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Bu ¢alismada durum uzay sentez metodu kullanilarak, akim modlu dérdiincii derece fark alict AB smifi
logaritmik ortam Chebyshev algak gegiren siizgeg tasarlanmistir. Onerilen siizgecin kesim frekansi
50Mhzdir. Tasarimda sadece BJT , toprakli kapasitor ve 2.5 V besleme kaynagi kullanilarak ¢aligilmustir.
Stizge¢ parametreleri degistirilerek kesim frekansi kolayca ayarlanabilmektedir. Bu ayarlama akim
kaynaklar1 degistirilerek yapilmaktadir. Literatiirde bulunan Chebyshev siizgeglere gore yiiksek
frekanslarda caligtyor olmasi 6nemli avantaj saglamaktadir. Teorik analiz sonuglart PSPICE yardimiyla
dogrulanmistir. Tasarlanan siizgeg i¢in ideal BJT ve AT&T CBIC-U?2 tip transistor kullanilmistir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, using the current mode state space synthesis method, a class AB log domain Chebyshev low-
pass filter is designed. The cut-off frequency of the proposed filter is 50Mhz. In the design, the BJT, a
grounded capacitor and a 2.5 V supply source has been studied. The cut-off frequency can be easily
adjusted by changing the filter parameters. This adjustment is done by changing current sources. It
provides a significant advantage that it operates at high frequencies compared to Chebyshev filters in the
literature. The theoretical analysis results were verified with the help of PSPICE. Ideal BJT and AT&T
CBIC-U2 type transistors are used for the designed filter.
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Giris
Logaritmik ortam siizgegcleri, akim modlu devre ailesinin en
6nemli yapilarindan biridir.

Logaritmik tabanl filtreler, diisiik voltaj, diisiik giic, diisiik
empedans seviyeleri, dinamik aralik, yiiksek frekans
uygulamalar1 i¢in uygunluklari ve elektronik olarak
ayarlanabilmesi nedeniyle tercih edilmektedirler. Logaritmik
tabanli filtrenin 6nemli bir 6zelligi sinyaller islenmeden dnce
giris agsamasinda sikistirilmast ve ardindan ¢ikis asamasinda
iistel olarak genisletilmis olarak kullanilmasidir .[1],[2]

Lineer Olmayan Devreler

GIRIS / l R \ CIKIS
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Lineer Sistem

Sekil 1. Logaritmik Ortamda Genlik Uygunlastirma Teknigi

Sinyallerin sikigtirilmasi ve genisletilmesi transistoriin
logaritmik/iistel voltaj akim iligkisine dayanir. Bu 6zellik
logaritmik tabanli filtrelerin dinamik araliktan &diin
vermeden diisiik besleme gerilimiyle ¢aligmasini saglar.
Logaritmik ortam siizgeglerinin  sentezinde farkli
modelleme yontemleri bulunmaktadir. Bunlar durum uzayi,
blok modelleme ve isaret akis diyagrami gibi cesitli
yontemlerdir.[2],[3] Durum-uzay sentez yontemi,
logaritmik tabanli filtrelerin sentezi i¢in ¢ok gii¢lii ve etkili
bir yaklagimdir.[4],[5] Filtre fonksiyonunu gergeklestirmeye
yonelik ¢ok genel bir ¢dziim saglar. Bu ¢alismada durum
uzay yontemi kullanilacaktir. Durum-uzay yontemlerinin
kullaniminin temel yonii dogrusal olmayan filtreleri esdeger
dogrusal sistemlerle tam olarak iliskilendirmektir.
BJT’nin exponansiyel I-V karakteristigi, logaritmik ortam
filtrelerini  gerceklemek igin durum wuzayr lineer
denklemleriyle eslestirme yoluyla bu yontem kullanilmis
olur.
Chebyshev filtreler, frekans cevabi iletim bandi ve séniim
bandi arasinda keskin bir gecis saglar. Bu gecis
dalgalanmaya izin veren matematiksel yaklagimi kullanarak
tasarlanir. Butterworthe gore geg¢is bandindan durdurma
bandima daha Thizli gecis saglamasi en  biiyiik
avantajlarindandir. Bunlarm yani sira hizli olmasi nedeniyle
birgok uygulama alanlarinda da tercih edilmektedir.
Chebyshev siizgegler video frekans uygulamalart i¢in [6]
tercih edilirken, biyomedikal alanlarda da kullanimi
yaygindir. Karekok Sinh gibi farkli tabanlarda da Chebyshev
siizgeg tiirlerine rastlamak miimkiindiir. Bu tasarimlardan bir
tanesi karakok tabanli olarak [7], bir digeri ise Sinh ortam
filtresi olarak biyomedikal uygulamalar i¢in tasarlanmistir.
[8] Diisiik frekans uygulamalari igin ise ilk kez IFLF( Inverse
Follow The Leader Feedback) topolojisi kullanilarak [9]
alcak gegiren bir siizgeg olarak literatiirde yer almaktadir.
AB smifi siizge¢ fikri ilk defa Seevinck tarafindan
sunulmusur. [4] AB smfi filtre yapisint Seevinc ve Frey
logaritmik ortama tasimistir. [2] AB sinifi fark alict
siizgecler sol ve sag olmak tizere iki bolimden olugmaktadir.
AB Sinifi logaritmik tabanli siizgeglerin A sinifi siizgeclere
gore yiksek dinamik aralik, diisik giic tiiketimi, diislik
giiriiltii, dogrusallik gibi tistiinliikleri bulunmaktadir. [2]

