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OZET

Glinliik yasamda kullandigimiz cihazlar sayisal ve analog devre tasarimlari olarak ayrilir.
Sayisal devre tasarimlarin kullanimi her gegen giin artsa da analog devre tasarimlarina da
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogadaki uyaranlar analog sinyaller ile bagdastirilabilir. Bu nedenle
analog sinyal isleme devrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Analog sinyal isleme devrelerinin
en onemli devre yapilarini filtre ve osilator devreleri olusturur.

Bu tezde, Aktif devre elemanlart kullanilarak yeni filtre ve osilator tasarimlari
gerceklestirilmistir. Oncelikle Akim Modlu Islemsel Yiikselteg (Current Operational
Amplifier, COA) kullanilarak birinci dereceden tiim gegiren filtre devresi sunulmustur.
Sunulan bu yeni devre topolojisi bir adet COA, iki adet direng¢ ve bir adet kondansatérden
olusmaktadir. Daha sonra son yillarda yaygin olarak kullanilmakta olan Terslenmis Akim
Geri Beslemeli Islemsel Yiikselteg (Inverting Current Feedback Operational Amplifier,
ICFOA) kullanilarak iki farkli topolojiye sahip {liglincii dereceden quadrature osilator
devreleri sunulmustur. Sunulan iclincii dereceden quadrature osilator yapisi ICFOA
kullanarak gerceklestirilmis ikinci dereceden alcak gegiren filtre ve integratoriin kapali
cevrim olarak kaskat baglanmasi ile olusturulmustur. Bu tezde ayrica Akim Farki Alan
Tamponlu Kuvvetlendirici (Current Differencing Buffered Amplifier, CDBA) elemanini
kullanarak farkli topolojilerde iki adet tim gegiren filtre devresi ve bu filtre devrelerinin
osilatoér uygulamasi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte ayni topolojiler kullanilarak iki
farkli ikinci dereceden filtre tasarimlari sunulmustur. Sunulan tiim devrelerin ¢alisabilirligi
PSPICE programi kullanilarak test edilmistir. Benzetim sonuglarinin teorik analizleri
dogruladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Analog devre, Aktif devre elemanu, Filtre, Osilator

Sayfa Adedi . 45
Danisman . Dr.Ogr.Uyesi Ahmet GOKCEN
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FILTER AND OSILATOR DESIGN USING ACTIVE CIRCUIT COMPONENTS
(M. Sc. Thesis)
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January 2019

ABSTRACT

The devices we use in daily life are divided into digital and analog circuit designs. Although
the use of digital circuit designs increases day by day, analog circuit designs are needed. The
stimuli in nature can be associated with analog signals. Therefore, analog signal processing
circuits are needed. The most important circuit structures of analog signal processing circuits
are filter and oscillator circuits.

In this thesis, new filter and oscillator designs have been realized by using active circuit
elements. First of all, the first order allpass filter circuit is presented using the Current
Operational Amplifier (COA). This new circuit topology consists of one COA, two resistors
and one capacitor. Then, third order quadrature oscillator circuits with two different
topologies are presented using the Inverted Current Feedback Operational Amplifier
(ICFOA), which is widely used in recent years. The third-order quadrature oscillator
structure is constructed by using the second-order low-pass filter using ICFOA and the
cascade of the integrator as closed-loop. In this thesis, two all-pass filter and oscillators are
applied in different topologies by using Current Differencing Buffered Amplifier (CDBA)
element. However, two different second order filter designs are presented using the same
topology. The functionality of all presented circuits has been tested using the PSPICE
program. It was seen that the simulation results confirmed the theoretical analyzes.

Key Words . Analog Circuit, Active circuit element, Filter, Oscillator
Page Number : 45
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Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

C Kondansator

db Desibel

f, Kesim frekansi

Hz Hertz

| Akim

R Direng

\ Gerilim

Y Admittans

w, Agisal frekans

Q Kalite faktorii

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternating Current (Alternatif Akim)

BDF Bant Durduran Filtre

BGF Bant Gegiren Filtre

CClI First Generation Current Conveyor (Birinci Nesil
Akim Tasiyici)

CCll Second Generation Current Conveyor (ikinci Nesil
Akim Tas1yici)

CCllI Third Generation Current Conveyor (Ugiincii Nesil
Akim Tastyic)

CDA Norton Amplifier veya Current Difference Amplifiers
(Norton Kuvvetlendiriciler)

CDBA Current Differencing Buffered Amplifier (Gerilim

Izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi)
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CDTA

CFOA

CMOS

COA

DDA

DDCC

DOCCII

DvCC

FTFN

IC
ICCII

ICFOA

MCCIII

MOSFET

OMA

Opamp

OTA

xiii

Current Differencing Transconductance Amplifier
(Akim Farkini Alan Gegis iletkenligi
Kuvvetlendiricisi)

Current Feedback Operational Amplifier (Akim Geri
Beslemeli Islemsel Kuvvetlendirici)

Complementary Metal Oxide Semiconductor (Timler
Metal Oksit Yariiletken)

Current Operational Amplifier (Akim Modlu islemsel
Kuvvetlendirici)

Differencial Difference Amplifier (Diferansiyel Fark
Kuvvetlendiricisi)

Differential Difference Current Conveyor
(Diferansiyel Fark Akim Tastyici)

Dual-Output Second Generation Current Conveyor
(Cift Cikigli ikinci Nesil Akim Tastyict)

Differencial Voltage Current Conveyor (Diferansiyel
Gerilimli Akim Tastyicisi)

Four Terminal Floating Nullor (Dért Uglu Yiizen
Nulor)

Integrated Circuit (Tiimlesik Devre)

Second Generation Inverting Current Conveyor (ikinci
Nesil Eviren Akim Tastyici)

Inverting Current Feedback Operational Amplifier
(Terslenmis Akim Geri Beslemeli Islemsel Yiikseltec)
Modified Third Generation Current Conveyor
(Gelistirilmis Ugiincii Nesil Akim Tastyic1)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Tranzistor)
Operational Mirrored Amplifier (Islemsel Aynali
Kuvvetlendirici)

Operational Amplifier (Islemsel Kuvvetlendirici)

Operational Transconductance Amplifier (Islemsel

Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi)


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

OTRA

PSPICE

RTL

TGF

VLSI

YGF

Xiv

Operational Transrezistance Amplifier (Islemsel Gegis
Diren¢ Kuvvetlendirici)

Personal Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis

Resistor Transistor Logic (Direng Tranzistor Lojik)
Tiim Gegiren Filtre

Very Large Scale Integration (Cok Biiyiik Olgekli
Tiimlestirme)

Yiiksek Gegiren Filtre
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1. GIRIS

Devre sentezinde kullanilan elektronik devre elemanlar1 giic kullanimina gore aktif devre
eleman1 ve pasif devre eleman1 olarak ikiye ayrilir. Pasif devre elemanlar1 ¢calismak igin
besleme gerilimine ihtiyag duymayan, bulundugu devrede enerji harcayan ya da depo eden
elemanlardir. Direng, kondansator, bobin pasif devre elemanlaridir. Aktif devre elemanlari
pasif devre elemanlarinin aksine calismak icin besleme gerilimine ihtiyag duyan ve
bulundugu devrede enerji lireten elemandir. Diyot, transistor, opamp, mosfet gibi elektronik
elemanlar aktif devre elemanlarina 6rnek olarak verilebilir. Sadece pasif devre elemanlari
kullanilarak gerceklestirilen devrelere pasif devre sentezi, en az bir aktif devre elemani

kullanilarak gergeklestirilen devrelere aktif devre sentezi denir.

1947 yilinda Bardeen ve Brattain tarafindan gerceklestirilen transistoriin kesfi ve sonrasinda
gergeklesen teknolojik gelismeler ¢ok sayida elemandan olusan devreleri, bir biitiin olarak
geceklestirme imkani sunmustur. Boylece timlesik devre (IC) kavrami ortaya ¢ikmuistir.
1960 yilinda gergeklestirilen ilk tiimlesik devre 4 elemana sahip RTL (Resistor Transistor
Logic) devresidir. Tiimlesik devrelerdeki eleman sayisi her gegen giin artarak devam
etmistir. 1982°li yillarda VLSI (Very Large-Scale Integration) olarak isimlendirilen
sistemlerde eleman sayilar1 100 000’leri bulan tiimlesik devreler gergeklestirilmistir [1].
Tiimlesik devre teknolojisindeki gelismeler bir¢ok tiimlesik aktif devre elemanin elde

edilmesine olanak saglamistir.

