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OZET

Bu tezde, birinci ve ikinci derece logaritmik ortam filtrelerinin analizi ve sentezi ele
alinmigtir. Olas1 tiim alternatifler tartisilmis ve bu filtrelerin otomatik olarak analiz ve
sentezini yapabilecek bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim kullanilarak, tim genel filtre

tiirlerinin sentezi yapilmis ve PSpice kullanilarak benzetimi gergeklestirilmistir

Logaritmik ortam siizgeclerinin teorisi esas alinarak, bu tiir filtrelerin sentezi hakkinda
genel bir teori verilmistir. Bu filtrelerle ilgili statik ve dinamik sinirlamalar tartisilmistir.
DC ve AC kosullar tanimlanmigtir. Durum uzay1 sentez yontemi esas alinmistir. Filtreler
AB smifi fark alan yapida gerceklenmistir. Bu ¢alismada algak geciren, yiiksek geciren,
tiim gegiren ve genel olmak tizere dort tane birinci derece filtre ile algak gegiren, yiiksek
geciren, band geciren, genel g¢entik, algak gegiren ¢entik, yiiksek geciren g¢entik ve tlim
geciren olmak lizere yedi tane ikinci derece filtre ¢alisilmistir. Diger olasi filtre tiirleri de

dikkate alinmustir.

Bu filtrelerin analiz ve sentezini otomatik olarak yapacak FilterDesign isimli bir yazilim
MS Visual C ++ ortaminda gelistirilmistir. Yazilim kullanicidan transfer fonksiyonunun
pay ve payda katsayilarini girdi olarak almaktadir. Kullanici ayrica kutup frekansi ve kalite
faktorii olarak ta bu katsayilar1 girebilmektedir. Yazilim bu katsayilara gére daha dnceden
belirlenmis devreler arasindan bir tanesini belirlemekte ve kullanici tarafindan belirlenen
diger analiz parametrelerini de dikkate alarak PSpice icin netlist formunda bir cikti
iretmektedir. Bu ¢iktilar PSpice tarafindan otomatik olarak analiz edilmektedir. Benzetimi
yapilan devrelerin frekans cevaplart sunulmaktadir. Yazilimin iirettigi sonuglar Matlab
programi kullanilarak test edilmistir. Bu yazilimin logaritmik ortam filtrelerinin sentez ve
analizi konusunda arastirmacilara yardimci olacagi timit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Logaritmik ortam filtreleri, Durum uzay1 sentezi, AB sinifi

fark alan yapida filtreler, ELIN filtreler
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ABSTRACT

In this thesis, analysis and synthesis of first and second order filters in the log domain is
considered. All possible conditions are discussed and software is developed to synthesize
and analyze this kind of filters automatically. Using this software, all major filter types are

synthesized and simulated by using PSpice.

Based on the theory of log domain filters, a general theory to synthesize these types of
filters is given. Static and dynamic constraints associated with these filters are discussed.
DC and AC conditions are defined. The state space synthesis method is used for the
synthesis procedure. Filters are realized as Class AB and differential type. In this research,
four different first order filters, namely low pass, high pass, all pass and general type filters,
and seven second order filters, namely low pass, high pass, band pass, general notch, low
pass notch, high pass notch and all pass type filters, are studied. All other possible filter

types are also considered.

FilterDesign software is developed in the MS Visual C++ platform to synthesize and
analyze these filters automatically. The software receives the transfer function parameters
from the user by numerator and denominator coefficients. The user can also enter these
parameters in terms of pole frequency and quality factor. Based on the parameters, software
decides one of the default circuit types and creates a netlist for PSpice in terms of other
analysis parameters defined by user. The output of the software is automatically simulated
in PSpice program; frequency responses of simulated circuits are given. The theoretical
results and the software outputs are tested by using Matlab program. It is expected that this

software will help researchers to analyze and synthesize log domain filters.

Keywords: Log domain filters, State space synthesis, Class AB differential type
filters, ELIN filters
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BIiRINCIi BOLUM

GIRIS

1. GIRIS
1.1 Genel Tanitim

Bir isaretin frekans bilesenlerinden bazilarinin, genligini ya da fazin1 kuvvetlendiren
ya da zayiflatan elektronik devrelere filtre denilmektedir. Filtreler kullanim amaglarina
gore bir ¢ok uygulama alanina sahiptirler. Giiniimiizde telefon, telgraf, televizyon,
radyo, radar, hard-disk siiriiciileri, uydu sistemleri, modern haberlesme sistemleri ve
isaret isleme uygulamalar1 gibi bir ¢ok alanda filtre devreleri siklikla kullanilmaktadir.

Adeta filtre kisminin olmadig bir elektronik sistem bulunmamaktadir.

Filtre devreleri zayiflattiklar1 ya da kuvvetlendirdikleri frekans bilesenlerinin ait
olduklar1 frekans bolgesine gore degisik tiirlere ayrilmaktadir:

1. Algak gegiren filtreler: Giris isaretinin genligini DC ile istenilen kesim frekansi

arasinda kuvvetlendirirken ya da az zayiflatirken, kesim frekansinin iizerindeki

degerlerde isaretin genligini ¢ok zayiflatirlar.

2. Yiiksek geciren filtreler: Algak gegiren filtrenin tam tersi olarak giris isaretinin

genligini kesim frekansina kadar ¢ok zayiflatirken, kesim frekansinin iizerindeki

frekans degerlerinde isaretin genligini kuvvetlendirirler ya da az zayiflatirlar.

3. Band geciren filtreler: Islenen isaretin istenen herhangi iki frekans degeri

arasinda genligini kuvvetlendirirken ya da az zayiflatirken, belirtilen frekans araligi

disinda isaretin genligini ¢cok zayiflatirlar.

4. Band durduran filtreler: Band gegiren filtrenin tam tersi olarak islenen isareti

belirli iki frekans degeri arasinda c¢ok zayiflatirken, istenen frekans degerlerinin

disinda ayni isaretin genligini kuvvetlendirirler ya da az zayiflatirlar.

5. Tiim gegiren filtreler: Islenen isareti biitiin frekans degerlerinde esit genlikte

gecirirlerken ¢ikis isaretinin fazinda kayma meydana getirirler.



Tasarlanan bir filtre devresinin; ¢alisma araliginin genis olmasi, yiiksek frekanslarda
bozulma oraninin miimkiin oldugunca diisiik olmasi, parazit etkisinin en az olmasi,
calisma frekansinin kolayca ayarlanabilir olmasi, diisikk gerilim degerlerinde
calisabiliyor olmasi, diislik gii¢ tiikketimi, daha az eleman kullanilarak ger¢eklenebilmesi
ve dolayisiyla diisiik maliyetli olmasit bir tasarimci ig¢in her zaman istenilen
Ozelliklerdir. Biitiin bunlar1 saglayabilmek i¢in yapilan ¢alismalar neticesinde, filtre
devreleri konusunda yeni yaklagimlar ortaya atilmaktadir. Tiim bu gelismelere ragmen
istenen Ozelliklerin hepsini aym1 anda saglayabilen bir tasarim heniliz ortaya
konamamistir. Bu sebeple giliniimiiz tasarimcilar1 kendi ihtiyaglarmma gore belli

Ozelliklere oncelik vererek bir tasarim yapma yolunu tercih etmektedirler.

Filtre teorisinin temelleri ilk kez 1915 yilinda Amerika’da Cambell, Almanya’da
Wagner tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak elektrik dalga filtresinin bulunmasiyla
atilmistir (Johnson, 1976). Filtre teorisi iki ana kola ayrilir: Klasik filtre teorisi ve
modern filtre teorisi. Klasik filtre teorisi 1920 li yillarda Cambell, Zobel ve digerleri
tarafindan gelistirilmistir. 1930’Iu yillarda Cauer, Darlington ve digerleri klasik filtre
teorisine gore daha genel ve daha iyi sonuglar veren modern filtre teorisini

gelistirmislerdir (Johnson, 1976).

Gergeklenen bu ilk filtrelerin tiimii pasif devre elemanlar1 yani direng, kondansator
ve bobin kullanilarak tasarlanmiglardir. Ancak bu devrelerin yiiksek frekans
degerlerinde 1yi ¢alismalarina ragmen, daha diisiik frekanslarda (yaklasik 1KHz’in alt1)
boyutu biiyiikk ve pahali olan yiiksek kalitede bobin kullanilmasi gerektiginden
gerceklenmesinin pratik uygulamalarda zor oldugu goriilmiistiir (Sedra ve Smith, 1998).
Bunun yaninda pasif elemanlar kullanilarak tasarlanan filtrelerin elektronik olarak kolay
ayarlanamamalar1 ve sicaklik gibi degiskenlerden giiclii bir sekilde etkilenmeleri de bu
tiir filtre devreleri i¢in bir eksiklik olarak goriilmiis ve bu durum arastirmacilar1 baska

tasarim arayislarina yonlendirmistir (Baki, 2001).

Tim bu sorunlar1 agmak i¢in ortaya konmus olan aktif filtreler; direng, kondansator
ve aktif devre elemanlar kullanilarak gerceklenmektedir. Aktif filtrelerin pasif filtrelere

gore bazi istiinliikleri su sekilde siralanabilir: Boyut ve agirlikta azalma, devre



giivenilirliginde artis, diisiik maliyet, performans artisi, parazitlerde azalma, daha basit
tasarim, daha genis bir transfer fonksiyonu kiimesini ger¢eklemek ve birden biiylik

gerilim kazanci elde edebilmek.

Aktif filtre teorisinin ortaya ¢ikmasindan sonra 1930-1950 yillar1 arasinda aktif devre
elemanlar1 ve fabrikasyon teknolojisinde de 6nemli gelismeler oldugu goriilmiistiir. Bu
duruma 1947 yili sonunda Bell laboratuarlarinda transistoriin icat edilmesi ve bu

yillarda modern dijital bilgisayarlarin gelistirilmis olmasi1 6rnek olarak gosterilebilir.

1960 yilinda op-amp entegresinin ortaya konulmasi aktif filtre devreleri konusundaki
gelismelere hiz kazandirmistir. Entegre devre teknolojisi ve fabrikasyon konusundaki
gelismelerin de 15181 altinda 1970 yili ortalarinda aktif devre elemanlart kullanilarak,

entegre edilebilir, analog, siirekli zamanl filtre devreleri ortaya ¢ikmuistir.

Kullanilan devre elemanlar1 agisindan gelisimi yukarida 6zetlenen filtreler, isledikleri
isaret yoniinden de zamanla gerilim modlu ve akim modlu olarak gruplandirilmislardir.
Yogun olarak gerilim bilgisinin islendigi devrelere gerilim modlu devreler denir.
Gerilim modlu devrede giris ve ¢ikis isaretleri gerilim cinsinden ifade edilirken daha
cok gerilim kontrollii devre elemanlar1 kullanilmaktadir. Akim bilgisinin yogun olarak
islendigi devrelere ise akim modlu devreler denir. Akim modlu devrelerde kullanilan ilk
temel yapr bloklarindan birisi 1968 yilinda Sedra ve Smith tarafindan ortaya konan
akim tasiyicilardir (Wilson, 1990). Daha sonralar1 akim modlu devrelerde akim
aynalari, akim geri beslemeli op-amplar ve degisik akim modlu yiikseltecler gibi bir cok

yapi kullanilmaya baslanmistir (Toumazou, 1992).

Akim modlu devreler gerilim modlu devrelere kars1 pek ¢ok uygulamada 6nemli
istlinliikler saglamigtir. Gerilim yerine akimin aktif parametre olarak kullanilmasi
yiiksek kullanilabilir kazang, yiliksek hassasiyet ve band genisligi, diigiik gerilim, genis
dinamik giris arali§1, dogrusallik, tasarim kolaylig1, parazit etkilerden daha az etkilenme
ve elektronik ayarlanabilirlik gibi pek ¢ok avantaji beraberinde getirmistir (Toumazou,

1992, Kuntman ve Sayin, 2004).



Akim modlu devreler yukarida verilen tiim bu {istiinliiklerinden dolay1 pek c¢ok
calismaya konu olmustur. Giiniimiize kadar pek ¢ok arastirmaci farkli akim modlu yap1
blogu tasarlamis ve aktif elemanlar kullanarak cesitli akim modlu devreler
gerceklemistir. Logaritmik ortam filtreleri de yeni nesil bir akim modlu filtre olarak bu
smifta yerini almistir. Bu filtreler, Frey tarafindan dogrusal olmayan elemanlar
kullanilarak ancak giris-¢ikis cevabi dogrusal olacak sekilde farkli bir yaklagim ile
sunulmustur (Frey, 1993b). Klasik filtrelere gore bir ¢ok iistiinliige sahip olan bu akim
modlu filtreler iizerine yapilan g¢aligmalar 1990’larin sonunda hiz kazanmistir. Bu
filtreler stirekli zamanli, aktif, akim modlu filtre ailesinin bir ferdi olup literatiirde ESS

filtreler, translineer filtreler, ELIN filtreler gibi isimlerle de anilmaktadir.

Logaritmik ortam filtreleri ile birlikte daha once tasarlanmamis olan AB sinifi
filtreler de gergeklenebilir hale gelmistir. (Frey, 1994, Frey ve Tola, 1999, Tola ve
Frey, 2000, Arslanlap 2003). Bu tiir filtrelerde AB smnifi teorisi genellikle fark alici
yapida gerceklenmektedir.

Bu calismada, AB sinifi fark alici yapida logaritmik ortam filtreleri incelenmis ve bu
filtrelerin sistematik sentezini yapabilecek bir yazilim Visual C++ programi yardimiyla
gelistirilmistir. Calismada Frey tarafindan gelistirilen logaritmik ortam filtrelerinin
durum uzayindaki sentez yontemi esas alinmistir. Yazilan program ile birinci ve ikinci
dereceden bu tiir filtrelerin tasarimi gergeklenebilmekte ve PSpice programinda analizi

yapilabilecek tarzda bir ¢ikt1 iiretebilmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Akim modlu devreler sinifinin 6nemli bir {iyesi son yillarda ortaya atilan logaritmik
ortam filtreleridir. Logaritmik ortam filtreleri fikri ilk olarak 1979 yilinda Adams
tarafindan Onerilmistir. Tamamen op-amp, diyot, akim kaynagi ve kondansator
elemanlar1 kullanilarak tasarlanan bu aktif filtre devresi; kolayca elektronik olarak
ayarlanabilmesi ve ilk kez logaritmik ortam kullanilarak gerceklestirilen filtre devresi

olmasi yoniinden 6nemli bir ¢alismadir (Adams, 1979). Fakat Adams bu ¢aligmasinda



sistematik bir sentez yoOntemi sunmadigindan dolayr bu konu uzun bir siire
arastirmacilarin pek ilgisini ¢ekmemistir. Yiiksek frekans performans ile diisiik oranda
bozulmay1 birlestiren 6nemli fikirlerden biri olarak bilinen bu filtreler translineer devre

ozelligi gosterirler (Gilbert, 1975).

Adams’tan sonra 1993 yilinda Frey tarafindan Onerilen durum uzayr (exponential
state space) sentez yontemi kullanilarak logaritmik ortam filtrelerinin sentezi bu
konudaki ikinci 6nemli adim olmustur (Frey, 1993a). Frey bu ¢alismasinda Adams’in
fikrini 1990 yilinda Seevinck (Seevinck, 1990) tarafindan isaret islemede yeni bir
kavram olarak ortaya konan genlik wuygunlastirma (companding) kavrami ile
iligkilendirerek sistematik bir sentez yontemi sunmustur. Logaritmik ortam filtrelerinin
sentezi konusunda ortaya konmus olan bu ilk teorik ¢alismada; durum degiskenleri ve
giris isaretine tustel bir aktarim fonksiyonu uygulanmis; sonugta tamamen BIJT,
kondansatér ve akim kaynagi elemanlar1 kullanilarak farkli bir tasarim yapilmistir
(Frey, 1993a). Bu tasarim BJT’lerin dogal {listel karakteristiklerinin korunmasi, ayni
zamanda genlik uygunlastirma (Seevinick, 1990, Tsividis ve dig., 1990) ve akim modlu
devre Ozelliklerini tagimasi yoniiyle avantajli olmustur. Bu 6nemli adimin ardindan
filtre devrelerinde logaritmik ortamin kullanilmasi bir ¢ok arastirmacinin ilgisini

cekmeye baslamis ve gilinlimiize kadar bu konu ¢esitli yonleri ile incelenmistir.

Logaritmik ortam filtreleri 1997 yilinda Tsividis tarafindan ortaya konmus olan
ELIN (Externelly Linear Internally Nonlinear) sistemlerin dnemli bir tiyesidirler. ELIN
sistemler kavrami; sistemi olusturan dogrusal olmayan elemanlarin dogal
karakteristiklerini koruyarak giris ile ¢ikis arasinda dogrusal bir iliskinin korunmasina
dayanmaktadir (Tsividis 1997). Dolayisiyla bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi, klasik
olarak her blogun ayr1 ayri lineerlestirilmesi yerine genel olarak sistemin lineerligini

esas almalaridir.

Filtre devrelerinde logaritmik ortamin kullanilmasi ile bu konuda bir ¢ok ¢alisma
yapan Frey, lineer bir sistemde durum uzay1 metodunu kullanarak iistel esleme yapmis
ve tanh, sinh gibi ¢esitli tiirlerde filtre tasarimlar1 6nermistir. Bu ¢alisma tanh ve sinh

fonksiyonlarmin agilimindaki istel esitlikler kullanilarak yapilmis ve tasariminda ise



yine BJT elemanlar1 kullanilmig ve performansi incelenmistir (Frey, 1993b). Ayrica
logaritmik ortamda gyrator tasarlanmis ve bu yap1 kullanilarak yiiksek geciren filtre
tasarlanmistir (Frey, 1996a). Yine farkli bir calismada logaritmik ortam filtrelerinin
gerceklenmesinde dogrusal olmayan gm-C yapist kullanilarak modiiler bir tasarim

sunulmustur (Mahattanakul ve Toumazou, 1997).

BJT kullanilarak tasarlanan logaritmik ortam filtreleri fikri 1996 yilinda alan etkili
transistorler ailesine de tasinmistir. FET tipi elemanlar kullanilarak entegre edilebilir
stirekli zamanl filtre devrelerinde yeni bir tasarim metodu Onerilmistir (Eskiyerli ve
dig., 1996). Onerilen metot ile tasarlanan devrenin merkez frekansi ve kalite faktdriiniin
elektronik olarak ayarlanabilirligi simiilasyonlar ile gosterilmistir. 1997 yilinda
MOSFET elemanlar1 kullanilarak genel bir logaritmik ortam filtresi tasarlanmis ve
dogrusallik analizi yapilarak performansi incelenmistir (Ngarmnil, 1997). Yine
MOSFET devre elemanlar1 kullanilarak algak geciren bir logaritmik ortam filtresi

karekok bloklar1 kullanilarak tasarlanmistir (Yu ve dig., 2000).

Logaritmik ortam filtreleri sentezinde genelde iki yontem kullanilmigtir. Bunlar
durum uzay1 sentez yontemi ve isaret akis diyagrami sentez yontemleridir. Bu iki

yontemi esas alan farkli yontem arayislar1 devam etmektedir (Psychalinos ve Vlassis,

2002).

Isaret akis diyagrami sentez yontemi logaritmik ortam filtrelerine, farkl
arastirmacilar tarafindan, cesitli tiirlerde filtreler icin, farkli derecelerde ve degisik
yaklasim cesitleri kullanilarak uygulanmigtir. 1995 yilinda isaret akis diyagrami
yontemi kullanilarak yiiksek dereceden bir Chebyshev filtresi tasarlanmis ve calisma
performansi incelenmis; ardindan yapilan bu tasarim pratik olarak entegre teknolojisi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Perry ve Roberts, 1995, Perry ve Roberts, 1996).
Bunlara benzer olarak isaret akis diyagrami kullanilarak ikinci dereceden band geciren
logaritmik ortam filtresi tasarlanmis ve c¢alismasi denenmis (El-Gamal ve Roberts,
1997), tgiincli dereceden bir eliptik filtre yine isaret akis diyagrami kullanilarak

gergeklestirilmistir (Psichalinos ve Vlassis, 2002).



Genel bir sentez yontemi olan durum uzayr yontemi ilk kez Frey tarafindan
logaritmik ortam filtrelerine uygulanmistir (Frey, 1993a). Bu ydntem kolay
uygulanabilirligi ile logaritmik ortam filtresi sentezine yeni bir yaklasim getirmistir.
Daha sonralar1 bu yontem farkli logaritmik ortam filtre tasarimlari i¢in bir¢ok ¢alismaya
konu olmustur (Frey ve Tola, 1999, Arslanalp, 2003). Elektronik ayarlanabilir 6zellige
sahip olan logaritmik ortam filtrelerinin genel olarak durum uzay: sentezi ve analizi

ayrintili olarak incelenmis ve analiz performansi degerlendirilmistir (Frey, 1998).

Logaritmik ortam filtreleri konusunda yapilan ¢aligmalar cogunlukla devre tasarimi
ve bunlarin simiilasyon programlari ile analiz edilerek performansinin degerlendirilmesi
seklinde olmustur. Fakat bu devrelerin ¢ogunlukla aktif elemanlardan olugmasi, diisiik
gii¢ tiikketmesi, diisiik gerilim degerlerinde ¢alisabilmesi gibi bazi1 6nemli iistiinliikleri
deneysel olarak ¢alisma gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda
genellikle entegre teknolojisi kullanilmustir. Frey tarafindan yapilan bir deneysel
calismada ikinci dereceden c¢ok girisli, ¢ok ¢ikish bir logaritmik ortam filtresi RF
uygulamalar1 i¢in denenmis ve S500KHz gibi yiiksek frekanslarda oldukca iyi
performans gosterdigi gozlenmistir (Frey, 1996b). Logaritmik ortam filtre devrelerinin
standart bir CMOS prosesinde gergeklenebilirligi ikinci dereceden bir Butterworth
filtresi kullanilarak incelenmis ve diisiik frekans filtreleme icin uygunlugu iizerinde
durulmustur (Krishnapura ve Tsividis, 2001). Yapilan bagka bir deneysel uygulamada
sadece NPN transistorler kullanilarak yiiksek frekans uygulamalart igin logaritmik
ortam osilatorii tasarlanmis ve denenmistir (EI-Gamal ve Roberts, 2002). Basit bir
kaotik osilator logaritmik ortam kullanilarak tasarlanmig ve BC serisi transistor
elemanlar1 kullamlarak deneysel olarak gergeklestirilmistir (Ozoguz, 2001). Logaritmik
ortam filtrelerinin belli bir sistemde ¢alistirilmasini konu alan bir deneysel ¢aligmada
hard disk siirlicii uygulamalarinda genlik uygunlastirma tabanli bir filtrenin
calistiritlmasina yer verilmistir (Baki ve El-Gamal, 2003). Bu konudaki ¢alismalarda
genellikle entegre teknolojisi ve 6zel elemanlar kullanildigr dikkat ¢cekmektedir. Entegre
teknolojisi ve 6zel elemanlar kullanilmadan yapilan bir deneysel ¢aligmada ise birinci
dereceden A sinifi bir logaritmik ortam filtre devresinin performansi incelenmistir (Tola

ve dig., 2004).



Elektronik devrelerin tiimiinde oldugu gibi logaritmik ortam filtre devrelerinde de
gliriiltii, bozulma gibi ¢esitli etkiler mevcuttur. Logaritmik ortam filtrelerine ait genel
bir bozulma analizi Tola tarafindan ¢alisilmis (Tola, 1999), ELIN sistemlerin giiriiltii
analizleri i¢in genel bir giiriilti analiz metodu ise Toth tarafindan 2000 yilinda

sunulmustur (Toth ve dig. , 2000).

Logaritmik ortam kullanilarak yapilan calismalar sadece filtre devreleri ile sinirh
kalmamistir. Bunlardan baska bir ¢ok aragtirmaci farkli elektronik devrelerin logaritmik
ortama uygulanabilirligi konusuyla ilgilenmistir. Filtre devreleri disinda genellikle
osilator ve integrator devreleri lizerinde logaritmik ortam kullanilarak yapilmis deneysel
ve teorik bir ¢cok caligma vardir. Bu ¢alismalarda, logaritmik ortam osilatorlerin durum
uzay1r metodu kullanilarak sentezi yapilmis (Thanachayanont ve dig., 1995), farkl
tirlerden akim modlu osilatorlerin  logaritmik ortamda tasarimlart denenmis
(Pookaiyaudom, 1997), yalnizca NPN elemani kullanilarak ikinci dereceden kaotik
osilator tasarimlart gergeklestirilmis (Ozoguz ve Sengér, 2003) ve logaritmik ortam
integrator devreleri {izerine teorik ve deneysel bir ¢ok ¢alisma yapilmis, bir ¢cok yonden
logaritmik ortam integratorleri incelenmistir (Mulder ve dig., 1996, El-Gamal ve

Roberts, 1999, Mahattanakul ve Piputtawutchai, 2003).

AB smifi devreler genellikle yiikselte¢ devrelerinde kullanilmakta olan bir yap1 idi.
Logaritmik ortam filtreleri ile birlikte AB smifi filtreler de gerceklenebilir hale
gelmislerdir (Seevinck, 1990, Frey, 1994). AB smifi fark alic1 yapida logaritmik ortam
filtrelerine ait genel bir teori gergeklenmis ve ispatlanan bir teorem esliginde hemen
hemen tiim transfer fonksiyonlarimin AB smnifi fark alicit yapida logaritmik ortamda
gerceklenebilecegi gosterilmistir (Frey ve Tola, 1999, Tola, 1999). BJT eleman
kullanilarak yapilmis baska bir ¢alismada da AB smifi fark alan yapida logaritmik
ortam filtreleri tasarlanmis ve bu tasarimlarda kullanilan transistorlerin ideal olmayan
karakteristikleri incelenmistir (Tola, 1999, Tola ve Frey, 2000). Daha degisik bir
calisma olarak eliptik yaklasima sahip, ticlincli dereceden bir logaritmik ortam filtresi
durum uzayr yontemi kullanilarak sentez edilmis ve temel eleman olarak BJT’ler

kullanilarak gergeklenmistir (Arslanalp, 2003).



Logaritmik ortam filtrelerinin sentezinde giiniimiize kadar farkl tiir, farkli derece ve
farkli yaklagim cesitleri i¢in durum uzay1 sentez yontemi kullanilarak bir ¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligsmalara bakildiginda biraz daha farkli bir yaklasim olarak AB sinifi
fark alan yapida logaritmik ortam filtrelerinin tasarimi dikkat ¢ekmektedir (Frey ve
Tola, 1999, Tola, 1999). Burada logaritmik ortam filtrelerini AB sinifi yap1 kullanarak
tasarlamakla A sinifi ile gerceklenmesi miimkiin olmayan bazi transfer fonksiyonlarini
gerceklemenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Durum uzay1 sentez yonteminin farkl bir
kullanimini igeren bir baska ¢alismada birinci dereceden bir logaritmik ortam filtresi
blok seklinde tasarlanmis ve bu tasarlanan bloklardan iki adet kullanilarak ikinci
dereceden band geciren bir filtre devresi elde edilmistir (Edwards ve Cauwenberghs,
2000). Yapilan bu caligma entegre teknolojisi kullanilarak pratik olarak gerceklenmistir.
Logaritmik ortamda durum uzay1 sentez yonteminin kullanimi sadece filtre devreleri ile
siirli kalmamustir. Farkli arastirmacilar bu yontemi logaritmik ortam osilatorlerine de
uygulamislar ve devrenin performansini degerlendirmislerdir (Thanachayanont ve dig.,
1995). Bunlardan bagka ge¢mis yillarda yapilan bazi ¢alismalarda durum uzayi sentez
yonteminin baz filtre devrelerinde bozulmay1 azaltic1 blok tasariminda da kullanildigi

goriilmektedir (Frey, 1999).

Istenilen dereceden tiim transfer fonksiyonlarmin gergeklenebilmesine olanak
saglayan AB sinifi yapimin kullanilmaya baglanmasi ile logaritmik ortam filtrelerinin
gerceklenebilirlik alani genislemistir. Glinlimiize kadar AB smifi yapinin kullanildig:
bir ¢cok calisma yapilmistir. Frey ve Tola tarafindan yapilan bir ¢calismada AB sinifi
teorisi lizerinde durulmustur (Frey ve Tola, 1999). AB smnifi fark alan yapida yeni bir
logaritmik ortam integratorii Onerilmis ve buradan besinci dereceden Chebyshev
yaklagimina sahip algak gegiren bir logaritmik ortam filtresi tasarlanmigtir (E1-Masry ve
Wu, 2000). Ucgiincii dereceden bir logaritmik ortam filtresi Eliptik yaklasimda, AB
siifi fark alan yapi kullanilarak tasarlanmistir (Arslanalp, 2003). Birinci dereceden bir
filtre transfer fonksiyonu AB sinifi fark alan yap1 kullanilarak MOS tiirii transistorler

kullanilarak gergeklenmistir (Lopez-Martin ve dig., 2004).

Bu calismada AB sinifi fark alici yapidaki birinci ve ikinci dereceden tiim transfer

fonksiyonlarinin sentezine olanak saglayacak bir yazilim gelistirilmistir. Bu ¢alismanin
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AB sinifindaki logaritmik ortam filtrelerinin gelisimine katkida bulunmasi

beklenmektedir.

1.3 Tez Tanitimi

Bu calismanin amaci1 AB sinifi fark alici yapida logaritmik ortam filtrelerinin durum
uzay1l metodu kullanarak sentezini hizli ve giivenilir sekilde yapabilecek bir yazilimin

gelistirilmesidir.

Logaritmik ortam filtrelerinin sentezi konusunda ilk kullanilan genel sentez yontemi
durum uzay1 yontemidir. Bu yontem, sistematik bir yontem olmakla birlikte olusturdugu

islem basamaklar1 yoniinden ugrastirict ve vakit alicidir.

Durum uzayi yontemi kullanilarak herhangi bir transfer fonksiyonundan bir
logaritmik ortam filtresi tasarlanirken; ilk olarak transfer fonksiyonuna farkli yontemler
uygulanarak sistem denklemleri elde edilir, daha sonra elde edilen sistem
denklemlerinde durum degiskenlerine tasarimda kullanilacak elemanlarin ug
bagintilarima gore farkli eslenme fonksiyonlar1 uygulayarak devre denklemleri elde
edilir. Son olarak ta devre denklemlerini saglayacak sekilde uygun elemanlar
kullanilarak istenilen filtre devresi tasarlanir. Herhangi bir filtre devresi tasarlanacagi
zaman bahsedilen bu islemlerin hepsi elle yapilmaktadir ve transfer fonksiyonundaki
herhangi bir parametre degistiginde tiim bu islemlerin en basindan tekrarlanmasi
gerekmektedir. Bunun yapilmasi ise olduk¢ca zaman alicidir. Biitlin bu islemleri
kolaylastirmak i¢in; istenilen transfer fonksiyonuna ait sentez islemlerini sistematik ve
hizli bir sekilde yaparak filtreye ait devre yapisinin kolayca elde edilebilecegi bir

metoda ihtiyag vardir.