u AB-Smifi| ¥,
Filtre (L)
ul Akim ClkIS. —
Ayiricl Devresi .
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Filtre (R ;
Ug R®) Yr

Sekil 2. AB Sinifi Calisma Yapist

Logaritmik tabanli filtreler ilk olarak A smifi olarak
tasarlanmistir. A smnifi yapilarda giris akimi DC olarak
Otelenir. A smifi devreler tasarimin kolayligi nedeniyle
tercih edilmektedir. Fakat istenilen transfer fonksiyonunu
gerceklemek her zaman miimkiin degildir.

AB sinifi yapilarda ise sag ve sol olmak iizere devre ikiye
ayrilir ve birbirleriyle haberlesmesi saglanir. AB sinifi
yapilarda Sekil 2’de goriildiigii gibi oncelikle devrenin giris
akimi ikiye ayrilir. Siizgecin ¢ikigindan elde edilen akimlarin
cikis

devresinde fark alma islemi gerceklesir. Sunulan devre, AB
sinifi devre yapisinda tasarlanmistir. A sinifi ve AB sinifi
devre yapist kullanilarak tasarlanan bir¢ok logaritmik ortam
filtre devresi galismalar1 bulunmaktadir. [6],[7] Literatiirde
bulunan Chebyshev siizgecler [10]-[13]’de verilmistir.
Tasarlanan siizgecin literatlirdeki diger slizgeglere gore bir
takim tstiinliikleri bulunmaktadir. BJT ve topraklanmis
kapasite kullanimi, yiiksek frekanslarda ¢aligabilmesi, hizli
olmasi tasarimi olumlu kilan énemli dzellikleridir. Onerilen
stizge¢ yapisi, durum uzay metodu ile AB smifi fark alici
olarak logaritmik ortamda gergeklenmistir. Chebyshev
stizgec tasariminda farkli kazang degerleri icin pay ve payda
katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Normalize Edilmis Algak Gegiren Chebyshev Filtre
Katsayilar1 (0.1dB igin)

n bh b by
1655222
233139 1237209
3|L.63809 (262953 (L.93883
410.82850 [202550 1262680 |LEGATY
5\0.40851 |143336 239696 (270071 (L7439
b

7

§

s

I

020713 1050076 (204784 (277908 (296375 |L71217
010238 (056179 ‘L4293 270514 [316315 [3.18350 [169322
005173 (032845 ['LO6G7 (213932 [341855 |3.55485 (341297 [L6ElM

Siizgecin parametrelerinin ayarlanabilmesi kullanilan devre
elemanlariin yapist ve sentez yontemi nedeniyle diger
siizgeglere gore yapisal olarak avantaj saglamaktadir.

Tasarim

Dordiincii derece algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Ys) — Iout(s)
U Tin(s)
H(s) = S0

H(s)= @)

@)

s*+b3ws3+by,wo2s2+b i wo3s+bowy*

Burada w, filtrenin kesim frekansidir. Pay ve payda
katsayilar1 sirasiyla a, Ve by, by, by, by gercek sayilardir.
Durum uzayi sentezi yontemi birinci derece diferansiyel
denklemlerinden olusur. Durum degiskenleri diigim
voltajlarinin  basit istellerinin fonksiyonlaridir. Transfer

fonksiyonlari birinci dereceden denklemlere
doniistiiriildiigiinde;

X1 = WXz 3
Xz = WoX3 4)
X3 = WoXy ®)
X4 = —bowoxl — blwoxz - b2w0x3 - b3(1)0X4, +
Agwol (6)

()

Denklemlere bakacak olursak u giris, y ¢ikis, xq, X3, X3, X4
durum degiskenleridir. AB smifi fark alan yapiya uygun
olarak durum degiskenleri, giris ve ¢ikig isareti Denklem

Cikis denklemi bagintisi : y = x;

8’deki gibi sag ve sol taraf olarak iki kisima ayrilir.