1965 yilinda gergeklestirilen Islemsel Kuvvetlendirici (OP-AMP) uzun yillar boyunca
bircok devre tasarimlarinda kullanilmistir. Devre tasarimlarinda en fazla kullanilan diger
eleman olan Islemsel Gegisiletkenligi Kuvvetlendirici (OTA) 1969 yilinda RCA firmasi
tarafindan tanitilmistir. CMOS OTA yapilari tanitildikga kullanimi artmigtir. Smith ve Sedra
1968 yilinda akim tasiyici yapisini literatiire sunmustur [2]. Birinci Nesil Akim Tasiyici
(CCI) olarak da adlandirilan bu yapmin empedans sinirlamalari, akim hatalar1 gibi
olumsuzluklarin1 ortadan kaldirmak amaciyla 1970 yilinda yine Smith ve Sedra tarafindan
Ikinci Nesil Akim Tastyict (CCII) sunulmustur [3]. Ardindan akim tastyicilarm bir baska
tiirii olan Ugiincii Nesil Akim Tastyic1 (CCIII) 1995 yilinda Fabre tarafindan literatiire
eklenmistir [4]. Daha sonra da devre tasariminda yeni olanaklar saglamak igin Gelistirilmis

Ucgiincii Nesil Akim Tastyict (MCCII) tamtilmistir [5]. Akim tasiyici tabanl Gerilim Izleyici
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Akim Farki Kuvvetlendiricisi (CDBA) 1999 yilinda Acar ve Ozoguz tarafindan
tanitilmistir [6].

Islemsel kuvvetlendirici ile baslayan ve tiimlesik devre teknolojisinin gelismesiyle bircok
aktif devre elemani elde edilmistir. Bunlardan bazilari; Islemsel Kuvvetlendiriciler
(Operational Amplifier - OPAMP), Norton Kuvvetlendiriciler (Norton Amplifier veya
Current Difference Amplifiers - CDA), Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (Operational
Transconductance Amplifier - OTA), Birinci Nesil Akim Tasiyici (First Generation Current
Conveyor - CCI), ikinci Nesil Akim Tas1yic1 (Second Generation Current Conveyor - CCIl),
Ucgiincii Nesil Akim Tagiyict (Third Generation Current Conveyor - CCIII), Akim
Geribeslemeli Kuvvetlendirici (Current Feedback Amplifier-CFOA), Doért Uglu Yiizen
Nulor (Four Terminal Floating Nullor - FTFN), Akim islemsel Kuvvetlendiricisi (Current
Operational Amplifier - COA), Islemsel Aynalanmis Kuvvetlendirici (Operational Mirrored
Amplifierm - OMA), Diferansiyel Fark Kuvvetlendiricisi (Differencial Difference Amplifier
- DDA), Diferansiyel Gerilimli Akim Tasiyicisi (Differencial VVoltage Current Conveyor -
DVCC), Gerilim izleyicili Akim Fark Kuvvetlendiricisi (Current Differencing Buffered
Amplifier - CDBA), Akim Farkint Alan Transkonduktans Kuvvetlendiricisi (Current
Differencing Transconductance Amplifier-CDTA), Islemsel Gecis-diren¢ Kuvvetlendirici
(Operational Transrezistance Amplifier-OTRA) ve daha bir¢ok aktif devre elemani literatiire
sunulmustur ve sunulmaya devam etmektedir. Sunulan aktif devre elemanlar1 analog
devreler i¢in yeni imkanlar sunmustur ve bu aktif devre elemanlar1 kullanilarak birgok
analog devre gergeklestirilmistir [7-28]. Bu analog devre yapilarinin basinda filtre devreleri

gelir.

Filtre devrelerini yapisal olarak pasif filtre ve aktif filtre olarak ikiye ayirabiliriz. Direng,
kondansator ve endiiktans gibi pasif elemanlar kullanilarak gergeklestirilen filtrelere pasif
filtreler denir. Aktif filtre ise en az bir aktif devre elemam ile birlikte direnglerle,
kondansatorlerle veya her ikisinin kullanimi ile gerceklestirilir. Aktif filtrelerin pasif
filtrelere gore gili¢ kazanci, giris ¢ikis empedans uyumlulugu, tiimlesik devre yapisina
uyguluk gibi avantajlar1 vardir [29]. Aktif filtrelerin pasif filtrelere gore dezavantaji olarak
aktif elemanlarin besleme gerilimine ihtiya¢c duymasi ve caligma frekansini aktif devre

elemanin ¢alisma frekansi ile sinirli olmasi séylenebilir.
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Filtre ve Osilator devreleri elektronik sistemlerde en ¢ok kullanilan analog devre yapilaridir.
Filtre devreleri belirlenen frekanstaki isaretlerin se¢iminde kullanilir ve belirlenen frekans
degerindeki isaretleri gecirirken diger frekans degerindeki isaretler engellenir. Boylelikle
elektronik sistemlere gelen isaretler iginden sistem i¢in gerekli isaretin se¢ilmesini
saglarken, sistem igin istenmeyen giiriilti, parazit veya diger sistemlere ait isaretlerin
engellenmesini saglar. Genis bir uygulama alani bulunan filtre devreleri 6zellikle tv, radyo,
haberlesme sistemleri i¢in gerekli devrelerdir. Ayrica tibbi elektronik, jeofizik ve uzaktan
Olglim gibi birgok bilimsel arastirma yapilirken de siklikla kullanilirlar. Filtre devreleri
frekans gecirme araligina gore tiim gegiren, algak gegiren, yiiksek gegiren, bant geciren, bant

durduran olmak tizere 5’e ayrilir.

Tiim geciren filtre devreleri girisine uygulanan sinyalin genliginde artma ya da azalma higbir
degisiklik yapmaz ve tiim frekanslari iletir, ancak frekansa bagl olarak sinyalin fazini
degistirir. Tum geciren filtreler diiz frekans yanithi filtreler olarak adlandirilabilir.
Spektrumun hig¢bir boliimiinii vurgulamazlar, sinyalleri zamanin bir fonksiyonu olarak
degistirirler. Genligini degistirmeden filtreden gegen sinyallerin fazlarini segici olarak
ayarlayabilir. Tim gegiren filtrelere ayrica gecikme dengeleyicileri veya faz diizelticileri de
denebilir. Tiim geciren filtre devreleri, ¢esitli frekansa bagli zaman hizalama veya zaman
degistirme islevlerini gerceklestiren devre tasarimlarinda, bir kanalin veya bagka bir filtrenin
faz yanitin1 esitlenmesinde, osilator devreleri ve yiiksek Q ( Quality- Kalite) faktorlii bant

geciren filtrelerin elde edilmesinde kullanilirlar.

Algak geciren filtreler kesim frekansi degerinin altindaki frekanslar1 geciren iistiindeki
frekanslar1 ise zayiflatan bir devredir. Kesim frekansi ¢ikis geriliminin bant gegirme
frekansina gore 0,707 kat diistiigii frekanstir. Alcak geciren filtrelerde 0 Hz den baslayip
kesim frekansina kadar olan frekanslar bant gegirme frekansi kesim frekansindan sonraki
frekanslar bant sondiirme frekansidir. Yiiksek frekansli sinyallerin istenmedigi

uygulamalarda alcak gegiren filtre devreleri kullanilir.

Yiiksek geciren filtreler algak geciren filtrelerin tersi gibi calisir. Yiiksek geciren filtre kesim
frekansina kadar ¢ikis gerilimini azaltan kesim frekansindan sonra sabit bir kazanca sahip
olan filtre ¢esididir. Yiiksek gegiren filtreler icin 0 Hz den baslayip kesim frekansina kadar
olan frekanslar bant sondiirme frekansi kesim frekansindan sonraki frekanslar bant gecirme

frekansidir.
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Bant geciren filtre belirli bir frekans araligindaki isaretleri gegiren diger frekanstaki isretleri
gecirmeyen filtre ¢esididir. Bant geciren filtre alt kesim frekans: ile iist kesim frekansi
arasinda kazanci yiiksek bu frekans araligi disinda kalan frekanslarda kazanci oldukga

distiktiir. Elektronik sistemlerde belirli frekanstaki sinyalleri ayirmak i¢in kullanilir.

Bant durduran filtreler bant gegiren filtrenin aksine belirli bir frekans araligindaki isaretleri
gecirmeyen diger frekans degerlerindeki isaretleri geciren filtredir. Istenmeye parazit etkisi

yapan isaretlerin devre lizerindeki etkisinden kurtulmak i¢in kullanilir.

Analog devrelerin 6nemli yapilarindan biri de osilator devreleridir. Osilatdrler kendi kendine
osilasyon sinyal fiiretebilen yapilardir. Osilator devreleri her hangi bir giris sinyali
uygulanmadan periyodik AC sinyal tireten devrelerdir. Aslinda bir osilatér, kendi giris
sinyalini kendi temin eden bir yiikselte¢ devresidir. Osilator bir yiikselteg araciligi ile verdigi
ciktiyr girdi olarak tekrar alir bu duruma pozitif geri besleme adi verilir boylece sinyal

kendini siirekli yenilemis olur.