Tim bu bilgiler ve ihtiyaglar gz 6niinde bulundurularak 6nerilen ¢alismada birinci
ve ikinci dereceden, fark alan tip, AB smifi yapida logaritmik ortam filtrelerinin
sentezini sistematik olarak kolayca yapabilecek bir program gelistirilecektir.

Visual C++ programi kullanilarak gelistirilen yazilim ile ilk olarak, kullanicidan
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tasarimi yapilmasi istenen filtre devresine ait transfer fonksiyonu, simulasyon ig¢in
gerekli olan analiz parametreleri ve eleman Ozellikleri girdi olarak alinacaktir. Daha
sonra bu transfer fonksiyonuna sentez islemi ve gerekli eslenmeler uygulanarak
istenilen tasarim gerceklestirilecektir. Yapilan program ile istenilen filtre devresine ait
gerekli kodlar PSpice simiilasyon programina uygun formatta elde edilecektir ve
dolayisiyla programdaki bir komut vasitasiyla, elde elden tasarimin PSpice programinda
analizi dogrudan yapilarak kullanicinin istedigi sekilde analiz sonuglarina ulagmasi

saglanmig olacaktir.

Gelistirilen program ile birinci ve ikinci dereceden filtre devrelerine ait herhangi bir
transfer fonksiyonu giris bilgisi olarak alinirken; tasarlanan devreye ait sistem
denklemleri, devrenin netlist formu, PSpice programi analiz sonuglar1 ve ¢ikis dosyasi

ciktilar olarak elde edilmektedir.

Yapilan bu c¢aligma ile istenilen herhangi bir transfer fonksiyonuna ait logaritmik
ortam filtre devresi netlist formatinda dogrudan elde edilebilecegi gibi tasarlanan
devrelerin caligip ¢aligmadigi da PSpice programi vasitasiyla kontrol edilebilecektir.
Ayrica bu yazilimin gelistirilmesi ile, birinci ve ikinci dereceden farkli transfer
fonksiyonlar1 ya da bir transfer fonksiyonundaki farkli pay ve payda parametreleri,
degisik transistor modelleri ve farkli o6zelliklerde kullanici tarafindan olusturulmus
transistorler i¢in, elde edilen filtre devrelerinin ¢aligmalari, PSpice programi ile analiz

edilerek karsilastirilabilecektir.

Program gelistirilirken birinci ve ikinci dereceden mevcut olabilecek tiim transfer
fonksiyonlart g6z oniinde bulundurulmus ve sentez yontemi olarak durum uzayi sentez
yontemi kullanilmistir. Bunun yaninda filtre tiirii temel filtre tiirlerinden olmayan bazi
transfer fonksiyonlarmin logaritmik ortamda sentezi yapilarak devre yapilar1 elde
edilmis ve programa eklenmistir. Program gerceklestirilirken elde edilen devre
yapilarmin dogru calisip calismadigini kontrol etmek amaci ile, devreler PSpice ile
analiz edilerek genlik ve faz egrileri elde edilmis, giris transfer fonksiyonunun

matematiksel olarak genlik ve faz egrilerini c¢izdiren kiigiik bir Matlab programi
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yazilmig ve tim PSpice ¢iktilar1 matematiksel analiz sonuglar1 ile bire bir

karsilastirilarak kontrol edilmistir.

Filtre devreleri ve logaritmik ortam filtreleri konusunda faydali bir kaynak olacagi
diistiniilen bu tezde birinci ve ikinci dereceden logaritmik ortam filtre devrelerinin
sistematik olarak sentezini yapabilen bir program Onerilmistir. Sistematik sentez
yapilmadan 6nce ilk olarak logaritmik ortam filtreleri teorik olarak incelenmistir. Bunun
icin logaritmik ortam filtreleri, 6zellikleri, sentez yontemleri, tasarim gesitleri vb. bircok
yonden arastirmalar yapilarak incelenmistir. Bunun yaninda birinci ve ikinci dereceden
filtre transfer fonksiyonlar1 ayrintili olarak incelenmis, logaritmik ortamda tasarimlari
yapilmis ve gergeklenebilecek tiim devre alternatifleri iizerinde durulmustur. Filtre
devreleri ve logaritmik ortam filtreleri hakkinda gerekli 6n calisma yapildiktan sonra
cesitli tiirlerdeki transfer fonksiyonlari sentez edilerek PSpice programinda analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglar1 ayni transfer fonksiyonunun Matlab programi
kullanilarak yapilan analiz sonuglari ile karsilagtirildiktan sonra Visual C++ programi
kullanilarak sistematik devre tasarimi yapan bir program gelistirilmistir. Tezin genel

igerik olarak akisi sonraki kisimda agiklanacaktir.

1.4 Tez Icerigi

Genel bir giris yapilan bu boliimii takip eden ikinci boliimde en genel anlamda filtre
devrelerinin tanitilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda temel filtre tiirleri
tanitilmis;  bu  konuda  ¢esitli  kavramlar  lizerinde durularak  filtrelerin
siniflandirilmalarina yer verilmistir. Filtre devrelerinin siniflandirmasi yapilirken bir¢ok
ozelliklerine gore farkli simiflandirmalar 6rnek devreler kullanilarak ayrintili olarak
tanimlanmistir. Daha sonra genel olarak filtre devrelerine ait transfer fonksiyonlari
tizerinde durularak bir transfer fonksiyonun filtre devresi olarak gerceklenebilmesi igin
saglamasi gereken bazi gerek ve yeter sartlar belirtilmistir. Birinci ve ikinci dereceden
filtrelerin tiirlerine gore transfer fonksiyonlar1 ayrintili olarak incelenmistir. Bunun
yaninda kararlilik kriteri i¢in gerekli olan filtre transfer fonksiyonlarina gore kutup-sifir

grafiklerinin nasil olusturulduguna bu boliimde yer verilmistir. Son olarak, genel filtre
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yaklagim cesitlerine yer verilerek her biri ayr1 ayri1 incelenmis ¢ikis karakteristik

sekilleri ile yaklagim gesitlerinin birbirlerine gore farkliliklar1 belirtilmistir.

Ucgiincii boliimde tezin temelini olusturan logaritmik ortam filtreleri ile ilgili temel
kavramlar irdelenmistir. Logaritmik ortam filtrelerini tanitabilmek i¢in ilk olarak ELIN
filtreler tanimlanmis ve cesitli ELIN devre Ornekleri gosterilmistir, daha sonra
logaritmik ortam kavramu lizerinde durularak logaritmik ortam filtrelerinin bazi1 énemli
ozelliklerinden ve ortam degisimi icin gerekli sartlardan bahsedilmistir. Bunlardan
baska logaritmik ortam filtreleri translineeer devrelerin bir 6zel tiirii oldugundan dolay1
translineer devrelere deginilmistir. Teori olarak translineer prensibi tanitilmis ve bu
konuda devre oOrneklerine yer verilmistir. Logaritmik ortam filtrelerinin 6nemli
ozelliklerinin anlatildig1 bu boliimde ayrica ilk logaritmik ortaml filtresi olan Adams’in
logaritmik ortam filtresi analiz edilerek incelenmistir. Son olarak, logaritmik ortam
filtrelerinin 6nemli oOzelliklerinden biri olan genlik uygunlastirma (Companding)
kavramina yer verilmistir. Genlik uygunlastirma kavraminin anlasilmasi i¢in gerekli
tanimlar verilerek sekiller iizerinde 6rneklendirme yapilmig; ve genlik uygunlastirma
tiirleri agiklanarak bunlarin birbirlerine gore farkli olan yonleri sekillendirme yardimiyla

gosterilmistir.

Dordiinci bolimde logaritmik ortam filtrelerinin sentezinde giiniimiize kadar
kullanilmig olan yontemlerden bahsedilmistir. Agirlikli olarak tezde kullanilan durum
uzay1 sentez yontemine yer verilen bu boliimde, ¢ok kullanilan diger sentez yontemleri
de kisaca tanitilmistir. Birinci ve ikinci dereceden logaritmik ortam filtrelerinin durum
uzay1 sentezleri ayrintili olarak incelenmistir. Daha sonra durum uzay1 sentez
yonteminde sistem denklemlerinin uygunlastirilmasinda kullanilan yontemlerden
bahsedilerek AB simifi fark alan yapida devre sentezine yer verilmistir. Herhangi bir
sistem denkleminin AB simifi fark alan yapi kullamilarak uygunlastirilmas: ikinci
dereceden bir sistem {iizerinde Orneklendirilerek gosterilmistir. Son olarak logaritmik
ortamda durum uzay1 yontemi kullanilarak transfer fonksiyonundan devre seklinin elde
edilmesine kadar olan islemler birinci dereceden bir 6rnek iizerinde ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Calismanin besinci boliimiinde tasarlanan birinci dereceden logaritmik ortam
filtreleri ayrintili olarak incelenmistir. Birinci dereceden logaritmik ortam filtresinin
tasarim basamaklar1 kisaca anlatilmis ve devre denklemlerinden devre seklinin elde
edilmesi tizerinde durulmustur. Birinci dereceden en genel yapida logaritmik ortam
filtre devresi sekli verilerek hangi kisimlardan olustugu belirtilmistir. Daha sonra birinci
dereceden dort tiir filtre devresine ait birer ornek tasarim yapilarak farkli tiirden
filtrelerin genel yapidaki devre sekli iizerinde ne gibi degisiklikler olusturacagindan
bahsedilmistir. Farkli filtre tiirleri i¢in tasarlanan Ornek devrelerin PSpice analiz
programi sonucunda elde edilen frekans ortami analiz sonuglarina yer verilmistir.
Besinci boliimde son olarak birinci ve ikinci dereceden tasarlanan biitiin logaritmik
ortam filtre devrelerinin ¢caligmalarinin kontrolii i¢in gerceklestirilmis olan matematiksel
analiz programi tanitilmis ve bu programin PSpice analiz sonucu ile karsilastiriimasi

sekiller iizerinde gosterilmistir.

Altinc1 boliimde, birinci dereceden filtre tiirleri icin besinci boliimde verilen biitiin
islemlerin aynisi ikinci dereceden filtre devresinin her bir tiirii i¢in yapilmistir. Bu
boliimde ikinci dereceden logaritmik ortam filtreleri tasariminda kullanilan denklemler
kisaca belirtilerek genel bir ikinci dereceden logaritmik ortam filtresine ait devre sekli
elde edilmistir. Bunun yaninda logaritmik ortamda gergeklenen farkli ikinci dereceden

filtre devresi alternatifleri i¢in frekans ortami cevabi birer 6rnek iizerinde gosterilmistir.

Tezin yedinci boliimiinde ayrintili olarak birinci ve ikinci dereceden transfer
fonksiyonundan yola ¢ikarak elde edilen logaritmik ortam filtresine ait devre yapisinin
netlist formunda elde edilmesine kadar olan program kismi tanitilmistir. Tasarlanan
programda kullanilan biitiin meniiler, girdi parametreleri ve farkli dosya tiirlerinin
islevleri anlatilarak kullanict i¢in bir bilgilendirme yapilmistir. Tanitim1 yapilan biitiin
islemler elde edilen programda alinan sekiller iizerinde ayrica gosterilmistir. Yani
gerceklestirilen programin kullanilmasina da yardimei olabilmek i¢in programdaki
islem basamaklar takip edilerek ayni transfer fonksiyonlarinin netlist ¢iktilar1 ve analiz
sonuglar1 program ¢iktis1 formunda sunulmustur. Dolayisiyla bu béliimde hem yapilan
programin bir tamitimi hem de elde edilen c¢ikt1 ekranlart program iizerinde

gosterilmistir.
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Tez ¢alismasinin son boliimii olan sekizinci béliimde ise yapilan bu calisma cesitli
yonleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ile amacglara ne oranda
ulagilabildiginden ve bu ¢alismanin gelecek calismalara ne oranda 151k tutabileceginden
bahsedilmistir. Son olarak bu caligmada elde edilen iistiinliik ve eksiklikler iizerinde
durularak ilerleyen zamanlarda bu ¢aligma tlizerinde ya da bu ¢alismanin kullanilmasi ile

yapilabilecek farkli calismalar 6neri olarak sunulmustur.
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IKiINCi BOLUM

TEMEL FILTRE KAVRAMLARI

TEMEL FILTRE KAVRAMLARI

2.1 Filtre Devreleri

Elektronik sistemlerin 6nemli devre bloklarindan birisi filtrelerdir. Filtreler herhangi

bir giris isaretinin genligini belirli frekanslarda kuvvetlendirip, belirli frekanslarda

zayiflatarak ve/veya fazini belli frakanslarda degistirerek istenen ¢ikis isaretini liretirler.

Filtreler ihtiyaca gore elektriksel bir isaretin frekans spektrumunu sinirlandirmak,

bicimlendirmek veya diizenlemekte kullanilirlar. Elektronik filtrelerin kullanim alanlari

¢ok genis olup bunlardan bazilarini;

>

>

>

>

Bir sistemdeki giiriiltii gibi parazitleri stizmek

Belirli frekans bilesenlerini birbirinden ayirmak

Radyo ve televizyon isaretlerini kanallara gore bulmak
Ornekleme isleminden dnce sinyalleri sinirlandirmak
Orneklenmis isaretleri siirekli zamanli isaretlere ¢evirmek
Hoparlor gibi ses sinyali isleyen araclarin kalitesini yiikseltmek

Konugmay1 veya ses isaretlerini sentez etmek vb.

seklinde siralamak miimkiindiir (Deliyannis ve dig., 1999).

Genel olarak iki uglu bir filtre devresinin gosterimi Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir.
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¥ ) Filtre Devresi T )
1), V() Hs) 1), V)
P s -

Sekil 2.1: Filtre devresi genel blok diyagrami

Burada belirtilen filtreye ait transfer fonksiyonu ( H(s)) girig-¢ikis isaretlerinin akim
veya gerilim olmasmma gore farkli sekillerde isimlendirilir. Buna gore
Denklem (2.1.a)’da gerilim transfer fonksiyonu, Denklem (2.1.b)’de akim transfer
fonksiyonu, Denklem (2.1.c)’de rezistans transfer fonksiyonu ve Denklem (2.1.d)’de

kondiiktans transfer fonksiyonu ¢ikis isaretinin giris isaretine orani seklinde

tanimlanmaktadir.
V(s)

H(s) V() (2.1.2)
I.(s)

H(s) Ig(s) (2.1.b)
Vo(s)

H(s)—]g(s) (2.1.c)
I.(s)

H(s)=—*

(s) V() (2.1.d)

2.2 Filtre Devrelerinin Tirleri

Filtre devreleri zayiflattiklar1 ya da kuvvetlendirdikleri frekans bilesenlerinin ait
olduklar1 frekans bolgesine gore genel olarak algak gegiren filtreler, yiiksek geciren

filtreler, band gegiren filtreler, band durduran filtreler ve tiim gegiren filtreler olarak bes



18

farkl tiire ayrilmaktadir. Bu tiirlere ait ideal frekans tepkileri Sekil 2.2°de goriildiigi
gibidir.

Bir filtrenin giris isaretini ¢ikisa tamamen ilettigi frekans araliina iletim band,
isareti ¢ikisa iletmeyip durdurdugu frekans araligina ise durdurma bandi denilmektedir.
Sekil 2.2°de verilen farkl tiirlerdeki filtrelere ait ideal frekans tepkilerine bakildiginda;
tim frekans cevaplarmin iletim bandi ve durdurma bandi araliklarindan olustugu
goriilmektedir. Bu araliklar islenen isaretlerin hangi frekans seviyelerinde gegirilip
hangi frekans seviyesinde durdurulacagini belirleyen siirlardir. Bu tanim g6z 6niinde
bulundurularak bes farkl: tiir filtrenin Sekil 2.2°deki ideal ¢ikis karakteristiklerine gore

calisma prensibi olarak aralarindaki farklilik anlasilabilmektedir.

Hiw)| Hio)|
1 1
° " : . . @
Alcak Geciren Yiiksek Geciren
. A
Hio)l Hi)l
1 1
0 - > 0 .
Band Geciren Band Durdwran
A
Hie)l
1
0
Y

Tiun Ge¢wen

Sekil 2.2: Filtre tiirlerinin ideal frekans cevabi
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Sekil 2.2°de gorildiigii gibi idealde farkli tiirlerdeki filtrelerin frekans cevaplarina
bakildiginda kesim frekansi aninda iletim bandindan durdurma bandina ani bir gecis
vardir. Teorikte bu sekilde olmakla birlikte bu tiir filtreler gercek ortama tasindiginda bu
gecis bu kadar keskin degildir. Algak geciren bir filtre devresine ait gercek frekans
cevab1 Sekil 2.3’te goriildigl gibidir. Buradan da goriildiigii gibi filtrelerin gergek
ortamdaki frekans tepkisi iletim bandi ile durdurma bandi arasinda bir de gegis bandi
ierir. iletim band: ile gecis bandim ayiran frekans iletim frekans: (pass frequency),
gecis bandi ile durdurma bandini ayiran frekans ise durdurma frekansi (stop frequency)

olarak adlandirilmaktadir.

‘:-i— Detim Bandi—» |
Hio) _
PRI IDrols
4
A
’.-"
¢
A€=Durduma Bandi—
X ///;///
-— o>

Gecis Banda

Sekil 2.3: Algak geciren filtre frekans cevabi

2.3 Filtrelerin Baz1 Devre Ozelliklerine Gore Simiflandirilmas:

Filtre devreleri kendi igerisinde bir ¢ok yonden farklilik gosterebilirler. Bu
farkliliklar genel olarak filtrelerin bir elektronik devre olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu yoniiyle elektronik devrelerde yapilan bazi siniflandirmalar agiklamalari ile birlikte

asagida belirtildigi gibidir.
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2.3.1 Ilsaret isleme Tekniklerine Gore

Herhangi bir elektronik devre; igerisinde islenen isaretin siirekli zamanli olarak ya da
ayrik zamanli olarak islenmesine gore iki farkli tiire ayrilmaktadir. Bunlar devre
tasariminda her zaman g6z 6niinde bulundurulmasi gereken ve devrenin tanimlanmasina
yardimc1 olan Ozelliklerdendir. Benzer sekilde filtre devreleri de uygulanan giris
isaretinin siirekli zamanli ya da ayrik zamanli olmasma gore iki farkli teknikte
tasarlanabilmektedir. Eger bir filtre devresi uygulanan isareti siirekli zamanli olarak
isliyorsa siirekli zamanl filtreler; ayrik zamanl olarak isliyorsa da ayrik zamanh filtre

devresi olarak isimlendirilmektedir.

2.3.2 Gii¢ Kaynaklarima Gore

Bu 6zellik devrede bulunan gilic kaynagi sayisina bagimlidir. Bir devrede kullanilan
mevcut giic kaynaklar1 o devrenin ayr1 bir siniflandirmasini olusturmaktadir. Filtre
devrelerini de igerdikleri kaynak sayisina gore tek kaynakli filtreler ve ¢ift kaynakl

filtreler olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir.

2.3.3 Isaret Temsil Modlarina Gore

Yogun olarak gerilim bilgisinin islendigi devrelere gerilim modlu devreler denir.
Gerilim modlu devrede giris ve ¢ikis isaretleri gerilim cinsinden ifade edilirken daha
cok gerilim kontrollii devre elemanlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.4’de gerilim modlu
filtre devreleri goriilmektedir. Bu devrenin giris bilgisi ve c¢ikis bilgisinin gerilim
cinsinden oldugu ve dolayisiyla transfer fonksiyonunun c¢ikis geriliminin girig

gerilimine orani seklinde oldugu acgikca goriilmektedir.

Akim bilgisinin yogun olarak islendigi devrelere akim modlu devreler denir.

Sekil 2.5’de akim modlu filtre devreleri verilmistir; burada giris ve ¢ikis bilgilerinin
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akim bilgisi oldugu ve dolayisiyla transfer fonksiyonunun da ¢ikis akimi ile giris
akiminin orani seklinde oldugu goriilmektedir. Akim modlu devrelerde kullanilan en
temel yapr bloklar1 1968 yilinda Sedra ve Smith tarafindan ortaya konan akim
tagiyicilardir (Wilson, 1990). Daha sonralar1 akim modlu devrelerde akim aynalari,
akim geri beslemeli op-amplar ve degisik akim modlu yiikseltegler gibi bir ¢ok yapi

kullanilmaya baglanmistir (Toumazou, 1992).

2.3.4 Devrede Kullanilan Elemanlara Gore

Filtre devreleri 6nceleri yalnizca bobin, kondansator gibi pasif elemanlar kullanilarak
tasarlanabilirken zamanla teknolojik gelismelere paralel olarak bobinsiz filtre tasarimina
gidilmis ve aktif devre elemanlari igeren filtreler tasarlanmistir. Genel olarak elektronik
devreler, tasarimlarinda kullanilan elemanlara gore siniflandirildiginda direng, bobin,
kondansatdr gibi pasif elemanlar kullanilarak tasarlanan filtre devrelerine pasif filtreler;
transistor, OTA gibi aktif elemanlar kullanilarak tasarlanan filtre devrelerine ise aktif
filtreler denmektedir. Sekil 2.4.a ve Sekil 2.5.a’da pasif filtre devreleri; Sekil 2.4.b ve

Sekil 2.5.b’de ise aktif filtre devreleri 6rnek olarak verilmistir.

R

. ] v AR
Eg.—’\/\/\f—l—"sr £ o-ANN 5 o Ve
1

(a) (b)

Sekil 2.4: a) Pasif gerilim modlu filtre b)Aktif gerilim modlu filtre
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Jte
R

{%
(a) (b)

Sekil 2.5: a)Pasif akim modlu filtre b)Aktif akim modlu filtre

2.3.5 Smiflarina Gore

Gli¢ ylkselteglerinin  6zellikle ¢ikis katindaki transistorlerin iletime geg¢me
durumlarina gore ¢ikis kati yiikselteglerini siniflandirmak miimkiindiir. Bu konuda ¢ikis
ylkseltecleri A sinifi, B siifi ve AB sinifi gibi farkli isimlerle adlandirilmaktadirlar. A
siufi ylikselteg; ¢ikis katindaki transistoriin yeterli miktarda uygulanan DC oteleme ile
her zaman aktif bolgede kalmasini saglar. B siifi yiikseltecte ¢ikis katindaki transistor
uygulanan AC isaretin pozitif ve negatif bolgede olmasina gore yarim peryotta iletimde
diger yarim peryotta ise yalitimda kalir. AB sinifi yiikseltecte ise transistore uygulanan
kutuplama akimi sifira ¢cok yaklasir fakat higbir zaman sifira diismez. Dolayisiyla ¢ikis
transistorlii de higbir zaman tam olarak kesime gitmez. A sinifi, B smifi ve AB sinifi

cikis katlart Sekil 2.5°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 2.6: a) A sinifi, b) B smifi ve c¢) AB sinifi ¢ikis kati yiikselte¢ devreleri

Gili¢ yiikselteclerinin ¢ikig katinda uygulanan bu siniflandirma logaritmik ortam
filtreleri ile akim modlu filtre devrelerinde de uygulanmaya baslanmistir. Boylece akim
modlu bir filtre devresinde islenen siniisoidal akim bilgisi uygulanan bir DC 6teleme ile
tim zamanlarda pozitif oluyorsa bu tiir filtrelere A sifi filtre, akim bilgisi bir
alternansta pozitif bir alternansta negatif olarak degisiyorsa B sinifi filtre, akim sifira
cok yaklastyor ama sifir olmadan hep pozitif kaliyorsa AB simifi filtre olarak
adlandirilir. Bu ti¢ tiir siniflandirmaya ait bir transistor lizerindeki 6rnek akim dalga

sekilleri Sekil 2.6’da goriildigii gibidir.
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Sekil 2.7: a) A sinifi, b) B sinifi ve c) AB sinifi filtrelere ait transistor akimlarina

ait dalga sekilleri

2.4 Filtre Transfer Fonksiyonlar:

Bir elektronik devrenin transfer fonksiyonunu bulmak i¢in o devreye uygulanan giris
bilgisi ve ¢ikis bilgisine ihtiya¢ duyulur. Transfer fonksiyonu bir devreden elde edilen
cikis bilgisinin devreye uygulanan giris bilgisine oranidir. Bu sebepten transfer
fonksiyonunu farkli sekillerde yazmak miimkiindiir. Bir filtre devresine ait transfer
fonksiyonu iki polinomun orami seklinde ifade edilebilir. Herhangi bir transfer

fonksiyonunun Laplace ortaminda gosterimi Denklem (2.2)’de verildigi gibi olsun.

sk +nK_1sK_I +ng_rs 2 +ny

H(s)="K

2.2
sMady, s v dy sM v +d, @2)
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Burada K transfer fonksiyonundaki pay polinomunun derecesini, #» pay polinomunun
katsayilarini; M payda polinomunun derecesini ve d ise payda polinomunun
katsayilarini gosterir. ki polinomun oram seklinde ifade edilen H(s) transfer
fonksiyonu farkli olarak fonksiyonun kutuplar1 ve sifirlar1 seklinde Denklem (2.3)’deki

gibi ifade edilebilmektedir.

:nK(s—zl)(s—ZZ)(s—z3) ...... (s—zg )

H(s)
(s=pi)(s=pr)(S=p3)eece(S—Ppr )

(2.3)

Burada fonksiyonun pay kismindaki, z,,z,,z;,......z; terimleri transfer fonksiyonunun
sifirlar;; payda kismindaki, p,,p,,p;,......p,, terimleri ise transfer fonksiyonunun

kutuplaridir. Bir transfer fonksiyonunun her bir kutbu ya da sifir1 ger¢ek ya da karmasik
say1 olabilir. Herhangi bir transfer fonksiyonuna ait kutup ve sifirlarin koordinat

diizleminde gosterilmesi ile o fonksiyona ait kutup-sifir gdsterimi elde edilmis olur.

Filtre devreleri Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’te verilen sekillerde ifade
edilebildikleri halde devrelerin gergeklenebilmesi i¢in bu fonksiyonlarin bazi kosullari

saglamas1 gerekmektedir. Bu kosullar ileriki kisimlarda incelenecektir.

2.4.1 Kararhhk

Bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu tanimlanirken bu fonksiyonun saglamasi
gereken iki adet kararlhilik kriterleri mevcuttur. Bu kriterler saglanmiyorsa kullanilan
fonksiyon herhangi bir filtre devresine ait degildir. Bir transfer fonksiyonunda kararlilik
sartinin saglanmasi i¢in ilk olarak dikkat edilmesi gereken husus pay polinomunun
derecesinin payda polinomunun derecesinden kiiclik ya da esit olmasidir. Yani
Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’te verilen transfer fonksiyonlarnda K <M olmak
zorundadir (Sedra ve Smith, 1998).
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Bu kriteri saglayan bir fonksiyon i¢in daha sonra ikinci kararlilik kriteri incelenir.
Bunun i¢in transfer fonksiyonundan olusturulan kutup-sifir grafigine bakilir. Sistemin
kararl1 olabilmesi i¢in kutup sifir grafiginde tiim kutuplarin s diizleminin sol tarafinda
bulunmasi gereklidir. Eger tiim kutuplar s diizleminin sol tarafinda ise bu sistem
kararhdir; fakat kutuplar s diizleminin sag tarafinda ise sistem kararsizdir. Farkli bir
sekilde eger kutuplardan herhangi biri karmasik eksen iizerinde ise sistem kritik

kararhidir.

Bir filtre devresinin kararsiz ya da kritik kararli olmas1 hi¢gbir zaman istenmez, bu
sebepten tasarim yapilirken transfer fonksiyonunun gerekli kararlilik sartlarmi
saglamasina dikkat etmek gerekir. Kararlilik kriterini saglayan bir transfer fonksiyonu

icin kutup ve sifir dagilimlarinin s diizleminde yerlesimini gosteren 6rnek Sekil 2.8’de

verilmektedir.
A A
I I
Q *x
o o "
- o = e : - + Re
x
o o
i1} ®
Y Y
(a) (b)

Sekil 2.8: Bir filtre fonksiyonu i¢in miimkiin olabilecek a) Sifir gdsterimi

b) Kutup gosterimi

2.4.2 Birinci Dereceden Filtre Fonksiyonlar:

Birinci dereceden genel bir filtreye ait transfer fonksiyonu Denklem (2.4)’te

goriildiigi gibidir.



27

n;s+n n;s+n
H(s)=—t—0 = 20 (2.4)
S+d0 S+a)0

Bu denklemde goriildiigii gibi @, agisal kutup frekans: degerini gostermektedir ve

her zaman pozitiftir. En genel formda verilen birinci dereceden filtreye ait bu transfer

. S —-ny ,
fonksiyonunun s = -, ’da bir kutbu ve s = 0

de bir sifirt mevcuttur. Dolayistyla
ny

verilen fonksiyonun s =-®,’da mevcut olan kutbu her zaman sol yan diizlemde

bulunmaktadir ve fonksiyon her zaman kararlidir. Diger bir ifade ile Denklem (2.4)’deki

d, katsayist her zaman pozitif olmalidir.

Denklem 2.4’te verilen transfer fonksiyonundaki n,,n; katsayilar1 fonksiyonun

temsil ettigi filtre devresinin tiiriinii belirlemektedir. Birinci dereceden bir transfer
fonksiyonu  katsayilarma gore Denklem (2.5.a)’da algcak geciren filtre,
Denklem (2.5.b)’de yiiksek geciren filtre, Denklem (2.5.c)’de tiim gegiren filtre,
Denklem (2.5.d)’de genel filtre olarak gdsterilmektedir.

H(s)= (2.5.a)
S+CO0
n;s
H(s)= 1 (2.5.b)
S“FCUO
S—
H(s)=n, 0 (2.5.¢)
S+a)0
n;s+n
H(s)=—1"—-" (2.5.d)
N +0)0

Denklem (2.5)’te transfer fonksiyonunun pay parametrelerinin durumuna gore elde

edilen filtre tiirlinlin nasil degistigi goriilmektedir. Belirtilen bu filtre tiirlerinin her biri
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transfer fonksiyonu parametrelerinin aldigi degerlere gore ayni kutup degerine ancak
farkli sifir degerlerine sahiptirler. Denklem (2.4)’te verilen filtre tiirlerinin igerisinde
tim gegiren filtrenin 6zel bir durumu vardir; bu da tiim geciren filtrenin kutup ve

stfirlarinin j@ eksenine gore simetrik olmasidir (Sedra ve Smith, 1998).

2.4.3 ikinci Dereceden Filtre Fonksiyonlar

Ikinci dereceden bir filtreye ait transfer fonksiyonun en genel formda gosterimi

Denklem (2.6)° da goriilmektedir.

