasiyicilt yapilarin
eleman sayilarinin aza indirilmesi gerekse yeni tasarimlara olanak saglamak

amaciyla bu ¢alismada bir aktif eleman olarak se¢ilmistir.

1.3 Benzetimlerde Kullanilan CMOS FDCCII Devresi

Elde edilen devrelerin benzetiminde El-Adawy, Soliman ve Elwan’in Onerdikleri
CMOS yap1 kullanilmistir [1]. Bu yapinin akim ¢ikiglar1 tanim bagintisinda verilen
negatif akim ¢ikislarini da saglamak i¢in akim aynalari ile arttirilmistir [3]. CMOS
FDCCII elemaninin SPICE benzetiminde tranzistorlar i¢in Mosis 0.35 pum proses
parametreleri kullanmilmistir. Devre i¢in besleme gerilimleri +1.3V, kutuplama
akimlar1 IB=25pA ve ISB=20pA olarak se¢ilmistir. Tranzistorlara iliskin boyutlar
belirlenitrken  [1]°de  verilen eleman geometrileri  kiiciiltiilerek  tasarim

gerceklestirilmistir.  Benzetimde kullanilan tranzistor boyutlar1  Tablo 1.1°de

verilmistir.
Tablo 1.1: Tranzistorlara iliskin boyutlar

M1-M6 8.75u/0.7p
M7, M8, M9, M13 700/0. 71
M10, M11, M12, M24 17.50/0.7u
M14, M15, M8, M19, M25, M29, M30, M33, M34, M37, M38,

M41, M42, M45, M46, M49, M50, M53, M54, M57, M58 351/0.350
M16, M17, M20, M21, M26, M31, M32, M35, M36, M39, M40,

M43, M44, M47, M48, M51, M52, M55, M56, M59, M60 8.75u/0.35n
M22, M23, M27, M28, 0.7/0.7p

CMOS farksal akim tastyiciya iliskin AC ve DC karakteristikler EK A’da

verilmigtir.



2. ISARET AKIS DIYAGRAMLARI ILE UNIVERSAL AKTIF-RC FiLTRE
TASARIMI

Isaret akis diyagramlarinin, devre tasariminda sagladiklarr gorsellik, sistematik ve
kolay bir yol sunma gibi avantajlarindan dolay1 bir sentez yontemi olarak kullanildigi
bilinmektedir. Bu boliimde isaret akis diyagramlar1 yontemi kullanilarak FDCCII
elemani ile tliniversal aktif-RC filtre tasarimi yapilacaktir. Bu amagla ilk olarak

yontemin asamalar1 ele alinacaktir.

2.1 Isaret Akis Diyagramlar1 Yéntemi

Ikinci dereceden iiniversal aktif-RC filtreler isaret akis diyagramlari ile tasarlanirken
izlenecek yol birbirini takip eden sistematik adimlardan olusmaktadir. Ilk olarak,
ilgili aktif elemana iligkin temel alt devreler belirlenerek bu alt devrelerden alt graflar
elde edilir. Alt devre-alt graf iliskisi belirlendikten sonra, gergeklestirilmesi istenen
devre fonksiyonunun, temel alt graflarla determinanti elde edilmeye calisilir. Bu
asamada Mason kazan¢ bagintisindan yararlanilmaktadir. Determinant1 elde edilen
fonksiyonun pay polinomunun elde edilmesi i¢in uygun ileri yollar arastirilarak,
fonksiyonu gercekleyen isaret akis diyagramindan, daha once belirlenmis olan alt

devre-alt graf iliskisinin yardimi ile devreye gegilir [9].

2.2 Gerilim Modlu Tek Girisli-U¢ Cikish Universal Aktif-RC Filtre Devresinin

Tasarimi

Alt béliim 2.1°de siralanan adimlarla tasarim gerceklenecektir. ilk olarak FDCCII
tabanli alt devrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla secilen alt devre Sekil
2.1’de goriilmektedir. Alt devrede segilen pasif elemanlarin birer uglarinin ve

kullanilmayan akim ¢ikislari Izs. ve Izg+’nin topraklandigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1: FDCCII elemanina iligkin gerilim modda elde edilmis alt devre

V2

T

V3

v4

PPTT

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda ele alinan temel iki alt devrenin integral alici ve
toplama devresi oldugu bilinmektedir. FDCCII elemaninin iki akim tastyict ve fark
gerilimlerini igeren tanim bagintis1 diisliniildiigiinde tek bir alt devre ile istenen
toplama ve integral alma islevini gergeklestirilebilecegi Sekil 2.2°de elde edilen alt
grafindan goriilebilir. Diger bir deyisle kapasite elemanmin yerine direnglerin
kullanilarak toplama devresinin elde edildigi, bilinen akim tasiyici tabanl alt devreye
gerek kalmadan tek bir alt devreyle integral alict ve toplayict alt devreleri iceren
FDCCII tabanli alt devre elde edilmistir.

(1-5)

Sekil 2.2: FDCCII elemanina iliskin gerilim modda elde edilmis alt graf

Elde edilen alt devrenin belirtilen 6zellikleri gézoniinde bulunduruldugunda tek bir
alt devre ile Sekil 2.3’te goriilen isaret akis diyagraminin elde edilebilecegi
sOylenebilir. Bu isaret akis diyagraminda b; ve by, ikinci dereceden gerilim transfer
fonksiyonunun payda polinomunun katsayilaridir. Mason kazang bagintisi ile isaret
akis diyagraminin transfer fonksiyonlar1 hesaplanarak 1 digiimi giris 2, 4 ve 5

diigtimleri ¢ikis olmak iizere istenen tek girisli, ii¢ ¢ikigh yap1 elde edilmistir.



(1-9) (1-9)

Sekil 2.3: Gerilim modlu tek girisli ti¢ ¢ikish filtre devresine iligkin graf

Devreyi elde etmek igin ilgili diigiim gerilimleri ve devre elemanlar1 belirlendiginde

isaret akis diyagrami Sekil 2.4’te goriildiigii gibi olacaktir.

1 (1-5) y (1-5)

Sekil 2.4: Alt grafla iliskilendirilmis isaret akis diyagrami

Son olarak daha once belirlenen alt devre alt graf iliskisinden yola ¢ikilarak FDCCII
elemant ve bir ucu toprakli 4 pasif eleman kullanilarak gerilim modda calisan tek
girisli ii¢ ¢ikish {iniversal aktif-RC filtre devresi Sekil 2.5’te goriildiigii gibi elde

edilmistir.

vin o Y3 Y1 Vout3

yo FDCCI v,
P ZA+ ZB-
C1 § Q c2
lVout1 o £Vout2 l

R1 R2

Sekil 2.5: Gerilim modlu tek girisli ti¢ ¢ikigh tiniversal aktif-RC filtre devresi

Elde edilen tek girisli ic ¢ikish devreye iliskin transfer fonksiyonlari asagidaki
gibidir.



Vout, _ s @.1)

S +
RlCl R1C1R2C2
b
R
Vout, _ .C, 2.2)
Vin 52 1 n 1
Rlcl R1C1R2C2
I
Vout, _ R,C,R,C, 2.3)
Vin o2 4 1

s+
R1 Cl R1 C1R2C2

Kesim frekansi ve kalite faktorii hesaplanarak (2.4)’te verilmistir.