Osilator devreleri siniizoidal, kare, testere disli gibi sinyaller iiretir. Cikisinda siniizoidal
isaret veren osilatorler siniizoidal osilatorler, kare, iicgen, testere disi gibi sinyaller veren

osilatorler siniizoidal olmayan osilator denir.

Osilatorler haberlesme ve otomasyon sistemlerinde yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Haberlesme sistemlerinde tasiyici sinyalin iiretiminde, karistirict katlarinda bir frekansi
digerine doniistiirmek i¢in siniizoidal osilatdr kullanilir ayn1 zaman da sayisal haberlesmede
kare dalga iireten Osilator devreleri ayn1 gorevi yerine getirir. Otomasyon devreleri i¢inde
onemli olan osilatér mikro denetleyicinin ¢aligmasi i¢in gerekli olan bir kare dalga (Saat
sinyali) lireterek tetiklenmesini saglar. Kisacasi osilatorler istenilen yerde istenilen miktarda

ve istenilen tlirden sinyalin iiretilmesini saglamak ve ihtiyaglarimizi gidermek i¢in kullanilir.


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

2. AKTIF DEVRE ELEMANLARI
2.1. Akim Modlu islemsel Yiikseltec (COA)

Akim modlu islemsel yiikselteg elemani diisiik empedanshi giris uclarina ve yliksek
empedanshi ¢ikis u¢larina sahiptir. Yiiksek empedansl ¢ikis uglarina sahip olmasi COA ile
gerceklestirilen akim modlu devrelerin ek bir devre gerekmeksizin art arda baglanmasina
olanak saglar. COA elemanin giris uglarmin igten toprakli olmasi kagak kapasitelere
duyarsiz devreler elde etme imkani saglar. COA elemanin ideal ¢alisma durumunda acik
cevrim kazanci sonsuza yaklagir boylece giris akimlari esitlenir. Bu sebepten COA elemant

geri beslemeli olarak kullanilir.

2.1.1. COA sembolii ve tamim bagintilar
Tek girisli ¢ift ¢ikisl COA’nin sembolii ve esdeger devresi Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

lo+

e | COA Ailin <4 o

Sekil 2.1. Tek girisli COA devre sembolii ve esdeger devresi
Sekil 2.1°deki COA’ ya iliskin ideal haldeki tanim baglantilar1 Es. 2.1 ile ifade edilir.
Vin| {0 0 ofin

5 [=| A 0 0fVy (2.1)
lo | |-A 0 0|V

Cift girisli ¢ift ¢cikish (tamamen farksal) COA’nin sembolii ve esdeger devresi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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lo+

lin+

lo+
COA Ai (lin+ -lin) <A o
lin- lo-
—_— -
lo-

Sekil 2.2. Cift girisli COA devre sembolii ve esdeger devresi

Sekil 2.2°deki COA’ya iligkin ideal haldeki tanim baglantilar1 Es. 2.2 ile ifade edilir.

Vit To o o o]l
Vi |_| 0 0 0 o, 02
|8‘ A A 00 VS—
o | _"Ai A0 O__v(;_

Tanim baglantilarinda Ai agik ¢evrim akim kazanci olup idealde sonsuza ulasir. Ideal halde
akim modlu islemsel kuvvetlendiricisinin giris direnci sifir, agik ¢cevrim akim kazanci ve

¢ikis direnci sonsuzdur.

2.2.Terslenmis Akim Geri Beslemeli Islemsel Yiikselteg (ICFOA)

Terslenmis akim geri beslemeli islemsel yiikselte¢ elemani, terslenmis ikinci nesil akim
tasiyict (ICCII) elemaninin ¢ikis ucunun gerilim tamponlanmasiyla elde edilir. ICCII
eleman1 sahip oldugu o6zelliklerinden dolay1 analog devrelerde ¢okga tercih edilmektedir.
Fakat sahip oldugu yiiksek empedansli ¢ikis ucu bu elemanin gerilim modlu devrelerde
kullanimi i¢in olumsuzluk olusturuyordu. Bu olumsuzlugu ortandan kaldirmak i¢in ICCII
elemaninin ¢ikis ucuna gerilim tamponlanmasi uygulanmistir ve diisiik empedansl yeni bir
cikis ucu elde edilmistir. Olusan bu yeni yap1 terslenmis akim geri beslemeli islemsel

yiikselteg (ICFOA) olarak adlandirilmistir.


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

2.2.1. ICFOA sembolii ve tamim bagintilar:

ICFOA elemanina ait devre sembolii Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

| ICFOA
Vx —)(»— X W Vw

Sekil 2.3. ICFOA devre sembolii

ICFOA elemanin tanim baglantilar1 Es. 2.3’de verilen denklem takimiyla tanimlanir.

ly 0 0 0 O]flw

I, _ 0 1 0 O} Ix 23)
Vy 0 0 -10 Vy .
Viy 0 0 0 1jv,

I, = +I ifadesindeki pozitif veya negatif isaret terslenmis akim geri beslemeli islemsel

yiikseltecin ICFOA(+) veya ICFOA(-) oldugunu gostermektedir.

ICFOA Sekil 2.4°de gosterildigi gibi ICCII ve gerilim tamponu (VF) kullanilarak elde edilir.

1
' [ofod | N4 |VF
R S I

Sekil 2.4. ICCII ve gerilim tamponu kullanarak ICFOA gerceklemesi

2.3. Gerilim izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi (CDBA)

Gerilim Izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi (CDBA) , 2 adet giris 2 adet ¢ikis ve 1 ucu
toprak olarak kullanilan bes terminalli aktif elemandir. CDBA elemani yiiksek hiz orani,

parazitlik kapasitans yoklugu, genis bant genisligi ve basit uygulama gibi avantajli 6zellikler
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sunmaktadir. Ayrica CDBA elemanin giris ve ¢ikis uclarinin diisiik empedansli olmasi

CDBA celemani ile gerceklestirilen devrelerin genis bantli olarak ¢alisabilmesine olanak

saglamaktadir.

2.3.1. CDBA sembolii ve tanim bagintilar:

CDBA’nin devre sembolii ve esdeger devresi Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Burada p ve n

giris uclari, w ve z uglari ¢ikis uglart olarak kullanilmaktadir.

In

CDBA

Vn—»—N

—lVLVW

Iz
———»— VZ

Vp ——

\Vn —>

Vz

o

Sekil 2.5. CDBA devre sembolii ve esdeger devresi

J

CDBA’ya iliskin ideal haldeki tanim bagntilar1 Es. 2.4 ile ifade edilir.

0 0 oflp
0 0 OfIp,
10 0|y,
0 1 01y

Vw
V:z

(2.4)
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3. ONERILEN DEVRE YAPILARI
3.1. COA Kullanarak Birinci Dereceden Tiim Gegiren Filtre Tasarim

Tek COA eleman ve ii¢ adet pasif eleman kullanilarak gergeklestirilen birinci dereceden
tiim geciren filtre topolojisi Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Topolojiye ait transfer fonksiyonu

Es. 2.2°de verilen COA elemanin tanim baglantilari kullanilarak hesaplanmistir ve Es. 3.1°de

verilmistir.
p z
COA
Vi . Y1 n w -VO
|
S
Y2

Sekil 3.1. COA tabanli birinci dereceden tiim geciren filtre topolojisi

S<
1
<

(3.1)

<|I<
o <

+
o<

Es. 3.1°deki transfer fonksiyonu i¢in uygun admittans degerleri Y1=G1, Y2=sC. ve

Y3=G3 olarak belirlendikten sonra transfer fonksiyonu Es. 3.2’deki gibi olur.

1
S-
V,_sC,-G, _ _ RC, (32)
V. sC,+G, o, 1
R3C2

Devrenin birinci dereceden tiim geciren filtre olarak ¢alismasi i¢in direng degerleri R1=R3=R
olarak segilmelidir. Kondansator degeri de C,=C olarak belirlendikten sonra transfer

fonksiyonu Es. 3.3’deki seklini alir.
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1
S_
Vo _ Rf (3.3)
Vi S+ —
RC

Onerilen birinci dereceden tiim gegiren filtre devresinin agisal frekans1 Es. 3.4’deki gibi

hesaplanir buradan devrenin kesim frekansi Es. 3.5’deki hesaplanir.