2 2
n,s” +n;s+n n,s” +n;s+n
H(s)= "2 S*tny _ 1 1$+1g

s?+d;s+d, 2190 5k (2.6)

Burada belirtilen biitiin pay ve payda katsayilari birinci dereceden filtre devrelerinde
oldugu gibidir. Farkli olarak payda polinomunda yer alan Q degeri kalite faktoriidiir.
Ikinci dereceden bir filtre fonksiyonunda birinci dereceden filtrelerde oldugu gibi

n,,n;,n, katsayilar filtrenin sifirlarin1 ve tiiriinii belirlerken payda katsayilari ise

filtrenin kutuplarmni ve Q kalite faktoriinii belirler. Ikinci dereceden filtre devrelerinin
transfer fonksiyonlar1 belirlenirken payda polinomunda goriilen katsayilarin agisal
frekans ve kalite faktorii degerlerinden olustugu ve bu degerlerin her zaman pozitif
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum ikinci dereceden genel formda verilen transfer
fonksiyonunun kutuplarinin koordinat ekseninin sol tarafinda kaldigin1 ve dolayisiyla
transfer fonksiyonunun her zaman kararlilik kriterini sagladigin1 géstermektedir. Diger

bir ifade ile Denklem (2.6)’daki d; ve dj katsayilart her zaman pozitif olmak zorundadir.

Ikinci dereceden bir filtre tasarlanirken transfer fonksiyonundaki 7n,,n,,n,

katsayilarina gore sekiz farkh tiirde filtre fonksiyonu elde edilmektedir. Bu tiirlere ait

transfer fonksiyonlar1 Denklem (2.7.a)’da algcak geciren filtre, Denklem (2.7.b)’de
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yliksek geciren filtre, Denklem (2.7.c)’de band geg¢iren filtre, Denklem (2.7.d)’de ¢entik

filtre, Denklem (2.7.¢)’de algak geciren ¢entik filtre, Denklem (2.7.f)’de yiiksek geciren

centik filtre, Denklem (2.7.g)’de tiim gegiren filtre ve Denklem (2.7.h)’de genel filtre

olarak goriilmektedir.

n
H(s)= .
o,
S2+S7+0)02
2
n,S
H(s)= 2
o,
S2+S70+a)02
0
n;s
H(s)= !
o,
S2+S70+0)02
0
2
ST + o,
H(s)= .
S2+S70+a)02
2
A 1))
H(S):}’l2 L . a)nza)o
S2+S7+a)02
2
ST t+tw
H(s)=n, " , 0, <o,
S2+Si+a)()2
w
SZ—S70+Q)02
H(s)=n, —2
S2+570+a)()2
NS’ 1,5 +n
H(s)=n, 2 L 4

,
S2 +70S+CU02

(2.7.2)

(2.7.b)

(2.7.¢)

(2.7.d)

(2.7.¢)

2.7.9)

(2.7.g)

(2.7.h)
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Genel olarak filtre devreleri incelenirken band durduran filtreler farkl bir tiir olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Band durduran filtre devrelerinde genellikle bir tek frekans
degeri icin keskin bir zayiflatmanin oldugu 6zel filtrelere ¢entik filtre denir. En ¢ok

kullanilan band sondiiren filtre tiirti de ¢entik filtrelerdir.

Ikinci dereceden filtrelerde Denklem (2.7.d), (2.7.e), (2.7.f)’de karsimiza ¢ikan
centik tlirden filtrelerin 6zelligi transfer fonksiyonun sifirlarinin jo ekseni iizerinde
olmasidir. Eksen jw iizerindeki bu sifirlarin konumlarina gore ise filtreler kendi

icerisinde gruplara ayrilmaktadir. Eger o, = @, ise c¢entik filtre, w, > @, ise algak
geciren ¢entik filtre, @, < w, ise yliksek geciren ¢entik filtre devreleri elde edilmektedir

(Sedra ve Smith, 1998).

2.5 Filtre Devrelerinde Yaklasim Problemi

Analog ve dijital filtre devreleri tasarlanirken asilmasi gereken 6nemli adimlardan
biri yaklagim probleminin ¢éziimiidiir. Yaklasim probleminde asil amag tasarlanacak
olan filtre devresinin ¢ikis karakteristigini ideal karakteristigine miimkiin oldugunca

yakin elde edebilmektir.

Bir elektronik devre incelenirken yapilan analizlerden elde edilen sonuglar o
devrenin performansini degerlendirebilmek i¢in olduk¢a onemlidir. Analiz sonucunda
devre ideale ne kadar yakin ¢ikarsa performansinin o oranda iyi oldugu anlasilir. Filtre
devrelerinde de analiz sonuglarini etkileyen {i¢ 6nemli parametre mevcuttur. Bunlar
nedensellik, rasyonellik ve kararliliktir (Deliyannis ve dig., 1999). Kararlilik kriteri
Kisim 2.4.1°de agiklanmis olup diger iki kriter takip eden kisimlarda agiklanacaktir.
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2.5.1 Nedensellik

Bir devrenin nedensel olup olmadigini anlamak i¢in birim darbe fonksiyonu cevabina
bakilir. Eger birim darbe fonksiyonu cevabi ¢ < 0 i¢in sifira esit ise sistem nedenseldir;
t <0 1i¢in birim darbe fonksiyonu cevabi sifira esit degil ise sistem nedensel degildir.
Nedensel ve nedensel olmayan iki sisteme ait birim darbe fonksiyonu cevaplar1 Sekil

2.9°da goriilmektedir.

Hit) Hit)

N

(a) (b)

Sekil 2.9: (a) Nedensel olmayan sistem ¢ikisi (b) Nedensel olan sistem ¢ikist

Sekil 2.9.a.’da birim darbe cevabi verilen fonksiyonun nedensel olmadigr ve
dolayistyla gerceklenemez oldugu, Sekil 2.9.b.’de verilen fonksiyon ise nedensel oldugu

ve dolayisiyla gerceklenebilecegi goriilmektedir (Deliyannis ve dig., 1999).

2.5.2 Rasyonellik

Filtre devrelerinin analizini etkileyen bir diger kriter ise rasyonelliktir. Bir
fonksiyonun gerceklenebilmesi i¢in laplace ortami ifadesinin rasyonel olmasi gereklidir.
Zaten filtre devrelerinin laplace ortami ifadeleri genellikle iki polinomun birbirine orani

olarak ifade edildigi i¢in rasyoneldir.
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2.6 Filtre Devrelerinde Yaklasim Probleminin Coziimii

Filtre devrelerinde bir filtreye ait 6zellikler, gecis bandi frekans1 @, , durdurma bandi

frekans1 @, gecis bandinda izin verilen en fazla zayiflama degeri A durdurma

max *

bandinda elde edilen en diisiik zayiflama degeri 4, ile tanimlanmaktadir. Belirtilen bu

degerler algak geciren bir filtre i¢in Sekil 2.10°da gdsterilmektedir.

A
20log[Hjo)]

>

I
i
I
|
|
|
1
p s o

Sekil 2.10:  Algak geciren bir filtrenin genlik cevabi

Bir filtre devresi tasarlanirken kullanilan yaklagim yontemleri birbirinden farkl
genlik cevaplar1 olustururken bunlara ait kapali formda denklemlere sahiptirler. Tim
A

yaklagim c¢esitleri i¢in belirlenen denklemlerde A4 ®,, o degerleri

max min °

kullanilarak filtre devresi belirlenir. Filtre devrelerinin tasariminda en yaygin kullanilan

yaklagim yontemleri su sekildedir.

2.6.1 Butterworth Yaklasimi

Butterworth filtre yaklagimi1 1930 yilinda S. Butterworth adli bir miihendis tarafindan
ortaya atilmigtir. Butterworth yaklasimi tasarlanacak olan filtrenin genlik cevabinin

iletim bandinin en yiiksek dogrusalliga sahip olmasini amaglamaktadir. Dolayisiyla
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iletim bandinda herhangi bir bozulma ya da dalgalanmaya sahip degildir. N. dereceden
bir Butterworth filtrenin genlik cevabi Denklem (2.8)’de verilmistir (Sedra ve Smith,
1998).

i
\H(jo) =
\/1+52(a))2N (2.8.2)
@p
g=y 10Ma/10 _ (2.8.b)

Burada & goriildigii gibi 4, cinsinden bir parametre ve o, iletim frekansi olarak

)4

verilmigtir. Denklem (2.8.a)’da w=w, alnarak transfer fonksiyonunun iletim

frekansindaki kazancit bulunmus olunur. Buradan da A4, degeri Denklem (2.9)’da
verildigi gibi bulunur. Bununla birlikte Butterworth yaklasiminda tasarlanacak olan bir

filtre devresine ait minimum hata degeri 4,,,, iletim frekanst @,, durdurma frekansi

min >

@, ve filtre derecesi ( V) cinsinden Denklem (2.10)’da verilen iliski ile hesaplanir.

A =20log\1+ ¢’ (2.9)

1

Appin =—2010g
\/1+52(a)s/a)p)2N

(2.10)

Butterworth yaklagiminin farkli derecelerdeki algak gegiren filtrelere uygulanmasiyla

elde edilen genlik cevaplar1 Sekil 2.11°da goriilmektedir (Sedra ve Smith, 1998).
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Sekil 2.11:  Farkli derecelerdeki Butterworth filtrelerinin genlik cevaplari

Butterworth yaklasimi kullanilarak bir filtre devresi tasarlanirken, filtreye ait A

max

A..., ®p, @ degerlerinin bilinmesi filtre devresine ait transfer fonksiyonuna ve

dolayistyla tasarimina ulagmak i¢in yeterli olacaktir. Belirtilen degerler bilindigi taktirde
Butterworth yaklasimi kullanilarak tasarim yapmak i¢in ilk olarak Denklem (2.9)

kullanilarak & degeri elde edilir. Daha sonra A4 ®p,, @, ve & degerleri

Denklem (2.10)’da yerlerine konarak filtrenin derecesi N elde edilir. Ornegin verilen

A, A.., ©p, @ degerlerine goére bu devrede £ =1 ve N =2 olarak bulunmus

olsun. Bu durumda filtre transfer fonksiyonunun kutuplart arasindaki ac1

Q:%:%:QOO olarak bulunur ve filtrenin kutup dagilimi Sekil 2.12°de

goriildiigii gibi olur. Daha sonra kutuplarin x ekseni ile yaptig1 ac1 kullanilarak p, ve

p, kutuplarmin degerleri Denklem (2.11)’de goriildiigii gibi bulunur.
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Sekil 2.12: 2. dereceden bir filtreye ait p, ve p, kutuplar

P12 :a)o[cos(]35)$jsin(]35)]

5 \/_} 2.11)

Pi2 —0)0{——#]—

Kutuplart p, ve p, olan 2. dereceden bir filtre devresinin transfer fonksiyonu

Denklem (2.12)’de goriildiigii gibidir. Bu sekilde genlik cevabina ait bazi verileri

bilinen filtre devresinin transfer fonksiyonu Butterworth yaklagimi kullanilarak elde

edilmis olur.

2
@y
H(s)=
(s) (s—p;)(s—py) )1
02 (2.12)
H(s)= 0

S +'\/§a)0S + 0)02
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2.6.2 Chebyshev Yaklasim

Chebyshev yaklasimi bir Rus matematik¢i olan P.L.Chebyshev tarafindan ortaya
atilmis ve ilk kez 1899 yilinda kullanilmistir. Chebyshev filtre yaklagimina gore
tasarlanan filtrenin genlik cevabinda iletim bandi kisminda filtrenin derecesine gore
degisen dalgalanmalar goriilmektedir. Iletim bandindaki bu dalgalanmalar Chebyshev

yaklagimini diger yaklasim tiirlerinden ayiran bir 6zelliktir.

2.6.3 Ters Chebyshev Yaklasim

Ters Chebyshev filtre yaklasimina gore tasarlanan filtrenin genlik cevabina
bakildiginda diger yaklasimlardan farkli olarak durdurma bandi kisminda filtrenin
derecesine gore degisen dalgalanmalar goriilmektedir. Ugiincii dereceden bir Chebyshev
ve Ters Chebyshev filtrelerine ait birer 6rnek genlik cevabi ayni sekil iizerinde

Sekil 2.13’de goriilmektedir (Deliyannis ve dig., 1999).

A

1.2
[Hje)] 1

0.8 4

0.4 -4— Chebyshev -

7 |==+TersChebyshev b
0.0 -
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Normalize Frekans(e mp:-

Sekil 2.13:  Ugiincii dereceden Chebyshev ve Ters Chebyshev fonksiyonlarina

ait genlik cevaplari
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2.6.4 Eliptik Filtre Yaklasim

Eliptik filtre yaklagimina gore tasarlanan filtrenin genlik cevabinin iletim bandi ve
durdurma bandi kisimlarinin her ikisinde de filtrenin derecesine bagli olarak degisen
dalgalanmalar goriilmektedir. Ugiincii dereceden Eliptik bir filtreye ait genlik cevabi

Sekil 2.13’te goriilmektedir (Deliyannis ve dig., 1999).

[Hjo)|

| ]

"
Dy o

0 ®p

Sekil 2.14:  Ugiincii dereceden Eliptik filtre genlik cevabi
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UCUNCU BOLUM
LOGARITMIK ORTAM FiLTRELERI VE
TEMEL KAVRAMLARI

3. LOGARITMIK ORTAM FiLTRELERi VE TEMEL
KAVRAMLARI

3.1 ELIN (Externally Linear Internally Nonlinear) Sistemler

Bir sistemde dogrusallik en dnemli ve avantajli 6zelliklerden biridir. Bu sebepten
tasarlanan devrelerin dogrusal bir davranigsa sahip olmasi o devre hakkinda gelecege
yonelik c¢aligma sekillerinin ve bazi tahminlerin yapilmast konusunda oldukga
avantajhidir. Bununla birlikte herhangi bir devre tasarlanirken kullanilacak elemanlar her
zaman dogrusal davranisa sahip olmayabilir. Transistor, islemsel yiikselte¢ gibi bazi
elemanlar dogrusal olmayan karakteristige sahiptirler ve elektronik devrelerin 6nemli ve
cok kullanilan elemanlaridirlar. Dogrusalligin bir devre i¢in dnemli bir kriter olmas1 ve
en ¢ok kullanilan elemanlarin dogrusal olmayan karakteristige sahip olmasi bilim
adamlarin1 dogrusal olmayan elemanlar kullanarak dogrusal davranisa sahip sistem

tasarimi ilizerine ¢aligmaya itmistir (Tsividis, 1998).

Dogrusal olmayan elemanlar kullanilarak giris isareti ile ¢ikis isareti arasinda
istenilen dogrusalligin saglanmasi i¢in kullanilan farkli yaklagimlar mevcuttur. Bu
yaklagimlardan birisi sistemde kullanilan dogrusal olmayan elemanlarin tek tek
dogrusallastirilmasi ve bu sekilde sistemin tamamen dogrusal hale getirilmesidir. Fakat
bu olduk¢a zahmetli ve zor bir yontemdir. Bu sekilde devrede kullanilan her bir eleman
ayr1 ayrt dogrusallagtirilir. Bu yontemin biitiin sisteme uygulanmasi durumunda

ozellikle fazla eleman igeren sistemlerde fazla vakit ve emek gerekmektedir.

Bu konuda uygulanan farkli bir yaklasim ilk kez 1979 yilinda Adams tarafindan

ortaya atilmistir (Adams, 1979). Adams’in bu yaklagimina gore dogrusal olmayan bir
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sistem eleman karakteristikleri degistirilmeden giris ve c¢ikis isaretleri arasindaki
dogrusallik korunarak calistirilabilmektedir. Bu islemler gerceklestirilirken giris isareti
dogrusal olmayan bir fonksiyona uygulanarak sisteme iletilir ve daha sonra dogrusal
olmayan karakteristige sahip elemanlardan olusan sistemde islenir, sistem ¢ikisinda ise
islenmis olan isaret giriste kullanilan fonksiyonun tersi bir fonksiyona uygulanarak ¢ikis
isareti elde edilir (Tsividis ve dig., 1990, Tsividis, 1998). Bu sekilde elemanlarin
dogrusal olmayan 6zellikleri korunarak giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki dogrusallik
korunmusg olur . Bu yontem kullanilarak elde edilen Dogrusal Davranisli Dogrusal

Olmayan (ELIN) bir filtre devresinin genel olarak gosterimi Sekil 3.1°deki gibidir.

I
Legl e |yl Cekirdek Fitre |—3] £l |~

Sekil 3.1: Bir ELIN filtrenin genel gosterimi

Genel olarak ELIN devrelere ait 6rneklere bakildiginda en ¢ok dogrusal olmayan
karakteristikli elemanlar i¢eren logaritmik ortam filtrelerinin bulundugu goriilmektedir
(Adams, 1979, Frey, 1993a). Bunlardan bagka MOS transistorler kullanilarak tasarlanan
karekok ortami devreleri (Mulder ve dig., 1996), anlik genlik uygunlastirmali ve zarfsal
genlik uygunlastirmali filtre devreleri (Tsividis ve dig., 1990, Tsividis, 1997, Tsividis,
1998) ve anahtarlamali kapasitorlii filtre devreleri de oOnemli ELIN filtre

devrelerindendir.

3.2 Logaritmik Ortam Kavrami

Filtre devrelerinde yeni bir sinif olarak Logaritmik ortam filtreleri fikri ilk kez 1979
yilinda Adams tarafindan sunulmustur (Adams, 1979). Logaritmik ortam filtrelerinin en
onemli 6zelligi dogrusal olmayan bir ortamda filtreleme yapmalaridir. Logaritmik ortam
filtreleri dogrusal bir transfer fonksiyonuna sahip olmalarmin yaninda dogrusal olmayan

bir ortamda gerceklenirler (Frey, 1993a).
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Logaritmik ortamda filtreleme islemi yapilirken ilk olarak ortam degisikligi
yapilmast gerekmektedir. Ortam degisikligi bazi matematiksel islemlerde kolaylik
saglamak amaciyla yapilir. Ortam degisikliginin yapilabilmesi i¢in gerekli olan en
onemli kriter bir aktarim fonksiyonudur. Bilindigi gibi bir aktarim fonksiyonu aracilig1
ile herhangi bir biiyiikliikk, baska bir biiyliklige g¢evrilebilir. Bir ortamdan bagka bir
ortama gegilmesi istendiginde bu durumu ifade edebilecek matematiksel bir aktarim
fonksiyonu tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Fakat tanimlanan bu aktarim fonksiyonu

genel olarak bazi sartlar1 saglamalidir.

Iki ortam arasinda gecis yapabilmek i¢in kullanilacak olan aktarim fonksiyonunun
saglamasi gereken en onemli sart birebir ve Orten bir fonksiyon olmasidir. Bu 6zellik
matematiksel olarak bir fonksiyonun tersi olan baska bir fonksiyonun var olabilmesi
icin birebir ve Orten olma sartini saglamasi gerekliligi ile ilgilidir. Bir f(x)
fonksiyonunun birebir olmasi demek Sekil 3.2°de gosterilen A kiimesindeki her bir
elemanin B kiimesindeki yalmiz bir eleman ile eslesmis olmasi demektir. Ayni
fonksiyonunun Orten olmasi ise tanim kiimesi olan A kiimesinde acikta eleman
kalmamasi demektir. Eger bir fonksiyon birebir ve ayni1 zamanda orten ise A kiimesi ve
B kiimesinin her ikisinde de agikta eleman kalmiyor demektir. Bu 6zellikleri saglayan

bir f(x) fonksiyonunun sematik olarak gosterimi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2: Birebir ve drten bir f(x) fonksiyonu

Belirtildigi gibi matematiksel olarak ortam degisikligi yapabilmek i¢in kullanilan

aktarim fonksiyonu ya her durumda birebir ve Orten olmali; ya da birebir ve orten
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oldugu belli bir aralik mutlaka olmalidir. Boyle bir durumda fonksiyonun birebir ve
orten oldugu aralikta sistem calistirilir ve bu durumda ortam degisikligi yapilabilir.
Kullanilan fonksiyonun saglamasi istenen bu 6zellikler ELIN sistemlerin temel mantigi

geregidir.

Ortam degisikligi yapilirken Sekil 3.1°de goriilen sistematik izlenir. Yani ilk olarak
giris isareti bir aktarim fonksiyonundan gecirilerek farkli bir ortama ge¢is saglanir, daha
sonra isaret bu farkli ortamda islenir, son olarak ta ¢ikis kisminda islenmis olan isaret
baslangi¢ta kullanilan fonksiyonun tersi bir fonksiyondan gegirilerek ilk ortama geri
dontis saglanmis olur. Bu durumda sistemde kullanilan dogrusal olmayan elemanlar
dogal karakteristiklerini korurken, giris ile ¢ikis isaretleri arasindaki dogrusallik da

korunmus olur.

Stirekli zamanli aktif filtreler sinifinin bir iiyesi olan logaritmik ortam filtreleri ismini
ortam degisikliginde kullanilan aktarim fonksiyonundan almislardir. Logaritmik ortam
filtrelerinde aktarim fonksiyonu olarak logaritma fonksiyonu kullanilmaktadir. Bir

logaritmik ortam filtresinin blok gosterimi Sekil 3.3 te goriilmektedir.

eyl 1m0 3l Cekirdek Filtre [— exp() i}h

Sekil 3.3: Logaritmik ortam filtresi blok gosterimi

Logaritmik ortam filtrelerinde oldugu gibi farkli ortamlar kullanilarak tasarlanan
devreler ortam degisikligi sirasinda kullanilan aktarim fonksiyonu cesitlerine gore
gruplara ayrilmaktadirlar. Bu gruplandirma yapilirken kullanilan aktarim fonksiyonu en
genel olarak ikiye ayrilir. Kullanilan fonksiyon polinom seklinde ise polinom durum
uzay1 gosterimi, Ustel sekilde ise listel durum uzay1 gosterimi olarak adlandirilir. Bu
tirlerde aktarim fonksiyonlar1 da yine kendi i¢inde farkli gruplari olusturmaktadir.

Aktarim fonksiyonu tiirlerine gore yapilan bu gruplandirma Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Aktarim fonksiyonlaria gore siiflandirma

Sekil 3.5’te goriilen logaritma fonksiyonu incelendiginde x ekseninin pozitif
kisminda fonksiyonun birebir ve orten oldugu; negatif kisminda ise birebir ve Orten
olmadig1 anlasilmaktadir. Bu durum bize logaritma fonksiyonunun x > 0 oldugu siirece
aktarim fonksiyonu olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Diger bir ifadeyle giris
isareti sifirdan biiyiik olmas1 ile logaritma fonksiyonu aktarim fonksiyonu olarak
kullanilabilir. Dolayisi ile logaritmik ortam devrelerinde tasarim yapilirken giris isareti
herhangi bir bolgede negatif ya da sifir oluyorsa mevcut isareti pozitife ¢ekmenin

yollarini1 bulmak gerekmektedir.

A

4

Sekil 3.5: Logaritma fonksiyonu
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3.3 Logaritmik Ortam Filtrelerinin Ozellikleri

1990’lardan giinlimiize logaritmik ortam filtreleri hakkinda ¢ok fazla c¢alisma
yapilmis olmasi, bu filtrelerin yeni bir yaklasim olmasi ve digerlerine gore baz1 6nemli
ozellikleri icerisinde barindirtyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir filtre devresine
ihtiya¢ duyuldugunda o filtrenin bir ¢ok 6zellige sahip olmasi istenir; fakat bunlarin
hepsini birlikte bulunduran bir tasarim heniiz mevcut olamadigindan bazi kriterleri géz
ardi etmek gerekmektedir. Bu yoniiyle bakildiginda logaritmik ortam filtreleri pek cok

ozelligi ile avantajli bir tasarim sunmaktadir.

Logaritmik ortam filtreleri tasariminda kullanilan elemanlar agisindan aktif filtreler
sinifinda yer almaktadir. Bu filtreler tamamen transistor, akim kaynagi ve kondansator
elemanlar1 kullanilarak yapilmasindan dolay1 aktif filtredir ve entegre teknolojisine
uygundurlar. Gilinlimiize kadar farkli entegre teknolojileri kullanilarak tasarlanmis ve
calismasinda iyi performans verdigi gozlemlenmis pek cok logaritmik ortam filtresi

gelistirilmistir (Frey, 1996b, Krishnapura ve Tsividis, 2001).

Logaritmik ortam filtreleri isareti dogrusal olmayan ortamda islemektedir. Bununla
birlikte logaritmik ortam filtreleri girig-¢ikis isaretleri arasinda dogrusal bir iligkiye
sahiptirler. Bu dogrusal ¢alisma ortami1 saglanirken tasariminda kullanilan transistor gibi
dogrusal olmayan davranisa sahip elemanlarin dogal karakteristikleri korunmaktadir. Bu
ozellik logaritmik ortam filtrelerinin en 6nemli ve se¢kin 6zelliklerinden biri olan giriste
uygulanan fonksiyonun tasarimda kullanilan elemanlarin akim-gerilim iliskisine benzer
secilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yontem ile elemanlarin dogal karakteristikleri
degistirilmeden sistem giriste bir dogrusal olmayan fonksiyondan gecirilir, devrede
islenmis olan isaret ¢ikista da ayni1 fonksiyonun tersi olan bir fonksiyondan gegcirilir, bu
sekilde giris ile c¢ikis arasindaki dogrusal iliski korunmus olur. Bu sekilde hem
kullanilan sistemin dinamik giris aralig1 yiikseltilmis olur, hem de dogrusal olmayan
davranisa sahip elemanlarin  dogal karakteristikleri korunarak elemanlarin
kullanilabilirligi arttirllmakta ve tasarimin daha kolay ve zahmetsiz olmasi

saglanabilmektedir. Bu 6zellik literatiirde isaret islemede genlik uygunlastirma teknigi
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(companding in signal processing) olarak ta bilinmektedir. Bu teknik ayrintili olarak

Kisim 3.8’de ele alinacaktir.

Logaritmik ortam filtreleri devrede yogun olarak akim bilgisinin iglenmesinden
dolay1 akim modlu devreler sinifina girmektedir. Dolayist ile akim modlu devrelere ait
biitlin avantaj ve ozelliklere sahiptirler. Bu yonii ile logaritmik ortam filtreleri yiiksek
frekanslarda iyi bir calisma performansina sahiptir, devrelerin ¢alisma gerilimleri ve
dolayistyla ihtiyag duydugu gii¢ tiiketimi diisiiktiir, diger bir ¢ok devrelere gére daha az

elemana ihtiya¢ duyar ve dolayisiyla tasarim maliyeti daha disiiktiir.

Bu ozelliklerine ek olarak, logaritmik ortam filtrelerinin kutup frekansi, band i¢i
kazanci, kalite faktorii gibi Ozellikleri elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Bu

ayarlanabilir 6zellikler genelde devrede bulunan akim kaynaklar ile saglanmaktadir.

Biitiin bu o6zelliklerinin yaninda logaritmik ortam filtreleri farkli isaret isleme
simiflarinda tasarlanabilme ve c¢alisma 6zelligine sahiptir. Bu filtreler A sinifi, B sinifi
ve AB simifi yapilarda kolaylikla tasarlanabilmekte ve bu tasarimlar logaritmik ortam
filtrelerine ayr1 bir gesitlilik getirmektedir (Frey, 1993b, Tola ve Frey, 2000, Arsalanalp,
2003).

3.4 lideal Transistor

Sekil 3.5’te verilen logaritma fonksiyonu ayni zamanda ideal bir transistoriin ug
denklemlerini de ifade etmektedir. Yani bir transistoriin kollektér akimi ile beyz-emiter
gerilimi arasindaki iliski de bir logaritma fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Sekil 3.6’da

goriilen ideal transistoriin u¢ denklemleri Denklem (3.1)’de verildigi gibidir.
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Sekil 3.6: Ideal transistér modeli

i =1, (3.1.2)

i
vo =V, zrn(l2 ) (3.1.b)

N

Burada i, transistor lizerinden akan kollektor akimini, v, transistoriin beyz-emiter

arasi gerilimini, /¢ saturasyon akimi ve V7 1s1l gerilimi gostermektedir. Bir transistoriin

1s1] gerilimi Denklem (3.2)’de goriildiigii gibidir.

y., = &L
T p (3.2)

Burada k& = Boltzmann sabiti, 7 = kelvin tiirlinde sicaklik degeri ve g = elektron

yiikiidiir. Isil gerilim oda sicakliginda yaklasik olarak 25mV olarak kabul edilir.

Denklem (3.1) incelendiginde bu esitliklerin matematiksel olarak gerceklenebilmesi
icin i, akim degerinin her zaman pozitif olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu da
transistorlin giris akiminin her zaman pozitif olmast anlamina gelir. Bu durum da bize
logaritmik ortam filtrelerinde kullanilan ideal transistoriin devamli suretle aktif bolgede

caligmas1 gerektigini gostermektedir.
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3.5 Translineer Prensibi

Translineer prensibi 1975 yilinda Gilbert tarafindan ortaya atilmistir (Gilbert, 1975).

Bu prensibe gore her biri aktif bolgede ¢alisan ( i, >0 ve v, >0), birbirlerine kapali

bir ¢evrim olusturacak sekilde baglanmis transistorlerin gerilimleri arasinda dogrusal

olmayan bir iligski bulundugu halde akimlar1 arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur.

Sekil 3.7: Translineer devre

Translineer prensibi en genel olarak matematiksel tanimi Sekil 3.7°de goriilen kapali
cevrim devresi iizerinde anlatilabilir. Bu devrede saat yoniinde ileri olarak kutuplanmis
elemanlarin sayis1 N1, saatin tersi yonde kutuplanmis elemanlarin sayisini ise
N2(=N-N1) ile gosterelim. Translineer prensibi Sekil 3.7°de goriilen devreye Kirchhoff
gerilimler kanununu uygulandiginda, herbir jonksiyon iizerindeki V,, gerilimleri
toplamimin sifir olmasin1 tanimlar (Gilbert, 1975, Leung, 1998). Bu esitlik
Denklem (3.3.a.)’da beyz-emiter gerilimi ve Denklem (3.3.b.)’de kollektor akimi
tiiriinden goriilmektedir (Leung, 1998).

NI N2
D VeE ok = 2 Vag 2k-1 =0 (3.3.2)
Py k=1

Y Voo I, 8 ; Teor-1
DV ”(I )= D Vr 2k ”(I )=0 (3.3.b)
k=1 5,2k k=1 s,2k—1
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Denklem (3.3.b.)’de goriilen V, 1sil gerilim degerinin aym: ortamda bulunan

transistorler icin esit oldugunu diisiintirsek ve her iki tarafin ters logaritmasini alirsak

esitlik sirasiyla Denklem (3.4)’de goriilen sekilde degisir(Leung, 1998).

NI N2 g (3.4.2)
zln( C,Zk)_zln( C,2k—1):0

k=1 [s,Zk k=1 [s,Zk—]

H( C2k H(ISZk ] (3.4.b)
= s 2k C2k-1

Burada N1=N2 oldugunu kabul edersek, N=NI1+N2 den N1=N2=N/2 olur. Bu

durumda esitlikteki saturasyon akimlarinin oran1 Denklem (3.5)’te goriildiigii gibi olsun
(Leung, 1998).