1 R.C
YT S S P 24)
R1C1R2C2 R2C2

Kesim frekansinin ve kalite faktoriinlin pasif elemanlara duyarliklart hesaplanarak
(2.5) ve (2.6)’da verilmistir. Goriildigli gibi devrenin pasif duyarliklar diistiktiir.

1 1

Sp =S =81 = é”z’:—z Sp =Sg =S¢ =863 =5 (2.5)
Op _ QOp _l Op _ QOp — 1 Op Op 1 Op Op 1
SRI _Sa _E= SRZ_SCZ__E SRI :Sc1 :E SRZ :Scz :_E (2.6)
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Sekil 2.6: Devrenin SPICE benzetimi sonuglar1 (HP, BP, LP)



Onerilen devrenin SPICE programi ile benzetimi yapilirken eleman degerleri 2.
dereceden Butterworth filtre karakteristigini saglayarak kesim frekanst 10MHz
olacak sekilde R;=R,=22.5k, C;=0.5p, C,=1p sec¢ilmistir. Devrenin SPICE benzetimi
sonuclart Sekil 2.6’da verilmistir. Gortildiigii gibi devre 300MHz’e kadar yiiksek
geciren, bant gegiren ve algak geciren filtre karakteristiklerini idealle Ortliserek
gergeklestirmektedir.

2.3 Akim Modlu Ug Girisli Tek Cikish Universal Aktif-RC Filtre Devresinin

Tasarimi

Alt boliim 2.1°de ifade edildigi gibi ilk olarak FDCCII tabanli alt devrenin seg¢ilmesi
gerekmektedir. Bu amacla secilen alt devre Sekil 2.7°de goriilmektedir. Alt devre
secilirken FDCCII elemani bagimsiz iki akim tastyici gibi alinarak yalnizca bir akim
tagtyiciya iligkin alt devre belirlenmistir. Alt devrede kullanilmayan ancak

topraklanmasi gereken gerilim girisleri ve akim ¢ikislar1 gésterilmemistir.

lout1
ZA+ —D—
lin1 ‘T v3 FDCCII lout2
c ZA- ——
1] s

lin2

Sekil 2.7: FDCCII elemanina iligkin akim modda elde edilmis alt devre

Elde edilen alt devreye iligskin alt graf Sekil 2.8’de verilmistir. Akim ¢ikiglarinin
timdevre yapisinda akim aynalari ile arttirilabilmesi gozonline alindiginda ¢ikis
sayis1 gerektiginde ikiden fazla alinabilmektedir.

Sekil 2.8: FDCCII elemanina iliskin akim modda elde edilmis alt graf



Bagta da belirtildigi gibi bu alt boliimde tasarim yapilirken FDCCII elemani biri tek
cikislt digeri ¢ok ¢ikishi olmak tizere iki akim tasiyici gibi alinarak Sekil 2.9’da
goriilen isaret akis diyagrami elde edilmistir. Bu isaret akis diyagraminda da b; ve by,

ikinci dereceden transfer fonksiyonunun payda polinomunun katsayilaridir.

I

inl

out

Sekil 2.9: Akim modlu tek girisli ti¢ ¢ikisl filtre devresine iliskin graf

Devreyi elde etmek i¢in ilgili diigiim gerilimleri ve devre elemanlar1 belirlendiginde

isaret akis diyagram1 Sekil 2.10°da goriildiigii gibi olacaktir.

I in2

inl

out

Sekil 2.10: Alt grafla iliskilendirilmis isaret akis diyagrami

Son adimda daha once belirlenen alt devre-alt graf iliskisinden yola c¢ikilarak
FDCCII tabanli akim modda c¢alisan ii¢ girigli-tek ¢ikisl {iniversal aktif-RC filtre
devresi Sekil 2.11°de goriildiigl gibi elde edilmistir.



—T

N -~
> > lout
Y3 ZA+ —D—
,AFDCCIl
7B- ZA+ lin3
[an]
L
lin1 — > T n2

Sekil 2.11: Akim modlu ii¢ girisli tek ¢ikisli Universal Aktif-RC Filtre devresi

Elde edilen {i¢ girigli-tek ¢ikisl devreye iligkin transfer fonksiyonu (2.7)‘deki gibidir.

(—32)11‘111 + ! s |lin, — L lin,
Rlcl R1C1R2C2

, 1 1
ST+ S +
Rlcl RICIRZ CZ

ITout =

2.7

Transfer fonksiyonundan devrenin yiiksek gecgiren, bant geciren, alcak geciren, tiim

geciren ve centik filtre karakteristiklerini sagladig1 goriilmektedir.

Devrenin kesim frekansi ve kalite faktori (2.8)’de verilmistir.

1 RC
w, = 0, = |- 2.8)
Rl Cl R2 C2 RZ CZ

Kesim frekansinin ve kalite faktoriinlin pasif elemanlara duyarliklar1 hesaplanarak

(2.9) ve (2.10)’da verilmistir. Goriildiigii gibi bu devrenin de pasif duyarliklar
diistiktiir.

, 1
SH=S£=S¥=S£=—5 2.9
Op Qp_l Op — QOp — 1
SRI _Sa _E= SRz _Scz __E (2-10)
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Sekil 2.12: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (HP)(Iin1=Iin)

N

-20

N

-

b

\'\
\\

40
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Sekil 2.13: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (BP)(Iin2=Iin)

Onerilen devrenin basarimim test etmek amaciyla SPICE programi ile benzetimi

yapilirken eleman degerleri 6nceki alt boliimde oldugu gibi 2. dereceden Butterworth

filtre karakteristigini saglayarak kesim frekans1 1MHz olacak sekilde R;=R,=22.5k,
Ci=5p, C,=10p seg¢ilmistir. Devrenin SPICE benzetimi sonuglar1 Sekil 2.12-16’da

verilmigtir.
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Sekil 2.14: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (LP)(Iin3=Iin)
0d
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-200d \\
SEL>>
-400d
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Sekil 2.15: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (AP)(Iin1=lin2=Iin3=Iin)
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Sekil 2.16: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (NO) (Iin1=Iin3=lin)
Sonu¢ olarak, bir aktif eleman, birer uclar1 topraklanmis dort pasif eleman

kullanilarak, gerilim modda yiiksek giris empedansli, akim modda yiiksek ¢ikis

empedansli iiniversal aktif-RC filtreler tasarlanmistir.
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3. BIRINCI DERECEDEN TUM GECIREN FILTRE TABANLI
UNIVERSAL AKTIiF-RC FILTRE TASARIMI

Universal aktif-RC filtre tasariminda kullanilan yontemlerden bir digeri de birinci
dereceden tiimgeciren filtre bloklarinin negatif bir ¢evrimde kullanildigr yontemdir.
Bu boliimde literatiirde yer alan eviren akim tasiyicilarin kullanildigi birinci
dereceden tiimgeciren filtre tabanli akim modda ytiksek ¢ikis empedanslarina sahip
tek girisli-lic ¢ikislt ikinci dereceden iiniversal aktif-RC filtre devresi ele alinarak
yontemin asamalar1 olusturulmaya calisilmistir [5]. Daha sonra belirlenen adimlar
izlenerek FDCCII eleman ile tasarim yapilmstir.

3.1 Birinci Dereceden Tiim Gegiren Yapilar ile Tasarim

Birinci dereceden tiimgeciren filtre tabanli iki yap1 negatif ¢evrimde
kullanildiklarinda yiiksek kalite faktorlii bant gegiren filtreler elde edilebilmektedir
[4]. Bu diisiinceden yola c¢ikilarak ICCII elemanlar ile iiniversal aktif-RC filtre
devresi tasarlanmistir [5]. Bu devre analiz edilerek bir devre modeli olusturulacak ve

bu devre modeli uyarinca yeni devreler tasarlanacaktir.