W =— 3.4

e (3.4)
1

f = 3.5

° 2zRC (35)

3.1.1. Benzetim sonuglar:

Bu calismada kullanilan COA, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi li¢ akim tasiyic1 blogu
baglanarak gergeklestirilmistir [30]. CCIll+ ve CCII- gift ¢ikish CCII’den elde
edilebildiginden, COA’y1 mimaride sadece ¢ift ¢ikishh akim tasiyici bloklar1 kullanarak

uygulamak miimkiindiir.

lin+

—_ X |0+
——— >
CCll+ Z Y Z-—’I
:‘: -
Y CClII (_0
L X /+
Y
lin- ccn- z 4
—
— X

Sekil 3.2. Akim tasiyici kullanarak COA gergeklemesi

Onerilen devrenin performansi, MOSIS 0,35 um CMOS islem parametreleri kullanilarak
PSPICE benzetim programi ile degerlendirildi. Benzetimde kullanilan DOCCII’nin MOS
uygulamasi Sekil 3.3’te gosterilmistir [31]. Devre, = 1,25 V’luk simetrik voltajlarla beslenir.


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

11

DDy
M, Lﬂi{ U Mo M. Me  m,
e L =
L
= IIII"I|1 ME
- v - - X
— i "
I + ! lf’
/7 BlAS - -~ i \ Z
v My, | M, f\\
_ [\
M. M, Mg M. M,s M.q ' M|
| - | M
A T s | | |
xISS

Sekil 3.3. DOCCII’nin MOS yapisi

Devrede kullanilan pasif elemanlarin degeri R=250Q ve C=600pF olarak belirlenmistir.

Kesim frekansmin (f;) hesaplanan degeri 1,06 MHz’dir. Benzetimde 6lgiilen frekans

1,01 MHz’dir. 1 mV genlikli siniizoidal giris sinyali i¢in, ¢ikis sinyalinin toplam harmonik

distorsiyonu (THD)% 4,2 olarak 6l¢iiliir. Faz hatasi% 2’dir ve devrenin toplam gii¢ kayb1

1,66 mW’dir. Onerilen birinci dereceden tiim gegiren filtrenin kazang ve faz yamtlar

asagidaki sekilde verilmistir.

RN
AN

200

8 180

160

4 140

Kazang(dB)
(=]

Faz (derece)
2 B

3
(=]

40

1E+03

1E+04

1E+05

Sekil 3.4. Devrenin faz ve kazang grafigi

\
\\

1E+06

Frekans (Hz)

1E+07

1E+08

1E+09
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Sekil 3.5’de 1 MHz’de 5mV genlige sahip siniizoidal bir giris sinyali i¢in Onerilen tim

geciren filtrenin zaman domain tepkisini gostermektedir.

i\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

Zaman (sn)
Sekil 3.5. Onerilen tiim gegiren filtrenin zaman domain grafigi

Tasarlanan devre basit devre yapisi, yiiksek dogrulukta galigma, diisiik distorsiyon, diisiik
faz hatasi, diisiik gii¢ tiiketimi ve IC teknigi i¢in istenen 6zellik olan MOS-C uygulamasinin

avantajlarina sahiptir.
3.2. ICFOA Tabanh Uciincii Dereceden Quadrature Osilatér Devre Tasarimi

Ikinci dereceden algak gegiren filtre ve integratdr yapismin kaskat baglanip kapali gevrim
olusturmasi ile osilator devresi elde etmek miimkiindiir. Cikislarinda 90° faz farkiyla iki adet
osilasyon sinyali elde edilen bu tarz osilatorler ¢ikis isaretlerinin faz farkindan dolay1
quadrature osilator olarak isimlendirilirler. Bu ¢alismada, Son zamanlarda oldukga fazla
dikkat ¢eken bir aktif eleman olan Terslenmis Akim Geri Beslemeli Islemsel Yiikselteg
(ICFOA) kullanilarak {igiincli dereceden quadrature osilatér devresi sunulmustur.
Topolojide iki adet ICFOA, ii¢ adet kondansator ve ii¢ adet diren¢ kullanilmistir.

Sekil 3.6’da tigiincii dereceden quadrature osilatoriin genel yapisi gosterilmistir.
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V> ikinci Dereceden Algcak
Gegiren Filtre
A(s)

Integrator
B(s)

Sekil 3.6. Quadrature osilatdriin blok yapisi

Ucgiincii dereceden quadrature osilator devresi transfer fonksiyonu A(s) olan ikinci derece
algak geciren bir filtre ve transfer fonksiyonu B(s) olan integratoriin kaskat olarak
baglanarak kapali ¢evrim olusturmasiyla olusur. Bu kapali dongii yapinin kazanci
A(s).B(s)’dir. Quadrature osilatoriin denklemi ve salimim olusturma kosulu asagidaki

denklemlerdeki gibidir.

_a3

A(s).B(s)= 3.6
OBO= (ot eara) (36)
Es. 3.6’de ifade edilen A(s) ve B(S) denklemleri asagidaki gibidir
1 a
A(s)=———— B(5)=-=2 3.7
O rasra PO (37)

Siirekli bir salinim elde etmek i¢in, Vo=Vin alinir ve karakteristik denklem Es. 3.8’deki gibi

elde edilir.
a,s’+as*+a,s+a,=0 (3.8)

Bu karakteristik denklemden faydalanarak Osilasyon sarti1 (CO) ve osilasyon frekansi (FO)

belirlenir.

CO:aqya,=aa, (3.9

FO:WO:\/E:\/E’I2 (3.10)
2 2
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Eger bu yap1 olusturulup kosul yerine getirilirse 90° faz farkina sahip iki adet siniizoidal
sinyal elde edilir.

Onerilen {iciincii dereceden quadrature osilator devresinde kullanilan ICFOA ile

gerceklestirilmis ikinci dereceden algak gegiren filtre Sekil 3.7°de gosterilmistir [32].

R1
———AW——
Vin
o— Y Z
ICFOA l
X Wr———o Cs
Vout
R2

e

Sekil 3.7. ICFOA ile gerceklestirilmis ikinci dereceden algak geciren filtre

Ikinci dereceden alcak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu Es. 3.11°de verilmistir.

A(s)= G,G,

= (3.11)
s°C,C,+5(C,G, +C,G,)+G,G,

Onerilen iiciincii dereceden quadrature osilator devresinde kullanilan ICFOA ile

gerceklestirilmis integrator devresi Sekil 3.8°de verilmistir.

Vin

Y Z
R % ICFOA Vout
X C

Sekil 3.8. ICFOA ile gercgeklestirilmis integrator

Integratoriin transfer fonksiyonu Es. 3.12’de verilmistir.
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-2G,

B()= sC

(3.12)

Gerekli matematiksel islemler sonucunda Onerilen iiglincii dereceden quadrature osilator

devresinin transfer fonksiyonu elde edilir.
s°C,C,C, +s*(C,C,G,+C,C,G, )+sC,G>+2G G, =0 (3.13)

Elde edilen iiglincii derecede quadrature osilator devresi Sekil 3.9’daki gibi olusur.

R1
NN
Y z Y 7
ICFOA l R4% ICFOA V2
X w Cs X W { Ca
R2 I I
V1 -

e

Sekil 3.9. Onerilen iigiincii dereceden quadrature osilatdr devresi

Es. 3.13’deki transfer fonksiyonundan salinim kosulu ve salinim frekansi bulunabilir.
CO:2CC,G,=(C,+C,)C,G, (3.14)

Bu denklemde C1 = C3= CsVve G1 = G4 olarak secilirse osilasyon sart1 saglanir ve salinim

frekans1 asagidaki gibi hesaplanir.

2
FO:w, = G—lz (3.15)
1

_ 1
° 2zRC,

(3.16)

Uygun R1 ve Ci degeri belirlenmesi ile {li¢iincli dereceden quadrature osilatoriin frekansi

belirlenir.
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3.2.1. Benzetim sonuglari

Onerilen iigiincii dereceden quadrature osilatér devresi, ICFOA’nin CMOS yapist
kullanilarak, PSPICE benzetim programiyla dogrulanmistir. ICFOA(+)’nin CMOS
gerceklemesi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu ger¢ekleme, Y1 ve Y3 uglari topraklanmis
farksal fark akim tagiyict (DDCC) elemaninin, gerilim tamponu ile art arda baglanmasiyla

elde edilmistir [33,34].

VDD

M10
M1 M3 M4

M1A M2A | M2

ety
M5A M5B M5C| M5D|

VSS

Sekil 3.10. ICFOA(+)’nin CMOS ger¢eklemesi

Benzetimde 0,35um CMOS model parametre seti kullanilmistir. Onerilen quadrature
osilator devresi icin R1=Rs=4K, C1=C3=C4=50pF olarak secildiginde teorik olarak
hesaplanan frekans degeri 0,796MHz’dir. Benzetimde Olgiilen kesim frekanst ise
0,804MHz’dir.