N2 2k
H Tk ) _ (3.5)
k=1 s 2k— 1

Denklem (3.5)’teki esitligi Denklem (3.4.b.)’de yerine koyarsak Denklem (3.6) elde
edilir(Leung, 1998).

N2 N2
Tze2i =24 - []Leons (3.6)
iy Py

Son olarak elde edilen bu esitlik translineer prensibi tanimindaki akimlar arasindaki

dogrusallig1 en genel olarak gostermektedir (Gilbert, 1975, Leung, 1998).

3.5.1 Translineer Devre Ornekleri

Translineer prensibine bir 6rnek olarak Sekil 3.8’de verilen dort transistorlii devreyi

inceleyelim. bu devrede tiim transistorlerin aktif modda oldugunu varsayalim.
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Sekil 3.8: Dort transistorlii trenslineer devre

Sekil 3.8’deki devreye baktigimizda transistorlerin beyz-emiter jonksiyonlar
birlestirilmis ve kapali bir cevrim olusturmustur. Devreye kapali ¢evrim boyunca
Kirchoff gerilimler kanununu uygularsak Denklem (3.8)’deki esitligin elde edildigini

goruriz.

—VQ] +VQ2—VQ3 +VQ4:0 (38)

Bu esitlikte her bir transistoriin gerilimleri yerine akim esdegerlerini yazarak gerekli

diizenlemeleri yaptigimizda esitlik Denklem (3.9)’da goriilen sekle doniistir.

i I I I
—Vrn( 2L )+ V(2 )V ("L )+ v (2L ) =0 (3.9.2)
IS IS IS IS
In|=— . =—|=h— . = 9.
n{ I I } n[ I I } (3.9.b)

Denklem (3.9.c.)’de goriildiigii gibi devredeki transistorlerin akimlar1 arasinda
dogrusal bir iliski mevcuttur. Bu iligski g6z 6nilinde bulundurularak translineer bir devre
carpma, bdlme, kare alma devreleri olarak kullanilabilir. Aynm1 zamanda bu teori

yardimiyla devrede bilinmeyen herhangi bir akim degeri bulunabilir.
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3.6 Adams’in Logaritmik Ortam Filtresi

Adams 1979 yilinda logaritmik ortamda calisan yeni bir filtre devresi tanimladi
(Adams, 1979). En 6nemli 6zelligi dogrusal bir transfer fonksiyonunu dogrusal olmayan
bir ortamda ger¢geklemek olan bu ilk logaritmik ortam filtresi diren¢ elemani icermez,
alcak geciren tiirdedir ve tamamen diyot, islemsel yiikselte¢, kondansatér ve akim
kaynagi elemanlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Adams’in tasarladigi bu ilk logaritmik

ortam filtresi Sekil 3.9°da goriilmektedir.

I giris islemsel yilkseltec-1

: 15lemsel vilkiseltec-2
ip2 D2 Ve ' . :

g e 51
N

Sekil 3.9: Adams’1n logaritmik ortam filtresi

i}

Ik logaritmik ortam filtre devresi, Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, ve ii¢ katmandan
olusmaktadir. Ik olarak giriste isaretin dogal logaritmasimi alarak logaritmik ortama
gecisi saglayan giris kismi, daha sonra dogrusal olmayan ortamda filtreleme islemini
gergeklestiren gekirdek filtre kismi ve son olarak ta islenmis isareti logaritmik ortamdan
dogal ortama doniistiiren ve logaritma fonksiyonunun tersi olan {iistel fonksiyonun

bulundugu ¢ikis kism1 mevcuttur.

Sekil 3.9°da goriilen ilk logaritmik ortam filtresinde kullanilan islemsel yiikseltegler
ideal kabul edilmislerdir. Yani islemsel yiikselte¢lerin giris akimlar sifir, giris
gerilimleri ise birbirine esittir. Ayrica bu devredeki diyot elemanlarina ait u¢ denklemi

genel olarak Denklem (3.10)’da verildigi sekildedir.
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ip=1.e"" (3.10)

Buna gore devredeki diyot elemanlarinin u¢ bagimntilar1 Denklem (3.11)’de verilen

sekildedir.

VGIRIS

i, =1e A (3.11.a)
(Viris—vc )

ipy=Ie T =(ic+Iy) (3-11.0)
(veixis—ve )

in; =1.e vy :If (3.11.¢)
VCIKIS

S vy (3.11.d)

Sekil 3.10°da goriildigi gibi Adams’in devresi dort diyot ile kapali bir ¢evrim
olusturmaktadir. Bu durum goz Oniinde bulundurularak devreye translineer prensibi

uygulandiginda Denklem (3.12)’de gosterilen esitlik elde edilir.

ip;- ip3=ipz - Ipg (3.12)
Daha sonra bu esitlikte Denklem (3.11)’de verilen akim degerleri yerlerine konarak

gerekli diizenlemeler yapilirsa ¢ikis akiminin giris akimina orani Denklem (3.13)’te

goriildiigi gibi elde edilir.

Igwss _ 17| CVr

(3.13)

1
Son olarak Denklem (3.13)’te elde edilen denklemde . ifadesini @, kesim
T

frekans1 olarak kabul ederek yerine yazarsak; devrenin ¢ikis akiminin giris akimina

orani, yani devreye ait transfer fonksiyonu Denklem (3.14)’te verilen sekilde elde edilir.
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Bu esitligin dogrusal ve birinci dereceden alcak gegiren filtre karakteristigine sahip

oldugu goriilmektedir.

1 1K1, a
H(s)= 8 - 20 (3.14)
IGIR[S S+CUO

3.7 Dinamik Giris Arahgi

Dinamik giris araligir belli bir performans seviyesini saglayan en biiyiik giris

isaretinin en kii¢iik giris isaretine oranidir.

W — —
Veiris SISTEM V calas
i — r—

Sekil 3.10:  Dinamik giris aralig1

Bu kavrami tanimlarken Sekil 3.10°daki sistemi goz oniinde bulunduralim. Bu
sistemin giris ve cikis isaretleri sistemi olusturan devredeki elemanlarin 6zelliklerine
baglidir. Ornegin sistemde bir islemsel yiikselte¢ elemani mevcut ise bu sistemin
girisine uygulanacak en biiylik isaret islemsel yiikseltecin beslemesi kadar olmalidir,
daha yiiksek degerlerde elemana zarar verir. Dolayisiyla bu sekilde giris isaretini
sinirlayan maksimum bir smir araligi mevcuttur. Benzer sekilde bu sistemdeki
elemanlarn etkileyebilecek bir minimum giiriiltii seviyesi vardir ve girise uygulanacak
isaret bu minimum giriilti seviyesinden daha diisiik olursa fazla bozulmaya maruz
kalacag1 icin ¢ikisa dogru iletilemez. Bu araliga ise sisteme uygulanabilecek minimum
isaret seviyesi denir. Iste bu sisteme uygulanabilecek maksimum isaret seviyesinin

minimum isaret seviyesine oranina sistemin dinamik giris aralig1 denir. Dinamik giris
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araliginin birimi dB’dir ve formiilsel olarak Denklem (3.15)’te gosterildigi sekilde

tanimlanir.

_ Maksimum  Girig Isareti  Seviyesi

AR (3.15)

Minimum Giris Isareti Seviyesi

Tanimina dikkat edildiginde bir elektronik sistemin miimkiin oldugunca genis giris
isareti araliginda calistirilmast o sistemin bir Ustiinliiglidiir. Yani sistemlerin dinamik
girig araligmin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi her zaman istenen bir durumdur.
Fakat bunu saglayabilmek ¢ogu zaman pek miimkiin degildir. Iste bu durumda genlik
uygunlastirma (companding) teknigi ciddi bir 6neme sahiptir (Tsividis ve dig., 1990,

Seevinck, 1990).

3.8 Genlik Uygunlastirma (Companding) Teknigi

Genlik uygunlagtirma (companding) son yillarda birim gii¢ tiiketimi i¢in yiiksek
dinamik giris araligma sahip filtrelerin tasariminda kullanilan 6nemli bir tekniktir
(Seevinick, 1990, Tsividis ve dig., 1990). Genlik uygunlastirma (companding) yontemi
Ingilizce’de sikistirma (COMpressing) ve genisletme (exPANDING) kelimelerinin

birlestirilmesi ile elde edilmistir.

Burada asil hedeflenen islenen isaretin giiriiltii gibi cesitli etkilerden miimkiin
oldugunca az etkilenerek ve sisteme zarar vermeden islenebilmesidir. Bu amag
kapsaminda giristeki belli bir seviyenin altindaki kiiciik isaretler biiytiltiiliirken, sisteme
zarar verebilecek kadar biiyiik isaretlerinde kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Genlik
uygunlastirma teknigi ile bu islemleri gerceklestirmek icin  uygulanan isarete
Sekil 3.11°de goriildigi gibi giris ve c¢ikista c¢esitli kazang fonksiyonlari
uygulanmaktadir. Uygulanan kazan¢ fonksiyonunun isaret {izerindeki etkileri

Sekil 3.12°de goriildiigii gibidir (Krishnapura, 2000).
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Sekil 3.12: Genlik uygunlastirma isaret akisi

Sekil 3.12 incelendiginde varsayilan sistem i¢in belirlenmis maksimum asir1 yiik
seviyesi ve minimum giiriiltii seviyeleri gosterilmistir. Uygulanabilecek giris isaretleri
icin goriilen farkli seviyelerin bazilari maksimum seviyenin iizerinde bazilar1 ise
minimum seviyenin altindadir. Bu isaretlerin sistem tarafindan islenebilmesi igin

belirlenen sinirlar igerisinde yer almalar1 gerekmektedir. Bu amag¢ kapsaminda isaretlere
giriste bir g fonksiyonu (sikistirma) ve ¢ikista da bir g~' fonksiyonu (genisletme)

uygulandigr goriilmektedir. Burada dikkat edilirse giris fonksiyonu bir sikistirma islemi
yaparken buna bagli olarak ¢ikis fonksiyonu da bir genisletme islemi yapmaktadir.
Isaret akis sekline dikkat edildiginde sikistirma islemi ile simir degerden biiyiik olan
isaretler kiictiltiilmekte; smir degerden kiiclik olan isaretler ise ylikseltilmektedir.
Cikista ise bu islemlerin tam tersi yapilarak isaretler eski formlarina doniistiiriiliirler. Bu
sekilde daha fazla isaretin sistem tarafindan islenebilmesine olanak saglanmis ve

dolayist ile sistemin dinamik girig aralig1 ve segiciligi arttirilmis olur.
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Sikistirma ve genisletme kelimeleri genlik uygunlastirma esnasinda sistem girigine
uygulanan g kazan¢ fonksiyonunun sikistirma etkisi, ve sistem ¢ikisina uygulanan 1/g
kazang fonksiyonunun da genisletme islevi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Bunlardan
biri Anlik Genlik Uygunlastirma (Instantaneous Companding) yontemi digeri ise Zarfsal
Genlik Uygunlagstirma (Syllabic Companding) yontemidir (Tsividis ve dig., 1990,
Krishnapura, 2000).

3.8.1 Zarfsal Genlik Uygunlastirma (Syllabic Companding) Teknigi

Zarfsal genlik uygunlastirma fikri ilk kez 1990 yilinda ortaya atilmigtir. Bu teknikte
giris ile ¢ikis yiikseltegleri bir g kazanci ile degisen y = g.x seklinde bir karakteristige
sahiptirler (Tsividis ve dig., 1990).

Bu yontem asil olarak genel genlik uygunlagtirma isleminde kullanilan mantik
cercevesinde giriste sikistirma ve cikista da bunun tersi olarak genisletme islemini
gerceklestirmektedir. Genlik uygunlastirma yontemleri arasindaki fark sikistirma ve
genigletme islemleri icin kullandiklar1 kazang fonksiyonlaridir. Zarfsal genlik
uygunlastirma yonteminde giriste kullanilan kazang fonksiyonu girig isaretinin ortalama
degeri ile orantil1 olarak degisir. Bu deger (ortalama isaret kuvveti) biiylidiigii zaman
dogrusal giris kazang fonksiyonunun egimi azalirken c¢ikista ise tam tersi olarak
ortalama isaret giiciiniin artmasiyla dogrusal ¢ikis kazang fonksiyonunun egimi artar.
Yani sikistirma ve genisletme islemleri girig isaretinin ortalama degeri ile kontrollii
olarak degisir. Temel bir zarfsal genlik uygunlastirma isleminde kullanilan kazang

fonksiyonlar1 Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Logaritmik ortam filtrelerinde, A siifi ve AB sinifi devreleri bazi1 durumlarda zarfsal
genlik uygunlagtirmali devreler arasinda yer alirlar. Yani kullanilan kazang
fonksiyonlariin egimi girisin anlik degerlerinin ortalamasi ile degisir (Frey, 1999).
Zarfsal genlik uygunlastirma yapan filtre devreleri daha ¢ok ses kayit sistemlerinde

ortaya ¢ikan Dolby giiriiltiisiinii azaltmak i¢in tercih edilmektedir (Krishnapura, 2000).
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Sekil 3.13:  (a) Giris i¢in sikigtirma, (b) ¢ikis i¢in genisletme kazang

fonksiyonlari

3.8.2 Anlik Genlik Uygunlastirma (Instantaneous Companding) Teknigi

Anlik genlik uygunlagtirma yonteminde giriste ve c¢ikista kullanilan dogrusal
olmayan fonksiyonlar sabit kalirken fonksiyonlarin egimi isaretin anlik degerlerine
bagl olarak degismektedir. Burada dogrusal olmayan giris kazang fonksiyonunun egimi
kiigiik isaretler i¢in biiyiik, biiyiik isaretler i¢in kii¢liktiir. Bu fonksiyon isaretin ortalama
veya anlik isaret biliylikliiklerine gore degismez ancak isaretin biiyiikliigline gore alacagi
kazan¢ degeri degiskendir. Anlik genlik uygunlastirma isleminde kullanilan tipik
kazang fonksiyonlar1 Sekil 3.14’°te verilmistir (Krishnapura, 2000).

Anlik genlik uygunlastirma yonteminde genlik uygunlagtirma temel mantig1 asildir
ve bundan dolay1 kullanilan fonksiyon giriste bir sikistirma islemini ¢ikista ise bir
genisletme islemini tanimlar. Fakat bunu yaparken kullanilan fonksiyonun anlik

degisimi Sekil 3.14’te gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.14:  (a) Giris i¢in sikistirma, (b) ¢ikis i¢in genisletme kazang

fonksiyonlar1
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DORDUNCU BOLUM

LOGARITMIK ORTAM FIiLTRELERININ
DURUM UZAYINDA SENTEZ YONTEMI

4. LOGARITMIK ORTAM FiLTRELERININ DURUM
UZAYINDA SENTEZ YONTEMI

4.1 Logaritmik Ortam Filtrelerinin Sentez Yontemleri

Logaritmik ortam filtrelerinin sentezinde literatiirde genelde iki yontem ile
karsilagilmaktadir. Bunlardan birincisi isaret akis diyagrami (signal flow graph)
yontemidir. Bu yontemde sentez yapilacak devrenin dnce blok diyagrami daha sonra da
isaret akis diyagrami elde edilir. Bu diyagram lizerinde en genel anlamda integral alma,
skaler ile carpma ve toplama fonksiyonlar1 yer alir. Her bir fonksiyonun ya da islem
blogunun logaritmik ortamda sentezi yapilir. Daha sonra eldeki bu hazir bloklar isaret

akis diyagraminda yerlestirilerek devre sentezi tamamlanmis olur.

Bu yontem pek cok arastirmacinin sentez kolayligi agisindan tercih ettigi bir
metottur. Matematiksel islemler azdir ancak bununla beraber bu yontemde devredeki i¢
degiskenlerin kontrolii daha az yapilabilmekte oldugundan genel sonuglara ulasmada

bazi sorunlarla karsilagilmaktadir.

Logaritmik ortam filtrelerinin sentezinde kullanilan ikinci yontem ise durum uzay1
sentez yontemidir. Bu yontemde matematiksel islemler daha fazladir, dolayisi ile sentez
daha uzun siire almaktadir. Ancak bu yontemde elde edilen denklemler devre
elemanlarinin kontrolii imkanini1 verdiginden dolayi, daha detayli analiz yapma olanagi

saglamaktadir. Bu yontem takip eden kisimlarda ayrintili olarak ele alinacaktir.
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4.2 Logaritmik Ortam Filtrelerinin Durum Uzayinda Sentezi

k. dereceden en genel bir transfer fonksiyonu gosterimi Denklem (4.1)’de verildigi

gibi olsun.

nksk+nk_lsk_1+ T R

k-1

H(s) = p
S +dk_1S + ... +d1S+d0

4.1)

Denklem (4.1)’de verilen k. dereceden transfer fonksiyonunun herhangi bir filtre
devresine ait olabilmesi i¢in kutuplarinin sol yar1 diizlemde olmas1 gerekmektedir. Yani
kararlilik kriterini saglamasi gerekmektedir. Transfer fonksiyonu bu kosulu sagliyor ise

bu durumda istenilen yapida filtre devresi tasarlamak igin sentez islemine baslanabilir.

m girisli A ¢ikish k.dereceden bir sisteme ait durum uzay1 metodu kullanilarak sentez
yapilirken transfer fonksiyonuna Companian 111 (Arslanalp, 2003) yontemi uygulanarak

Denklem (4.2)’de goriildiigli yapida sistem denklemleri elde edilmektedir.

|
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Denklem (4.2)’de verilen m girisli 4 c¢ikish k.dereceden bir sisteme ait sistem
denklemlerinde; x = (xl,xz,...,xk)T seklindedir ve (kx1) boyutlu durum degiskenidir.
u, (mx1) boyutlu giris vektorii; y, (hx1) boyutlu ¢ikis vektorii; 4 (kxk) boyutlu katsay1
matrisi; B (kxm) boyutlu bir katsay1 matrisi; P (hxk) boyutlu katsay1 matrisi ve D (hxm)
boyutlu katsay1 matrisidir. Bundan sonraki kullanimlarda aksi belirtilmedik¢e vektorler
tek iist ¢izgi ile, matrisler ¢ift Uist ¢izgi ile; degiskenlerin zaman ortami ifadeleri kiiglik

harf ile tanimlanacaktir.

Cok girisli ¢cok ¢ikish bir sistemi 6zellestirerek bir girisli bir ¢ikish bir sistem olarak
ifade edebiliriz. Clinkii m girisli 4 ¢ikigh bir sistem mxh adet bir girigli bir ¢ikigh

sistemden olusmaktadir. Bu sebepten sentez yontemi anlatilirken bir girisli-bir ¢ikish bir
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sistemin anlatilmas1 ¢ok girigsli ¢ok c¢ikigh sistemlerin anlagilmasi i¢in de yeterli
olacaktir. Bir girisli bir c¢ikisli bir sisteme ait elde edilen sistem denklemleri

Denklem (4.3)’de verildigi gibi elde edilmis olsun.

d_x: X=AX+Bu
dt (4.3)
y= PT X+Du

Giris ve ¢ikisimiz artik tek oldugu i¢in Denklem (4.3)’deki B ve P artik birer vektor
ve D ise bir skaler olmaktadir. Denklem (4.3)’de bir girisli bir ¢ikigh sisteme ait verilen
sistem denklemlerinde birinci durum degiskenine ait satir1 ac¢tigimiz zaman

Denklem (4.4)’de goriilen diferansiyel denkleme ulasilmaktadir.

)'cl =a11x1 + a12x2 + a13 X3 + ... +Cl1k xk +b1 u (44)

Denklem (4.4)’de verilen denklemin logaritmik ortamda durum uzayi1 yontemi ile
tasariminin yapilabilmesi i¢in bazi kosullar1 saglamasi1 gerekmektedir (Tola, 1999). Bu
kosullar sentez yonteminin bir geregidir. Logaritmik ortam filtrelerinin durum uzayinda
sentezi yapilirken giris ve durum degiskenlerine iistel bir eslesme fonksiyonu uygulanir.
Bu fonksiyonun Ozelliginden dolay1 giris ve c¢ikisin her zaman pozitif olmasi
gerekmektedir. Bu degiskenlerin her zaman pozitifte kalabilmelerini saglayacak
kosullarin belirlenmesi gerekmektedir. Giris isaretimizin her zaman pozitifte kalmasini
temin etmek, ileride agiklanacagi gibi, kismen daha kolaydir. Ancak her bir durum
degiskeninin pozitifte kalmasini temin etmek i¢in matematiksel olarak bazi kosullar1 iyi
tespit etmek gerekmektedir. Bu kosullar DC ve AC denge kosullar1 olarak ikiye
ayrilmaktadir. Elde edilen bir sistem denkleminin gergeklenebilmesi i¢in bu kosullari

saglayip saglamadigi incelenirken ilk olarak DC denge kosullarina bakilir.

Giris ve durum degiskenlerimizin her zaman pozitifte kalabilmeleri i¢in her seyden
once DC olarak pozitif bir degere sahip olmalar1 gerekmektedir. DC analiz durumunda
x; durum degiskeni sabit bir deger olacagindan bunun tiirevi, dolayisiyla esitligin sol

tarafi sifir olacaktir. Bu durumda verilen esitligin DC denge kosullarina uyumlu olarak
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saglanmasi i¢in Denklem (4.4)’de sag tarafta bulunan terimlerin toplaminin sifir olmasi
dolayisiyla sag tarafta en az birer tane pozitif ve negatif katsayili terimin bulunmasi
gerekir. Bu konuda ortaya konan ve bizim ¢aligmalarimizda tamamen referans aldigimiz
teoreme gore; 1. durum degiskeninin katsayisi (-) ve diger biitlin elemanlarin katsayilari
ise (+) veya en az bir tanesi pozitif olmak kaydiyla digerleri 0 ise bu sistemin DC denge

¢Ozlimii her zaman miimkiin olabilmektedir (Tola, 1999).

Ikinci olarak AC analiz durumunda Denklem (4.4)’deki denklemde 1. durum
degiskeninin tiirevine ve sistem denkleminin 1. durum degiskenine bagli olarak
degisimine bakilir. Yine ayni teoreme gore eger x;’in ¢ok kiigiik degerleri i¢in sistem
denklemlerinden elde edilen egri pozitif bir egime sahip ise bu durumda x; her zaman
pozitifte kalir ve sistem denklemleri AC denge sartin1 saglamis olur (Tola, 1999). DC
denge icin belirlenen kosul AC isaret icin de gegerli olmaktadir. Bu durumda
Denklem (4.3)’de verilen sistem denklemlerine bakilarak sistemin durum uzay1 yontemi

ile logaritmik ortamda ger¢eklenip gerceklenmiyecegine karar verebiliriz.

Logaritmik ortamda durum uzayr sentez yontemi kullanilarak filtre devresi
tasarlanirken belirtilen DC ve AC denge kosullarimin saglanmasi gerekmektedir. Eger
elde edilen sistem denklemleri belirtilen DC ve AC denge kosullarini saglamiyorsa bu
takdirde sistem denklemlerinin baz1 uygunlastirma islemlerine tabi tutulmasi

gerekmektedir.

Bunun i¢in kullanilan yoOntemlerden biri x durum degiskenleri vektoriine
;yem- =Mx seklinde dogrusal bir donlisim uygulanmasidir (Frey, 1993, Frey, 1998).
Bu yontem kullanildiginda Denklem (4.2)’de goriilen esitlikler Denklem (4.5)’de

goriilen sekle doniisiir.
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dxdy;ni = Ayeni Xyep; + B yeni u

Ayoni =M AM

Byeni =MB (4.5)
¥ =Pyeni’ X yeni + Dyepi u

Pyoni =PM

Dyeni =D

Burada M ile gosterilen terim sentez igin gerekli kosullar1 saglayabilecek 6zelliklerde
(kxk) boyutlu bir matristir. Uygulanan transformasyon sonunda sistem denklemlerine ait
katsayilarin M matrisi ile degisimi Denklem (4.5)’de goriildiigii gibidir. Bu yontemde
sistemi uygunlagtirabilecek M matrisi ¢esitli matematiksel yontemler ile bulunabilir.
Fakat her zaman sistemi uygunlastirabilecek bir M matrisinin elde edilmesi kolay
olmamakta, 6zellikle yiliksek dereceden transfer fonksiyonuna sahip sistemlerde gerekli

M matrisinin bulunmasi ¢ok karmasik matematiksel islemler gerektirmektedir.

Istenilen filtre devresinin logaritmik ortamda gergeklenebilmesi igin kullamlan
uygunlagtirma yontemlerinden bir digeri ise fark alan yapida AB smifinin 6zelliklerinin
kullanimidir. Buna gore oncelikle giris isareti her ikisi her zaman pozitifte kalacak ve
farklar1 gercek giris isaretini verecek sekilde iki pargaya boliiniir. Bu iki isaret birbirinin
ayni olan parelel iki adet devreye uygulanir. Diger bir ifade ile giris isaretine benzer
sekilde durum degiskenleri ve ¢ikis isareti de iki pargaya ayrilmaktadir. Dolayisiyla elde
edilen devre birbirine simetrik iki kisimdan olusur. Logaritmik ortamda bu sekilde
gerceklestirilen tasarimlar AB smifi fark alan yapida logaritmik ortam filtresi
tasarimidir. Yani logaritmik ortamda AB sinifi fark alan yapinin kullanilmas: ilk kez
sistem denklemlerinin uygunlastirilmasinda alternatif bir yontem olarak ortaya

konmustur.
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4.3 AB Sinifi Fark Alan Yapida Logaritmik Ortam Filtresi Sentezi

Logaritmik ortam filtrelerinde verilen bazi transfer fonksiyonlarimin A smift yapi
kullanilarak durum uzay1r yontemi ile gerceklestirilebilmesi miimkiin degildir. Bu
kisitlama daha sonralar1 logaritmik ortaml filtre tasariminda AB sinifi fark alan tip
yapinin kullanimini ortaya ¢ikarmistir. Logaritmik ortamda AB simnifi fark alan devre
yapist kullanilarak istenen kararlilik kriterini saglayan tim transfer fonksiyonlarinin

gerceklenmesi miimkiindiir (Tola, 1999).

AB smifi fark alan yapr kullanilarak herhangi bir logaritmik ortam filtresi
tasarlanirken devredeki biitiin girisler, ¢ikislar ve durum degiskenleri iki pozitif parcaya
ayrilmis ve farklar ana degeri verecek sekilde ifade edilmektedir. Buna gore giris,
durum degiskeni ve ¢ikis isaretleri Denklem (4.6)’da gorildiigii gibi ifade edilmektedir.
Bu durum biitlin devrenin sag ve sol taraf olmak iizere ikiye ayrilmasini beraberinde
getirmektedir. Bu sekilde AB sinifi fark alan yapiya uygun olarak sag ve sol devre
pargasinda yer alan transistorler periyodik olarak farkli zamanlar i¢in nobetlese olarak
iletim ve kismen yalittm durumuna gecerler ve bdylece devrenin her zaman aktif

bolgede kalmasi saglanir.

u:uL_uR
X=Xy —X;p . i=12,3,..k (4.6)
Y=YL ~JVR

Giris isaretinin Denklem (4.6)’da verilen yapida elde edilebilmesi i¢in Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi bir giris akim ayirict (input splitter) devresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
islem i¢in daha Onceki arastirmacilar tarafindan tasarlanmis farkli giris boliicii devreleri
mevcuttur (Frey, 1994, Tola ve Frey, 2000). Fakat bu c¢alismanin biitliniinde
Sekil 4.1°de verilen giris akim bdliicii devresi kullanilacaktir (Frey, 1994). Bu devre
kullanilarak u giris isaretinin olasi tim degerleri i¢in tiim zaman araliinda daima

pozitifte kalan iki adet ur ve ug isaretleri elde edilmektedir.
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Sekil 4.1: Giris akim ayirici devresi

Logaritmik ortamda durum uzayr metodu kullanilarak bir transfer fonksiyonundan
filtre devresi tasarlanirken sistem denklemlerinin elde edilmesi ile devrenin
gerceklenebilir olup olmadigi inceleniyor ve gerceklenebilir degilse bu durumda sistem
denklemlerini uygunlastirma yoluna gidiliyordu. AB sinifi fark alan yap: kullanilarak

uygunlastirma yapacagimiz bir sistem denklemi Denklem (4.7)’de verildigi gibi olsun.

(4.7)

Denklem (4.7)’de verilen sistem denklemlerinin logaritmik ortam filtreleri olarak
gerceklenebilmesi icin Kisim 4.2°’de agiklanan DC ve AC gerceklenme kosullarini
saglamas1 gerekir. 4 matrisinin kdsegen elemanlarinin negatif ve diger elemanlarinin
pozitif olmasi, B vektoriiniin elemanlarinin pozitif olmasit gerceklenme sartlarini
saglamaktadir. Bu kosullar saglanamaz ise ya sistem belli kosullar altinda
gerceklenebilir, ya da sistem uygunlagtirllmalidir. AB smifi fark alan yap1 ile
Denklem (4.7)’de verilen genel yapidaki sistem denklemlerini uygunlastirabilmek igin
Denklem (4.8)’deki gibi iki tane benzer alt sistem denklemi ile fark alan yapiya

gecilmektedir.
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Xr :Ap fL +An )_CR +§p ur +§}’l Up —MX[Xp

(4.8)

Xp=A,Xp+A4, X +Bup+B,u; —m x;xp

yR:PpT)_CR +ﬁnT EL +Dp Up +Dn ur

Burada verilen katsay1 matrislerinin degerleri AB siifi fark alan yap1 kullanilmasi
dolayistyla Denklem (4.9)’da belirtildigi gibidir. Denklem (4.8)’de verilen son terim ise
sistem denklemlerinin uygunlastirilmasinda kullanilan ek bir terim olup islevi
Kisim 4.4’te ayrintili olarak agiklanmistir. Bu terim i¢in farkli segcenekler var olmakla

birlikte (Tola, 1999, Tola ve Frey, 2000) bu tez c¢alismasinin biitiiniinde
Denklem (4.8)’deki gibi kullanilmustir.

|
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|
|
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S
I
o
|
&
S

(4.9)

v
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|

S

Goriildiigii gibi Denklem (4.8)’de verilen alt sistem denklemlerinin Denklem (4.9)’u
da kullanarak birbirinden ¢ikarilmasi ile Denklem (4.7) elde edilmektedir.
Denklem (4.8)’deki 4, matrisinin kdsegen elemanlari negatif, sifir ya da pozitif olabilir.
Ancak kdsegen tizerindeki terimin pozitif olmasi durumunda, her bir satir i¢cin kdsegen
tizerindeki katsayiy1 ilgilendiren durum degiskeninin katsayisinin negatif oldugundan
emin olmamiz gerekmektedir. 4, matrisinin kosegen disindaki tiim elemanlarinin , 4, ,
B, ve B, matris/vektorlerinin tiim elemanlarinin pozitif ya da sifir olmas1 gerekmektedir.
Yalniz bu sistemi satirlar olarak ifade ettigimizde 4, , 4, , B, ve B, elemanlarindan her
bir satir i¢in en az bir tanesinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Denklem (4.9)

kullanilarak tiim olas1 4 ve B matris/vektorleri bu kosullar1 saglayacak sekilde iki alt

matris/vektore ayrilabilir.
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4.4 AB Simnifi Fark Alan Yapi Kullanilarak Sistem Denklemlerinin
Uygunlastirilmasi ve Devre Denklemlerinin Elde Edilmesi

Logaritmik ortamda durum uzayr metodu kullanilarak tasarim yapilirken elde edilen
sistem denklemlerinin belirtilen DC ve AC denge kriterlerine uygun olmasi1 gerektigi
bilinmektedir. Bu dogrultuda AB smifi fark alan yapinin sistem denklemlerinin
uygunlastirilmasinda ve istenilen sistemin gerceklenebilmesinde her zaman
kullanilabilecegi ve bu yontem ile her tiirli sistemin uygun hale getirilerek
gerceklenebileceginden daha oOnce bahsedilmisti. Dolayisiyla bir  sistemin
gerceklenebilmesi arzu ediliyorsa AB smifi fark alan devre yapisi her zaman bir
alternatif olarak goriilebilir. Bu yapida sistem denklemleri uygunlastirilirken takip
edilmesi gereken bazi islem basamaklart mevcuttur. Bu islemler farkli tiirden filtreler

i¢cin hep aymidir.