Devre modelini olusturmak {izere N; devresi (3.1)’de verilen y parametreleriyle
tanimlanmis birinci dereceden tiim gegiren bir aktif-RC filtre devresi olsun. N;
devresinin agik devre gerilim transfer fonksiyonu (3.2)’de verilmistir. N; devresinde
R ve C elemanlarinin yerlerinin degistirilmesi sonucu olusan yeni N, devresinin y
parametreleri de (3.3)’te verildigi gibi olacaktir. N, devresinin acik devre gerilim
transfer fonksiyonu da (3.4)’te verilen negatif tiirden birinci dereceden tiimgeciren

filtre fonksiyonunu saglamaktadir.

bl = { € ose } G.1)

-sC+G sC+G
EZSC—G (3.2)
Vv, sC+G
D=l 6 ser 63)
N lsC-G sC+G )
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V. —
:__SC=G (3.4)

|4 sC+G

Elde edilen birinci dereceden tiim geciren filtrelerin Sekil 3.1°de goriildiigi gibi bir
gerilim izleyici ile negatif geribeslemeli g¢evrimde kullanilmas: halinde ikinci
dereceden algak geciren filtre devresi elde edilmektedir. Devreye iligkin transfer

fonksiyonu hesaplanarak (3.5)’te verilmistir.

lin

—> 1 N1 2 |1
i 21%

= = A lout

i ES I

Sekil 3.1: Negatif ¢evrimde kaskad bagl tiimgeciren bloklar ve gerilim izleyici
ile elde edilmis ikinci dereceden algak geciren filtre modeli

Gl GZ

]out _ Cl C2
. G GG, (3.5)
in g +—Ls+

C2 Cl CZ

N devresinin eviren tiirden gerilim izleyicilerle gerceklenmesi halinde elde edilecek
devre Sekil 3.2’de goriilmektedir. N, devresini elde etmek tizere R ve C

elemanlarimin yerleri degistirildiginde Sekil 3.3’te goriilen devre elde edilecektir.

Vin O—s y VF o O Vout

Vin O— y ™F Vout
R

Sekil 3.3: RC-CR doniisiimii ile elde edilmis N, devresi

Boylece ikinci dereceden algak geciren filtre devresinin elde edilmesi i¢in gerekli

olan, pozitif ve negatif tlirden birinci dereceden tiim geciren filtre devreleri elde
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edilmis olmaktadir. Simdi de alt bloklar1 olusturan eviren gerilim izleyicilerin x
uclarina giren akimlar da ¢ikis olarak alinsin. Daha 6nce belirlenen devre modeli

uyarinca elde edilen bloklar biraraya getirilerek Sekil 3.4’te goriilen devre

olusturulmustur.
lin lout2 R1
—>>— Y IVF X <t MN * Y VE X
C1
|
! lout3
c2 lout1
R ]
R2
—A\W

Sekil 3.4: Gerilim izleyicilerle gergeklenmis akim modlu filtre devresi

Devre analiz edildiginde eklenen yeni akim c¢ikislar1 Iout; ve Iout;’nin yiiksek
geciren ve bant geciren filtre karakteristiklerini sagladiklar1 goriilmiistiir. Bu
durumda belirlenen ¢ikis akimlar sezilerek istenen {i¢ filtre karakteristigini birlikte

saglayan tiniversal aktif-RC filtre devresi elde edilmis olmaktadir.

Cikis akimini sezme problemi devrede kullanilan eviren ve evirmeyen tiirden gerilim
izleyicilerin birer akim tasiyict ile ger¢eklenmeleri durumunda ¢dziimlenebilir. Bu
durumda Sekil 3.5’te goriilen yiliksek empedansh ¢ikiglara sahip, yiiksek geciren,
bant geciren ve algak geciren filtre karakteristiklerini birlikte saglayan akim modlu

tek girisli-ii¢ ¢ikish iiniversal aktif-RC filtre devresi elde edilmis olur.

lin R1

= v ICZCIHX AN v C(ZZIH X

% lout2 % lout3

c2
4 X ICZCH+Y
J( lout1
R2
A\—

Sekil 3.5:Akim tasiyicilarla elde edilmis akim modlu iiniversal aktif-RC filtre

devresi [5]

16



Yontem gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtrelerinin tasariminda da kullanilabilir.
Bunun i¢in akim modlu devre modeli, ek doniisiim kurallar1 uygulanarak gerilim
modlu devre modeline doniistiiriilmelidir. Bu kurallar devrenin giris-¢ikislarinin yer
degistirmesi, aktif elemanlarin ve bloklarin ekdevre karsiliklarinin bulunmasi olarak
Ozetlenebilir. Gerilim izleyicinin ekdevre karsiliginin negatif tiirden akim izleyici
oldugu ek doniisiim yontemleriyle kolaylikla gosterilebilir [11]. y parametreleri ile
tanimlanmis bir devrenin ekdevre karsilig1 y parametrelerinin olusturdugu matrisin
evrigi alinarak giris ¢ikiglarinin degistirilmesiyle elde edilmektedir [10]. Bu kuraldan
hareketle elde edilen Nj. ve Nj. devrelerinin y parametreleri ve kisa devre akim
transfer fonksiyonlart (3.6) ve (3.7)’de verilmistir. Ek doniisim yontemiyle elde
edilen gerilim modlu filtre devresinin modeli Sekil 3.6’da goriilmektedir. Ek
doniisiim yonteminin dogal bir sonucu olarak elde edilen gerilim transfer fonksiyonu,

(3.8)’de goriildiigii gibi akim modlu devre modelinin transfer fonksiyonu ile aynidir.

sC+G —sC I, sC-G
_ 5 _ 3.6
] LC+ G sC } I, sC+G (-6)
sC+G -G I, sC-G
_ 5L__ 3.7
)i LC— G G } I, sC+G &7

Bu model uyarinca atilacak adimlar akim modlu tasarimda oldugu gibi Nle ve N2e

devrelerinin tasarlanmasi ve giris ¢ikiglarin belirlenmesi ile tamamlanacaktir.

Vout © 2 e ! z Fx
C 2 " =
—_ = ) ‘ Vin
! N2e 2
U 2

Sekil 3.6: Ek doniisiimle elde edilmis gerilim modlu filtre modeli

Gl G2
I/out — C1C2 (3.8)
Vo g2+ P54 GG,
C2 Cl C2
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3.2 Gerilim Modlu Cok Girisli Tek Cikish Universal Aktif-RC Filtre

Devresinin Tasarimi

Alt boliimde ele alinan yontemin asamalar1 uygulanarak tasarim yapilacaktir. Bu
durumda ilk olarak Nle devresinin elde edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.7°de
goriildiigii gibi gerilim modlu devre modelinde elde edilmesi gereken negatif akim
izleyici ile eviren birinci dereceden tiim gegiren filtre devresi tek bir FDCCII elemani
ile elde edilmistir. Akim tastyict pozitif tiirden oldugundan tiimgeciren filtre de
pozitif tiirden secilerek gerekli olan negatiflik saglanmistir. Evirmeyen tiirden birinci

dereceden tiim geciren filtre devresi FDCCII elemant ile Sekil 3.8°de goriildiigii gibi
Y1 ZA+ —2

1
Y2 “ lout
v3FDCCIl 5.

1

Sekil 3.7: FDCCII elemani ile elde edilmis akim izleyici ve Nle devresi

Y1 ZA+ +
R2
Y2 lout
v3FDCCIl g, . i:
L va L .
To Cc2 lin
XA "0 ]

Sekil 3.8: FDCCII eleman ile elde edilmis N2e devresi

elde edilmistir.