X1 = X1L — X4R (®)
Xz = Xa1, — X2R €)
X3 = X3, — X3R (10)
X4 = Xap, — X4R (11)
U =1u;— Up (12)
Y=YL—JYr (13)

Filtre devresini gergeklestirmek igin sag ve sol uygunca
diizenlenmelidir.

Sag ve sol esitlikleri uygunlastirilrsa :

. [
X1L = WoXzp — 1 X11X1R (14)
f1
o _ [0
XaL = WoX3L — 7 X21X2R
f1
(15)
. _ Wy
X3 = WoXar — 7 X3LX3R (16)
f1
X4, = —bowoX1, — b1woXy, — bywoXxs), —
Wo
bswoxa, + agwouy — 7x3Lx3R 17
1
Sag taraf i¢in denklemler tekrar yazilirsa ;
. _ Wy
X1Rr = WoX2R — Flexm (18)
1
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. wo
Xar = WoXsr 7 X21X2R (19)
1
. wo
X3r = WoXar ~ 7 X3LX3R (20)
1
X4p = —boWoX1g — b1WoXzp — bywoX3g —
@Wo
bswox4r + agwour — 17, ¥3L¥3R (21)
1
YR = X1R (22)
Yukaridaki  denklemlere {iistel aktarim fonksiyonu

uygulanirsa dogrusal olmayan ortama tasinmis olur. Ustel
tasarim fonksiyonlar1 segilirken , BJT nin {istel aktarim
fonksiyonuna uygun fonksiyon secilmelidir. BJTnin [’s1

sonsuz kabul edilmistir.

V1L V2L v3L
X1L :ISe vt , X2 :ISe vt, X3, :ISe vt,
val,
X4 = Ise ¥t
ViR V2R V3R

xig =levt ,x,p =1le?t ,x35 =Ie"t

V4R
X4p = ;e vt

VoL YoR

u, =Ievt up=Ie"v (23)

I; saturasyon akimi, V; ise termal gerilimidir.Denklem

(14),(15) ve (16) da,esitligin iki tarafi —— ile carpilirsa;
Ise vt
; Var—=ViL)/Vt_ 20 B
CVy = woCVeeWVaL=VL)/ _:CVT]Se vt (24)
f
; V3L—Va1)/Vt_ 20 28
CVyy, = wyCVyeVarVan)/ _I_CVT]Se ve (25)
£1
; VarL=V3L)/Vt_ @0 LS
CVsy = woCVpeVaL—Vs/Ve. I_CVTISe vt (26)
f

CVy = bOwOCVte(VlL_V4L)/Vt + bleCVte(sz—V“)/w +
b2 (l)oCVte(V3R_V4L)/Vt - b3 (L)()CVLL +a0(1)0 CI/te(VOL_VltL)/VLL

V4R

I“f’—jcvtlsev_: (27)
ViR
Yr = Ise vt (28)

L dp, e Iy I, I, sabit akim degerleri asagidaki gibi

yazilabilir;

I, = woCV; (29)
I, = bowoCV; (30)
I, = biwoCV; (31)
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I, = bywoCV; (32)
Iz, = b3wCV; (33)
I[r, = agwoCV; (34)

Sabit akim degerleri iistel olarak sirasiyla su sekilde
tanimlanabilir ;

Viro o Vp2 Viso Vre o Vfs
\%4 \%4 \%4 \%4 |4
[eVe IceVe , IceVe, lceVe, eVt

Yre
eVt

Sol taraftaki denklemler asagidaki bagmntilara doniigiir.