Ikinci dereceden bir filtreye ait sistem denklemleri Denklem (4.10)’da verildigi gibi

olsun.

561 =ai X +(l12 X9 +b1 u
X'2 =dajn X +a22 X9 +b2 u (410)
y=x;+du

Denklem (4.10)’da verilen sistem denklemleri AB sinifi fark alan devre yapisinda
ifade edilirken yalnizca birinci diferansiyel denklem i¢in Denklem (4.11)’de verilen

sekilde gosterilir. Diger diferansiyel denklemler de benzer sekilde ifade edilmektedir.

Xy =ay X +ap X +byup @.11)
X|g =d1) X|g a1y Xog +byup

Denklem (4.11)’de wverildigi gibi elde edilen sistem denklemlerinin
gerceklenebilmesi i¢in DC ve AC denge sartlarini saglamasi gerekmekteydi. Bu durum
icin Kisim 4.2°de verilen teoreme gore x;’l1 terimde x;’in katsayisi negatif diger

terimlerin katsayilari ise pozitif olmasi gerekiyordu (Tola, 1999). Yani Denklem (4.11)
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tizerinde a;; < 0, a;; > 0 ve b; > 0 olmas1 gerekmektedir. Bu durumda Denklem (4.11)
lizerinde teoreme uygun olmayan durumlari ve bu durumlarin uygunlastirilmasini ayri

ayr1 inceleyelim.

Ik olarak Denklem (4.11)’de a;; > 0 ise ya da sifir ise bu durumda sistem
denklemlerini daha sonra anlatacagimiz yontemlerle uygunlastirmamiz miimkiin
degildir. Bu durum i¢in Denklem (4.8)’de verildigi gibi disaridan devreye herhangi bir
ek getirmeyecek ve ana fonksiyonlar {lizerinde degisiklik olusturmayacak bir giris
eklenmesi uygunlastirma islemi i¢in en uygun olarak diisiiniilmiistiir (Tola, 1999). Bu

durum i¢in gerekli olan uygunlastirma Denklem (4.12)’de gosterilmistir.

Xy =ay; Xy +ap Xop +byup, —mxy; xip (4.12)
X|g =a1] X|g a1y Xop T hyug —mx; xip

Burada dikkat edilmesi gereken disaridan eklenen ifadenin katsayisi m’nin ay;
katsayisindan biiyiik olmasi gerektigidir. Aksi taktirde 4 matrisinde kdsegen iizerinde

istenen negatiflik saglanamayacak ve istenilen uygunlagtirma miimkiin olmayacaktir.

AB sinifi fark alan yapida karsimiza ¢ikan diger bir uygun olmayan durum a;; < 0
oldugu durumdur. Bu durumda 4 matrisinde kdsegen disinda kalan elemanlardan
herhangi biri negatif isaretlidir demektir. Oysaki bu terimlerin sifir ya da pozitif isaretli
olmas1 istenmektedir. Bu durumda yapilacak uygunlastirma negatif isaretli olan terimin
sol yar1 devre parcasinda ise sag yar1 devre parcasina; sag yari devre pargasinda ise sol
yart devre pargasina alinmasi seklinde olmaktadir. Yapilan uygunlastirmanin denklem

tizerinde gosterilisi Denklem (4.13)’de verildigi gibidir.

Xpp=ap X Hlag [xp+bjup —mx;p xpp 4.13)
Xjp=a; Xjg+ag |xp +bjug —mx;; xp

Son olarak AB sinifi yapida karsimiza ¢ikan diger bir durum B vektoriinde uygun
olmayan bir elemanin bulunmasi durumudur. Bu durum 6rnegin Denklem (4.11)’de

verilen denklemler tlizerinde gosterilirse, girig isaretinin katsayisit b; < () olmasi
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durumudur. Boyle bir durumda yapilan uygunlastirma a;, < 0 oldugunda yapilan ile
aymidir. Yani b; < 0 ise giris isareti sol yar1 devre parcasinda ise sag tarafa; sag yari
devre parcasinda ise sol tarafa alinir. Bu islem Denklem (4.14)’lizerinde verildigi gibi

ifade edilir.

Xjp=ap Xy +ap X +|bylug —mxp; xp (4.14)
Xjp=Qp Xjp+ay; Xop +| by lup —mx;p x;p

Ikinci dereceden bir sistem iizerinde verilen AB smnifi fark alan devre yapisinda
yapilan bu uygunlagtirmalar daha yiiksek ve daha diisiik dereceden sistemler i¢in de

ayni sekilde uygulanmaktadir.

AB simifi fark alan yapida bu uygunlastirmalar yapildiktan sonra sistem denklemleri
gerceklenebilir sekle gelmis demektir. Gergeklenebilir sistem denklemleri elde
edildikten sonra durum uzayinda tasarim yonteminin diger bir asamasi olan devre
denklemlerinin elde edilmesine gegcilir. Devre denklemleri elde edilirken sistem
denklemlerinde verilen her bir giris ve durum degiskeni ifadelerine Denklem (4.15)’de

verilen eslestirme fonksiyonlari uygulanir.

VoL YOR

uLzlseVT uR:ISeVT
iL ViR

Xy = IseVT X1R —IseVT (*.15)
YaL Var

sz:ISeVT xQR:[SeVT

Denklem (4.12)’de verilen denklemleri uygunlagmig olarak kabul edelim. Yani
a;;<0, a;2>0 ve b;>0 oldugunu varsayalim. Bu durumda Denklem (4.15)’deki eslestirme

fonksiyonlarin1 bu denkleme uygularsak ve birinci esitligin her iki tarafin

Vz/ G L sz .
CVy/(Ige /Vr) ve ikinci esitligin her iki tarafiu CVp /(I e /Vr ) ile garparsak
Denklem (4.16)’da verilen devre denklemleri elde edilir.
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(var—vir) (voL=vir) VIR

C‘}]L :CZIICVT+CIJ2CVT8 VT +b1CVT€ VT —CVTmISeVT
(4.16)

(Var=Vir) (Vor —Vir) viL

C\./]R :a]]CVT+Cl]2CVT€ VT +b1CVTe VT —CVTmIseVT

Fakat gerceklenebilir bir devre denklemi elde edebilmek icin bazi matematiksel
kabullenmeler ve sadelestirme iglemleri yapilmasina gerek vardir. Bu sekilde verilen
denklemde Denklem (4.17)’de verilen kabullenmeler yapilirsa Denklem (4.18)’de

verilen denklemler elde edilir. Bu sekilde devrenin anlasilmasi daha kolay olacaktir.

Iep=la;; |CVr

Vi
Ifzzalz CVT:ISQ /VT

by 4.17)
If3:b1CVT:IS€ VT
_ 1
m‘/CVT
C“}JL :_If] +[Se Vr +1se Vr —Ise‘;/ﬂ
T
Vpatvar—vie)  (Vys+vor—vi) (4.18)
)
Cvip=—1,+1_¢e r +1.¢e r —I. etL
IR 1t E ey

Elde edilen devre denklemlerinde esitliklerin sol tarafin1 C kapasitesine sahip ve bir
ucu v; gerilimine sahip diiglim noktasina diger ucu topraga bagli bir kondansator
lizerinden gecen akim olarak ele alirsak; esitligin sag tarafi da v, gerilimine sahip
diigiime akim akitan ya da akim ceken transistorlerin akimlart ve akim kaynaklar
seklinde diisiiniilebilir. Denklem (4.18)’deki ilk esitligin sag tarafindaki ilk terim bir ucu
v diigiimiine diger ucu topraga baglanmis ve bu diigiimden If; degerinde akim ¢eken bir
akim kaynagim ifade etmektedir. Esitligin sag tarafindaki ikinci terim beyzi Vp + vy,
emiteri v,z diigiimiine bagl bir transistoriin kollektdr akimini ifade etmektedir. Benzer
sekilde esitlikteki tglincii terim de uygun gerilimlere baglanmis bir transistoriin

kollektor akimidir. Esitlikteki son terim ise emiteri topraklanmis beyzi ise v, diiglimiine
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baglanms bir transistorii ifade etmektedir. {1k iki transistdr v;; gerilimine sahip diigiime

akim akitirken, son transistor bu diiglimden akim ¢ekmektedir.

Bu denklemler sadece birinci durum degiskenine ait sistem denklemleri kullanilarak
elde edilmistir. Benzer yontem ve kabullenmeler kullanilarak ikinci ve daha yiiksek
katsayili durum degiskenlerine ve ¢ikis degiskeni y’ye ait devre denklemleri benzer

sekilde elde edilebilir.

4.5 Ikinci Dereceden AB Simifi Fark Alan Yapida Logaritmik Ortam
Filtresinin Gerc¢eklenmesi

Ikinci dereceden bir filtre devresine ait sistem denklemleri 6rnek olarak

Denklem (4.19)’da verildigi gibi olsun.

)'c]=3x1—5x2—2u
i,= 3%, 2 x,+3u (4.19)

Y =X

Bu sistem denklemleri incelendiginde DC ve AC denge kosullarina uymadiklari
kolaylikla anlasilmaktadir. Ornegin Denklem (4.19)’daki birinci diferansiyel denklemde
DC kosullarin saglanabilmesi i¢in en az birer adet negatif ve en az bir adet pozitif
isaretli terime ihtiya¢ vardir. Bu sartin saglandigi goriilmektedir. Fakat AC gerceklenme
sartinin saglanmadig1 goriilmektedir. Bu dengesiz durumu ortadan kaldirmak igin
Kisim 4.4°de aciklanan yontemle AB smifi fark alan devre yapisi kullanilarak giris
isareti ve durum degiskenleri sag ve sol kisimlar olmak {izere ikiye boliiniirler. Bu
islemden sonra sistem denklemleri sag ve sol devre parcalari i¢cin Denklem (4.20)’de

verildigi gibi elde edilir.
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X;p=3x;;—-3x, —2uy

Xop=3x;; —2xy; +3u;

YL =XiL

Xjp=3x;p =5xp —2up (320
Xop=3X;p —2X5 +3up

YR =XIR

Gergeklenme kosullarini saglamayan bu denklemlerin uygunlastirmasi yapilirken AB
smifi yapmin avantajlari kullanilarak duruma uygun islem yapmak miimkiindiir.
Denklem (4.20)’ye baktigimizda birinci diferansiyel denklemde gerceklenme
kosullarinin  saglanmadigi ancak ikinci diferansiyel denklemde sorun olmadig:
goriilmektedir. Bu durum daha dnce belirtilen yonteme uygun olarak birinci diferansiyel
denklemin sag ve sol yar1 pargalarinin Denklem (4.21)’de gorildigi gibi yer
degistirmesi ile diizeltilebilmektedir. Birinci diferansiyel denklemin uygunlastirilmis

sekli Denklem (4.21)’de verildigi gibidir.

XIL:3x1L+5x2R+2“R_4x1Lx1R (421)
x1R=3x1R+5x2L+2”L _4le.le '

Denklem (4.21)’de elde edilen uygunlastirilmis sistem denklemleri daha dnce verilen
teoremi (Tola, 1999) tam olarak sagladigindan dolay1 logaritmik ortamda AB sinifi fark
alan yapida kolaylikla gerceklenebilmektedir. Burada yapilan uygunlastirmalar ile
birinci diferansiyel denklemde x;;’li terimin katsayisinin negatif ve diger terimlerin
katsayilarinin ise pozitif oldugu goriilmektedir. Alt diferansiyel terimlere eklenen son
terimler x;; teriminin katsayisini negatif yapmak i¢in eklenmis gecici girisler olarak
adlandirilmaktadir. Sistem denklemlerinin durumuna goére eklenecek olan giris
isaretinin  katsayis1 teoremi saglamaya uygun olacak sekilde seg¢ilmelidir.
Sisteme ait yapilan uygunlagtirmalardan sonra son olarak fark alan yapidaki sistem

denklemleri Denklem (4.22)’de verildigi gibi elde edilmektedir.
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X;p=3x;; +5xp +2up —4x;; X1p
Xpp=3x1, = 2% +3up — X5 Xop
YL =XiL 120
Xjp=3x;p +5x5; +2u; —4x;p X1 (4.22)
Xop=3X1p =2 +3up —Xop X5

YR =XIR

Uygunlastirilmis olarak Denklem (4.22)’de verilen sistem denklemlerinden devre
denklemleri elde edilmek istenirse Kisim 4.4’de verilen islem basamaklar1 ve

kabullenmeler yapilarak istenilen sisteme ait devre denklemleri elde edilebilir.

4.6 Birinci Dereceden Al¢cak Gegiren Filtre Devresinin Logaritmik
Ortamda Durum Uzay1 Metodu Kullanilarak Sentezi

Bu boliimde daha 6nceki kisimlarda anlatilan logaritmik ortamda durum uzay1 sentez
yontemini kullanarak birinci dereceden algak geciren basit bir filtre devresini 6rnek

olarak sunacagiz.

Birinci dereceden algak geciren bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu

Denklem (4.23)’de verildigi gibi olsun.

y 100
H =—=
(s) =100 (4.23)

Denklem (4.23)’de verilen transfer fonksiyonuna Companian-III yontemi (Arslanalp,

2003) uygulanirsa sistem denklemleri Denklem (4.24)’de goriildiigii gibi elde edilir.
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X;0=—100x;; + 100u; — XL XIR
T
' 1
Xjp=—100x;5 + 100up — XL XIR (4.24)
CVy
YL = XL
YR = XIR

Elde edilen sistem denklemlerine daha sonra Denklem (4.15)’de verilen eslemeler

yapildiginda sistem denklemleri Denklem (4.25)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

. YiL YiL Yor YiL Yir
VIL g ooVt = 1001, 1001, e 7T —LVISeVT Ie'r
T T

. YirR YirR Yor YiL Yir

VIR 1 oVr = 1007, " 41001, ¢ T ——1 [ eV [ o'

Vr CVr (4.25)
Vir

YL =IseVT
VIR

YR :]seVT

Denklem (4.25)’de durum degiskenlerine ait birinci denklemi sagdan ve soldan

cV. D qe . Cr. D <
VT terimi ile ve ikinci denklemi VT terimi ile carptigimizda ve
i ViR

I e Vr I;e "r

Denklem (4.26)’da verilen kabulleri uygulayarak denklemleri diizenledigimizde sisteme
ait Denklem (4.16)’da verilen formatta devre denklemleri elde edilir. Bu denklemler
Denklem (4.27)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

Ip=100CVy=10uA

/iy (4.26)
1;,=100CV; =10pd=I e /T

Denklem (4.26)’da kullanilan kondansatoriin degeri giris akim boliicii devresi i¢in

secilen /r akim kaynagimin 10pA degerinde segilmesi ile C=3,893uF olarak bulunur.
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Yine ayni denklemlerde kullanilan V7 degeri ise termal sicaklik degeridir ve bu deger
Vr= 125, 681mV degerindedir. Bu degerler yerine kondugunda devrede kullanilan akim

kaynaklarinin degerleri Denklem (4.26)’da verildigi gibi elde edilmektedir.

(Via+vor—vir) ViR
Y Vr Vr
CV]L —_.[f] +1se _Ise
(Vi2tvor—vir) viL
C‘.}]R :_Ifl +1s€ "r —]SQVT
(4.27)
viL
Z
YL :]se !
ViR
v
YR =Ise r

Bu denklemler kullanilarak elde edilen filtre devresine ait devre semas1 Sekil 4.2°de
verildigi gibidir. Buradaki u;, ve ug akim degerleri Sekil 4.1°deki akim ayiric1 devreden
bagiml kaynaklar kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.2°de verilen filtre devresi PSpice
programu kullanilarak frekans analizi yapildiginda Sekil 4.3.a ve 4.3.b’de verilen genlik
ve faz egrileri elde edilmistir. Devre, kesim frekansinda siiriilerek yapilan zaman ortami
analizi sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis isaretleri Sekil 4.4’te verilmistir. Sonuglar

alcak geciren filtre karakteristigine uygundur.

Vico Vo  Vawo

3 h b
0
UL<>
Q6 - Q7
. ViL
Qs OLI I
2 ¢,=
() 1]'_ Q13 Q14
e ke o Vieo Vico Vieo
VoL Vor
QisN™ Qs ezN "“Aqie
YL YR

Sekil 4.2: Birinci dereceden algak geciren logaritmik ortam filtresi
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Sekil 4.3: Birinci dereceden algak geciren logaritmik ortam filtresine ait frekans

ortami (a)genlik (b) faz cevabi
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10ua

SuA

-5uh

140ms 1&0ms 180m=
0 T(Fout) ¢ I(Iacl)

Sekil 4.4: Birinci dereceden algak geciren logaritmik ortam filtresi zaman ortami

analizi sonucu elde edilen giris ve ¢ikis isaretleri
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BESINCi BOLUM

BIiRINCIi DERECEDEN AB SINIFI FARK ALAN
TiP LOGARITMIK ORTAM FILTRELERI

5. BIRINCi DERECEDEN AB SINIFI FARK ALAN TiP
LOGARITMIK ORTAM FILTRELERI

5.1 Birinci Dereceden AB Sinifi Logaritmik Ortam Filtresi Tasarim

Birinci dereceden bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken kullanilan durum uzayi
sentez yontemi Boliim 4°te ayrintili olarak verilmistir. Bu boliimde durum uzayi sentez
yontemi kullanilarak birinci dereceden olasi logaritmik ortam filtrelerinin tasarimi,

devre sekli ve simiilasyonlarina yer verilecektir.

Birinci dereceden en genel yapida bir filtre transfer fonksiyonu Denklem (5.1)’de
verildigi gibidir. Bu transfer fonksiyonuna Boliim 4’de agiklanan durum uzayi sentez
yontemi uygulandiginda Denklem (5.2)’de goriilen sistem denklemleri en genel yapida

elde edilir.

n1S+n0
S+d0

H(s) (5.1)

x)=(=dy) x; +(ng—dyny)u
(5.2)

y=x +tnu

Birinci dereceden genel yapida Denklem (5.2)’de verilen sistem denklemleri transfer
fonksiyonundaki pay parametrelerine gore farkli filtre tiirlerini temsil etmektedir. Ayni
zamanda transfer fonksiyonu parametrelerinin aldig1 degerlere gore tasarlanan devrede

bazi degisiklikler meydana gelmektedir.
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Logaritmik ortam filtrelerinin gergeklenebilmesi i¢in saglanmasi gereken 6nemli bir
kriter Denklem (5.2)’de verilen sistem denklemlerindeki x;’in katsayisinin her zaman
negatif diger terimlerin pozitif olmasi gerektigidir (Tola, 1999). Bu duruma goére her
zaman dy >0 olmak zorundadir. Payda parametresi olan dy degeri kararlilik kriterinin
saglanmast gerektiginden dolay1r zaten her zaman pozitiftir. Dolayisi ile bu sart her
zaman saglanmaktadir. Bu durum sistem denklemlerimizde (—d, )x; teriminin isaret
degistirmeyecegini dolayisi ile devrede herhangi bir degisiklige sebep olmayacagini
gostermektedir. Benzer sekilde ¢ikis fonksiyonunda sabit bir x; terimi mevcuttur ve bu

terim de devrede herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir.

Diger taraftan Denklem (5.2)’deki sistem denklemlerindeki (ny —dy n;) ve ny
terimlerinin igaretleri degisken olabilmektedir. Boliim 4’°te anlatildigi gibi bu terimlerin
degisken isaretli olmasi sistem denklemlerinde bazi degisikliklere sebep olur. Bu
durumda sistem denklemlerinin degismesi ile ilgili iki alternatif mevcuttur. Bu
alternatifler sunlardir: (ny —dyp n;) teriminin isaret degistirmesi sistem denklemlerindeki
diferansiyel denklemleri degistirirken n; teriminin farkli isaretli olmasi ise ¢ikis
denklemlerinde degisiklige sebep olmaktadir. Buna gore (ny —dy n;) >0 ise diferansiyel
denklemler Denklem (5.3.a)’da goriildiigii gibi ifade edilir. Eger (ny —dy n;) <0 ise
diferansiyel denklemler Denklem (5.3.b)’de goriildiigii gibi elde edilir. Eger n; >0 ise
¢ikis denklemleri Denklem (5.3.c)’de goriildiigii gibi olurken, n; <0 olmas1 durumunda

ise ¢ikis denklemleri Denklem (5.3.d)’de goriildiigii gibi elde edilmektedir.

. w
Xip =(—dg)x; +(|ng—don; | )uy —I—OXJL XIR
f

o (5.3.2)

X =(—dyg)xig + (Ing—don; | Jug _I_Ole XIR
f
. @
Xy, = (=dg)xyp +(|ng —dony ug PR
a’; (5.3.b)

Xig =(=dy)xig + (| ng —dony uy —[—Ole XIR

f
yp=x;+ |njlug (5.3.0)

Yr=Xg +ng|ug
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yp =X+ |mlug

Yr=Xg +mlug (5.3.d)

Sentez yonteminin diger bir agamasi olarak elde edilen sistem denklemlerindeki giris
degiskenine ve durum degiskenlerine esleme fonksiyonlarinin uygulanmasi

gerekmektedir. Bu fonksiyonlar Denklem (5.4)’te verildigi gibi olsun:

YiL
V;
x]L :ISe T
VIR
V.
x]R :ISe T
vor (5.4)
u;=1Ige Vr
Yor
up=1Ige "r

Denklem (5.3.a) ve (5.3.¢) ile taniml1 sistem denklemlerine Denklem (5.4)’te verilen
esleme fonksiyonlar1 uygulandiginda ve Boliim 4°te verilen ara islemler yapildiginda
Denklem (5.5)’de goriillen devre denklemlerine ulasilir. Denklem (5.3)’deki diger
denklemlere aymi esleme fonksiyonlar1 uygulandiginda benzer denklemler elde

edilebilir.

(Vy2+vor—viL) ViR
S Vr Vr
CVIL——If1+]S€ —ISe
(Vy2+vor=vir) vir
Cvjp=—1,+1 "r —IgeT
ViR="1yp;Tlgé s€ (5.5)
Yir Yor.

12 1Z
yL=ISe T +n11S€ T
ViR Yor

VR :]Se & +n1 ISe r

Bu denklemlerde kullanilan degiskenler Denklem (5.6)’da verildigi gibidir.
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I (5.6)
Viy=Vy zn([L )
S

]f] :do CVT
Iyy=(ny—dyn; )CVr

Denklem (5.5)’de verilen ilk esitligi ele alalim. Bu denklemde C degerinin bir ucu
topraga diger ucu ‘1L’ ucuna baglanmis bir kondansatoriin kapasite degeri oldugunu
varsayalim. Bu durumda bu denklemi bu kondansatoriin iizerinden akan akim degerini
veren bir KAK denklemi olarak kabul edebiliriz. Denklemin sag tarafindaki ilk terimi
bir akim kaynagmm akimi, ikinci terimi bazi Vp+v;; gerilimine emiteri de ‘v’
diigimiine baglanmig bir transistoriin akimi olarak kabul edebiliriz. Son terim de bazi
‘v;r’ diigiimiine baglanmis emiteri topraklanmis bir transistor akimini ifade eder. Ikinci

denklem de benzer sekilde elde edilebilir.

Bu denklemleri saglayan birinci derece logaritmik ortam filtresi Sekil 5.1°de
verilmigtir. Bu devre yapist incelendiginde filtrenin sag ve sol tarafta tamamen simetrik
iki kistmdan olustugu goriilmektedir. Bunlarin her biri kendi igerisinde ayri1 bir
logaritmik ortam filtresi yapisindadir. Ornegin Sekil 1°de sol yari devre pargasina
bakildiginda burada logaritma alma kati, seviye Gteleme kati, ¢cekirdek filtre kat1 ve tist
alma katlar1 mevcuttur. Sekil 1’de goriilen QS5 transistorii giris isareti bagimli kaynak ile
tasinan up akimimin logaritmasini alarak QS5 transistoriiniin beyzinde vy, gerilimini
olusturur. Daha sonra bu gerilim Q6 transistorii ve Iy bagimsiz kaynaklar1 yardimiyla
V1> kadar otelenerek Q6 transistoriiniin beyzinde vy, +V); gerilimi elde edilir. Elde edilen
bu gerilim degeri Q7 transistorii iizerinden C kondansatorii ile filtre edilerek x; durum
degiskenine ait V;; gerilimi elde edilmektedir. Elde edilen bu V;; gerilimi son olarak Q8
transistori ile list alma islemine tabi tutulur ve y; ¢ikis isareti elde edilir. Ayni islemler
Sekil 1°deki devrenin sag tarafinda da gercekleserek yr cikis isareti elde edilmektedir.
Herhangi bir bagimli kaynak kullanilarak y;—yz islemi gerceklestirildiginde istenilen

logaritmik ortam filtresine ait ¢ikis isareti elde edilmis olur.
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Birinci dereceden bir logaritmik ortam filtresine ait Sekil 1’de verilen devre sekli
transfer fonksiyonuna ve dolayisiyla sistem denklemlerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Transfer fonksiyonu her degistiginde devre yapisinda da ona bagh
olarak bazi degisiklikler meydana gelmektedir. Eger (ny —dy n;) >0. ise bu durumda
sistem denklemleri en genel yapida Denklem (5.3.a)’da verilmistir ve bu tiirde bir filtre
devresi Sekil 5.1°deki gibi elde edilir, (ny —dy n;) <0 oldugunda sistem denklemleri
Denklem (5.3.b)’deki gibi degisirken devre sekli Sekil 5.1°de verilen devre lizerinde up

ile ug akim kaynaklarinin yer degistirmesi ile elde edilir. Bu durumda yer degistiren

giris isaretlerine bagl olarak vy, ve vog diigiim noktalar1 da yer degistirmektedir.

Eger n; >0 ise c¢ikis denklemleri Denklem (5.3.c)’deki gibi oldugundan dolay1
Sekil 1’de goriilen devre yapisinda herhangi bir degisiklik yoktur. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta diferansiyel yapidaki sistem denklemlerinde herhangi bir
degisiklik olup olmamasidir. Zira bu yapida degisiklik varsa ¢ikis denklemleri igin
kullanilan toplama devresinde vy, ve v diigiim gerilimlerinin hangi noktadan alinacagi
onemlidir. Son olarak #n; <0 olmasi durumunda ise ¢ikis denklemleri
Denklem (5.3.d)’de gorildigi gibidir ve Sekil 5.1°deki devre {iizerinde toplama
isleminin yapildig1 ¢ikis kati transistoriiniin, beyz noktasinin baglantisina dikkat etmek

gerekmektedir.

Birinci dereceden bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken farkli tiirden filtreler igin
Denklem (5.1)’de goriilen transfer fonksiyonu parametrelerinden sadece pay

parametreleri olarak n, ve n; degerleri degismektedir. Filtre tiirlerine gore transfer

fonksiyonu degisimi Boliim 2’de ayrintili olarak incelenmistir. Bununla birlikte payda

parametresi olan @, =d, degeri de kararlilik kriteri geregince her zaman pozitif olmak

zorunda idi. Biitiin bu degisimlere bakildiginda birinci dereceden bir logaritmik ortam
filtresinin tlriiniin degigmesi filtreye ait sistem denklemlerinde yalnizca pay
parametresine sahip katsayilarin degismesi anlamina gelmektedir. Bu da daha once
anlatildig1r gibi sistem denklemlerinde iki farkli alternatifi giindeme getirmektedir.
Dolayisiyla transfer fonksiyonu pay parametreleri olan ny ve n; degerleri degistikce
(ng —dy n;) ve n; parametreleri de bunlara bagli olarak pozitif ya da negatif olarak

degismektedir.
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Yapilan ¢alismada olusturulan program birinci dereceden farkli tiirlerde logaritmik
ortam filtrelerinin sentezini ve devre tasarimini otomatik olarak gerceklestirmektedir.
Bunu yaparken ilk olarak kullanicidan tasarlanmasi istenen logaritmik ortam filtresine
ait transfer fonksiyonu girdi olarak alinir. Girilen transfer fonksiyonu ile birlikte devre
tasarimi esnasinda gerekli bazi eleman degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in biitliin olarak
olusturulacak devrede kullanilan bagimsiz akim kaynaklarindan en az akim akitacak
olanin iizerinden ne kadar akim akitmasi gerektigi ile ilgili bir min Ir degeri yine
kullanicidan girdi olarak istenmektedir. Kullanicinin bu degeri girmesi devredeki bazi
hesaplamalarin girilen degere bagli olarak yapilmasindan ve devreden istenmeyen

degerlerde cok kiigiik akimlar gegmesini 6nlemek amaci ile 6nemlidir.

Kullanici transfer fonksiyonunu ve en kiiciik akim degerini girdikten sonra program
arka planda ilk olarak kullanicinin girmis oldugu transfer fonksiyonun parametrelerini
inceler. Transfer fonksiyonunun payda parametresi olan dy parametresini devrenin kutup
frekans1 wy’a esitler. Boylece devrenin tasariminda kullanilacak olan kutup frekansi
degeri belirlenmis olur. Daha sonra transfer fonksiyonunun pay parametrelerini
inceleyerek (ng-dpn;) ve n; degerlerinin pozitif ya da negatif olup olmadigina bakar.
Elde ettigi sonuca gore (ng-don;)>0 ise form netlist komutu ile Sekil 1’deki devrenin
netlist yapisini olusturarak saklar, (n9-dyn;)<0 ise bu durumda ayni komut ile Sekil 1°de
verilen devre iizerinde gerekli diizeltmelerin yapildig: diger alternatif devrenin netlist
formunu olusturarak saklar. Son olarak devre tasarimi i¢in diger bir alternatif olan n,
parametresini inceler ve bu durumda da devre {lizerinde daha once bahsedilen gerekli

degisiklikleri yaparak girilen transfer fonksiyonuna uygun devrenin netlistini olusturur.