— v4 Ri

-1 XB

Devre modeli uyarinca elde edilen bloklar biraraya getirilerek Sekil 3.9°da goriilen

tiniversal aktif-RC filtre devresi gerceklenmistir.
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J > ZA+ _T_ Y4 Y1
c1 XA
vind o—— y2 Y2

Cc2
Vin2 0—— v3 FDCCII ZB- FDCCII Y3 ——0 Vin1

R1 R2

Vin3 O—— Y4 7B+ 1
XA ZA+ 2

Vou

.

1 XB

-

Sekil 3.9: Gerilim modlu ¢ok girisli tek ¢ikiglh tiniversal aktif-RC filtre devresi

Elde edilen c¢ok girisli tek c¢ikisli devreye iliskin transfer fonksiyonu (3.9)’da

verilmigtir.

(s> Win, +[

s](Vinz —Vin, )+ (lj(Vin3 +Vin,)

R1C1R2C2
, 1 1
ST+ S+
RICZ RICIRZCZ

1
RC
Vout = L2

(3.9)

Transfer fonksiyonundan, devrenin yiiksek geciren, bant gegiren ve algcak gegiren
karakteristiklerin yanisira girislerin se¢imine bagli olarak tiim geciren ve ¢entik filtre

karakteristiklerini de sagladig goriilmektedir.

Devrenin kesim frekansi ve kalite faktorii elemanlar cinsinden hesaplanarak (3.10)
’da verilmistir.

1 R,C
w o= |—— @ = |7 (3.10)
RICIRZCZ RZCI

Kesim frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif elemanlara duyarliklar1 hesaplandiginda

(3.11) ve (3.12)’de goriilen sonuglar elde edilmistir.. Goriildiigii gibi devrenin pasif

duyarliklar diistiktiir.

wp wp wp wp 1 wp wp wp wp 1
Sp =8z =8¢y =85 Z_E Sat =Spy =8¢ =8¢5 = _E 3.11)
SH=SE=C. SE=SG=-s  SE=SE=l SE=S&--1 (1)

Onerilen devrenin SPICE programi ile benzetimi yapilirken eleman degerleri 2.
dereceden Butterworth filtre karakteristigini saglayarak kesim frekans1 IMHz olacak
sekilde R;=R,=22.5k, C;=10p, C,=5p secilmistir. Devrenin SPICE benzetimi
sonuglart Sekil 3.10-14te verilmistir.
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v DB(Vout) = DB(Vouti)
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Sekil 3.10: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (HP)(Vinl1=Vin)

0 // \

\/

V

-60
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz

v DB(Vout) » DB(Vouti)
Frequency

Sekil 3.11: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (BP)(Vin2=Vin)
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0 *H‘Hs\\
\\\
-40 \
-80
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
v DB(Vout) = DB(Vouti)
Frequency
Sekil 3.12: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (LP)(Vin3=Vin)
0d ———— ]
N\
-200d \
SEL>>
-400d
o P(Vout) o P(Vouti)
0
-25
-50
-75
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
v DB(Vout) = DB(Vouti)
Frequency

Sekil 3.13: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (AP) (Vin1=Vin4=Vin)
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v DB(Vout) & v DB(Vouti)
Frequency

Sekil 3.14: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (NO) (Vin1=Vin3=Vin)

3.3 Akim Modlu Tek Girisli Cok Cikish Universal Aktif-RC Filtre Devresinin

Tasarimi

Akim modlu tasarimda da daha &nce siralanan adimlar izlenerek yol alinacaktir. 11k
olarak N1 devresi tasarlansin. Bu amacla elde edilen N1 devresi Sekil 3.15°te
goriilmektedir. N2 devresi ve girisinde bulunan gerilim izleyici, FDCCII elemani ile
Sekil 3.16’da goriildiigii gibi elde edilebilir.

ZA+ Y1 O Vin
ZA- Y2
s+ FDCCll ys
ZB- Y4

om <

x x —

I =
R2 - C2

T O Vout

Sekil 3.15: FDCCII elemant ile elde edilmis N1 devresi
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ZA+ Y1 —OVin
ZA- Y2
78+ FDCClly5
— ZB- Y4
m <
X X =
C1 = R1

Vout

Sekil 3.16: FDCCII elemant ile elde edilmis gerilim izleyici ve N2 devresi

Akim modlu devre modeli uyarinca elde edilen bloklar biraraya getirilerek Sekil

3.17°de gortilen iiniversal aktif-RC filtre devresi elde edilmistir.

lout1 % lin
ZA- Y1

—_——
lout3 I||~ ZA+ Y2
—l— ZB- FDCClly3
I||~ zB+ Y4 C2T R2§
X X —
c1 = R1 o
x lout2
Y1 zZB- —b—

Y4FDCCH 2B [P
lout4

Y3

Y2

Sekil 3.17: Akim modlu tek girisli ¢ok ¢ikisl Tiniversal aktif-RC filtre devresi

Elde edilen tek girisli ¢cok ¢ikigli devreye iliskin transfer fonksiyonlar1 hesaplanarak
asagida verilmistir.

Iout, s?
- 3.13
i . 1 i G-13)

s™+ S+
R2C1 Rl C1R2C2
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lout, _ R,C, ’ 3.14)
Iin o2 4 1 5+ 1
R,C, R/C\R,C,
1
Tout, _ R,C,R,C, 3.15)
Iin o2 4+ 1 g4 1
R,C, RC\R,C,
1
lout, _ _E 3.16)
Iin o2 4 1 1

S+
R, Cl R, C1R2 Cz

Bu transfer fonksiyonlarindan anlagilabilecegi gibi, {i¢ temel filtre karakteristigine ek
olarak, Iout4 c¢ikisinin eviren yapida olmasi tiim gegiren karakteristigin de
saglanabilecegini  gostermektedir. Ayrica ¢entik  filtre  karakteristigi  de

saglanmaktadir.

Devrenin kesim frekansi ve kalite faktorii (3.17)’de verilmistir.

1 R,C
wp = _—_— Qp = 2 1 (3-17)
RICIRZCZ RICZ

Kesim frekansinin ve kalite faktoriinlin pasif elemanlara duyarliklar1 hesaplanarak

(3.18) ve (3.19)’da verilmistir. Goriildiigii gibi devrenin pasif duyarliklart diistiktiir.