Sekil 3.11°de onerilen tigiincii dereceden quadrature osilator devresinin PSPICE benzetim
programi ile {liretilen gegici ve sabit durum tepkilerini gosteren ¢ikis dalga formlar

goriilmektedir.
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Vi— V, —
1,5

0,5

flii

\HHL

LAARAAAAdIY

\\Mv‘(“““““““‘

“>~\\\\“\“\‘“\‘\

Genlik (V)
(=}

I

-0,5

-1,5

0E+00 4E-05 8E-05 1E-04
Zaman (sn)

Sekil 3.11. Ugiincii derece quadrature osilatdriin gegici ve sabit durum zaman dalga formu

Sekil 3.12°de zaman dalga formunun sabit durumdaki benzetim sonuglar1 goriilmektedir.

Vy— V, —

n

0,5 '\

1,5

Genlik(V)

-0,5

-1,5

1,20E-04 1,24E-04 1,28E-04 1,32E-04 1,36E-04 1,40E-04
Zaman (sn)

Sekil 3.12. Ugiincii dereceden quadrature osilatdriin sabit dalga formu

Onerilen iigiincii dereceden quadrature osilatér devresinin frekans cevabi Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.
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vV, — V, —
0,3

0,2

Genlik (V)

0,1

0E+00 1E+06 2E+06 3E+06 4E+06
Frekans (Hz)

Sekil 3.13. Ugiincii derece quadrature osilatériin frekans dalda formu

Sekil 3.14’de quadrature osilatore ait Lissajous egrisi goriilmektedir. Buna gore iki ¢ikis

arasindaki faz farki 90%dir.

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
V1 (V)

Sekil 3.14. Ugiincii derece quadrature osilatdriin lissajous egrisi

Devrenin gii¢ tiiketimi 4,83mW’dir. Benzetim sonucunun teorik sonuclar1 dogruladigi
goriilmistiir. Elde edilen bu quadrature osilatdr devre yapisinin ¢ikisi diisilk empedansa

sahip oldugundan ek bir devre gerektirmeden kaskat olarak baglanabilmektedir.
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3.3. ICFOA Tabanh Ugiincii Dereceden Quadrature Osilatér Devre Tasarimi

Ucgiincii dereceden quadrature osilatér devresi elde etmek igin kullanilan ICFOA ile

gerceklestirilmis ikinci dereceden algak geciren filtre Sekil 3.15’de gosterilmistir [35].

R1
AVAVAY

Vin
o— . Y Z

R ICFOA l

X Wi—— Cs
Vout
“T |

Sekil 3.15. ICFOA ile gergeklestirilmis ikinci dereceden filtre

Ikinci dereceden algak geciren filtrenin transfer fonksiyonu esitlikteki gibidir.

AS)=— 2G,G,
s°C,C, +5(C,G, +C,G, )+2G,G,

(3.17)

Onerilen {iciincii dereceden quadrature osilatér devresinde kullanilan ICFOA ile

gergeklestirilmis integrator devresi Sekil 3.8°de verilmistir.

Ikinci dereceden algak geciren filtre ve integratdr kullanilarak gerceklestirilen iiciincii
dereceden quadrature osilator devresinin transfer fonksiyonu matematiksel islemler

sonucunda Es. 3.18’deki gibi belirlenir.
s°C,C,C, +s*(C,C,G, +C.,C,G, )+s2C,G> +4G/G, =0 (3.18)

Elde edilen iiglincli derecede quadrature osilator devresi Sekil 3.16°daki gibi olusur.
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Y Z i Y d
2, ICFOA Cs R4% ICFOA Va,

Cs

Sekil 3.16. Onerilen iiciincii dereceden quadrature osilatdr devresi
Salinim kosulu osilator devesinin transfer fonksiyonunu kullanarak bulunur.
CO:2C.C,G,=(2C,+C,)C,G, (3.19)

Eger C1=C4, 2C1=C3 ve G1=G4 olarak segilirse salinim sart1 yerine getirilmis olur. Osilator

devresinin frekansi da asagidaki esitlikteki gibi bulunur.

w= |G
FO:w, = |= (3.20)
Cl
1
f,= (3.21)
27R,C,

3.3.1. Benzetim sonuglar:

Onerilen fiigiincii dereceden quadrature osilatér devresi, ICFOA’nin CMOS yapist
kullanilarak, PSPICE benzetim programiyla dogrulanmistir. ICFOA(+)’nin CMOS
gerceklemesi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu gerg¢ekleme, Y1 ve Y3 uglari topraklanmig
farksal fark akim tasiyic1 (DDCC) elemaninin, gerilim tamponu ile art arda baglanmasiyla

elde edilmistir [33,34].

Benzetimde 0,35um CMOS model parametre seti kullanilmustir. Onerilen quadrature
osilator devresi i¢in R1=R4=4K, Rx=2K, C1=C4=30pF, Cs=60pF olarak secildiginde
devrenin teorik olarak hesaplana frekansi 1,326MHz’dir. Benzetimde 6lgiilen frekansi ise
1,350MHz’dir.
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Sekil 3.17’de 6nerilen tigilincii dereceden quadrature osilator devresinin PSPICE benzetimi

sonucu elde edilen gecici ve sabit durum tepkilerini gosteren ¢ikis dalga formlari

S—— 1]

Zaman (sn)

Sekil 3.17. Ugiincii derece quadrature osilatériin gecici ve sabit durum zaman dalga formu

Osilator devresinin zaman dalga formunun sabit durumdaki benzetim sonuglar1 asagidaki

sekilde goriilmektedir.

vV, — V, —

Genlik (V)
o a
——
e
[
——
e
e —
e
e
e
——
——
e
—

p—

-1,5
6E-05 6,2E-05 6,4E-05 6,6E-05 6,8E-05 7E-05
Zaman (sn)

Sekil 3.18. Ugiincii dereceden quadrature osilatdriin sabit dalga formu
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Onerilen iigiincii dereceden quadrature osilatér devresinin frekans cevabr Sekil 3.19°da

gosterilmektedir. Sekil 3.20°de quadrature osilatore ait Lissajous egrisi goriilmektedir.

Vi— V, —

0,8

5
o

Genlik (V)

2
~

0,2

0E+00 1E+06 2E+06 3E+06
Frekans (Hz)

Sekil 3.19. Ugiincii derece quadrature osilatdriin frekans dalda formu

0.8
0,4
S Z
< 0 « - »3))
0,4 — =
-0,8
-1 -0,5 0 0,5 1
V1 (V)

Sekil 3.20. Ugiincii derece quadrature osilatdriin lissajous egrisi

Devrenin gii¢ tiiketimi 7,8mW’dir. Benzetim sonuglar1 teorik sonuglari dogrulamaktadir.
Quadrature osilatér devresinin ¢ikis1 diisiik empedansa sahip oldugundan, ek bir devre

gerektirmeksizin kaskat olarak baglanabilir.
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3.4. CDBA Kullanarak Birinci Dereceden Tiim Gegiren Filtre Tasarim ve Osilator

Uygulamasi

Bir adet CDBA 1i¢ adet direng ve bir adet kondansator kullanilarak olusturulan birinci
dereceden tiim gegiren filtre devre topolojisi Sekil 3.21°deki gibidir.

Ys
I
Vi Y1 Vo
—t4—— 1 n wi .
CDBA
] p Z

L A\
Y2
Ya

Sekil 3.21. Onerilen devre topolojisi

CDBA elemaninin tanim baglantilar1 kullanilarak yapilan devre analizi sonucu elde edilen

transfer fonksiyonu Es. 3.22’deki gibi elde edilmistir.

V, _Y,+Y, Y

0

3.22
VoY, +Y, (3.22)

Onerilen devre topolojisinin birinci dereceden tiim gegiren filtre 6zelligi gostermesi icin
uygun admittans degerleri Y1=2G, Y>=G, Y3=SC, Y4=G olarak se¢ilmelidir. Boylece transfer

fonksiyonu asagida verilen esitlikteki gibi olur.

1
S_i

Vo_SC-G_ " RC (3.23)
V, sC+G ., 1
RC

Uygun admittans degerleri yerine konularak olusturulan birinci dereceden tiim gegiren filtre

devresi Sekil 3.22’deki gibidir.
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C
1|
1
. R/2
N AAA—] 1 wl
CDBA
A P :

Sekil 3.22. Birinci mertebeden tiim gegiren filtre devresi

Buna gore onerilen birinci mertebeden tiim gegiren filtre yapisinin kutupsal agisal frekansi

Es. 3.24°deki gibi elde edilir.