Logaritmik ortam filtresi tasarimi programi kullanilarak birinci dereceden bir transfer
fonksiyonuna ait filtre anlatildigi gibi farkli alternatifler géz oniinde bulundurularak
olusturulur. Elde edilen devreye ait netlist formu program tarafindan dogrudan
olusturuldugu i¢in programdaki zaman ve frekans ortami analizleri i¢in gerekli olan
parametreler filtrenin kutup frekansina uygun olarak girildikten sonra programdaki
simulate with PSpice komutu ile devre dogrudan analiz edilebilmektedir. Analiz
sonucunda devreye ait sonuglarin bulundugu .out ve .dat dosyalarmma programdaki

komutlar yardimiyla dogrudan ulasmak miimkiindiir.
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5.2 Birinci Dereceden Al¢cak Geciren Logaritmik Ortam Filtresi

Birinci dereceden alcak gegiren bir filtre devresi genel olarak Denklem (5.8)’de

goriildiigii gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

ng Ny

H(s)= (5.8)

S+d0 S+CO0

Denklem (5.8)’de goriildiigl gibi birinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
(Denklem (5.1)) algak geciren karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek
icin n;=0 olarak segcmek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan programda birinci
dereceden algak geciren bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak icin ilk olarak
programin ara yliziinden birinci derece filtre tasarimi kismi secilmelidir. Daha sonra
kullanicidan birinci dereceden bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu parametreleri
istenmektedir. Kullanic1 algak geciren bir logaritmik ortam filtresi elde edebilmek i¢in
n;=0 olarak girmeli ny ve dy parametrelerini ise hangi transfer fonksiyonunun devresini
istiyorsa ona gore girmelidir. Kullanici bu degerleri girdikten sonra ayni sayfada
bulunan en kiiciik akim kaynagi degerini de transistér elemaninin ¢alismasina uygun

olacak bir deger olarak belirlemelidir.

Ornegin birinci dereceden alcak gegiren bir logaritmik ortam filtresini 500kHz kutup
frekans1 icin iletim kazanci 1 olacak sekilde tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup
frekans1 @y = 2.m.500000 rad/sn degerinde bir acisal frekansa sahiptir. Yani
dyp = 2.1.500000 olur. iletim kazancinin 1 olabilmesi igin ise ng = dy = @y olmalidir.
Bunlarin yaninda devrede kullanilan en kii¢iik akim kaynagi degerini de 10pA olarak
secelim. Bu oOzelliklerde bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak igin olusturulan

programin ara yiiziinde Sekil 5.2°de goriildiigii gibi bir giris yapmaliyiz.
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Sekil 5.2 Birinci dereceden algak gegiren logaritmik ortam filtresi igin filtre

tasarim programi girig parametreleri

Girilen bu parametrelere gore algak gecgiren bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken
daha once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek irdelenmektedir. Bu
degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler degerlendirildiginde Sekil 1°de
goriilen devre semasi elde edilmektedir. Fakat n;=0 oldugundan dolayi ¢ikis katindaki
Q15 ve Q16 transistorlerinin ¢arpanlari sifirdir. Bu durum Q15 ve Q16 transistorlerinin
devreden ¢ikarilmasi ile ayni anlama gelmektedir. Tasarlanan 6rnek devre i¢in akim
boliicii  devrenin bagimsiz akim kaynagi degeri /0ud olarak alindiginda ve

Vr=25.68ImV  oldugu i¢in [, =w,CV, formiliinden C kapasitesinin degeri

C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere bagli olarak devrede bulunan
bagimsiz I; ve Ip akim kaynaklarinin degerleri Denklem (5.9)’da verildigi gibidir.
Biitiin bu hesaplamalar parametre girisleri yapildiktan sonra programin arka planinda

sirayla gerceklestirilmekte ve ona gore devre ve dolayisiyla netlist parametreleri
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olusturulmaktadir. Bunlara gore programdan elde edilen bagimsiz akim kaynaklarinin

degerleri Denklem (5.9)’daki hesaplama sonucu ile aynidir.

]f] =y CVT=]0,UA

59
If2:n0CVT:a)0CV: 10/114 ( )

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Elde edilen netlist i¢in analiz parametreleri
girilerek program yardimiyla PSpice’ta kolayca istenilen analizi yapmak miimkiindiir.
Tasarlanan birinci dereceden algak geciren logaritik ortam filtresinin PSpice’ta frekans
ortami analizi yapildiginda elde edilen frekans cevabinin genlik grafigi dB cinsinden

Sekil 5.3°de goriildiigii gibidir.

=50
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
O db( I(Fout) / I(Ilacl))

Sekil 5.3 Birinci dereceden algcak gegiren logaritmik ortam filtresi frekans cevabi
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5.3 Birinci Dereceden Yiiksek Geciren Logaritmik Ortam Filtresi

Birinci dereceden yiiksek geciren bir filtre devresi genel olarak Denklem (5.10)’da

goriildiigii gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

n;s n;s
H(s )= =

Denklem (5.10)’a bakildiginda birinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
(Denklem (5.1)) yiiksek geciren karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek
icin ny = 0 olarak segmek gerektigi anlagilmaktadir. Bu durumda olusturulan programda
birinci dereceden yiiksek geciren bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in algak
geciren logaritmik ortam filtresi tasariminda kullandigimiz adimlar1 aynen tekrarlariz.
Fakat burada farkli olarak yiiksek geciren bir logaritmik ortam filtresi elde edebilmek
icin ny =0 olarak girilmeli n; ve dy parametreleri ise hangi transfer fonksiyonunun

devresi isteniyorsa ona gore giris yapilmalidir.

Ornegin birinci dereceden yiiksek gegiren bir logaritmik ortam filtresini S00kHz
kutup frekansi ve n; =1 olacak sekilde tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup frekansi
@y = 2.1.500000 rad/sn degerinde bir agisal frekansa sahiptir. Yani dy = 2.7.500000
olur. Bunlarin yaninda devrede kullanilan en kii¢iik akim kaynagi degerini de 10puA
olarak secelim. Bu 6zelliklerde bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak icin tasarlanan

programin ara yiiziinde Sekil 5.4’de goriildiigii gibi bir giris yapmaliyiz.
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Sekil 5.4 Birinci dereceden yiiksek gegiren logaritmik ortam filtresi icin filtre

tasarim programi girig parametreleri

Girilen bu parametrelere gore yiiksek geciren bir logaritmik ortam filtresi
tasarlanirken daha Once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek
irdelenmektedir. Programa girilen bu degerlere gore yiiksek geciren logaritmik ortam
filtre devresi tasarlanirken (ng-dpn;)<O oldugu gorilir. Bu durum sistem
denklemlerinde Denklem (5.3.b)’ye uygundur ve dolayisiyla filtreye ait devre yapisi
Sekil 1°de verilen devrede u; ve uz kaynaklarinin yer degistirmesi ile elde edilmektedir.
Devre yapisinda diger alternatif olarak n;=/ oldugu gézlenmektedir. Bu kosul ¢ikis
denklemi olarak Denklem (5.3.c)’de goriildiigii gibidir ve boylece Sekil 1 iizerinde ¢ikis
katindaki Q15 ve Q16 transistorlerin ¢arpanlari 1 dir. Tasarlanan 6rnek devre i¢in akim
boliici devrenin bagimsiz akim kaynagi degeri /0ud olarak alindiginda ve

Vr=25.68ImV  oldugu i¢in [, =w,CV, formilinden C kapasitesinin degeri

C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere bagli olarak devrede bulunan
bagimsiz I; ve Ip akim kaynaklarmin degerleri Denklem (5.11)’de verildigi gibidir.
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Biitiin bu hesaplamalar parametre girisleri yapildiktan sonra programin arka planinda
sirastyla gergeklestirilmekte ve ona gore devre ve dolayisiyla netlist parametreleri
olusturulmaktadir. Bunlara gére programdan elde edilen bagimsiz akim kaynaklarinin

degerleri Denklem (5.11)’deki hesaplama sonucu ile aynidir.

]f] :a)() CVTZIOM

5.11
]f2:|—d0n]|CVT:(00CV:]01uA ( )

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Elde edilen netlist i¢in analiz parametreleri
girilerek program yardimiyla PSpice’ta kolayca istenilen analizi yapmak miimkiindiir.
Tasarlanan birinci dereceden yiiksek geciren logaritik ortam filtresinin PSpice’ta
frekans ortami analizi yapildiginda elde edilen frekans cevabinin genlik grafigi dB

cinsinden Sekil 5.5’de goriildiigii gibidir.

=10

-40

1.0KHz 10KHz 100KHzZ 1.0MHz 10MHz 100MHZ
2 db(I(Fout) / I{Iacl))

Sekil 5.5 Birinci dereceden yiiksek gegiren logaritmik ortam filtresi frekans cevabi
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5.4 Birinci Dereceden Tiim Ge¢iren Logaritmik Ortam Filtresi

Birinci dereceden tiim gegiren bir filtre devresi genel olarak Denklem (5.12)’de

goriildiigii gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

s — nwg

H(s)="1 (5.12)

S+a)0

Denklem (5.12)’ye bakildiginda birinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
tiim gegiren karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek i¢in ny = -n;ap
olarak se¢gmek gerektigi anlagilmaktadir. Bu durumda olusturulan programda birinci
dereceden tiim gecgiren bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in algak gegiren
logaritmik ortam filtresi tasariminda kullandigimiz adimlar1 aynen tekrarlariz. Fakat
burada farkli olarak tiim geciren bir logaritmik ortam filtresi elde edebilmek i¢in ny, n;
ve dy parametrelerinin Denklem(5.12)’de verilen yapiya uygun olarak programa

girilmesi gerekmektedir.

Ornegin birinci dereceden tiim gegiren bir logaritmik ortam filtresini 500kHz kutup
frekanst ve n; =1 olacak sekilde tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup frekansi,
@y = 2.1t.500000 rad/sn degerinde bir agisal frekansa sahiptir. Yani dy = 2.7.500000 ve
np = - 2.m.500000 olur. Bunlarin yaninda devrede kullanilan en kii¢iik akim kaynag:
degerini de 10pA olarak secelim. Bu 0Ozelliklerde bir logaritmik ortam filtresi
tasarlamak icin tasarlanan programin ara yiiziinde Sekil 5.6’de goriildiigii gibi bir giris

yapmaliyiz.
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Sekil 5.6 Birinci dereceden tiim gegiren logaritmik ortam filtresi icin filtre tasarim

programi girig parametreleri

Girilen bu parametrelere gore tiim gecgiren bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken
daha once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek irdelenmektedir.
Programa girilen bu degerlere gore tiim geg¢iren logaritmik ortam filtre devresi
tasarlanirken  (ng-dpn;)>0 oldugu gortlir. Bu durum sistem denklemlerinde
Denklem (5.3.a)’ya uygundur ve dolayisiyla filtreye ait devre yapisi Sekil 1°de verilen
gibidir. Devre yapisinda diger alternatif olarak n; = -1 oldugu gézlenmektedir. Bu kosul
¢ikis denklemi olarak Denklem (5.3.d)’de goriildiigii gibidir ve boylece Sekil 1 iizerinde
cikis katindaki Q15 transistoriiniin beyzi vog gerilimine sahip diigiim noktasina, Q16
transistoriiniin beyzi ise vy, gerilimine sahip diglim noktasina baghdir ve her iki
transistoriin c¢arpanlari 1°dir . Tasarlanan 6rnek devre ig¢in akim boliicii devrenin
bagimsiz akim kaynagi degeri /0uA olarak alindiginda ve Vr=25.68ImV oldugu i¢in
Iy = w) CV, formiilinden C kapasitesinin degeri C=123.947pF olarak bulunur. Alinan

bu degerlere bagli olarak devrede bulunan bagimsiz I; ve Ip akim kaynaklarmin
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degerleri Denklem (5.13)’de verildigi gibidir. Biitiin bu hesaplamalar parametre girisleri
yapildiktan sonra programin arka planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore
devre ve dolayisiyla netlist parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gore programdan
elde edilen bagimsiz akim kaynaklarinin degerleri Denklem (5.13)’deki hesaplama

sonucu ile aynidir.

]f] :CI)O CVT:]()IUA

5.13
]f2:(|n0_d07’l]|)CVT:C()0CV:201LIA ( )

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Elde edilen netlist i¢in analiz parametreleri
girilerek program yardimiyla PSpice’ta kolayca istenilen analizi yapmak miimkiindiir.
Tasarlanan birinci dereceden tiim geciren logaritik ortam filtresinin PSpice’ta frekans
ortami analizi yapildiginda elde edilen frekans cevabinin genlik grafigi Sekil 5.7°de

goriildiigii gibidir.
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...................................................................................................................
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Sekil 5.7
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Birinci dereceden tiim gegiren logaritmik ortam filtresi frekans cevabi




92

5.5 Birinci Dereceden Genel Logaritmik Ortam Filtresi

Birinci dereceden genel bir filtre devresi genel olarak Denklem (5.14)’de goriildigi

gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

n;s+n
H(s)zﬁ (5.14)
0

Denklem (5.14)’e bakildiginda birinci dereceden genel bir transfer fonksiyona sahip
logaritmik ortam filtresi tasarlamak icin n0 # 0, nl # 0, d0 # 0 se¢cmek gerektigi
anlagilmaktadir. Bu durumda olusturulan programda birinci dereceden genel bir
logaritmik ortam filtresi tasarlamak icin algak geciren logaritmik ortam filtresi
tasariminda kullandigimiz adimlar1 aynen tekrarlariz. Fakat burada farkli olarak genel
bir logaritmik ortam filtresi elde edebilmek icin ny , n; ve dy parametrelerinin

Denklem(5.14)’de verilen yapiya uygun olarak programa girilmesi gerekmektedir.

Ornegin birinci dereceden genel bir logaritmik ortam filtresini 500kHz kutup
frekans1 ve n; =1, ny = 2.y olacak sekilde tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup
frekanst @y = 2.m.500000 rad/sn degerinde bir acisal frekansa sahiptir. Yani
dy = 2.1.500000 ve ny = 2.2.1.500000 olur. Bunlarin yaninda devrede kullanilan en
kiigiik akim kaynagi degerini de 10pA olarak segelim. Bu oOzelliklerde bir logaritmik
ortam filtresi tasarlamak i¢in tasarlanan programin ara yiiziinde Sekil 5.8’de gortildiigi

gibi bir giris yapmaliy1z.
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Sekil 5.8 Birinci dereceden genel bir logaritmik ortam filtresi i¢in filtre tasarim

programi girig parametreleri

Girilen bu parametrelere gore genel bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken daha
once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek irdelenmektedir. Programa
girilen bu degerlere gore yiiksek geciren logaritmik ortam filtre devresi tasarlanirken
(np-don;)>0 oldugu goriilir. Bu durum sistem denklemlerinde Denklem (5.3.a)’ya
uygundur ve dolayisiyla filtreye ait devre yapisi Sekil 1°de verilen gibidir. Devre
yapisinda diger alternatif olarak n; = [ oldugu gozlenmektedir. Bu kosulda c¢ikis
denklemi Denklem (5.3.c)’de goriildiigii gibidir ve Q15 ve QIl6 transistorlerinin
carpanlar1 1°dir . Tasarlanan 6rnek devre i¢in akim bdliicii devrenin bagimsiz akim

kaynagr degeri /0uA olarak alindiginda ve V7=25.68/mV oldugu i¢in [, =, CV,

formiiliinden C kapasitesinin degeri C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere
bagli olarak devrede bulunan bagimsiz I; ve Ip akim kaynaklarinin degerleri
Denklem (5.13)’de verildigi gibidir. Biitliin bu hesaplamalar parametre girisleri

yapildiktan sonra programin arka planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore
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devre ve dolayisiyla netlist parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gore programdan
elde edilen bagimsiz akim kaynaklarmin degerleri Denklem (5.13)’deki hesaplama

sonucu ile aynidir.

If] =y CVTZIOIUA

(5.13)
Tey=(lng=dyn; |)CVp =0y CV=10puA

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Elde edilen netlist i¢in analiz parametreleri
girilerek program yardimiyla PSpice’ta kolayca istenilen analizi yapmak miimkiindiir.
Tasarlanan birinci dereceden genel logaritik ortam filtresinin PSpice’ta frekans ortamu
analizi yapildiginda elde edilen frekans cevabinin genlik grafigi Sekil 5.9’da gorildigi
gibidir.

1.8

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1.0
1.0KHz 10KH=z 100KHZ 1.0MHZ 10MHz 100MH=
0 I(Fout) / I{Iacl)

Sekil 5.9 Birinci dereceden genel bir logaritmik ortam filtresi frekans cevabi
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5.6  Birinci ve ikinci Dereceden Filtre Devrelerinin Matlab Program

Yardimiyla Matematiksek Frekans Cevabi1 Hesabi

Birinci veya ikinci dereceden bir filtre devresinin tasarimi yapilirken bilinen biitiin
filtre devresi tiirleri ve bu tiirler icerisinde katsayilarin deger ya da isaret degisimi ile
olusan degisikliklerin hepsi géz onilinde bulundurulmustur. Bu sebepten yapilan biitiin
tasarimlar ¢ok farkli katsayilar kullanilarak bir ¢ok transfer fonksiyonu icin tek tek

denenmistir.

Tasarimlar yapildiktan sonra kullanilan farkli transfer fonksiyonu katsayilari i¢in
devreler test edilirken devrelerin tek tek zaman ortami ve frekans ortaminda analizleri
PSpice programi kullanilarak yapilmigtir. PSpice programi kullanilarak yapilan frekans
ortami analiz sonuglarinin biitlin transfer fonksiyonlar1 i¢in dogrulugunu hemen test
edebilmek kolay olmadigindan dolayr ele alinan transfer fonksiyonunun frekans
cevabint verebilecek bir Matlab programi kullanilarak devrenin dogru calisip
calismadigr  kontrol edilmistir. Birinci ve ikinci dereceden filtre transfer
fonksiyonlarinin matematiksel analizini yapmak i¢in kullanilan Matlab programinin

kodu Ek-1’de verilmistir.

Bu amag i¢in kullanilan Matlab programinda bir transfer fonksiyonunun genlik ve
faz cevaplarimi veren hazir bir bode fonksiyonu komutundan faydalanilmistir. Bu
program kullanilarak birinci dereceden Kisim 5.2°de verilen 6rnek algak geciren filtre
devresi i¢in transfer fonksiyonunun aynisi hazirlanan Matlab programina girilmis ve
Sekil 5.10’da goriilen genlik ve faz egrileri matematiksel analiz sonucu elde edilir.
Benzer sekilde ikinci dereceden Boliim 6.3’de verilen 6rnek yiiksek geciren filtre
devresi i¢in transfer fonksiyonunun aynisi hazirlanan Matlab programina girdi olarak
verilmis ve Sekil 5.11°de goriilen genlik ve faz egrileri matematiksel analiz sonucu elde

edilmisgtir.

Olusturulan Matlab programi yapilan biitlin tasarimlarin dogrulugu i¢in bir
degerlendirme yontemi olmus ve bu sekilde biitiin transfer fonksiyonlar1 i¢in en dogru

olan tasarim elde edilmeye c¢aligilmigtir.
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Sekil 5.10 Birinci dereceden algak gegiren filtre karakteristigine sahip transfer

fonksiyonu matematiksel analizi
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Sekil 5.11 Ikinci dereceden yiiksek geciren filtre karakteristiine sahip transfer

fonksiyonu matematiksel analizi
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ALTINCI BOLUM

IKINCI DERECEDEN AB SINIFI FARK ALAN TIiP
LOGARITMIK ORTAM FiLTRELERI

6. IKINCI DERECEDEN AB SINIFI FARK ALAN TiP
LOGARIMIK ORTAM FILTRELERI

6.1 ikinci Dereceden AB Simifi Logaritmik Ortam Filtresi Tasarim

Ikinci dereceden bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken kullamlan durum uzayi
sentez yontemi Boliim 4°te ayrintili olarak verilmistir. Bu boliimde durum uzayi sentez
yontemi kullanilarak ikinci dereceden olasi logaritmik ortam filtrelerinin tasarimi, devre

sekli ve simiilasyonlarina yer verilecektir.

Ikinci dereceden en genel yapida bir filtre transfer fonksiyonu Denklem (6.1)de
verildigi gibidir. Bu transfer fonksiyonuna Boliim 4’de agiklanan durum uzayi sentez
yontemi uygulandiginda Denklem (6.2)’de goriilen sistem denklemleri en genel yapida

elde edilir.

2
n-rS +n;s5+n
H(s) = = —-1—0 6.1)
S "r‘d]S"r‘dO

X =(wg)xy +(ny—dyny)u

d12n2 _dl np —do ny +n0

. d

X2 =(——O)x1 + (=dy)xy +(
2 2

y: xl + I’lz u

Yu (6.2)

Ikinci dereceden genel yapida Denklem (6.2)’de verilen sistem denklemleri transfer

fonksiyonundaki pay parametrelerine gore farkl filtre tiirlerini temsil etmektedir. Ayni
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zamanda transfer fonksiyonu parametrelerinin aldig1 degerlere gore tasarlanan devrede

baz1 degisiklikler meydana gelmektedir.

Verilen transfer fonksiyonunun kutuplariin sol yar1 diizlemde olabilmesi i¢in yani
kararlilik kriterlerini saglayabilmesi i¢in dy ve d; degerlerinin her zaman pozitif olmasi
gerekmektedir. Logaritmik ortam filtrelerinin gergeklenebilmesi i¢in saglamasi gereken
onemli bir kriter Denklem (6.2)’de verilen sistem denklemlerinde ilk diferansiyel
denklemde x,’in katsayisinin her zaman negatif diger terimlerin pozitif olmasi; ikinci
diferansiyel denklemde ise x,’nin katsayisinin her zaman negatif olmasi digerlerinin
pozitif olmas1 gerektigidir (Tola, 2000). Ancak birinci diferansiyel denklemde x;’in
katsayist sifirdir u’nun katsayisi da n; ve n, katsayilarinin degerlerine gore negatif olma
riski tasimaktadir. Diger taraftan ikinci diferansiyel denklemde x;’in katsayisi her
zaman negatif olmakta ve benzer sekilde u’nun katsayist ny, n; ve n, katsayilarinin
degerlerine gore negatif olma riski tasimaktadir. Buna gore bu haliyle
Denklem (6.2)’nin logaritmik ortamda ger¢eklenmesi miimkiin degildir. Bu sorunu
cozebilmek i¢in Boliim 4’de agiklanan fark alan yapida AB sinifi bir sistem denklemleri

Denklem (6.3)’de verilmistir.

Denklem (6.2)’deki sistem denklemlerindeki (n;—d;n,),

2
(d] nz—djnl—d0n2+n0) ve ",
Wy

terimleri degisken isaretli olabilmektedir. Bu durum

Boliim 4°te anlatildig1 gibi sistem denklemlerinde baz1 degisikliklere sebep olur. Farkli
isaretli parametrelere bagli olarak sistem denklemlerinin degismesi ile ilgili ii¢ alternatif

mevcuttur. Bu alternatiflere gore, (n;—d;n,) teriminin isaret degistirmesi birinci

2
diferansiyel denklemde degisiklige sebep olurken ( diny=dyny —dony )

)
teriminin farkl isaretlerde olmasi ikinci diferansiyel denklemde degisiklige sebep olur.

Transfer fonksiyonundaki z, teriminin farkli isaretli olmasi ise ¢ikis denkleminde

degisiklige sebep olmaktadir.
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Buna gore (n;—d; n, ) >0 ise birinci diferansiyel denklem AB siifi fark alan yapida
Denklem (6.3.a) da goriildiigii gibi ifade edilirken (n;—d;n,)<0 ise birinci
diferansiyel denklem Denklem (6.3.b)’de goriildiigii gibi elde edilmektedir. Eger

2
diny=dyny —dony+n )>0 ise ikinci diferansiyel denklem Denklem (6.3.c)’de
@y

(

2
di'ny—d;n;

“d0m % ) ) oldugu durumda  ikinci
27

goriildigti gibi olurken, (

diferansiyel denklem Denklem (6.3.d)’deki gibi elde edilmektedir. Son olarak 7,>0 ise
sistemin ¢ikis denklemleri Denklem (6.3.e)’de verildigi gibi elde edilirken, 7, <0 olmas1

durumunda ise bu denklemler Denklem (6.3.f)’deki gibi degismektedir.

) @y
Xip=(wp)x;p +(In;—d;ny|)uy = NILYIR

cj (6.3.a)
X;r=(wy )xp +(|n;—=d;ny | )Jug _I_Olex]R
f
) Wy
Xip=(@y)x;, +(In;—d;ny | )ug _I_lex]R
wf (6.3.b)
Xip=(@p)xp +(|n;—d;ny | )uy —I—Oxuxue
S
. d d’n,—d,n,—d,n,+n 1)
x2L=(—d1)x2L+(—0)x1R+(| L2 1] 02 0|)”L——OX2LX2R
@y @y Iy
5 (6.3.0)
. d di"n,—d,n,—doyn,+n o,
Xop=(~d; )xop +( =L )x;p+(| 12— 020 up ——Cx, Xk
CUO 0)0 If
. d d’n,—d, n,—don,+n o,
x2L=(—d1)x2L+(—0)x1R+(\ =2 =1 02 0|)“R——0x2Lx2R
COO COO If
B (6.3.d)
. d di"n,—d;n,—d,n,+n 1)
top=(—d; )xsp+ (= )y +(| =2 Jup ——xy x50
a)o 0)0 If
=x;; +(|ny| )u
YL 1L |ny | L (6.3.¢)
Yy r=Xg +(Iny | Jug
=x;; +(|ny|)u
YL IL |ny | R 635

Yr=Xx;g t(|nyl)uy
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Sentez yonteminin diger bir asamasi olarak elde edilen sistem denklemlerindeki giris
degiskenine ve durum degiskenlerine esleme fonksiyonlarmin uygulanmasi

gerekmektedir. Bu fonksiyonlar Denklem (6.4)’te verildigi gibi olsun:

YirL
V;
XL :ISe r
VoL
XoL :[Se 't
YirR
Vr
x]R :ISe
(6.4)
Yar
XoR :ISe Ir
YoL
ur :ISe &
Yor
_ Vr
up=1Ige

Denklem (6.3.a) (6.3.c) ve (6.3.e) ile taniml1 sistem denklemlerine Denklem (6.4)’te
verilen esleme fonksiyonlart uygulandiginda ve Bolim 4’te verilen ara islemler
yapildiginda  Denklem  (6.5)’de  goriilen devre  denklemlerine  ulagilir.

Denklem (6.3)’deki diger denklemler de benzer sekilde elde edilebilir.

(Vir+var—vip) (Via+vor—vir) VIR
Cvy=Ige 7 +ige 7 —Ige'T
(Vig+viR—var) (Vis+vor=var) ViR
Ciy=—Ip3+lge 7 +Ige T —Ige'T
YL YoL
vy =Ige 'r +n,Ige Vr
(6.5)
(Vii+varR=vir) (Via+Vor—Vir) viL
Cvir=1Ige Ir +Ige "r —ISeVT
(Vig+vie—vor) (Vis+vor—Vor) Vi
Cip=—1Is3+Ige "r +1ge Vr —Ige'T
VIR Yor

VR =ISe r +I’l2 ISe r
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Bu denklemlerde kullanilan Vy, Vp, Vg ve Vys degiskenleri Denklem (6.6)’da
verildigi gibidir.

1
11
Vir=V: l”([—

N

I
V2=V, zn(IL)

N

L1y
Vig=Vi In(~*)

N

Irs
Ly5=mlnp%;)

‘ (6.6)

If1:0)0CVT

Iyy=(nj—dyny)CVr

]f3:d1CVT

L _dyCVy

/4 o,

2
]5_(d1 ny—d;n;—dogny+ny) cv,

Denklem (6.5)te verilen ilk diferansiyel yapidaki denklem ve ¢ikis denklemi
kullanilarak Sekil 6.1°de verilen yapida logaritmik ortam filtresi genel yapisi ile elde
edilir. Sekil 6.1°deki devre yapisi incelendiginde birinci dereceden AB simifi fark alan
yapidaki filtre devresine benzer olarak filtrenin sag ve sol tarafta tamamen simetrik iki
kisimdan olustugu goriilmektedir. Sekil 6.1°de verilen devre yapisi birinci ve ikinci kat
olmak iizere iki katmandan olusmaktadir. Bu katlar birbirine ¢ok benzer goriinmekle
birlikte asil olarak farklhidirlar. Devre yapisinda birinci kat birinci diferansiyel
denklemden elde edilmistir. Benzer sekilde ikinci kat ikinci diferansiyel denklemden
elde edilmis devre denklemlerine aittir. Sekil 6.1°de verilen ikinci dereceden bir
logaritmik ortam filtresine bakildiginda birinci dereceden devre yapisi ile temel olarak

aynt oldugu goriilmektedir.
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Ikinci dereceden bir logaritmik ortam filtresine ait genel yapida devre sekli
Sekil 6.1°de verildigi gibidir. Bu devre, transfer fonksiyonuna ve dolayisiyla sistem
denklemlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla transfer fonksiyonu
her degistiginde devre yapisinda da ona bagli olarak bazi degisiklikler meydana
gelmektedir. Eger (n; —d; ny) >0 ise bu durumda sistem denklemleri en genel yapida
Denklem (6.3.a)’da verilmistir ve bu tiirde bir filtre devresi Sekil 6.1°deki gibi elde
edilir, (n; —d; ny) <0 oldugunda sistem denklemleri Denklem (6.3.b)’deki gibi
degisirken devre sekli Sekil 6.1°de verilen devre iizerinde birinci kattaki u; ile ug akim
kaynaklarmin yer degistirmesi ile elde edilir. Bu durumda yer degistiren giris
isaretlerine baglh olarak vy, ve vop diigiim noktalarimin da yer degistirdigine dikkat
etmek gerekmektedir. Diger bir alternatif olarak (d12 ny—d;yn;—dpax+ ng) > 0ise bu
durumda sistem denklemleri Denklem (6.3.c)’de verildigi gibidir ve bu filtreye ait devre
yapist Sekil 6.1°deki ile aynidir. Eger (a’;2 ny—d;n;—dpa;+ np) < 0 ise bu durumda
sistem denklemleri Denklem (6.3.d)” deki gibi elde edilirken Sekil 6.1°de ikinci devre
katinda Q27 transistoriiniin emiterine vog gerilim degerine sahip diiglim noktasi, Q29
transistoriinlin emiterine ise vy, gerilim degerine sahip diigim noktasi baglanir. Eger
n; >0 ise ¢ikis denklemleri Denklem (6.3.e)’deki gibi oldugundan dolay1 Sekil 6.1°de
goriilen devre yapisinda herhangi bir degisiklik yoktur. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta diferansiyel yapidaki sistem denklemlerinde herhangi bir degisiklik olup
olmamasidir. Zira bu yapida degisiklik varsa ¢ikis denklemleri i¢in kullanilan toplama
devresinde vy, ve vog diigiim gerilimlerinin hangi noktadan alinacagi 6nemlidir. Son
olarak n; <0 olmast durumunda ise ¢ikis denklemleri Denklem (6.3.f)’de gorildiigi
gibidir ve Sekil 6.1°deki devre {lizerinde toplama isleminin yapildig1 ¢ikis kati

transistoriiniin beyz noktasi baglantisina dikkat etmek gerekmektedir.