1 1

SH=SH=SH=SH=-0 S¥ =Sy =5y =88=-1 (3.18)
Op _ Qp_l Op _ QOp — 1 Op _ Qp_l
SRZ _Sa _Ea SRI _Scz __E SRZ _Sa _E (3'19)

Onerilen devrenin SPICE programi ile benzetimi yapilirken eleman degerleri énceki
alt bolimde oldugu gibi 2. dereceden Butterworth filtre karakteristigini saglayarak
kesim frekans1 1MHz olacak sekilde R;=R,=225k, C;=5p, C,=10p secilmistir.
Devrenin SPICE benzetimi sonuglar1 Sekil 3.18-20°de verilmistir.
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//
0 //

/ N
AN

-80
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
v DB(lout!) = DB(lout2) o DB(lout3) o DB(loutti) v DB(lout2i)  » DB(lout3i)
Frequency
Sekil 3.18: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (HP, BP, LP, NO)
10

0 o

-40

-80
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
v DB(lout1+lout3) o DB(lout1i+lout3i)

Frequency

Sekil 3.19: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (NO)
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0d

-200d ™
N\

SEL>>
-400d

o P(lout1+lout4+lout3) o P(loutti+loutdi+lout3i)

25

-50

-75

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
v DB(loutt+lout4+lout3) o DB(loutli+loutdi+lout3))

Frequency

Sekil 3.20: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (AP)
Sonug olarak, iki aktif eleman, dort pasif eleman kullanilarak, gerilim modda giris

empedanslart yiiksek ¢ikis empedanslart diisiik, akim modda ¢ikis empedanslar

yiiksek iiniversal aktif-RC filtreler tasarlanmustir.
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4. ENDUKTANS BENZETIMINE DAYANAN UNIiVERSAL AKTIiF-RC
FiLTRE TASARIMI

Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde {iniversal aktif-RC filtre tasariminda
genellikle akim modlu tek girigli ti¢ ¢ikish pasif yapinin benzetiminin yapildigi
goriilmektedir. Bu boliimde, kullanilan FDCCII elemaninin sagladigi avantajlardan
yararlamlarak dért tiir Universal Aktif-RC filtresini de iceren bir tasarim yapilmasi

amaglanmaktadir.

Endiiktans benzetimine dayanan Universal Aktif-RC filtre tasariminda R, L, C pasif
elemanlar1 ile elde edilen filtre yapisinda endiiktans elemaninin ilgilenilen aktif
eleman cinsinden esdeger devresi yerine konularak yol alinir [6]. Bu amagla temel
pasif devreler, elde edilecek filtrenin giris ¢ikis sayisina ve calisacagi moda gore ele
alinarak  amaclanan  iiniversal  aktif-RC  filtre = devrelerinin  tasarimi

gerceklestirilecektir.

4.1 FDCCII Elemanti ile Bir Ucu Toprakh Endiiktans Benzetimi

Tasarimlarda elde edilecek devrelerde endiiktans elemaninin yerine aktif esdeger
devresi kullanilacagindan FDCCII elemamn ile endiiktans benzetiminin yapilmasi
gerekmektedir. Giris boliimiinde belirtilen eleman tanim bagmtilarindan FDCCII
elemaninin iki bagimsiz akim tasiyici gibi kullanilabilecegi belirtilmisti. Bu durumda
iki akim tastyicidan olusan Sedra-Smith jiratorii FDCCII elemant ile gergeklenirse
bir ucu topraklanmis endiiktans benzetimi gergeklestirilmis olacaktir. Bu amagla elde
edilen devre Sekil 4.1’de goriilmektedir. (4.1)’de endiiktans elemanina iliskin giris
empedansi ifadesi goriilmektedir. Elde edilen endiiktansin degeri kullanilan pasif
eleman degerleri cinsinden (4.2)’de verilmistir. Boylelikle Sedra-Smith jiratorii
FDCCII ile elde edilerek tiim pasif elemanlarinin bir ucu toprakli olan endiiktans

elemani elde edilmistir [7].
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Y2 zB- lin
Y3 Y4 lin
Cc

Vin

XA
XB

HP___ﬁ_T_W r_T_4”

R1 R2 L

Sekil 4.1: FDCCII ile elde edilmis bir ucu toprakli endiiktans elemani [7]

v
Zin = R R,C,s @.1)

in

L=RR,C, 4.2)
4.2 FDCCII Elemant ile iki Ucu Serbest Seri RC Devresi

Tasarimlarda ele alinacak olan pasif filtrelerde gereksinim duyulan diger bir yapr iki
ucu serbest seri RC devresidir. Tek bir FDCCII elemamn: ile tam bir, iki ucu serbest
seri RC devresi Y4 ucuna iliskin gerilimin XB gerilimine fark olarak degil de toplam
olarak gelmesi sonucu elde edilememektedir. Ancak tasarima yonelik, ele alinan
pasif lniversal filtreler incelendiginde, bu durumun filtre karakteristiklerinin eviren
ya da evirmeyen tiirden olusunu belirledigi goriilmiistiir. Bu nedenle elde edilen
FDCCII’li devre tam bir seri RC esdeger devresi olmamakla birlikte tasarimlarda
kullanilacaktir.

ZA-
Y3

Y4
v, FDCCII

—o
b OE ZA+ ZB+
ZB-

c

o
x

%
C% " ao—[>—f/\/v—a—c1:|—00
= = b

Sekil 4.2: Tasarimlarda seri RC elemanlari yerine kullanilan FDCCII devresi
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4.3 Gerilim Modlu Tek Girisli U¢ Cikish Universal Aktif-RC Filtre Devresinin

Tasarimi

Sekil 4.3‘te verilen yapi incelendiginde seri RLC elemanlarinin bir gerilim
kaynagiyla uyarildig1 ve herbir filtre fonksiyonu i¢in ilgili uclar arasindaki gerilim
farkinin ¢ikis olarak alindig goriiliir.

Py
o 4

Sekil 4.3: Gerilim modlu tek girisli ti¢ ¢ikigh tiniversal pasif filtre devresi

" s’
L4 I 4.3)
LC
1
vV, -V,
L= T (4.4)
in R e
L LC
RS
V.-V. T
3V 2 _ RL 1 4.5)
in R S R
LC
= = Vout1 T
Y2 ZB- T
28FDCCH ot o L[5 |
P” Y4_] yoFDCCI Y4—°ovn
o | 5 s Hz =
a R2 vouts 1 T °vour

Sekil 4.4: Gerilim modlu tek girisli Ti¢ ¢ikisl tiniversal aktif-RC filtre devresi
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(4.3), (4.4) ve (4.5)’te filtre tasariminda gerceklenmesi diisiiniilen karakteristiklerin
transfer fonksiyonlar1 verilmistir.Bu yapida bir ucu toprakli endiiktans elemani
yerine FDCCII'li esdeger devresi kullanilacak olursa Sekil 4.4’te goriilen gerilim
modlu tek girisli ii¢ ¢ikigh tiniversal aktif-RC devresi elde edilmis olur.

Devre analiz edilirse transfer fonksiyonunun istenen filtre karakteristiklerini ilgili

cikislara bagli olarak asagidaki gibi verdigi goriilebilir.

Vout, —-s

(4.6)
Vin 2 R3 1
s+ S+
RR,C, R CR,C,
R,
Vout RRC s
out, 1150
_ 4.7
Vl]’l 2 R3 1 ( )
s+ S+
RR,C, R CR,C,
o
Vout, _ R CR,C, 4.8)
Vin 2 R3 1

s™+ s+
R1R2C1 R1C1R2C2

Transfer fonksiyonlarindan devrenin yiiksek gegiren, bant gecgiren ve algak gegiren
karakteristikleri sagladig1 goriilmektedir. Benzetimi yapilan pasif filtre ile aktif filtre
arasinda birinci ¢ikisa iliskin transfer fonksiyonlar1 agisindan isaret farki
goriilmektedir. Bu isaret fark: alt boliim 4.2°de ifade edllen seri RC devresinin tam
bir esdegerinin elde edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Ancak orada belirtildigi

gibi bu karakteristigi etkilememekte yalnizca isaretini farkli kilmaktadar.

Elde edilen devrenin kesim frekans1 ve kalite faktorii (4.9)’da verilmistir.