W, = —— (3.24)

Agisal frekansin tiim pasif bilesenlere olan duyarliligi Es. 3.25°de verilmistir.
St =S =-1 (3.25)
3.4.1. Benzetim sonuglari

Teorik analizlerin dogrulugunu gostermek i¢in dnerilen birinci dereceden tiim geciren filtre
devre topolojisinin PSPICE benzetimi yapilmistir. Topolojide yer alan pasif bilesenler
R=10K, C=1nF olarak se¢ilmistir. Benzetimde kullanilan CDBA Sekil 3.23’de gosterildigi
gibi Analog Devices firmasi tarafindan iiretilen CFA tipi AD844 tiim devresi kullanilarak
elde edilmistir [6].


http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

25

ADS44

AD844

Sekil 3.23. CDBA’nin AD844 ile ger¢eklenmesi

Bu kosullarda gergeklestirilen benzetim sonucunda 90°’lik faz kaymasinin meydana geldigi
goriilmistiir ve kutup frekansi f,= 154,20 KHz olarak belirlenmistir. Sekil 3.24’de deneysel
olarak elde edilen faz ve kazang grafigi goriilmektedir.

Kazang (dB)
(=)
Faz (Derece)
S

1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Frekans (Hz)

Sekil 3.24. Birinci dereceden tiim gegiren filtre devresinin faz ve kazang grafigi

Onerilen tiim gegiren filtre devresinin benzetim sonucu elde edilen sonuglari ile teorik olarak

hesaplanan sonuglarinin bir birini dogruladig: goriilmiistiir.

3.4.2. Quadrature osilator uygulamasi

Quadrature osilator gergeklestirilmesinde tiim geciren filtre ve integrator kullanildig: artik
bilinen bir gergektir. Quadrature osilator, tiim gegiren filtre ve integrator devresinin kaskat

baglanmasiyla elde edilir. Bu c¢alismada sunulan tiim gegiren filtre devresi ve
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Sekil 3.25’deki CDBA tabanli integrator kaskat baglanarak Sekil 3.26°de verilen quadrature
osilator devresi elde edilir.

Vi R2

—NVW

CDBA

Vo

1.
!

Sekil 3.25. CDBA ile gerceklestirilmis integrator

Integratdriin devre analizi sonucu elde edilen transfer fonksiyonu Es. 3.26°deki gibi elde

edilmisgtir.

<|<

SR,C,

(3.26)

R1/2

Q)

V1

R1

CDBA

R2

V2

R1

Sekil 3.26. Quadrature Osilator devresi

Quadrature osilator devresinin transfer fonksiyonu Es. 3.27°de verilmistir.

2

CDBA

— i

(3.27)
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Es. 3.27 kullanilarak osilasyonu saglama kosulu ve osilasyon frekansi belirlenir.

R,C,=R,C, (3.28)

W= |— 1t (3.29)
RlCl RZCZ

Osilasyonun gergeklesmesi icin Ri=R,=R ve Ci=C,=C olarak secilirse osilasyon

gergeklesir. Elde edilen osilasyonun frekans degeri Es. 3.30°daki gibi olur.
W, = — (3.30)

Osilator devresinin performans analizi i¢in filtre devresinde oldugu gibi PSPICE
benzetiminden yararlanilmistir. Benzetim gergeklestirilirken Sekil 3.26’°deki filtre devresine
CDBA ile gerceklestirilmis integrator devresi kaskat baglanarak kapali ¢evrim
olusturulmustur. Benzetimde kullanilan CDBA aktif elemani ADS844 entegresi ile
Olusturulan yapis1 kullanilmistir [6]. Osilatér devresinde kullanilan pasif elemanlar
osilasyon kosulunu yerine getirmek igin esit segilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen
sonuglar ile teorik analiz degerlerinin bir birlerini dogruladigi goriilmiistiir. Sekil 3.27°de

quadrature osilatér uygulamasina ait aralarinda 90°’lik faz farki olan iki ¢ikis verilmistir.

V, — V, —

Genlik (V)
(=]

0E+00 4E-05 8E-05 1E-04 2E-04 2E-04
Zaman (sn)

Sekil 3.27. Quadrature osilator osilasyon ¢ikisi
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Sekil 3.28°de Quadrature osilator ¢ikis FFT sinyali goriilmektedir. Buradan da goriilecegi
gibi kutupsal frekans1 155KHz seviyelerindedir.

1

0.8
06
z
=
=
(]
© 04
0,2
0 ~—
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

Frekans (Hz)

Sekil 3.28. Quadrature osilator FFT

CDBA ve dort adet pasif eleman kullanilarak birinci dereceden tiim gegiren filtre devresi
sunulmustur ve tiim geciren filtrelerin bir uygulamasi olan quadrature osilator devresi
gergeklestirilmistir. Sunulan devreler CDBA’nin AD844 ile gergeklestirilen yapisi
kullanilarak PSPICE benzetimi yapilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen deneysel

sonuglarin teorik analiz sonuglarini dogruladig1 gériilmiistiir.

3.5. CDBA Kullanarak ikinci Dereceden Filtre Tasarimi

Sekil 3.21°de gosterilen devre topolojisinden ikinci dereceden algak gegiren, yiiksek gegiren,
bant gegiren, bant durduran ve tiim gegiren filtre devreleri elde etmek i¢in uygun admittans

degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Onerilen filtre topolojisi i¢in admittans segimi

Filtre tipi Y1 Y2 Y3 Y4
_ 1
TGF Y1 i+ 1 V. =G _i Y3:SC3:S_Cl G
2(C,G,+C,G,)=C.G, G, sC, 27727 41Y,=G,= Tl



http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/
http://code-industry.net/

29

Cizelge 3.1. (Devam)Onerilen filtre topolojisi i¢in admittans segimi

1
K
BGF Y, =0 S+ 2| Y,=0 Y, =G, +sC,
G, sC,
vy = 1
BDF ' i+i Y2=GZ=% Y3=SC3:S_C1 Y, =G :i
(C,G,+C,G,)=CG, G, sC, 2 2| V=G, =
vy = 1
! 1 1 Y,=G,+sC,
YGF —+ Y,=sC,=sC,| Y,=sC,=5sC,
G, s2C, Y, =G, +sC,
vy = 1
1,1y g oG | v=6,=0 | TG
AGF [ S = = = =
2G, sC,| > & Tt P T TH1Y,=G,+sC

Cizelge 3.1°de verilen admittans degerleri igin transfer fonksiyonlar1 asagida verilen

esitliklerdeki gibi hesaplanir.

V,) _ S’CC,-52C,G,+GG, 331
V, | §°C,C,+s2C,G,+G,G,
(\i =— SC,C (3.32)

\ Jee 8°C,C,+5(C,G,+C,G,)+G,G,

2

(\i =__SCG+GG, (3.33)

). s’C.C,+s2C,G,+G,G,

2

(—0] = SA56 (3.34)
V, |, S°CC,+s4C,G,+G,G,
(\i] S (3.35)
V, )., S°C.C,+s4C,G, +4G,G,

Yukaridaki esitliklerde transfer fonksiyonlar1 verilen ikinci dereceden filtre devrelerinin

acisal frekansi ve kalite faktorii Cizelge 3.2°deki gibi hesaplanir.
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Cizelge 3.2. Filtre parametreleri
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Filtre tipi W, Qo
TGF Gle4 \/ Gle4clc3
C.Cs C,G, +C,G,
BGE G,G, JG,G,C,C,
C2C4 CzG4 + C4Gz
BDF G,G, JG,G,CC,
C.Cy C,G, +C,G,
vor G,G, J2C,GG,(C,+C,)
2C,(C,+C,) 2C.G,+G, (C3+C4)
AGE 2G, (G, +G,) J2CC,G, (G, +G,)
2C,C, 2C,G,+C, (G, +G,)

Band durduran filtre devresinin acisal frekansinin ve kalite faktoriinlin pasif duyarliklar

asagidaki denklemlerde verilmistir.

W, W, _l
SGJ. =SG4_E
1
S =gl =.=
c, Cy 2
Sg =35Q :lcle4'csel

“  2C,G,+CgG,

Sg — Sg :l CiG,-CG,
¢« "% 2C,G,+CG,

3.5.1. Benzetim sonuglar:

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Onerilen ve teorik olarak hesaplanan filtre devrelerinin dogrulugunu gostermek amaciyla

oOnerilen ikinci dereceden filtre devrelerinin PSPICE benzetim programi ile benzetimleri

gergeklestirilmistir. Benzetimlerde pasif devre elemanlar algak geciren filtre icin R1=5K,

R2=R3=R4=10K, C1=C4=1nF; yiiksek geciren filtre

icin R1=Rs=10K, Ci=2nf,
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C>=C3=Cs=1nF; bant gegiren filtre i¢in R2=R4=10K, C2=Cs=1nF; bant durduran filtre i¢in
R1=10K, R2=R4=20K, C1=1nF, C3=0,5nF; tiim gegiren filtre i¢in R1=10K, R,=R4=40K,
Ci1=1nF, C3=0,25nF olarak secilmistir. Bu sec¢imler altinda gerceklestirilen benzetim
sonuncunda filtrelerin kesim frekanslar1 AGF icin 37KHz, YGF i¢in 6,3KHz, BGF igin
15,85KHz, BDF i¢in 15,8KHz, TGF i¢in 15,8 KHz olmaktadir. Benzetimde CDBA elemani
ticari olarak tiretilen AD844 akim geri beslemeli kuvvetlendirici yardimiyla elde edilmistir
[6]. Onerilen filtre devreleri i¢in teorik calismay1 dogrulayan benzetim sonuglar1 asagidaki

sekillerde verilmektedir.