ViR
CVIL — Ise(V2L+Vf1—V1L)/Vt - Levt (35)
) ViR
CVyy = LeWaLtVi=Val/Vt _ [eu (36)
) ViR
Gl = et oo e )

CV4L = Ise(V1R+sz—V4L)/Vf + ]Se(V2R+Vf3—V4L)/Vt +
Ise(V3R+Vf4—V4L)/Vf ‘If + Ise(VoL+st—V4L)/Vf
5

V4R
- Ie vt (38)
Sol taraf ¢ikis bagmtist :
V1L
v, = Lse (39)

Denklem (38)’in sol tarafindaki terim bir kondansatoriin
akimini, sag tarafindaki terimler de sabit bir akim kaynagi ile
transistorlerin kollektor akimlarini tanimlar. Ayni yontemle
sag taraftaki denklemler de elde edilebilir;

CVig = IeVzRVr-VaR/ve Ise% (40)
CVyg = Ise V3RV r1=V2RI/VE Ise% (41)
CVsp = LeVarTVrimVaR)/VE Isev% (42)
CV4R= - Ise(V1L+Vf2—V4R)/Vt + Ise(V2L+Vf3—V4R)/Vt n

[Se(V3L+Vf4—V4R)/Vt I+ Ise(VoL+st—V4R)/Vt
5

var
- et (43)
Sag taraf ¢ikig bagintis :

ViR

yr =l (44)

(35),(36),(37), (38), (39),(40),(41),(42),(43) ve (44)
bagmtilarin1 kullanarak, fark alic1 AB sinifi dordiincii derece

alcak geciren Chebyshev filtre devresini Sekil- 7°de
goriildiigii gibi tasarlamak miimkiindiir.

Giris akimini sol ve sag akimlara ayirmak i¢in akim ayiricisi
devresi kullanilmigtir. Akim  aymricist uL ve uR ‘yi
tiretmektedir . Sekil 3’de akim ayiric1 gosterilmektedir.[14]

FaN PN
I
-~
Q85 Q66 Q67
u
©
v v
Q69 oij = °RL[Q71
e

Ifq
Q68
Q72
ug l

Sekil 3. Akim Ayirict Devre
Benzetim Sonuclari

Tasarimi1 yapilan devrenin benzetimi hem ideal

Bf =10000, hem de AT&T CBIC-U2 transistorleri
kullanilarak PSPICE programi yardimiyla yapilmistir.
Chebyshev yaklasimi i¢in pay ve payda katsayilari
kullanilarak benzetim i¢in degerler sirasi ile su sekilde
hesaplanmustir.; K=1, V_=2.5V, V;=25.6mV, [,=400uA,
I,=110uA, 1,=296UAl;, =581.2uA I, =380uUA, I
=110uA C= C,= C,= C,= C; C,=50pF, merkez kesim
frekans1 f;=50MHz’dir.Sekil-7’te, gerceklestirilen siizgecin
farkli frekanslardaki kazanci Sekil-8 de goriilmektedir.
Sekil-5 ve Sekil-6’te ideal ve gercek transistor kullanilarak
kazang ve faz cevaplart gorilmektedir. Tablo 1’deki
katsayilar kullanilarak (0.1db i¢in) Tablo 3’deki akim
degerleri hesaplanmistir. Onerilen algak geciren Chebyshev
stizgecin farkli parametre toleranslari altinda cevabi Sekil-
9’da  sunulmustur. Monte Carlo,siizgecin parametre
toleranslar analizi,PSPICE programi kullanilarak yapilir.

Tablo 2. AT&T CBIC-U2 Kullanilan transistor Modeli

.MODEL QOUTN1 NPN

+15 =2.636E-16 BF =3.239E+02 NF =1.000E+00 VAF=8.457E+01

+ IKF=3.060E-02 I5E=3.674E-17 NE =1.197E+00 BR =3.868E+01

+ NR =1.000E+00 VAR=1.656E+00 IKR=4.928E-02 15C=2.045E-19
+ MNC =1.700E+00 RE =5.467E+01 IRE=0.000E+00 REM=1.212E+01
+RE =4.515E-01 RC =1.993E+01 CJE=1.574E-13 VJE=7.973E-01

+ MJE=4.950E-01 TF =1.901E-11 XTF=L1.873E+01 VTF=2.825E+00
+ITF=7.403E-02 CJC=1.883E-13 VJC=8.046E-01 MJC=4.931E-01
+ XCJC=1.57E-01 TR =5.184E-10 CJ5=3.540E-13 VJ5=5.723E-01

+ MJ5=4.105E-01 FC =9.765E-01

.MODEL QOUTP2 PNP

+15 =1.147E-15 BF =7.165E+01 NF =1.000E+00 VAF=3.435E+01

+ IKF=1.678E-01 I5E=5.690E-15 MNE =1.366E+00 BR =1.961E+01

+ NR =1.000E+00 VAR=1.805E+00 IKR=1.178E+00 ISC=3.188E-17
+ MNC =1.634E+00 RB =5.323E+01 IRE=0.000E+00 REM=5.079E+01
+RE =1.069E+01 RC =3.177E+00 CJE=1.416E-12 VJE=7.975E-01