1 1 [RR,C
Wp = _—_— Qp = —_— 1772 1 (4-9)
RICIRZCZ R3 C2

Kesim frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif elemanlara duyarliklar1 hesaplanarak

ve (4.10) ve (4.11)’de verilmistir. Goriildiigli gibi devrenin pasif duyarliklar
diistiktiir.

Si=SH=SE =S ==y SH=0 (3.10)
Sg =1 5% =~ S&=Sg=s% = @.11)
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Onerilen devrenin SPICE programi ile benzetimi yapilirken eleman degerleri 2.
dereceden Butterworth filtre karakteristigini saglayarak kesim frekansi 100KHz
olacak sekilde R;=R,=R;=2.25k, C;=0.5n, C,=In seg¢ilmistir. Devrenin SPICE

benzetimi sonuglar1 Sekil 4.5’te verilmistir.

| TN
N

— N~
T

N

-100

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
x DB(Vout!) + DB(Vout2) v DB(Vout3) x DB(Voutl) o DB(Vout2i) o DB(Vout3i)
Frequency

Sekil 4.5: Devrenin SPICE benzetimi sonuglar1 (HP, BP, LP)

4.4 Akim Modlu U¢ Girisli Tek Cikish Universal Aktif-RC Filtre Devresinin

Tasarimi

Onceki alt boliimde elde edilen pasif devrenin ek devresi diisiiniilecek olursa, diger
bir deyisle giris-cikiglar1 yer degistirirse, akim modda ¢alisan {i¢ girisli tek ¢ikigh
pasif tiniversal filtre devresi Sekil 4.6’da goriildiigii gibi elde edilebilir. (4.12)’de
pasif filtre devresinin ¢ikis akiminin giris akimlari cinsinden ifadesi verilerek filtre

fonksiyonlarinin nasil elde edilebilecegi gosterilmistir.

lout

Sekil 4.6: Akim modlu ii¢ girigli tek ¢ikisl iniversal pasif filtre devresi
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s, +1, +13)+5s(13)+i(12 +1,)
;= L LC (4.12)

out 5 R
ST s+ ——
L LC

Dikkat edilecek olursa pasif devrede kimi akimlarin farklar1 alinarak bir karakteristik
olusturulabilmektedir. Ancak Sekil 4.7°deki aktif devreye gecilecek olursa elde
edilen transfer fonksiyonlarindan da goriilecegi gibi her bir karakteristik bir girig
tarafindan saglanabilmektedir. Bu FDCCII elemaninin sagladigi avantajin bir

sonucudur.

E Y1 zA+ ﬂ i1
v2 zB- p
— zA-
zsFDCCII 75 |—o Y3 _|||
P v va | v, FDCCn
c1 @ E ZA+ ZB+ —b>—
ST z8- out
< o]
X X
= n3 Tin2
R1 R2 R S
C2=— % R3

Sekil 4.7: Akim modlu ti¢ girisli tek ¢ikisl iniversal aktif-RC filtre devresi

Devre analiz edilirse transfer fonksiyonunun istenen filtre karakteristiklerini ilgili

girislere bagl olarak asagidaki gibi verdigi goriilebilir.

R 1
(Sz)linl - s \lin, —| ———— |lin,
R1R2C1 RICIRZCZ

2 R3 1
ST+ s+
Rl Rz Cl Rl Cl Rz Cz

Jout = 4.13)

Tasarlanan devrenin kesim frekansi ve kalite faktorii (4.14)’te verilmistir.

1 1 [RR,C
W, = 0, =— |fht (4.14)
R1C1R2C2 R3 C2

Kesim frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif elemanlara duyarliklar1 hesaplanarak

(4.15) ve (4.16)’da verilmistir. Goriildiigli gibi devrenin pasif duyarliklar diisiiktiir.

w W W Wy 1 wj
SRf):Skgzscf:chz_E rs =0 (4.15)
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1

Sz ==1, S& =7, Sl =Sk =S&l = (4.16)

N | =

Onerilen devrenin SPICE programi ile benzetimi yapilirken eleman degerleri 2.
dereceden Butterworth filtre karakteristigini saglayarak kesim frekans1 100kHz
olacak sekilde R;=R,=R;=2.25k, C;=0.5n, C,=In secilmistir. Onerilen devrenin
SPICE benzetimi sonuglar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9, ve Sekil 4.10°da verilmistir.

P

y
/

T

-100
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz  300MHz

o DB(lout) = DB(louti)
Frequency

Sekil 4.8: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (HP)(Iin1=Iin)

0 //“\\

\

-60
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
o DB(lout)  x DBj(louti)
Frequency

Sekil 4.9: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (BP)(Iin2=Iin)
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-50

-100

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
o DB(lout)  * DB(louti)

Frequency

Sekil 4.10: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (LP)(Iin3=Iin)

4.5 Akim Modlu Tek Girisli U¢ Cikish Universal Aktif-RC Filtre Devresinin

Tasarimi

Bu béliimiin girisinde de belirtildigi gibi literatiirde sik¢a kullanilan akim modlu tek
girisli i¢ ¢ikish pasif liniversal filtre devresi Sekil 4.11°de goriilmektedir [6]. Pasif
filtre devresinin akim transfer fonksiyonlari (4.17), (4.18) ve (4.19)’da verilmistir.

lin
e

T

Sekil 4.11: Akim modlu tek girisli ii¢ ¢ikigh iiniversal pasif filtre devresi

4 4.17)
' +
RCLC

34



— S

1 RC

I , 1 1

inst st
RC LC
b

I _ LC

[in S2+LS+7
RC LC

(4.18)

(4.19)

Akim modda calisilirken de benzer sekilde endiiktans elemaninin aktif esdeger

devresi yerine konularak Sekil 4.12°de goriilen tek girisli tic ¢ikigh {liniversal aktif-

RC filtre devresi elde edilir.

lout3
Y1 ZA+ —D—

Y2 ZB- —||I

1]

zsFDCCIl 75 Lo
v3 v4 —]
<
x

——9

lin

C1 m
X

=

R1 R2

Y3

~ <
> > lout2

Y1
ZA- —D—
i =/ oTe]| N I

ZB+ lout1

<
x
3

R

Sekil 4.12: Akim modlu tek girisli ii¢ ¢ikigh tiniversal aktif-RC filtre devresi

Devrenin analizi sonucunda elde edilen akim transfer fonksiyonlar1 asagida

verilmistir.
lout, s?
Iin Ean 1 n 1
R3C2 RICIRZCZ
b
lout, R,C,
in oy 1 o
RC,  RCR)C,
v
lout; R,C\R,C,
Ilin S2 n 1 1

s+
R3 CZ Rl Cl R2 CZ
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Elde edilen devrenin kesim frekanst ve kalite faktorii hesaplanarak (4.23)’te

verilmigtir.

/ 1 1
! RICIRZCZ Qp ’ Rl C1R2 ( )

Kesim frekansinin ve kalite faktoriinlin pasif elemanlara duyarliklar1 hesaplanarak

(4.24) ve (4.25)’te verilmistir. Goriildiigl gibi devrenin pasif duyarliklan diisiiktiir.