— TGF BGF —— BDF YGF —— AGF

-20

-40

Kazang (dB)

-60
-80

-100

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekans (Hz)

Sekil 3.29. ikinci dereceden filtre devrelerinin benzetim sonuglari

3.6. CDBA Kullanarak Birinci Dereceden Tiim Geg¢iren Filtre Tasarimi ve Osilator

Uygulamasi

CDBA elemani kullanilarak gerceklestirilen birinci dereceden tiim gegiren filtre topolojisi
Sekil 3.30°daki gibidir.
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Y3
1
Vi Y1
o | — n W
CDBA
— p Y4 yo
Y2 Y34
—

Sekil 3.30. Onerilen birinci dereceden tiim gegiren filtre devre topolojisi

CDBA elemanin tanim baglantilar1 kullanilarak yapilan devre analizi sonucu elde edilen

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

V, _ Y, *Y, -V,

0

VoY, +Y,

(3.40)

Onerilen devre topolojisine uygun admittans degerleri Y1=2G, Y,=G, Y3=G, Y4=sC olarak
se¢ildigi zaman devre birinci mertebeden tiim gegiren filtre 6zelligi gostermektedir. Boylece

transfer fonksiyonu asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir.

V -
Vo _ 5C-G (341)
V, sC+G
R
AYA%AY
]
. A 1 w
CDBA
R Vo
AA— P Z b1
C
Il
I
Sekil 3.31. Birinci dereceden tiim gegiren filtre devresi
Devrenin transfer fonksiyonu su sekilde diizenlenir
1
v, S°
Vo _ Rf (3.42)
Vi S+ —
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Onerilen birinci dereceden tiim geciren filtre devresinin acisal frekansi transfer

fonksiyonundan yararlanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

W= (3.43)

3.6.1. Benzetim sonuglar:

Teorik olarak sunulan birinci mertebeden tiim gegiren filtre devre topolojisinin dogrulugu
PSPICE benzetim programi ile yapilmistir. Onerilen devrenin birinci mertebeden tiim
geciren filtre olarak ¢alismasi i¢in devre topolojisinde yer alan pasif bilesenler R=8K,
C=0,1nF olarak belirlenmis ve teorik analiz sonucu kutup frekans1 fo =198,94KHz olarak
hesaplanmistir. Benzetimde CDBA ticari olarak {iretilen AD844 akim geri beslemeli
kuvvetlendirici yardimiyla elde edilmistir [6]. Bu sartlarda gergeklestirilen benzetim sonucu
90° faz kaymasinin meydana geldigi ve kutup frekansi fp= 190,20 KHz olarak belirlenmistir.
Benzetim sonucunda elde edilen kazang ve faz grafikleri Sekil 3.32°de gosterilmektedir.

Benzetim sonucu elde edilen deneysel sonuglarin teorik sonuglar1 dogruladig: goriilmiistiir.

200

160

120

80

Kazang (dB)
(=]
Faz (Derece)

40

-40

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Frekans (Hz)

Sekil 3.32. Birinci dereceden tiim gegiren filtre devresinin faz ve kazang grafigi
3.6.2. Quadrature osilator uygulamasi

Birinci dereceden tiim geciren filtre devresinin quadrature osilatér uygulamasi,
Sekil 3.31°de sunulan tiim gegiren filtre devresi ve Sekil 3.25’deki CDBA tabanli integrator

devresinin kaskat baglanip kapali ¢evrim olusturulmasiyla elde edilir.
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Sekil 3.33. Quadrature osilator devresi

Quadrature osilator devresinin transfer fonksiyonu Es. 3.44’de verilmistir.

> R1C 1

11 = (3.44)
s+ 1SRG,

Rlcl

Transfer fonksiyonu kullanilarak osilasyonu saglama kosulu ve osilasyon frekansi belirlenir.

R.C,=R,C (3.45)
11 22

w= |—L (3.46)
Rlcl R2C2

Osilasyonun gerceklesmesi i¢in Ri=R>=R ve C1=C;=C olarak secilirse osilasyon

gerceklesir. Elde edilen osilasyonun frekans degeri Es. 3.47’deki gibi olur.
W= — (3.47)

Filtre devresinde oldugu gibi osilator devresinin de performans analizi igin PSPICE
benzetiminden yararlanilmistir. Bu benzetimde filtre devresine CDBA ile gerceklestirilmis
integrator devresi kaskat baglanarak kapali ¢evrim olusturulmustur. CDBA aktif elemanin
ADB844 entegresi ile olusturulan yapisi kullanilmistir [6]. Osilatér devresinde osilasyon
kosulunu yerine getirmek i¢in pasif elemanlar esit se¢ilmistir. Benzetim sonuglarimin teorik
olarak hesaplanan degerler ile ortlistiigii goriilmiistiir. Quadrature osilator uygulamasina ait

aralarinda 90°’lik faz farki olan iki ¢ikis Sekil 3.34’de verilmistir.
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Sekil 3.34. Quadrature osilator osilasyon ¢ikisi

Sekil 3.35’da Quadrature osilatoriin FFT sinyal ¢ikisi goriilmektedir. Buradan da goriilecegi
gibi kutupsal kesim frekans1 190KHz seviyelerindedir.

6

Genlik (V)

0 A

1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
Frekans (Hz)

Sekil 3.35. Quadrature osilatér FFT sinyal ¢ikist

Bir CDBA ve dort adet pasif eleman kullanilarak birinci mertebeden tiim geciren filtre
devresi sunulmustur ve quadrature osilator uygulamasi gergeklestirilmistir. Sunulan birinci

dereceden tiim gegiren filtre ve quadrature osilatér devreleri CDBA’nin ADS844 ile
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gerceklemesi kullanilarak PSPICE benzetimi yapilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen

deneysel sonuglarin teorik analiz sonuglarini dogruladigr goriilmiistiir.

3.7. CDBA Kullanarak ikinci Dereceden Filtre Tasarimi

Sekil 3.30°da gosterilen devre topolojisinde uygun admittans degerleri belirlenerek ikinci
dereceden algak geciren, yiiksek geciren, bant geciren, bant durduran ve tiim gegiren filtre
devreleri elde edilebilir. Ikinci dereceden her bir filtre devresi icin gerekli admittans

degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Onerilen filtre topolojisi icin admittans secimi

Filtre Tipi Y1l Y2 Y3 Y4
v, | W= G G s
2(C,G,+C,G,)=CG —+—1 Y,=G,==% | Y,=G,=—L | Y,=sC,=—2
( 12 4 1) 1~1 Gl SCl 2 2 4 3 3 4 4 4 4
1
Al Y2:— _ _
BGF Y,=0 1.1 | Y,=Gy+sC, Y,=0
G, sC,
1
Y = ————
BDF e «C
— —+ _~_G _ . _G Y =sC, =221
(C,G,+C,G,)=CG, G, sC, |=C=— |Va=CG=— ) " 3
vy = 1
! Y,=G,+sC = -
YGF N Y,=sC,=sC, | > * Y, =sC, =sC,
G, s2C, Y, =G, +sC,
=1 |
AGF Ul 1 yog =g, | TSy L6 26
2G, sC| * 2 ' | Y,=G+sc |+ Tt TH

Cizelge 3.3’de belirlenen admittans degerleri igin transfer fonksiyonlar1 asagida verilen
esitliklerdeki gibi elde edilir.

V.

(v j _ s’C,C,-52C,G, +G,G, (3.48)
TGF

s°C,C, +52C,G, +G,G,

(V_(’] =2 == (349)
V, )., S%C,C,+5(C,G,+C,G,)+G,G,
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Vo _ s°C,C,+G,G,

V, )., S%C,C,+52C,G, +G,G,
Vo) _ s°4C,C,

V, ). s’C.C,+s4C,G,+G,G,
Vo _ 4G,G,

Vi )aer s°C,C, +5s4C,G, +4G,G,
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(3.50)

(3.51)

(3.52)

Yukaridaki esitliklerde transfer fonksiyonlart verilen ikinci dereceden filtre devrelerinin

acisal frekansi ve kalite faktorii Cizelge 3.4’deki gibi hesaplanir.