+ MJE=5.000E-01 TF =3.042E-11 XTF=5.386E+00 VTF=2.713E+00
+|TF=4.534E-01 CJC=1.918E-12 VJC=7.130E-01 MJC=4.200E-01
+ XCJC=1.76E-01 TR =1.973E-09 CJ5=3.054E-12 VJ5=6.691E-01
+MJS§=3.950E-01 FC =8.803E-01
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50 T T T

Devrenin c¢ikisindaki akimlarin farklarmi alabilecegimiz
devreyi Sekil 4’te gérmemiz miimkiindiir.

PN Py PN

9751—,—[:976 Q77 j—l_E a8

L
—>-Y=Y1"Yr
Ir

] Q73 Q74 E

Sekil 4. Fark alic1 devre

L

@8 vy

Yr

Vir—1_ a10

20

20

40 -

Gain (dB)

60

80 -

-100 -

420 S 1 1 1 A N A R A1
10° 104 10° 10f 107 10°
Frequency (Hz)

Sekil 5. Tasarlanan siizgecin kazang frekans Cevabi

T
—ideal
= QOUTN1

0

100 -

Gain (dB)
5
S

-300 -

400 Lol Lol Lol Lol Lol
10 10¢ 10° 108 107 108 10°
Frequency (Hz)

Sekil 6. Tasarlanan siizgecin faz frekans Cevabi

443

— 5mhz
=== 10mhz
50mhz

o A

S0

Gain (dB)

-100 |

-150 |

10°
Frequency(Hz)

10°

Sekil 7. Alcak geciren siizgecin farkli frekanslarda kazang
frekans Cevabi

1
L0 10k
DOVASHIAY Y. DB((TE(Q)-TE(G4))/ 1(133))

1
108H2 1.0 1041 100442 164

Frequency

Sekil 8. Tasarlanan Siizgecin Monte Carlo Analizi

Sonuclar

Yapilan bu galismada dordiincti derece fark alict AB simifi
Chebyshev logaritmik ortam siizgeci tasarlanmistir. Farkli
kazang degerleri icin Chebyshev siizge¢ yaklasimlart akim
degerlerinin degistirilmesiyle elde edilmistir. 2.5V gibi
diisiik bir besleme gerilimi kullanilarak PSPICE benzetimi
ile dogrulanmistir. Akim kaynaklar1 degistirilerek siizgecin
kesim frekanst ve kalite faktorii ayarlanabilmektedir.
Onerilen devrenin diisiik giig tiiketimi, diisiik giiriiltii yiiksek
frekans uygulamalarinda kullanilabilmesi, elektronik olarak
ayarlanabilmesi ve Chebyshev filtrenin sagladigi kolayliklar
nedeniyle analog isaret igleme uygulamalarinda yeni
acilimlar saglayacagi dngoriilmektedir.
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Tablo 3. 4. Derece Algak Gegiren Chebyshev Filtre Akim Degerleri

Filtre ':;Eﬁidi ﬂ} K Ifl Ifz |f3 |f4 |f5 IfE- C
0.1dB Chebyshev 50Mhz 1|400uA 32904 811uA 1053uA [723uA 32904 S0pF
0.5dB Chebyshev  |50Mhz 1{400uA 151uA 410Ul 634Ul A78ul 151uA S50pF
1dB Chebyshev 50Mhz 1|400uA 110uA 296UA S81uA 380uA 110uA S0pF
2dB Chebyshev 50Mhz 1{400uA 82ul 206UA 502uh 2B6UA 82ul S50pF
3dB Chebyshev 50Mhz 1{400uA TJOuA 161uA 467ul 232uA TJOuA S50pF
o o
ki In
Q1 Q2 Q3 4 Qs Q6
(n lOI.HL l\)mR lﬂ
ViL ViR
In C,% o7} Y Yos %Cl i
Q9 010 Vo Vg Qll Q12
'n J In
A ~ -
In I(z Qi3 Q4 C=¢ i
L 1 4
QI3 Q16 Q17 QI8

Sekil 9. Dérdiincii Derece Fark Alict AB-Smift Logaritmik Ortam Chebyshev Alcak Gegiren Siizgeg

444
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