Si =SH =S8 =S ==y Si =0 (.24

1
S =1 S¢=852=8%= -3 (4.25)

Onerilen devrenin SPICE programi ile benzetimi yapilirken eleman degerleri 2.
dereceden Butterworth filtre karakteristigini saglayarak kesim frekansi 100KHz
olacak sekilde R;=R,=R;=22.5k, C;=100p, C,=50p secilmistir. Onerilen devrenin
SPICE benzetimi sonuglar1 Sekil 4.13’te verilmistir.

| R
N

/|

R
e N

-100
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
x DB(lout) ~ « DB(lout2) v DB(lout3) = DB(loutti) = DB(lout2i) o DBjlout3i)
Frequency

Sekil 4.13: Devrenin SPICE benzetimi sonuglar1 (HP,BP,LP)
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4.6 Gerilim Modlu U¢ Girisli Tek Cikish Universal Aktif-RC Filtre Devresinin
Tasarimi

Akim modda calisan tek girisli li¢ c¢ikish yapinin giris ¢ikislarinin  yerleri
degistirilerek gerilim modda {i¢ girisli tek ¢ikish pasif tiniversal filtre devresi Sekil
4.14’te goriildiigii gibi elde edilmistir. Elde edilen pasif filtre devresine iliskin ¢ikis
gerilimi girig gerilimleri cinsinden (4.26)’da verilmistir.

+—O0O Vout

\Al V2 V3

ot = 0 ; (4.26)
2 -

Benzer sekilde FDCCII eleman ile iki ucu serbest endiiktans esdegeri elde edilerek
yerine konuldugunda Sekil 4.15’teki iiniversal aktif-RC filtre devresi elde edilecektir.

Devreye iliskin ¢ikis gerilimi girig gerilimleri cinsinden (4.27)’de verilmistir.

Vin2 Vin1
Y1 ZA+ T T
N ™ <
> > >
Y2 ZB- Y1
ZA+
FDCCIl 5.
Y3 Y4 ZB+
C1== Vout =
£ 8 o0 s e |
X X
) R1 R2 R3 —=c2
T vin3 ) )

Sekil 4.15: Gerilim modlu ti¢ girisli tek ¢ikish tiniversal aktif-RC filtre devresi
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4.27)

Devrenin kesim frekansi ve kalite faktorii hesaplanarak (4.28)’de verilen sonug elde
edilmistir.

/ 1 1
! RICIRZCZ Qp ’ Rl C’1132 ( )

Kesim frekansinin ve kalite faktoriinlin pasif elemanlara duyarliklar1 hesaplanarak

(4.29) ve (4.30)’da verilmistir. Goriildiigii gibi devrenin pasif duyarliklart diistiktiir.

SH=Si=Sq=S8=7 SE=0 “29)
SE =1, SE=Sg=5%=— (4.30)

Onerilen devrenin SPICE programi ile benzetimi yapilirken eleman degerleri 2.
dereceden Butterworth filtre karakteristigini saglayarak kesim frekansi 100KHz
olacak sekilde R;=R,=R;=22.5k, C;=100p, C,=50p secilmistir. Onerilen devrenin
SPICE benzetimi sonuglar1 Sekil 4.16, Sekil 4.17, ve Sekil 4.18’de verilmistir.

A

/

T/

-100
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz  300MHz
x DB(Vout) + DB(Vouti)
Frequency

Sekil 4.16: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (HP)(Vin1=Vin)
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-20

-40

60

-50

-100

1.0KHz

Bu bolimde elde edilen devreler, iki aktif, bes pasif elemandan olusmaktadir.
Tasarlanan son devre disinda, biitiin devreler birer ucu topraklanmig pasif elemanlar
icermektedir. Ayrica bu bdoliimde tasarlanan devreler kesim frekansi ve kalite

faktoriiniin bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi yoniiyle Onceki iki boliimde

1.0KHz

100KHz

Frequency

300KHz

3.0MHz

Sekil 4.17: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (BP)(Vin2=Vin)

N

N

N

N

100KHz

Frequency

tasarlanan devrelerden ayrilmaktadir.
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300KHz

3.0MHz

Sekil 4.18: Devrenin SPICE benzetimi sonucu (LP)(Vin3=Vin)

10MHz

10MHz



SONUCLAR

Bu ¢alismada farksal akim tastyici elemant ile ¢esitli tasarim yontemleri kullanilarak

tiniversal aktif-RC filtreler tasarlanmistir.

[saret akis diyagramlariyla tasarimda, farksal akim tasiyicinin sagladigi avantajlar
kullanilarak, tek bir alt grafdan, tasarlanmak istenen devrelerin elde edilebilecegi

isaret akig diyagramlarina gecilmistir.

Birinci dereceden tiim gegiren filtre tabanli tasarimda oncelikle yontemin agamalari
olusturulmaya c¢aligilmistir. Bu amagla literatiirde yer alan akim modlu bir devrenin
analizi yapilarak devre modeli olusturulmustur. Bu devre modeli ile dnce yola ¢ikilan
devrenin kendisi elde edilmistir. Ardindan farksal akim tastyici kullanilarak hem

akim modda hem gerilim modda devreler tasarlanmgtir.

Endiiktans benzetimine dayanan tasarimda, literatiirde sikca rastlanan akim modlu ti¢
girigli tek ¢ikish pasif devrenin yaninda yeni pasif devreler de elde edilmistir. Bu
amagla kimi doniisiim yontemleri uygulanmistir. Bu doniisiimlerde, giris-¢ikis
sayilar1 ayn1 kalmak iizere sadece c¢alisilan modun degistirilmesi amaclandiginda,
pasif devrenin, seri ise paralel, paralel ise seri RLC devrelerine doniistiiriilmesi
gerektigi gorilmiistiir. Girig-¢ikis sayilarinin yer degistirdigi gerilim-akim mod
doniigiimlerinde de bilinen ek doniisiim diisiincesi ile hareket edilmistir. Kargilasilan
iki ucu serbest seri RC devresi problemine, farksal akim tasiyici ile ¢6ziim bulunarak

pasif devrede goriilen gercekleme zorluklari ortadan kaldirilmaya ¢aligilmistir.

Literatiirde yapilan calismalarda tniversal aktif-RC filtrelerde aranan oOzellikler:
minimum elemanlilik, ayni tiirden aktif elemanlarin kullanilmasi, kullanilan pasif
elemanlarin birer uclarinin toprakli olmasi, devrenin girig-¢ikis empedansinin niteligi
ve kalite faktorii ile kesim frekansinin bagimsiz kontrol edilebilirligi olarak

siralanabilir.

2. boliimde isaret akis diyagramlar1 yontemiyle tasarlanan devreler, igerdikleri bir
aktif ve birer uglar toprakli dort pasif elemanla 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bu devreler,
girig-¢cikis empedanslarmin niteligi bakimindan istenen, gerilim modda yiiksek giris,

akim modda yiiksek ¢ikis empedansina sahiptir.
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3. bolimde ele alinan birinci dereceden tiim geciren filtre tabanli tasarimla elde
edilen devreler, iki aktif ve toprakli olmayan dort pasif eleman igermektedirler.
Ancak, bu boliimde elde edilen devreler de gerilim modda yiiksek giris, diisiik ¢ikis
empedanslart ve akim modda diisiik giris, yiiksek ¢ikis empedanslar ile giris-¢ikis

empedanslarinin niteligi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

4. boliimde ele alinan endiiktans benzetimine dayanan tasarimlarda, iki aktif ve birer
uclar toprakli bes pasif eleman kullanilmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen devreler
arasinda, pasif eleman sayisi en fazla olan bu devrelerde 6ne ¢ikan ozellik ise kalite
faktori ile kesim frekansinin bagimsiz kontrol edilebilmesidir.