Ikinci dereceden bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken farkli tiirden filtreler icin
Denklem (6.1)’de goriilen transfer fonksiyonu parametrelerinden sadece pay

parametreleri olarak n,, n; ve n, degerleri degismektedir. Filtre tiirlerine gore transfer
fonksiyonu degisimi Boliim 2°de ayrintili olarak incelenmistir. Bununla birlikte payda
parametreleri olan @w,=d, ve w,/Q=d; degerleri de kararlilik kriteri geregince her

zaman pozitif olmak zorunda idi. Biitlin bu degisimlere bakildiginda ikinci dereceden

bir logaritmik ortam filtresinin tiirlinlin degismesi filtreye ait sistem denklemlerinde
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yalnizca pay parametresine sahip katsayilarin de§ismesi anlamina gelmektedir. Bu da
daha Once anlatildigi gibi sistem denklemlerinde ii¢ farkli alternatifi giindeme
getirmektedir. Dolayisiyla transfer fonksiyonu pay parametreleri olan ny , n; ve n»
degerleri degistikce (n; —d; ny), (P ny—d;ng—dyns+ ng ) ve n; parametreleri de
bunlara bagli olarak pozitif ya da negatif olarak degismektedir ya da tamamen sifir

olabilmektedir.

Yapilan ¢alismada olusturulan program ikinci dereceden farkli tiirlerde logaritmik
ortam filtrelerinin sentezini ve devre tasarimini otomatik olarak gerceklestirmektedir.
Program kullanilarak ikinci dereceden bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken
izlenecek adimlar ve programin arka planda yaptig1 islemler B6liim 5°te anlatilan birinci
dereceden logaritmik ortam filtresi tasarimindaki adimlar ile aymdir. ikinci dereceden
filtre tasariminda yalnizca arka planda kullanilan filtre tiirii ve dolayisiyla yapilan

hesaplamalar daha fazladir.

6.2 Ikinci Dereceden Alcak Geciren Logaritmik Ortam Filtresi

Ikinci dereceden algak gegiren bir filtre devresi genel olarak Denklem (6.8)’de

goriildiigii gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

H(s)=—5— 0 = 2o

s2+dls+d0_sz+@s+%z (6.8)

Denklem (6.8)’e bakildiginda ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
alcak geciren karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek i¢in n, = n;=0
olarak se¢mek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan programda ikinci dereceden
algak geciren bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak ig¢in ilk olarak programin ara
yiiziinden ikinci derece filtre tasarimi kismi se¢ilmelidir. Daha sonra kullanicidan ikinci
dereceden bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu parametreleri istenmektedir.

Kullanic1 algak geciren bir logaritmik ortam filtresi elde edebilmek i¢in n; = n;=0
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olarak girmeli, ny, d; ve dy parametrelerini ise hangi transfer fonksiyonunun devresini
istiyorsa ona gore girmelidir. Kullanict1 bu degerleri girdikten sonra ayni sayfada
bulunan en kiiciik akim kaynagi degerini de transistér elemaninin ¢alismasina uygun

olacak bir deger olarak belirlemelidir.

Ornegin ikinci dereceden algak geciren bir logaritmik ortam filtresini 500kHz kutup
frekans1 ve Q=1 i¢in ve iletim kazanci 1 olacak sekilde tasarlayalim. Bu durumda
500kHz kutup frekansi, @y = 2.1.500000 rad/sn degerinde bir acisal frekansa sahiptir.
Yani d =(2.n.500000)2 olur. 0=/ oldugu i¢cin d;= @y iken iletim kazancinin 1
olabilmesi i¢in ise nyp = dy = a)oz olmalidir. Bunlarin yaninda devrede kullanilan en
kiiciik akim kaynagi degerini de 10pA olarak segelim. Bu o6zelliklerde bir logaritmik

ortam filtresi tasarlamak icin tasarlanan programin ara yiiziinde Sekil 6.2’de goriildiigi

gibi bir giris yapmaliy1z.
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Sekil 6.2 lkinci dereceden alcak gegiren logaritmik ortam filtresi igin filtre tasarim

programi giris parametreleri
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Girilen bu parametrelere gore algak geciren bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken
daha 6nce bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek irdelenmektedir. Bu
degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler degerlendirildiginde
Sekil 6.1°de goriilen devre semasi elde edilmektedir. Fakat n, = n;=0 oldugundan dolay1
birinci devre katindaki Q6, Q7, Q10 ve Q11 transistorleri ile ¢ikis katindaki Q15 ve
Q16 transistorlerin ¢arpanlar1 0°dir yani bu transistorler devrede yoktur. Tasarlanan
ornek devre i¢in akim boliicii devrenin bagimsiz akim kaynagi degeri /0uA olarak

alindiginda ve Vr=25.681mV oldugu i¢in I, =, CV, formilinden C kapasitesinin

degeri C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere bagl olarak devrede bulunan
bagimsiz Iy , Iy, I3, Iy ve Is akim kaynaklarmin degerleri Denklem (6.9)’da verildigi
gibidir. Biitliin bu hesaplamalar parametre girisleri yapildiktan sonra programin arka
planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore devre ve dolayisiyla netlist
parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gére programdan elde edilen bagimsiz akim

kaynaklariin degerleri Denklem (6.9)’deki hesaplama sonucu ile aynidir.

]f] =Wy CVTZIOIUA
Ipy=(In;—d;ny |)CVyr=0
]f3 :dICVTIIOILLA

VT 10 (6.9)

]f4:

_(\d12 ny,—d;n;—dyn,+ny|)

CVp=10puA
2

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Verilen 6rnek transfer fonksiyonuna ait
ikinci dereceden algak geciren logaritmik ortam filtresi Bolim 5°te belirtildigi gibi
analiz parametreleri ve gerekli bilgiler girilerek analiz edildiginde elde edilen PSpice

AC analizinin dB cinsinden sonucu Sekil 6.3’de goriildiigii gibi elde edilir.
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Sekil 6.3 Ikinci dereceden algak geciren logaritmik ortam filtresi frekans cevabi

6.3 Ikinci Dereceden Yiiksek Geciren Logaritmik Ortam Filtresi

Ikinci dereceden yiiksek geciren bir filtre devresi genel olarak Denklem (6.10)’da

goriildiigli gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

n2S2 nzsz

H(s)=

s2+dys+d, 0 > (6.10)

2
s +—8+ a)o

Denklem (6.10)’a bakildiginda ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
yiiksek geciren karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek i¢in n; = ny=0
olarak se¢mek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan programda ikinci dereceden
yiiksek geciren bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in Kisim 6.2°de yapilan
islemler sirasiyla tekrarlanirken n; = ny=0 olarak n,, d; ve dy parametrelerini ise hangi

transfer fonksiyonunun devresini istiyorsa ona gore girmelidir.
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Ornegin ikinci dereceden yiiksek gegiren bir logaritmik ortam filtresini 500kHz
kutup frekanst ve Q=0.7 icin tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup frekansi,
@y = 2.1.500000 rad/sn degerinde bir acisal frekansa sahiptir. Yani dy =(2.7.500000)
olur. 0=0.7 oldugu i¢in d;= wy/ Q iken n,=2 olarak se¢ilsin. Bunlarin yaninda devrede
kullanilan en kiigiik akim kaynagi degerini de 10pA olarak segelim. Bu 6zelliklerde bir
logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in kullanilan programin ara yiiziinde Sekil 6.4’de

goriildiigii gibi bir giris yapmaliyiz.
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Sekil 6.4 Ikinci dereceden yiiksek geciren logaritmik ortam filtresi icin filtre

tasarim programi giris parametreleri

Girilen bu parametrelere gore yiiksek geciren bir logaritmik ortam filtresi
tasarlanirken daha Once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek
irdelenmektedir. Bu degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler
degerlendirildiginde devreye ait sistem denklemleri Denklem (6.3.b) ve (6.3.c)’de

verildigi gibi elde edilir. Istenen ikinci dereceden logaritmik ortam filtresi Sekil 6.1°de
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goriilen devre semasi iizerinde u; ve ug akim kaynaklarinin yer degistirmesi ile elde
edilmektedir. Bunun yaninda tasarlanan devre c¢ikis kati1 denklemi olarak
Denklem (6.3.e)’de goriildiigii sekildedir ve bu durumda ¢ikis devresi Sekil 6.1°de
goriilen ile aynidir. Tasarlanan 6rnek devre i¢in akim boliicii devrenin bagimsiz akim

kaynagi degeri /0uA olarak alindiginda ve V7=25.68/mV oldugu i¢in I, =, CV,

formiiliinden C kapasitesinin degeri C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere
bagli olarak devrede bulunan bagimsiz I, , Ip , Iz , Iy ve I akim kaynaklarmin
degerleri

Denklem (6.11)’de verildigi gibidir. Biitliin bu hesaplamalar parametre girisleri
yapildiktan sonra programin arka planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore
devre ve dolayisiyla netlist parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gére programdan
elde edilen bagimsiz akim kaynaklarinin degerleri Denklem (6.11)’deki hesaplama

sonucu ile aynidir.

If]:a)o(jVT:IOlUA
Iyy=(In;=d;ny|)CVp=28.6 ud

Vs 19 (6.9)

1., =
S4 o,

2
_(ld;"ny—dynj—dyny+ny|)
@

Is CVy=20.8 ud

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Verilen 6rnek transfer fonksiyonuna ait
ikinci dereceden yliksek geciren logaritmik ortam filtresi Bolim 5°te belirtildigi gibi
analiz parametreleri ve gerekli bilgiler girilerek analiz edildiginde elde edilen PSpice

AC analizinin dB cinsinden sonucu Sekil 6.5’de goriildiigii gibi elde edilir.
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Sekil 6.5 Ikinci dereceden yiiksek gegiren logaritmik ortam filtresi frekans cevabi

6.4 Ikinci Dereceden Band Gegiren Logaritmik Ortam Filtresi

Ikinci dereceden band geciren bir filtre devresi genel olarak Denklem (6.12)de

goriildiigi gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

ny s
H(s)=—— =
S +d1S+d0

n s

24254 (6.12)

Denklem (6.12)’ye bakildiginda ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
band geciren karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek icin n, = ny=0
olarak se¢mek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan programda ikinci dereceden
yiiksek geciren bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in Kisim 6.2°de yapilan
islemler sirastyla tekrarlanirken n, = ny=0 olarak n;, d; ve dy parametrelerini ise hangi

transfer fonksiyonunun devresini istiyorsa ona gore girmelidir.
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Ornegin ikinci dereceden band geciren bir logaritmik ortam filtresini 500kHz kutup
frekanst ve (Q=I/ i¢in tasarlayallm. Bu durumda 500kHz kutup frekansi,
@y = 2.1.500000 rad/sn degerinde bir agisal frekansa sahiptir. Yani dj =(2.n.500000)2
olur. O=1 oldugu i¢in d;= @y iken n;=wy olarak secilsin. Bunlarin yaninda devrede
kullanilan en kiigiik akim kaynagi degerini de 10pA olarak segelim. Bu 6zelliklerde bir
logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in kullanilan programin ara yiiziinde Sekil 6.6’da

goriildiigii gibi bir girig yapmaliy1z.
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Sekil 6.6 ikinci dereceden band gegiren logaritmik ortam filtresi igin filtre tasarim

programi girig parametreleri

Girilen bu parametrelere gore band gegiren bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken
daha once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek irdelenmektedir. Bu
degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler degerlendirildiginde devreye

ait sistem denklemleri Denklem (6.3.a) ve (6.3.d)’de verildigi gibi elde edilir. Istenen
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ikinci dereceden logaritmik ortam filtresi Sekil 6.1’de goriilen devre semasi iizerinde
Q27 numarali transistoriin emiteri vog gerilimine sahip diiglim noktasina ve Q29
transistoriinlin emiterinin vy, gerilimine sahip diiglim noktasina baglanmasi ile elde
edilmektedir. Bunun yaninda tasarlanan devre ¢ikis kati denklemi olarak
Denklem (6.3.e)’de gorildiigii sekildedir ve bu durumda ¢ikis devresi Sekil 6.1°de
goriilen ile aynidir. Tasarlanan 6rnek devre icin akim boliicli devrenin bagimsiz akim

kaynag1 degeri /0uA olarak alindiginda ve V7r=25.68ImV oldugu i¢in I, =, CV,

formiiliinden C kapasitesinin degeri C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere
bagli olarak devrede bulunan bagimsiz Iy , Ip , Iz , Iy ve I akim kaynaklarinin
degerleri Denklem (6.13)’de verildigi gibidir. Biitiin bu hesaplamalar parametre girisleri
yapildiktan sonra programin arka planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore
devre ve dolayisiyla netlist parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gore programdan
elde edilen bagimsiz akim kaynaklarinin degerleri Denklem (6.13)’deki hesaplama

sonucu ile aynidir.

]f] :CU()CVT:]O/LLA
Iry=(ln;=d;ny|)CVp=10pA4
]f3:d1CVT:]0,llz4

WCVr _ 1y (6.13)

I, =
S4 oy

=(|d12 ny—dynj—dony+nyl)

20

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Verilen 6rnek transfer fonksiyonuna ait
ikinci dereceden band gegiren logaritmik ortam filtresi Boliim 5’te belirtildigi gibi
analiz parametreleri ve gerekli bilgiler girilerek analiz edildiginde elde edilen PSpice

AC analizinin dB cinsinden sonucu Sekil 6.7’ de goriildigi gibi elde edilir.
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Sekil 6.7 Ikinci dereceden yiiksek gegiren logaritmik ortam filtresi frekans cevabi

6.5 Ikinci Dereceden Centik Logaritmik Ortam Filtresi

Ikinci dereceden centik bir filtre devresi genel olarak Denklem (6.14)’de goriildiigii

gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

2 2 2
ny S~ +n Ny S~ +1n, @
H(s)=—2 0o _ ™ 2 Wo

s?+dys+d, 2+ 20 4 2 (6.14)

Denklem (6.14)’e bakildiginda ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
centik karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek i¢in n; =0 ve ny = n; a)02
olarak se¢mek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan programda ikinci dereceden
centik bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in Kisim 6.2’de yapilan islemler
sirastyla tekrarlanirken n; =0 , ng = ny a)oz olarak d; ve dy parametrelerini ise hangi

transfer fonksiyonunun devresini istiyorsa ona gore girmelidir.
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Ornegin ikinci dereceden ¢entik bir logaritmik ortam filtresini S00kHz kutup frekansi
ve Q=I i¢in tasarlayallm. Bu durumda 500kHz  kutup frekans,
@y = 2.1.500000 rad/sn degerinde bir acisal frekansa sahiptir. Yani dy =(2.7.500000)
olur. O=1 oldugu i¢in d;= @y iken n,=1 olarak secilsin. Bunlarin yaninda devrede
kullanilan en kiigiik akim kaynagi degerini de 10pA olarak segelim. Bu 6zelliklerde bir

logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in kullanilan programin ara yiiziinde Sekil 6.8’da

goriildiigii gibi bir giris yapmaliyiz.
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Sekil 6.8 Ikinci dereceden gentik logaritmik ortam filtresi i¢in filtre tasarim

programi girig parametreleri

Girilen bu parametrelere gore ¢entik bir logaritmik ortam filtresi tasarlanirken daha
Once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek irdelenmektedir. Bu
degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler degerlendirildiginde devreye
ait sistem denklemleri Denklem (6.3.b) ve (6.3.c)’de verildigi gibi elde edilir. Istenen

ikinci dereceden logaritmik ortam filtresi Sekil 6.1°de goriilen devre semasi lizerinde u;,
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ve up akim kaynaklarinin yer degistirmesi ile elde edilir. Bunun yaninda tasarlanan
devre c¢ikis katt denklemi olarak Denklem (6.3.e)’de goriildiigii sekildedir ve bu
durumda ¢ikis devresi Sekil 6.1°de goriilen ile aynidir. Tasarlanan 6rnek devre i¢in akim
boliici devrenin bagimsiz akim kaynagi degeri /0uA olarak alindiginda ve

Vr=25.681mV oldugu i¢in [, =w,CV, formilinden C kapasitesinin degeri

C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere bagli olarak devrede bulunan
bagims1z Iy , Iy, 113, Iy ve I;s akim kaynaklarinin degerleri Denklem (6.15)’de verildigi
gibidir. Biitiin bu hesaplamalar parametre girisleri yapildiktan sonra programin arka
planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore devre ve dolayisiyla netlist
parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gére programdan elde edilen bagimsiz akim

kaynaklariin degerleri Denklem (6.15)’deki hesaplama sonucu ile aynidir.

Iy =@y CVp=10p4
Ipy=(In;=d;ny|)CVp=10pA
Ip5=d,CVp=10uA

do CVr (6.15)

2
_(ld;"ny—d;nj—dyny+nyl)
@

Is CVp=10pA

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Verilen 6rnek transfer fonksiyonuna ait
ikinci dereceden c¢entik yapida logaritmik ortam filtresi Boliim 5’te belirtildigi gibi
analiz parametreleri ve gerekli bilgiler girilerek analiz edildiginde elde edilen PSpice

AC analizinin dB cinsinden sonucu Sekil 6.9°da goriildiigii gibi elde edilir.
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O db( I(Fout) / I(Iacl)

10KHz

)

Sekil 6.9 Ikinci dereceden gentik logaritmik ortam filtresi frekans cevabi

Ikinci Dereceden Alcak Gegiren Centik Logaritmik Ortam

Filtresi
Ikinci dereceden algak geciren centik bir filtre devresi genel olarak
Denklem (6.16)’da goriildiigli gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.
2 2 2
H(S): 27’12 S +n0 _ ny s a)+ n, w, : , > @, (6 16)
+ + 2, Yo 2 .
sTHdistdy (2,90 646,

Denklem (6.16)’ya bakildiginda ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan

alcak geciren g¢entik karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek igin n; =0,

Ny 1 co,f ve w, > wg olarak se¢mek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan
programda ikinci dereceden algak geciren ¢entik bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak

icin Kisim 6.2°de yapilan islemler sirasiyla tekrarlanirken n; =0, ny = n, ,’ olarak d,
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ve dy parametrelerini ise hangi transfer fonksiyonunun devresini istiyorsa ona gore

girmelidir.

Ornegin ikinci dereceden algak geciren gentik bir logaritmik ortam filtresini 500kHz
kutup frekansi, Q=1 ve f,= IMHz i¢in tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup frekansi
wpy = 2.m.500000 rad/sn degerinde bir acisal frekansa sahiptir. Yani
dp =(2.1.500000)* olur. O=1 oldugu i¢in d;= @y iken n,=1 olarak secilsin. Bunlarin
yaninda devrede kullanilan en kii¢lik akim kaynagi degerini de 10pA olarak secelim. Bu
ozelliklerde bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in kullanilan programin ara

yliziinde Sekil 6.10’da goriildiigii gibi bir giris yapmaliy1z.

&= Filter Design

+- File

Design Wizard Filter Order s
=1 Manuel Design (" First Onder Hisl '
- 3]

Transfer Funclion & Second Oidel £+3,14E +00Bs+9 87E+012

Analysis Parameters

Transistor Parameters

Form Nelfist MHumnerator Temms Denumerator Teims Cut-off Freq. Quality Factor
. U'_e:)ave Nelist File W0 |-9478417613 4o [69604401e12 wo |31415926535
+- Simulate
- {F mo |0 4 |31415326535 g |

n2 |
Minimum Current

minif |10EE

|

[~ Lock Capacitor

Input Transfer Function

Sekil 6.10 Ikinci dereceden algak gegiren centik logaritmik ortam filtresi igin filtre

tasarim programi giris parametreleri

Girilen bu parametrelere gore alcak geciren centik bir logaritmik ortam filtresi

tasarlanirken daha once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek
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irdelenmektedir. Bu degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler
degerlendirildiginde devreye ait sistem denklemleri Denklem (6.3.b) ve (6.3.c)’de
verildigi gibi elde edilir. Istenen ikinci dereceden logaritmik ortam filtresi Sekil 6.1°de
goriilen devre semas lizerinde u; ve ug akim kaynaklarmin yer degistirmesi ile elde
edilir. Bunun yaninda tasarlanan devre ¢ikis kat1 denklemi olarak Denklem (6.3.e)’de
goriildigi sekildedir ve bu durumda ¢ikis devresi Sekil 6.1°de goriilen ile aynidir.
Tasarlanan 6rnek devre i¢gin akim boliicii devrenin bagimsiz akim kaynagi degeri /0uA

olarak alindiginda ve Vr=25.68ImV oldugu i¢in [, =w,CV, formilinden C

kapasitesinin degeri C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere bagli olarak
devrede bulunan bagimsiz Iy , Ip , Is , Iy ve I akim kaynaklarinin degerleri
Denklem (6.17)’de verildigi gibidir. Biitiin bu hesaplamalar parametre girisleri
yapildiktan sonra programin arka planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore
devre ve dolayisiyla netlist parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gére programdan
elde edilen bagimsiz akim kaynaklarinin degerleri Denklem (6.17)’deki hesaplama

sonucu ile aynidir.

If] :wOCVTZIOIUA
Iyy=(Inj—dyny|)CVp=10uA
If_g:d]CVT:]O,UA

VT 10 (6.17)

I, =
f4 o,

2
:(|d1 n —d1n1_d01’l2+7’l0|)
@y

Is CVyp=40pud

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Verilen 6rnek transfer fonksiyonuna ait
ikinci dereceden algak geciren centik yapida logaritmik ortam filtresi Bolim 5°te
belirtildigi gibi analiz parametreleri ve gerekli bilgiler girilerek analiz edildiginde elde
edilen PSpice AC analizinin dB cinsinden sonucu Sekil 6.11°de goriildiigii gibi elde

edilir.
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Sekil 6.11 Ikinci dereceden algak geciren centik logaritmik ortam filtresi frekans

cevabi

6.7 1Ikinci Dereceden Yiiksek Geciren Centik Logaritmik Ortam

Filtresi

Ikinci dereceden yiiksek geciren centik bir filtre devresi genel olarak

Denklem (6.18)’de goriildiigii gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

2 2 2
n,S +n Ny S~ +ny @
H(s)=—> 0 =2 2 n . w, > o,

s?+dys+d, I . (6.18)

Denklem (6.18)’e bakildiginda ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
yiiksek geciren ¢entik karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek i¢in n; =0,

ng = ny w,. ve w, < wy olarak segmek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan
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programda ikinci dereceden yiiksek geciren ¢entik bir logaritmik ortam filtresi

tasarlamak i¢in Kisim 6.2°de yapilan islemler sirasiyla tekrarlanirken n; =0, nyp = n; cu,,z

olarak d; ve dj parametrelerini ise hangi transfer fonksiyonunun devresini istiyorsa ona

gore girmelidir.

Ornegin ikinci dereceden algak gegiren gentik bir logaritmik ortam filtresini S00kHz

kutup frekanst Q=1 ve f,= 250kHz ig¢in tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup

frekanst @y = 2.m.500000 rad/sn degerinde bir agisal frekansa sahiptir. Yani

dy =(2.Tc.500000)2 olur. O=1 oldugu icin d/= @y iken n,=I olarak se¢ilsin. Bunlarin

yaninda devrede kullanilan en kii¢iik akim kaynagi degerini de 10nA olarak segelim. Bu

ozelliklerde bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in kullanilan programin ara

yiizlinde Sekil 6.12°de goriildiigii gibi bir giris yapmaliyiz.

::: Filter Design

+

File

Design ‘Wizard

Manuel Design

Transter Function
Analysis Parameters
Transistor Parameters
Farrn Metist
Save Nellist File

View

Simulate

Options

Filter Order
" First Order

# Second Ordel

MNumerator Terms
nil 2467401112

ni

|13

né

Pinimum Current

10E-6

’

min If

[ Lock Capacitor

His}=

F+24TE+N2

#+3.14E +006:+9.87E+012

Denumerator Tems Cut-off Freq. Quably Factor

@ [2883604a00e wo |[91415926535
41 |31415526535 Q 1.000000

X

Input Transfer Function

Sekil 6.12 Ikinci dereceden yiiksek gegiren centik logaritmik ortam filtresi igin filtre

tasarim programi giris parametreleri
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Girilen bu parametrelere gore yiiksek gegiren c¢entik bir logaritmik ortam filtresi
tasarlanirken daha once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek
irdelenmektedir. Bu degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler
degerlendirildiginde devreye ait sistem denklemleri Denklem (6.3.a) ve (6.3.c)’de
verildigi gibi elde edilir. Istenen ikinci dereceden logaritmik ortam filtresi Sekil 6.1°de
goriilen devre ile aynidir. Bunun yaninda tasarlanan devre ¢ikis kati denklemi olarak
Denklem (6.3.e)’de goriildiigii sekildedir ve bu durumda da ¢ikis devresi Sekil 6.1°de
goriilen ile aynidir. Tasarlanan 6rnek devre i¢in akim boliicii devrenin bagimsiz akim

kaynagi degeri /0uA olarak alindiginda ve V7=25.68/mV oldugu i¢in I, =, CV,

formiiliinden C kapasitesinin degeri C=123.947pF olarak bulunur. Alinan bu degerlere
bagli olarak devrede bulunan bagimsiz I; , Ip , I3 , Iy ve Is akim kaynaklarmin
degerleri Denklem (6.19)’da verildigi gibidir. Biitiin bu hesaplamalar parametre girisleri
yapildiktan sonra programin arka planinda sirasiyla gerceklestirilmekte ve ona gore
devre ve dolayisiyla netlist parametreleri olusturulmaktadir. Bunlara gore programdan
elde edilen bagimsiz akim kaynaklarmin degerleri Denklem (6.19)’daki hesaplama

sonucu ile aynidir.

If] =0y CVT: 40‘1,1/1
Iry=(Inj—dyny|)CVp=40pud
If3 :dICVT:40‘UA

dOCVT:40ﬂA (6.19)

I,,=
14 o,

:(|d12 ny—d;n;—dogny+nyl)

I CVyp=10p4

2

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Verilen 6rnek transfer fonksiyonuna ait
ikinci dereceden yiiksek gecgiren g¢entik yapida logaritmik ortam filtresi Bolim 5°te
belirtildigi gibi analiz parametreleri ve gerekli bilgiler girilerek analiz edildiginde elde
edilen PSpice AC analizinin dBcinsinden sonucu Sekil 6.13’de goriildiigii gibi elde

edilir.



123

=50
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHZ 100MHz
Odb( I(Fout) / I(Iacl))

Sekil 6.13 Ikinci dereceden yiiksek geciren ¢entik logaritmik ortam filtresi frekans

cevabi

6.8 Ikinci Dereceden Tiim Geciren Logaritmik Ortam Filtresi

Ikinci dereceden tiim geciren bir filtre devresi genel olarak Denklem (6.20)’de

goriildiigii gibi bir transfer fonksiyonuna sahiptir.

n, S2 —ny @S‘i‘ ny a)nz

L 2
2+ =25+,

Denklem (6.20)’ye bakildiginda ikinci dereceden genel bir transfer fonksiyonundan
tiim geciren karakteristige sahip bir transfer fonksiyonu elde etmek icin n; = -n; wy/ Q
ve n0 = n, w,’ olarak segmek gerekmektedir. Bu durumda olusturulan programda ikinci

dereceden tiim gegiren bir logaritmik ortam filtresi tasarlamak i¢in Kisim 6.2°de yapilan
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islemler sirasiyla tekrarlanirken n; =0, ny = n; co,,z olarak d; ve dy parametrelerini ise

hangi transfer fonksiyonunun devresini istiyorsa ona gore girmelidir.

Ornegin ikinci dereceden tiim gegiren bir logaritmik ortam filtresini 500kHz kutup
frekanst Q=1 ve n,=1 i¢in tasarlayalim. Bu durumda 500kHz kutup frekansi
@y = 2.1.500000 rad/sn degerinde bir agisal frekansa sahiptir. Yani dy =(2.7.500000)
olur. O=1 oldugu i¢in d;= @y dir. Bunlarin yaninda devrede kullanilan en kii¢iik akim
kaynag1 degerini de 10pA olarak segelim. Bu 6zelliklerde bir logaritmik ortam filtresi
tasarlamak i¢in kullanilan programin ara yiiziinde Sekil 6.14’de goriildiigii gibi bir giris

yapmaliyiz.

£ Filter Design

+ File
Design Wizard R CIoy
-1 Manwel Design " First Order His) SRR
i 3=
Hawvrsl i # Second Drider £4+3,14E +0085+9,87E+0112
Analyzis Parameters
Transistor Parameters
Form Netist Nurnerator Tetrms Denurnerator Terms Cut-off Freq. Quality Facto
1 Vie‘fave Netlist File o [E3604401e12 40 |63B0440E12 wo |31415926535
+| Simulate Iv31 41592 653 3141592 6535 1, 000000
+1- Dplions i di Q
n2 |I
Minimum Cusrent
mintf [10E6
[~ Lock Capacitor
Input Transfer Function

Sekil 6.14 ikinci dereceden tiim gegiren logaritmik ortam filtresi igin filtre tasarim

programi girig parametreleri

Girilen bu parametrelere gore alcak geciren centik bir logaritmik ortam filtresi

tasarlanirken daha Once bahsedilen alternatifler programin arka planinda tek tek
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irdelenmektedir. Bu degerlere sahip bir filtre devresi tasariminda alternatifler
degerlendirildiginde devreye ait sistem denklemleri Denklem (6.3.a) ve (6.3.c)’de
verildigi gibi elde edilir. Bu durumda istenen ikinci dereceden logaritmik ortam filtresi
Sekil 6.1°’de goriilen devre sekline sahiptir. Bunun yaninda tasarlanan devre ¢ikis kati
denklemi olarak Denklem (6.3.e)’de goriildiigii sekildedir ve bu durumda ¢ikis devresi
Sekil 6.1’de goriilen ile aynmidir. Tasarlanan 6rnek devre i¢in akim bdliicii devrenin
bagimsiz akim kaynagi degeri /0uA olarak alindiginda ve V7y=25.681mV oldugu i¢in
Iy =wyCVyp formilinden C kapasitesinin degeri C=123.947pF olarak bulunur.