Cizelge 3.4. Filtre parametreleri

Filtre tipi W, Qo
1o EG, JG,G.CC,
\C.C, C,G,+CG,
BGF GSGZ \] G3GZC3C2
C,C, C,G, +C,G;
BDF G,G, JG,G,CC,
ng C,G,+C,G,
vGr G,G, J2C,G,G,(C,+C,)
2C,(C,+C,) 2C,G,+G, (C, +C,)
AGE 2G, (G, +G,) J2C.C,G, (G, +G,)
2C,C, 2G,C,+C, (G, +G,)

Band durduran filtre devresinin agisal frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif duyarliklar

asagidaki denklemlerde verilmistir.

(3.53)

(3.54)
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Q — l Cle 'C4Gl

S =9 3.55
& "% 2C,G,+CG, (3.55)

Q — l C4Gl - Cle

SQ =59 =
% "% 2C,G,+CG,

(3.56)

3.7.1. Benzetim sonuglari

Onerilen ikinci dereceden filtre devrelerinin dogrulugunu géstermek amaciyla PSPICE
benzetimleri gergeklestirilmistir. Benzetimlerde pasif devre elemanlar1 algak gegiren filtre
icin R1=5K, R2=R3=R4=10K, C1=C3=1nF; yiiksek geciren filtre icin Ri=R3=10K, C1=2nF,
C>=C3=Cs=1nF; bant gegiren filtre i¢in R2=R3=10K, C,=Cs=1nF; bant durduran filtre i¢in
R1=10K, R2=R3=20K, Ci=1nF, C4=0,5nF; tim gegiren filtre i¢in R1=10K, R,=R3=40K,
Ci1=1nF, C4=0,25nF olarak se¢ilmistir. Benzetim sonuncunda filtrelerin kesim frekanslar
AGF i¢in 32,23KHz, YGF i¢in 5,63KHz, BGF i¢in 15,75KHz, BDF i¢in 15,76 KHz, TGF
icin 15,85 KHz olmaktadir. Benzetimde CDBA elemanu ticari olarak iiretilen AD844 akim
geri beslemeli kuvvetlendirici yardimiyla elde edilmistir [6]. Onerilen filtre devreleri igin

teorik calismay1 dogrulayan benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmektedir.

TGF —— BGF BDF — YGF —— AGF —

-20

Kazang (dB)
S

&
S

-80

-100
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Sekil 3.36. Ikinci dereceden filtre devrelerinin benzetim sonuglari
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4. SONUCLAR

Tlimlesik devre teknolojisindeki gelismelerle birlikte ¢cok sayida aktif eleman gelistirilmis
ve analog devre yapilarinda kullanilmistir. Bu analog devre yapilarinin basinda filtre ve
osilator devreleri gelir. Filtre ve osilator devreleri bir¢ok alanda kullanilmakta ve bir¢ok
analog devre yapilarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez calismasinda da aktif elemanlarla
tasarlanan filtre ve osilator devreleri ilgili literatiirdeki g¢esitli ¢alismalar incelenmis ve

bunlardan yararlanilarak yeni filtre ve osilator devreleri tasarlanmistir.

Bu tezde COA, ICFOA ve CDBA aktif elemanlar1 kullanilarak filtre ve osilator devreleri
sunulmustur. Teorik olarak Onerilen devrelerin dogrulugu ve calisabilirligi PSPICE
benzetimi ile gosterilmistir. Benzetimlerde MOSIS 0,35um CMOS model parametreleri ve
ticari olarak {iretilen aktif elemanlar kullanilarak 6nerilen devrelerin esdeger devreleri elde

edilmistir. Bu esdeger devreler ile benzetimler gerceklestirilmistir.

Bu tezde ilk onerilen devre yapisi COA ile gerceklestirilmis birinci dereceden tiim geciren
filtre devresidir. Onerilen filtre devresi, basit devre, yiiksek hassasiyetli caligsma, diisiik
bozulma, diisiik faz hatasi, diistik gii¢ tiiketimi ve IC teknigi icin istenen bir 6zellik olan
MOS-C uygulamasi avantajlarina sahiptir. Daha sonra Onerilen devre yapist ICFOA ile
gerceklestirilen iiciincii derece quadrature osilatdr devreleridir. Onerilen bu quadrature
osilator devre yapilarin1 ¢ikisi diisiik empedansa sahip oldugundan ek bir devre

gerektirmeden kaskat olarak baglanabilmektedir.

Son olarak tezde CDBA kullanarak filtre devreleri ve filtre devrelerinin bir uygulamasi olan
osilator devreleri gergeklestirilmistir. CDBA elamani kullamilarak iki farkli topoloji
sunulmustur. Bu topolojiler kullanilarak birinci dereceden tiim gegiren filtre devresi ve
osilatdor uygulamasi gerceklestirilmistir ve topolojiler i¢in uygun admittans degerleri
belirlenerek ikinci derece filtre devreleri sunulmustur. Yapilan benzetimler sonucunda

sunulan devrelerin teorik sonuglart dogruladigr gériilmistiir.

Sonug olarak farkli aktif elemanlar1 kullanilarak filtre ve osilator devreleri sunulmustur.
Sunulan devrelerin PSPICE benzetimleri gergeklestirilmis, teorik analizlerle karsilastirilmis

ve sonuglar1 paylagilmistir.
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EKLER

SPICE Benzetim Programinda Kullanilan TSMC 0,35 pum CMOS Model Parametreleri

.MODEL NT NMOS (LEVEL =3

+TOX=7,9E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0,5827871

+PHI=0,7 VT0O=0,5445549 DELTA=0

+UO=436,256147 ETA=0 THETA =0,1749684
+KP=2,055786E-4 VMAX =8,309444E4 KAPPA=0,2574081
+RSH =0,0559398 NFS=1E12 TPG =1

+XJ=3E-7 LD =3,162278E-11 WD=7,046724E-8

+CGDO= 2,82E-10 CGSO =2,82E-10 CGBO=1E-10
+CJ=1E-3 PB =0,9758533 MJ =0,3448504
+CJSW=3,777852E-10 MJSW=0,3508721)

.MODEL PT PMOS (LEVEL =3

+ TOX=7,9E-9 NSUB =1E17 GAMMA=0,4083894

+ PHI=0,7 VTO=-0,7140674 DELTA =0
+U0=212,2319801 ETA=9,999762E-4 THETA=0,2020774
+ KP=6,733755E-5 VMAX =1,181551E5 KAPPA=1,5

+ RSH =30,0712458 NFS =1E12 TPG=-1

+ XJ=2E-7 LD =5,000001E-13 WD=1,249872E-7

+ CGDO=3,09E-10 CGSO= 3,09E-10 CGBO=1E-10

+ CJ=1,419508E-3 PB=0,8152753 MJ=0,5

+ CJSW=4,813504E-10 MJSW=0,5)
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A

Aktif devre elemani - 1,
2
Algak geciren filtreler - 3

DiZiN

B

Band durduran filtreler -
4

Band gegiren filtre - 4

Benzetim - 10, 16, 17,
18, 20, 21, 25, 30, 31,
32,33,38

F

Faz - 3,11, 12, 14, 18,
25, 27, 33, 34

Faz hatas1 - 11

Filtre - xi, xii, xiv, 2, 3,
9, 23, 28, 30, 34, 36,
37

Frekans - xii, 3,4, 11,
17,18, 22, 27, 34

45

M

Mosfet - 1

o)

Osilator - iv, 3, 4, 12, 20,
21, 23, 25, 26, 27, 33,
34

C

CDBA - iv,xii, 2,7, 8,
23, 24, 25, 26, 27, 28,
31, 32,33, 34, 35, 38

COA - 1iv, v, xiil, 2, 5, 6,
9,10

ICFOA - 1v, v, xiii, 6, 7,
12, 14, 16, 19, 20, 22

Jj

Integratér - 12,14, 19,
25, 26, 33

Pasif devre eleman: - 1

PSPICE - 1v, v, xiv, 10,
16, 20, 21, 22, 24, 27,
28, 30, 32, 34, 36, 38

D

Direng - xi1, xiv, 1, 2

K

Kesim frekans: - 3, 4, 10,
16, 18, 20, 23, 27, 35

Kondansator - 1, 2, 12,
23

Q

Quadrature osilatoriin -

12, 15,17, 18, 21, 22

T

Topoloji - 12

Transfer fonksiyonu - 9,
13, 14, 15, 19, 23, 26,
32,34

Tiim gegiren filtre - 3
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