Her boliimde, tasarlanan devrelere iligkin, kalite faktorii ve kesim frekansinin pasif

duyarliklari, hesaplanmis ve diisiik duyarliklara sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Elde edilen devrelerin basarimimi goézlemlemek i¢in SPICE programinda her bir
devrenin benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglarinin ideal karakteristiklerle uyum

icinde oldugu gozlenmistir.
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Ek_A

CMOS FARKSAL AKIM TASIYICI VE KARAKTERISTIKLERI

Bu boliimde, calisma boyunca tasarlanan filtre devrelerinin SPICE programi ile
benzetiminde kullanilan CMOS farksal akim tasiyici elemaninin AC ve DC
karakteristikleri ele alinacaktir. Sekil A.1°de akim aynalar ile negatif tiirden akim

cikislari elde edilmis CMOS farksal akim tastyici yapist goriilmektedir.

M,H_II Mo M
Il

Ve

-138mY —1086mY -50ml Bmy S0my 180ml 136mU
Oo¢ v a o UNB2678) + x & v x U{I2:z-)

Sekil A.2: VXA ve VXB gerilimlerinin VY1 gerilimine gore degisimi
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Oncelikle devrenin DC karakteristiklerini ele alalim. Sekil A.2’de VY2 gerilimi -0.1
V ile 0.1 V arasinda 0.05 V arttirilarak VXA ve VXB uglarina iligkin gerilimlerin,
VY1 ucuna iligkin gerilimle nasil degistigi goriilmektedir.

Sekil A.3’te ise VY2 gerilimi sifirken VXA ve VXB uglarina iliskin gerilimlerin
VY1 gerilimini -200mV ile 200mV arasinda izledikleri goriillmektedir.

1.3V

1.0V

oV

-1.0V

-1.3V
-1.5V
o

1.0V 0.5V 0.0V 0.5V 1.0V 1.5V
V(XA) ° V(XB) ¥ V_V1a -V_V1

vV V1

Sekil A.3: VXA ve VXB gerilimlerinin VY1 gerilimine gore degisimi
(VY2=0V)

Farksal akim tasiyicinin tanim bagintilarindan VY3 ve VY4 uclarinin bagimsiz iki
akim tasiyict gibi davranig gostermesini sagladigi goriilebilir. Sekil A.4’te VXA ug
geriliminin bu ug¢ gerilimlerinden biri olan VY3 gerilimini -0.6 V ile 0.4 V arasinda

izledigi goriilmektedir.

2.0V

1.0V J

oV

-1.0V

-2.0V
-1.5V -1.0V -0.5v -0.0v 0.5v 1.0v 1.5V

3 V(XA) v V_V1
V V1

Sekil A.4: VXA geriliminin VY3 gerilimine gore degisimi

45



Devrenin akim izleme performansi Sekil A.5’te goriilmektedir. [ZA+ akimi -0.4mA
ile 0.4mA, IZA- akimi ise -0.7mA ile 0.5 mA araliginda IXA akimini izlemektedir.

1.0m

0.5m,

0A

-0.5mA i

-1.0mA
-1.0mA -0.5mA 0A 0.5mA 1.0mA
O I(ZA+)° I(ZA-) Y I_11 & -1 -

Sekil A.5: [ZA+ ve [ZA- ¢ikis akimlarinin IXA girig akimina gore degisimi

Simdi de devreye iliskin AC karakteristikleri inceleyelim. Sekil A.6’dan da
goriildiigii gibi yaklasik 357 MHz’e kadar [ZA+ ve IZA- akimlar1 IXA akimlarim
dogru bir sekilde izlemektedir.

40

(35716010M,2.9771

-40

\
\

-80
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz ~ 1.0GHz  10GH:
° db(I(zA+)) © db(I(ZA-))

Freauencv

Sekil A.6: [ZA+/IXA ve IZA-/IXA akim oranlarinin frekansla degisimi

Gerilim izleme oranlarinin frekansla degisimi de Sekil A.7 ve Sekil A.8de
goriilmektedir. VXA ve VXB gerilimleri, fark gerilimlerini olusturan VY1 ve VY2
gerilimlerini yaklasik 334 MHz’e kadar dogru bir sekilde izlerken, VY3 ve VY4
gerilimlerini ise yaklasik 400 MHz’e kadar istenen sekilde izlemektedir.
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Sekil A.9’da XA ucuna iligkin empedansin frekansla degisimi goriilmektedir. Girisg

direnci yaklasik olarak 9 ohm olarak dlgiilmiistiir. Bu deger 100 Mhz’den itibaren 1 k
ohm’un tizerine ¢ikmustir.

10
(399/891M,3.0759
A
0 = = = = B D'—’/ \
\
\
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&z
-10 \
F/H
-20
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz
o db(V(XA))

100KHz 1.0MHz

10MHz 100MHz ~ 1.0GHz

10GH:
Freauency

Sekil A.7: VXA/VY3 gerilim oraninin frekansla degisimi
40
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100MHz 1.0GHz  10GH:
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Sekil A.8: VXA/VY1 ve VXB/VY1 gerilim oranlarinin frekansla degisimi
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Sekil A.9: ZXA giris empedansinin frekansla degisimi
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Ek B

GERILIM VE AKIM iZLEYIiCIiLER

Gerilim izleyici idealde giris direnci sonsuz, ¢ikis direnci sifir, birim kazangh bir
devre elemanidir. Akim izleyici ise idealde giris direnci sifir, ¢ikis direnci sonsuz
birim kazangh bir devre elemanidir. Gerilim ve akim izleyiciler cesitli sekillerde
tasarlanabilirler. Bu kisimda ikinci kusak akim tasiyict (CCII) kullanilarak esdeger

devreleri elde edilecektir. Bu amagla dncelikle CCII elemani tanitilacaktir.

Ikinci kusak akim tasiyic1 Sedra ve Smith tarafindan 1970 yilinda onerilmistir [12].
Eviren tiirden ikinci kugsak akim tasiyici’nin Onerilmesiyle [13] elde edilen
genellestirilmis tanim bagitist ve sembolii Sekil B.1’de goriilmektedir. Tanim
bagintisinda a =+1 degerlerini alabilir. Bu deger x geriliminin y gerilimini ne
sekilde izledigini belirlemektedir. -1 degerini almas1 durumunda akim tasiyict eviren
tiirden, +1 degerini almasi durumunda ise evirmeyen tiirden olmaktadir. Akimlarin
birbirini ne sekilde izledigini de b=x1 degerlerini alabilen parametre
belirlemektedir. -1 olmast durumunda negatif tiirden, +1 olmasi durumunda da

pozitif tiirden akim tasiyici oldugu anlagilmaktadir.

S T A 1] [o o o],

vy . vz V.|=la 0 0] 1,
|x£ I, 0 b OV
Vx

Sekil B.1: Genellestirilmis ikinci kugsak akim tastyici ve tanim bagintisi
Birim kazancli gerilim ve akim izleyicilerin CCII elemani ile esdeger devreleri Tablo

B.1°’de goriilmektedir. Bdylelikle akim izleyicide akimin yonii, akim tastyicida

tanimlanan sekilde belirlenmis oldu.
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Tablo B.1: CCII eleman ile gerilim ve akim izleyici esdeger devreleri

VF
y X CCII+
z
L
TVF
y X ICCIn
z
_L_
CF+
X z CCII+
y
=
CF-
X z | cem- |
X
y
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