Alman bu degerlere bagli olarak devrede bulunan bagimsiz Iy , Iy, I3, Iy ve Is akim
kaynaklarmin degerleri Denklem (6.21)’de verildigi gibidir. Biitiin bu hesaplamalar
parametre  girigleri  yapildiktan sonra programin arka planinda sirasiyla
gergeklestirilmekte ve ona gore devre ve dolayisiyla netlist parametreleri
olusturulmaktadir. Bunlara gore programdan elde edilen bagimsiz akim kaynaklarinin

degerleri Denklem (6.21)’deki hesaplama sonucu ile aynidir.

]f] =Wy CVTZIOIUA
Lrp=(lng—=dyny|)CVr=20pA
]f3 :dICVTIIOILLA

dOCVT:mﬂA (6.21)

]f4:

_(\d12 ny,—d;n;—dyny,+nyl)

CVyp=20puA4
@y

Programin arka planinda biitiin hesaplamalar ve tasarim yapildiktan sonra girilen
transfer fonksiyonuna ait netlist elde edilir. Verilen 6rnek transfer fonksiyonuna ait
ikinci dereceden tiim gegiren yapida logaritmik ortam filtresi Boliim 5°te belirtildigi gibi
analiz parametreleri ve gerekli bilgiler girilerek analiz edildiginde elde edilen PSpice

AC analizinin sonucu Sekil 6.15’de goriildiigii gibi elde edilir.
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Sekil 6.15 Tkinci dereceden tiim gegiren logaritmik ortam filtresi frekans cevabi
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YEDINCi BOLUM

LOGARITMIK ORTAM FiLTRESI TASARIM
PROGRAMI VE KULLANIMI

7. LOGARITMIiK ORTAM FiLTRESI TASARIM PROGRAMI VE
KULLANIMI

7.1. Genel

Bu boéliimde tez calismasi kapsaminda AB smifi fark alan yapida birinci ve ikinci
derece logaritmik ortam filtrelerinin tasarimi igin gelistirilen FilterDesign programi

tanitilacaktir. Programin kullanimi, meniileri ve dosya tiirlerinin tanitimi yapilacaktir.

Hazirlanan program Microsoft Visual C++ 6.0 ortaminda gelistirilmistir. Diyalog
tabanli ortamda MFC olanaklar1 kullanilarak gelistirilen program ile birinci ve ikinci
dereceden AB sinifi fark alan yapida logaritmik ortam filtrelerinin tasarimi ve sentezi
yapilabilmektedir. Tasarimi yapilan filtreye ait netlist dosyas1 olusturularak, Pspice’da
simiilasyonu yapilabilmekte, simiilasyon sonuglarina yine programdan dogrudan
ulagsmak miimkiin olmaktadir. Program hazirladig1 netlist dosyalar1 i¢in gereken
transistor modellerinin  bulunacagi kiitiphane dosyasini da otomatik olarak
hazirlamaktadir. Tasarim ig¢in girilen filtre parametreleri ile analiz segenekleri ve
transistor Ozellikleri daha sonra erisilebilmesi icin saklanmaktadir. Boylece bir defa
tasarlanan filtreye daha sonra erisebilmek ve tekrar analizini yapabilmek miimkiin

olmaktadir.
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7.2. Programin Genel Yapisi ve Meniileri

Program temel olarak 3 ana pencereye sahiptir. Sekil 7.1°de programin genel
goriinlimiine yer verilmistir. Sol taraftaki stitundan meniiye ulagilabilmektedir. Sag taraf
ise iki pargadan olusmaktadir. Sag iist goriinlimde, veri girisleri yapildig1 gibi program
ciktilar1 da gorilintiilenmektedir. Sag alt goriiniimde ise kullaniciya uyar1 ve hata

mesajlart iletilmekte, kullanict yonlendirilmektedir.

Program 6 ana meniiden olusmaktadir: Dosya (File), Tasarim Sihirbazi (Design
Wizard), Tasarim (Manuel Design), Goriintiile (View), Simiilasyon (Simulate) ve

Secenekler (Options).

El |

New
Open
Save
Save As
Exit
Design Wizard

-1~ Manuel Design
Transter Function
Analysiz Parameters
Transistor Parameters
Form Metlist
Save Metlist Fil

= Wiew
Show Transter Function
Show &nalysis Parameters
Show Metlist
Showe Curent ¥ alues
Show System Equations

- Simulate
Simulate With Spice
Out File

= Options
Preferences

Irput Transfer Funchion

Sekil 7.1:  Programin genel goriiniimii ve menii yapisi
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Program meniileri ve alt meniilerini islevleriyle birlikte su sekilde siralayabiliriz:

» File: Dosya islemlerinin yer aldigi ana menii komutudur.

v

AR NERN

v

New: Yeni bir *.fd dosyast olusturur. Program girdileri tamamen
temizlenir.

Open: Daha 6nce *.fd dosyasina kaydedilmis girdiler dosyadan okunur.
Save: Girdileri fd uzantili dosyaya kaydeder.

Save As: Girdileri farkli bir dosyaya kaydeder.

Exit: Programdan ¢ikilir.

» Design Wizard: Manuel Design meniisiinden erisilebilecek olan girdi diyaloglar

stra ile agilarak kullaniciya kolay veri giris imkan1 saglar.

» Manuel Design:

v

> View:

Transfer Function: Filtre derecesi, transfer fonksiyonu ile minimum akim
degeri bu meniiden girilir.

Analysis Parameters: Analiz Parametreleri bu meniiden girilir.

Transistor Parameters: Transistore ait O6zellikleri igerir. Degistirilmesi
istenen Ozellikler ve kiitiphaneden hazir secilmek istenen transistor
modellerine bu meniiden ulasilir.

Form Netlist: Transfer fonksiyonu, en kiicliik akim kaynagi degeri ve
analiz parametreleri girildikten sonra bu komut ile elde edilen logaritmik
ortam filtresine ait netlist’ e ulasilir.

Save Netlist: Tasarlanan filtre devresini PSpice programinda analiz
edebilmek i¢in Once netlist dosyasinin .cir uzantil olarak kaydedilmesi

gerekir. Bu komut ile netlist kaydetme islemi gerceklestirilir.

Show Transfer Function: Filtre derecesi, transfer fonksiyonu ile
minimum akim degeri bu meniiden gézlemlenir.

Show Analysis Parameters: Analiz parametreleri bu meniiden
gbzlemlenir.

Show Netlist: Girilen transfer fonksiyonuna ait logaritmik ortam filtresi

tasarim1 yapildiktan sonra programin olusturdugu netlist’e bu komutla
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erisilebilir. Elde edilen netlist lizerinde farenin sag tusu kullanilarak
herhangi bir satirda istenildigi gibi diizenleme yapilabilir.

v Show Current Values: Girilen filtre derecesi ve transfer fonksiyonu
parametrelerine gore tasarlanan devrede kullanilan ve program tarafindan
hesaplanmis olan bagimsiz akim kaynaklariin degerlerini gortintiilemek
icin kullanilir. Birinci dereceden logaritmik ortam filtresi i¢in iki adet
bagimsiz akim kaynagi , ikinci dereceden logaritmik ortam filtresi icin
ise bes adet bagimsiz akim kaynag1 degeri mevcuttur.

v' Show System Equations: Filtre derecesi ve transfer fonksiyonu
parametreleri degerine gore sentez islemi sirasinda elde edilen sistem
denklemlerini goriintiillemek i¢in kullanilir.

» Simulate

v Simulate With PSpice: Tasarlanan logaritmik ortam filtre devresine ait
netlist’1 kullanarak PSpice programinda devrenin analizini yaptirmak i¢in
kullanilir. Bu komut kullanildiginda kullanicinin bilgisayarinda PSpice
yiiklii ise dogrudan analiz programi agilarak devrenin analizi yapilir ve
devreye ait .dat ¢ikt1 dosyasina ulasilir. Buradan kullanict kendi istegine
gore devre lizerinde gérmek istedigi degerleri gézlemleyebilir.

v" Out File: Bu komut kullanilarak analizi yapilmis filtre devresine ait .out
¢ikt1 dosyasina dogrudan ulagilir.

» Options

v Preferences: Degisik olasi opsiyon ayarlari bu kisimdan yapilmaktadir.

7.3. Dosya Tiirleri

7.3.1. *.fd (Filter Design) Dosyalar:

fd uzantili dosyalarda programin girdileri saklanmaktadir. Bu dosyada saklanan

girdiler transfer fonksiyonuna ve analiz parametrelerine ait verilerdir. Transistor
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parametreleri bu dosyadan farkli bir dosyada saklanmaktadir. Boylece kullanici aym
filtreyi pek c¢ok farkli transistorle deneyebilmekte ayrica daha oOnceden tasarlamis
oldugu biitiin filtrelere ait transfer fonksiyonu ve analiz parametresi degerlerine istegi

dogrultusunda ulasabilmektedir.

7.3.2. *.ttf (Transistor Template File) Dosyalar:

Bu dosyada transistor parametreleri saklanmaktadir. Transistor taslagir bu verilerle

olusturulur. Kullanicinin farkl fd ve ttf dosyalarini bir arada agmasi miimkiindiir.

7.3.3. *.cir (NVetlist) Dosyalar

cir uzantilh dosyalar PSpice programinin okuyabildigi devrenin netlist formatinda
yazildig1 dosyalardir. Program bu dosyalart sadece saklayabilmekte, Onceden

kaydedilmemis bir netlist dosyasina ulagamamaktadir.

7.3.4. *.out (Pspice Cikt1) Dosyalari

out uzantili dosyalar PSpice programi tarafindan devrenin slimiilasyonu sonucunda
elde edilen sonuglarin kaydedildigi dosyalardir. Hazirlanan program bu dosyalari

acabilmekte, boylece kullanicinin analiz sonuglarina ulagimi kolaylasmaktadir.

7.4. Programin Kullanim

Program meniiden verilen komutlarla islemektedir. Menii yapist Sekil 7.2°de
verilmisti. Program ilk acilista kullaniciya yeni bir filtre olusturma imkani sunmaktadir.

Kullanicinin ilk agilista File meniisiinden New komutunu vermesine gerek yoktur.
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Sekil 7.2°de transfer fonksiyonu veri girisi meniisii gériilmektedir. Kullanic1 filtre
derecesini bu meniiden sectikten sonra, transfer fonksiyonunun terimlerini girmelidir.
Veri girisi transfer fonksiyonunun girilmesiyle yapilabilecegi gibi devrenin kesim
frekansi ve kalite faktoriiniin girilmesiyle de yapilabilir. Devrede kullanilacak en kiigiik
akim kaynagina ait akim degeri yine bu meniiden girilmelidir. Transfer fonksiyonunun
dogru olarak girilmesi kullanicinin sorumlulugundadir. Program bu asamada, yanlis

girilen transfer fonksiyonlarina izin vermektedir.

£~ Filter Design

[+ File :
Design Wizard Filter Order
-1 Manuel Design " First Order His)
-
Analysis Parameters " Second Order
Transistor P, b
F;:;s;j etlri$larams e Numetator Terms Denumerator Terms Cut-off Freq. Quality Factor
| Vie\fa‘ve Netlist File 0 |1 40 1 — 92559631349
+ Simulate
5 Oplions il |1 da | a 92559631349
n? |1

Minimum Cumrent

minlf |10E-6

™ Lock Capacitor

Input Transter Function

Sekil 7.2: Transfer fonksiyonu girisi

Analiz parametrelerinin girildigi menti Sekil 7.3’de verilmistir. Meniide filtreye isim
verilebilmektedir. Frekans ortami (AC) analizi veya zaman ortami (TRAN) analizi
seceneklerinden birisi veya her ikisi kullanici tarafindan segilebilir. Her iki analiz tiirii
icin de analiz parametreleri kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Aynm1 zamanda /7,

parametreleri de bu mentiden degistirilebilmektedir.
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+ File
Design Wizard

= Manuel Design

Transfer Funchon

Analysiz Parameters
Transistor Parameters
Farrn Metlist
Save Netlist File

+ Wiew

Simulate

Options

+

-
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Filter Narne: I

AC Parameters
[~ Make AC Analysis

Paints

lac Parameters

100

Start Frequency I|jl‘|

Stop Frequency |1 0OMEG
Select Analysis Type IDEC "l

TRAN Parameters
[~ Make TRAN Analysis

Print Step 20e-9
Final Step 10e-6
Result Delay 1eb

Step Ceiling 20e-3

lac Parameters

X

ACmag {Ify [§] 0
AC Phase [a lampl It
Freq {0}
Phase i
D amping coef, 1]
Input Analysis Parameters

Sekil 7.3: Analiz parametrelerinin girisi

Program kullanicidan transfer fonksiyonu ve analiz parametreleri haricinde transistor

tanimlanmast i¢in gerekli veriler de

istemektedir.

Sekil 7.4-6’da transistor

parametrelerinin girilecegi meniiler goriilmektedir. Transistdr parametreleri 3 ayri

sayfada girilebilmektedir.
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&= Filter Design

+ File
Design \Wizard
= Manuel Design
Transfer Function

Transistor Parameters

I~ Use ideal ransistor

Analysis Parameters

Transistor Parameters Library File Name |mode|

Form Metlist

Save Netlist File Transistor Model Name |default transistor
+ - Wiew
+|- Simulate

: Comment 1 |.6.dd your comment here
+ - Options

Comment 2 |Md your comment here

Transistor Type
 PNP Load Transistor Template ]
" NPN Save Transistor Template j

Set Transistar Parameters

Sekil 7.4: Transistor parametreleri meniisii — 1

Sekil 7.4°de goriilen ilk meniide kullanici, ideal transistdr secenegini isaretleyerek,
transistoriin ideal olmasini saglayabilir. Bunun altinda, kullaniciya kiitliphane dosyasi
ad1 sorulmaktadir. Kiitiiphane dosyalar1 programin bulundugu klasore verilen dosya
ismine .lib uzantis1 eklenerek saklanmaktadir. Bu secgenegin altinda kullanicidan
transistore isim vermesi istenmektedir. Transistdre verilen isim program tarafindan
kiitliphane dosyas1 igerisinde olusturulan modele verilen isimdir. Kullaniciya kiitiiphane
dosyasina yorum ekleme olanagi da sunulmaktadir. Kullanic1 dosyaya iki yorum satir1
ekleyebilir. Ayrica modelin olusturulabilmesi icin transistoriin NPN veya PNP tiiriinde
oldugu da belirtilmelidir. “Load transistor template” ve “Save transistor template”
tuslartyla, girilmis transistor verilerin saklanmasi veya daha Once saklanan verilerin
dosyadan okunmasi1 miimkiindiir. Bu komutla okunabilecek veya yazilabilecek dosyalar
ttf dosyalaridir. Sag alt kdsede bulunan “Other Page” tusu ile diger transistor

parametrelerine ulasilmasi da miimkiindiir.
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£ Filter Design |g[
[+ File
T Design Wizard AF ] IKR infinite NE 15
MauelDown BF 1000 IRE ke NF 10
Analysis Parameters
Transistor Parameters 25 B I3 JEE NK 05
Form Netlist oic 00 IsC 00 NR 1.0
Save Nellist File 4
+ - View CIE 00 ISE (C2) 0.0 NS 1.0
% Simulate
+ Dplions cisces)  |oo 1SS 0.0 PTF 0o
CN ITF 0.0 Qco 0.0
D KF 0.0 QUASIMOD |0
EG 1.1 MJC MC) 0.33 RE 0.0
FC 05 MIE [ME) 0.33 REM RE
GAMMA, 1E-11 MIS [MS) 0.0 RC 0o
IKF infinite NC 20 RCO 0o
Other Page
Set Transistor Parameters
Sekil 7.5: Transistor parametreleri meniisii — 2
_*:f_ Filter Design [z|

+ File
Design Wizard

= Manuel Design
Transfer Function
Analysis Parameters
Transistor Parameters
Form Netlist
Save Netlist File

[+ View

[+ Simulate

[+ Oplions

T_MEASURED
T_REL_GLOBAL
T_REL_LOCAL
VAF (VA)

VAR VB)

VG

VIC (PC)

VIE (PE)

WIS (PS)

WVTF

®CIC

kil
1111

%

11

=
~
o

rite

111

XoJc2
XCJS
XTE
XTF

XTI (PT)

RE [o
TF oo
TR o
TRET oo
TRB2 oo
TRCI o
TRC2 o
TRET oo
TRE2 oo
TRAM1 oo
TRM2 oo
T_ABS ﬁ
Set Transistor Parameters

Sekil 7.6: Transistor parametreleri meniisii — 3
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Transfer fonksiyonu, analiz ve transistor parametrelerinin girilmesinden sonra,
“Form Netlist” menii komutuyla programin netlist olusturmasi saglanir. Bu komut
sonras1 olusturulan netlist program tarafindan goriintiilenir. Olusturulan netlist “Save

netlist” komutuyla .cir uzantil bir dosyaya kaydedilir.

Netlist’in olusturulmas1 sonrasinda, kullanici devreye ait hesaplanan degerleri
“View” meniisii altinda gorebilir. Bu meniiden “Show Transfer Function” komutuna
tiklanarak transfer fonksiyonu buradan goézlenebilir. “Show Analysis Parameters” ile
secilen analiz tiiriine ait parametreler ekranda metin olarak goriintiilenir. “Show Netlist”
ile istenildiginde netlist’in yeniden goriintiilenmesi saglanir. “Show Current Values” ile
devrede hesaplanan akim degerleri ekranda goriintiilenebilir. “Show System Equations”
ile sistem denklemleri ekrana yazilir. Bu bes goriinti meniisi Sekil 7.7-11’de

goriilmektedir.

¢ Filter Design @

- File 3,0005+2.0005+2.000
Design Wizard | O —
+ Maruel Design #+8.000s+12.000

= Wiew

Show Transfer Function
Show Analysis Parameters
Show Netlist
Show Current Values
Show System Equations
Simulate
Options

+

+

Sekil 7.7: Transfer fonksiyonunu gdster mentisii
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#= Filter Design

+ File Fiter Name iz GF-1
Design Wizard Selected Analysis Types: AC & TRAN
+ :‘: Design AC Analysis Parameters:
= View ) Mumber of Analysis Paints is 100
Show Transfer Function Start frequency is 0.1

Show An PRI | Stop frequency is 100MEG

Show Netlist AC Analysis type iz DEC

Shove Curent Values TRAN Analysis Parameters:

Shows System Equations Mumber of print step is 20e-9
+ Simulate Number of final step is 10e-6
+ Oplions Result delay is 1e-6

Step ceiling is 20e-3

Sekil 7.8:  Analiz parametrelerini goster meniisii

4= Filter Design

% Fie “GFA1 &
Design Wizard Va1 022¢

. = Fil (=}

(€ Manuel Design Fpi1 11 Vde2 1

= Wiew 1dc2 18 {112}

Show Transfer Funclion Ide3 7 0 {If2}
Show Analysis Parameters | 1dcd 110 {If1}

Shove Netist ldcB 160 ?H%
1de5 1 12 {If2
Shotw CunrentVahizs 1dc6 11 0{If2}
Show System Equations 1de7 1 14 {11}
¥ Simulate 1dc3 18 0 {IF1} 4
G- Options Wde3 1000 0V
Wded 101 0 0¥

Q57 7 0 default transistor
QE 8 8 7 default transistor
07 189 default transistor
081 9700 default transistor

09171 11 0 default transistor
Q10121217 defaul trarsiston
Q1111213 default tansistor
G121 13707 default ransistor
013913 0 default transistor
01413 5 0 default trarsistor

G151 11 100 default transistor 3
G161 7101 default transistor 3
017 101016 default ransistor
G181 10 9 default trarsistor
37314 14 18 default ransistor
0201 14 13 default transistor

£

Sekil 7.9:  Netlist’i gdster meniisii
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Sekil 7.9°da goriilen Netlist’in goriintiilendigi meniide secilen bir satirin iizerine sag
tusla tiklanarak, secilen satirin degistirilmesi veya silinmesi ve yeni satir eklenmesi
miimkiindiir (Sekil 7.12). Bu sekilde kullanici netlist’i PSpice’da calistirmadan once

degistirme sansina sahip olmaktadir.

¢z Filter Design

+ File I=1E-005
Design Wizard I2=7.22€ 005
+ Manuel Design ::3:35%505
= View . 115=0.000159
Show Transfer Function
Shiow Analysis Parameters
Showr Nethist
Show Current Values
Show System Equations
+ Simulate
+ Options

Sekil 7.10: Akim degerlerini goster meniisii
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::', Filter Design

+ File .
Design Wizsd x| (03464 |[x,] [0 Offxg
% Manuel Design S=l= + + Uy Up = Xy Xp
=) View X 0 -9.000 | | %y 34640 || Xy 3.464 3.464
Show Transfes Function .
Show Analysis Parameters Xr 0 3.464 Xl | 0 0 | . oy
Show Metlist - | = T -
e e N Xp| [0-9.000||xyz| |3.4640]|x,| |3.464 "R 3464 R TRIL
Show System Equations
+ Simulate
+ Dptions
Sekil 7.11: Sistem denklemlerini goster meniisii
#= Filter Design @
+ File “GF1 ~
el
- Manuel Design Fpi1 11Vde2 1
- View Ide2 18 {If2}

Show Transfer Function Ide3 70 {12}
Show Analysis Parameters | Idcd 110411}

Show Netlist 1dob 1 Modify Line
Show Current Yalues R
® Idc6 11 Delete Line
Show System Equations Ide7 1
+|- Simulate IdcS1E
+ i Wdc3 10000 Ov
+ Oplions Vded 1010 0V
057 7 0 default transistor
06 8 87 default transistor
071 89 default transistor
0819100 default transistor
0911 11 0 default transistor
010121217 default transishor
01111213 default transistor
@121 13107 default transistor
313913 0 default transistor
01413 30 default transistor
Q1571 11 100 default transistor 3
@161 7101 default transistor 3
@17 101016 default transistor
Q181109 default transistor
01314 14 18 default transistor
0201 1413 default transistor bt

Insert Line

Sekil 7.12: Netlist’in diizenlenmesi
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Bu islem adimlarinin devaminda kullanici Spice ile devrenin simiilasyonunu

yapabilir. Bunun i¢in simiilasyon (Simulate) meniisiinden “Simulate with PSpice”

komutu kullanilir. Program Spice programinin bulunabilecegi muhtemel klasorlere

bakarak programi c¢alistirir ve simiilasyonu yapar. Ancak, Spice’in bulunamadigi

durumda kullanicidan “pspice.exe” dosyasinin konumlandirilmasi istenir (Sekil 7.13).

Kullanict dosyanin yerini gosterdikten sonra simiilasyon yapilir.

Simiilasyonun yapilmasindan sonra PSpice’1n ¢ikt1 dosyasinin agilmasi ve sonuglarin

izlenmesi muiumkindiir.

Sekil 7.14’de goriilmektedir.

“Out File”

[~

|Zamb.ansys

komutuyla goriintiilenen Ornek bir menii

?[X]
& o B~

)My Installations
|Z)My Shared Folder

[CIMETCAD
Zpro

|Z)Program Files

e
+ File
Design Wizard
-1 Manuel Design
Tranzfer Function
Analysis Parameters
Trangistor Parameters
Form Metlist
Save Metlist File
=1 Wiew
Show Transfer Function
Show Analysis Parameters ) N
Show Metlist I a1t 4 v,
Filigp=s]ay X
Show Current Values = d
Show System Equations
= Simulate 1 E PSpice.exe is not Found. Please locate it.
L3
Simulate With Spice
Out File
3. Optors
Kanum: | aee erel Digk (C2)
2 App
|Z)Documents and Settings
|[C)Downloads
ICZ)FLExIm
IL3)lj1000H0
|Zamathlab
]
Dospa adi |
Drosya tiiri: |

ﬂ iptal

Sekil 7.13:PSpice’in bulunamamasi durumundaki uyar1 mesaj1 ve ¢oziimii
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# File
Design Wizard

= Manuel Design
Transfer Function
Analysis Parameters
Transistor Parameters
Foim Netlist
Save Metlist File

= Yiew
Show Transfer Function
Show Analysis Parameters
Show Metlist
Show Current Values
Show System E quations

=1 Simulate
Sirulate With Spice

+ - Options

# O715/05 11:56:03 *=== Ppice 9.2 Mar 2000) === D 1 =o=seses
“GF1

“= CIRCUIT DESCRIPTION

VdeD1022¢
Fri17Vdel1
Fpi111vdc2 1

lde2 1 8 {IF2}

Idc3 7 0 {IF2}

Ided 110 {IF1}

Idc8 16 0 {1}

Ide5 112 {12}

Ide6 11 0 {12}

Idc7 114 {IF}

ldc9 18 0 {If}

Wdc3 100 0 0V

Vdcd 101 0O

(357 7 0 default transistor
ERROR - Invalid parameter
(6 88 7 default transistor

| £

Sekil 7.14: PSpice ¢ikt1 dosyasinin agilmasi
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SEKIiZINCI BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu calismada AB sinifi fark alict yapida birinci ve ikinci dereceden logaritmik ortam
filtrelerinin durum uzay1r metodu ile Seevinck tipi gegici girisler kullanilarak sentezi
hakkinda teorik olarak calisilmis ve bu sentezi hizli1 ve giivenilir sekilde yapabilen ve

tasarlanan devreyi PSpice kullanarak analizini yapabilen bir yazilim gelistirilmistir.

Microsoft Visual C++ 6.0 programi kullanilarak gelistirilen yazilim ile ilk olarak,
kullanicidan tasarimi yapilmasi istenen filtre devresine ait transfer fonksiyonu,
simulasyon icin gerekli olan analiz parametreleri ve eleman ozellikleri girdi olarak
alinmaktadir. Daha sonra bu transfer fonksiyonuna sentez islemi ve gerekli eslemeler
uygulanarak istenilen tasarim gerceklestirilmektedir. Yapilan program ile istenilen filtre
devresine ait gerekli kodlar PSpice simiilasyon programina uygun formatta elde edilmis
ve dolayisiyla programdaki bir komut vasitasiyla, elde elden tasarimin PSpice
programinda analizi dogrudan yapilabilir duruma getirilmistir. Bu sekilde kullanicinin

istedigi sekilde analiz sonuglarina ulagmasina olanak saglanmistir.

Gelistirilen program; birinci ve ikinci dereceden filtre devrelerine ait herhangi bir
transfer fonksiyonunu giris bilgisi olarak alirken; tasarlanan devreye ait sistem
denklemleri, devrenin netlist formu, PSpice programi analiz sonuglar1 ve ¢ikis dosyasini

da ciktilar olarak sunmaktadir.

Yapilan bu c¢aligma ile algak geciren, yiiksek gegiren, band gegiren, tiim gegiren,
band sondiiren gibi istenilen herhangi bir transfer fonksiyonuna ait logaritmik ortam

filtre devresi netlist formatinda dogrudan elde edilebilecegi gibi, tasarlanan devrelerin
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istenildigi gibi calisip calismadigt da PSpice programi vasitasiyla kontrol
edilebilecektir. Ayrica gelistirilen bu yazilim ile, birinci ve ikinci dereceden farkli
transfer fonksiyonlar1 ya da bir transfer fonksiyonundaki farkli pay ve payda
parametreleri, degisik transistor modelleri ve farkli 6zelliklerde kullanici tarafindan
olusturulmus transistorler i¢in, elde edilen filtre devrelerinin calismalari, PSpice

programi ile analiz edilerek karsilagtirilabilecektir.

Program gelistirilirken birinci ve ikinci dereceden mevcut olabilecek tiim transfer
fonksiyonlart gz oniinde bulundurulmus ve sentez yontemi olarak durum uzayi sentez
yontemi kullanilmistir. Bunun yaninda filtre tiirii temel filtre tiirlerinden olmayan bazi
transfer fonksiyonlarmin logaritmik ortamda sentezi yapilarak devre yapilar1 elde
edilmis ve programa eklenmistir. Program gerceklestirilirken elde edilen devre
yapilarmin dogru calisip calismadigini kontrol etmek amaci ile, devreler PSpice ile
analiz edilerek genlik ve faz egrileri elde edilmis, giris transfer fonksiyonunun
matematiksel olarak genlik ve faz egrilerini c¢izdiren kiigiik bir Matlab programi
yazilmis ve tim PSpice c¢iktilari matematiksel analiz sonucglari ile bire bir

karsilastirilarak kontrol edilmistir.

8.2.  Oneriler

Yapilan bu ¢alisma ilerleyen zamanlarda daha fazla transistor modeli ve 6zellikleri
eklenerek cesitli parametrelerin etkilerini inceleyebilmek acisindan gelistirilebilir.
Ayrica su anda programda bulunmayan giiriilti ve bozulma analizleri i¢in gerekli
parametrelerin programa adapte edilmesi ile devrelerin daha ayrintili incelenmesine

olanak saglanabilir.

Devam eden ¢aligmalarda ayni transfer fonksiyonlarinin farkli sistem denklemleri ve
dolayisiyla farkli tasarimlari konusunda calisilarak farkli devre alternatiflerinin
calismalar1 ve birbirleri ile karsilastirmalari yapilabilir. Benzer sekilde ilerleyen

caligmalarda blok modelleme ile logaritmik ortam filtrelerinin tasarimini yapan bir
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yazilim gelistirilerek bir c¢ok transfer fonksiyonu i¢in yapilan tasarimlar ve analiz
sonuclar1 karsilastirilabilir.

Ayrica bu ¢aligmanin devaminda farkli sentez yontemleri ya da farkli siniflarda devre
tasarimlarina yer verilerek yapilan program ile karsilastiriimasini yapmak miimkiindiir.
Yapilan programin bir ¢ok filtre devresi ve transfer fonksiyonu i¢in kullanilmasi ile AB
sinifi fark alan devre yapisiin {istiinliik ve eksiklikleri devreler ve analiz sonuglari

izerinden tespit edilebilir.
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Ekler

Ek-1

cle

clear

x=Menu('Filtre Derecesi Giriniz','1)Birinci Derece',2)Ikinci Derece');

if x==
a0=input('a0=");
fprintf("%f\n',a0)
al=input('al="
fprintf("%f\n',al)
bO=input('b0=")
fprintf("%f\n',b0)
num=[al a0];
den=[1 b0];
w=logspace(-3,50,100);
bode(num,den,w);

else if x==
a0=input('a0=");
fprintf('%f\n',a0)
al=input('al=")
fprintf("%f\n',al)
a2=input('a2=")
fprintf('%f\n',a2)
bO=input('b0=")
fprintf("%f\n',b0)
bl=input('b1=")
fprintf("%f\n',b1)
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num=[a2 al a0];

den=[1 b1 b0];
pO=input('Start Time=")
fprintf("%f\n',p0)
pl=input('Final Time=")
fprintf("%f\n',p1)
p2=input('Step Ceiling=")
fprintf("%f\n',p2)
w=logspace(p0,p1,p2);

bode(num,den,w);

end

end
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