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OZET

Bu tezde eliptik filtrelerin logaritmik ortamda analizi ve sentezi incelenmistir.
Logaritmik ortamda n.dereceden bir filtrenin sentezi i¢in genel bir teori gelistirilmistir.
Gelistirilen bu teori kullanilarak 3.derece eliptik filtrelerin sistematik olarak sentezleri ve

simiilasyonlar1 yapilmistir.

Logaritmik ortam filtreleri teorisine dayanarak, genel bir teori gelistirilmistir. Bu
filtrelerin statik ve dinamik simirlamalar tartisstlmistir. On, gerek ve yeter sartlar
tanimlanmistir. Sentez metodu olarak durum uzayr metodu kullanilmistir. Filtreler AB
smifinda ve fark alic1 devre yapisinda gerceklestirilmistir. Devrelerin analizinde translineer

prensibi kullanilmistir.

Gelistirilen teori filtre sentezinde kullaniciya bazi parametrelerin se¢imi hakkini verir.
Bu parametrelerin bir kismi yeter sartlarin saglanmasi i¢in gereklidir, bazilar1 ise istege

baghidir. Parametrelerin degisik secilmesi farkli devrelerin elde edilmesine neden olur.

Bu aragtirmada farkli parametreler segilerek genel olarak dort farkli devre tasarlanmistir.
Tasarlanan devreler PSpice devre simiilasyon programi kullanilarak denenmistir. Filtrelerin
frekans cevabi ve siirekli hal zaman ortami tepkileri elde edilmis ve bozulma analizi
gerceklestirilmistir. Oncelikle sentezin dogrulugunu kontrol amaciyla sonsuz akim kazangh
ideal transistorler kullanilmistir. Sonuclar teoriyi dogrulamistir. Daha sonra NE68000 ve
CBIC-R transistorleri kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmistir. Beklendigi gibi, iletim
bolgesi kazanci degismis, kesim frekansi ve bazi sifirlarin yerinde kaymalar olmustur.

Bununla birlikte genel olarak eliptik filtre karakteristigi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Logaritmik ortam filtreleri, durum uzayi sentezi, AB sinifi fark

alici filtreler, ELIN filtreler, eliptik filtreler.



ABSTRACT

In this thesis, analysis and synthesis of elliptic filters in the log domain is considered. A
general theory is developed in order to synthesize nth order filters in the log domain. Using

the developed theory, third order elliptic filters are systematically synthesized and simulated.

Based on the theory of log domain filters, a general theory is developed. Static and
dynamic constraints associated with these filters are discussed. Prerequisites, necessary
conditions and satisfactory conditions are defined. The state space synthesis method is used
for the synthesis procedure. Filters are realized as Class AB and differential type. Translinear

principle is used to analyze circuits.

The developed theory gives one to choose some parameters to synthesize the filters. Some
of these parameters have to be chosen in order to satisfy the satisfactory conditions whereas

some of them are optional. Choosing different parameters, one can obtain different circuits.

In this research, mainly four different circuits are designed based on the selection of
different parameters. The realized circuits are simulated using PSpice, a circuit simulation
program. Frequency response and steady state time response of filters are obtained, and
distortion analysis is carried out. First of all, ‘ideal’ transistors with infinite forward current
gain are used in order to verify the synthesis. The results confirm the theory. Then, using
NE68000 and CBIC-R type real transistors, simulations are repeated. As expected, the in band
gain are changed and the cutoff frequency and some zeros are shifted. However, the general
elliptic filter characteristics are obtained.

Keywords: Log domain filters, state space synthesis, Class AB differential type filters,
ELIN filters, elliptic filters.
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BiRiNCi BOLUM
GIRIS

1.1 Giris

Logaritmik ortamli filtreler (Log Domain Filters), daha genel ifade ile ELIN
(Externally Linear Internally Nonlinear) filtreler, ilk kesfedildigi giinden bu yana
yiiksek frekans, diisiik gii¢, diisiik gerilim, yiiksek hiz ve diisiik giiriiltii uygulamalarinda
cazip bir secenek olarak bilim diinyasinda ilgiyi iizerinde toplamistir. Uygulama
alanlariin iletisim ¢aginin gereksinimlerine uygun olmasi ve diisilk maliyetli olarak
entegre teknolojisine uyum saglamasi en basta gelen iistiinliikleridir. Bu sebepten
dolayi, yeni bir konu olmasina karsin ¢ok kisa siirede arastirmacilarin yogun ¢alismalari

ile hizl bir gelisim gostermistir.

ELIN filtreler anlayis olarak klasik filtrelerden farkli olmasindan dolay1 yeni bir
uygulama alan1 olarak kabul gormiis; yapisi itibariyle akim modlu ve siirekli zamanli
filtrelerin bir alt kolu olarak degerlendirilmistir. Bu yeni filtre anlayisinda elemanlarin
veya blok yapilarin lineerlestirilmesi gibi bir zorunluluk yoktur. Sistemin yap1
taglarinin, yani bireysel eleman ya da blok olarak, lineer bolgede calistirilmasi mecburi
degildir. Bilindigi gibi lineerlik taviz verilemeyecek bir 6zellik olarak devre teorilerinde
kullanilmaktadir. Bu yilizden yap1 taslarim1 lineerlestirmek yerine sadece sistemin
girigleri ile ¢ikiglart arasindaki lineer bir iligkinin korunmasi yeterlidir. Bu ac¢idan daha
onceki filtre tasarimlarinda onemli ve zor bir sorun olarak karsilasilan ve kesin bir
cOziimii olmadan kabuller ile kismen asilmaya calisilan lineerlestirme problemi, tam

olarak ¢oziime kavusmus olmaktadir.

Eski anlayista, elemanlar veya blok yapilar sadece tanimlanan araliklarda lineer
olarak kabul edilmekteydi. Bunun sonucu olarak, devre eleman sayisi ile ters orantili
olarak degisen dar bir ¢caligma bolgesine mahkum edilmektedir. ELIN filtrelerde ise esas

olan devre elemanlarinin lineer olmayan dogal karakteristiklerinin kullanilmasi ile giris



cikis arasindaki dogrusalligin saglanmasidir. Boylece devrenin tamami herhangi bir
kisitlamaya maruz kalmadan dogal salinimlari ile calismaktadir. Bu yeni gelismeler ile

devrenin ¢alisma aralig1 genisler ve daha yiiksek bir dogrusallik elde edilmis olur.

Cesitli kullanim yerlerinde alcak geciren, yiiksek geciren gibi cesitli filtrelere ihtiyag
vardir. Ornek olarak al¢ak geciren bir filtrenin belirlenen kesim frekansinin iizerindeki
tiim frekans bilesenlerini sondiirmesi istenmektedir. Bu tarz bir filtre ideal filtre olarak
adlandirilmakla birlikte, uygulamada boyle ideal bir filtre gerceklemek teorik olarak
miimkiin degildir. Bu yiizden ¢esitli arastirmacilar tarafindan istenilen karakteristige
yaklagik bir egri veren ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller filtre
yaklasimlar1 olarak adlandirilmaktadir. Filtre yaklasimlarinin i¢inde yer alan eliptik
filtre yaklagimi, istenilen Ozelliklerdeki bir filtrenin tasarlanmasi esnasinda transfer
fonksiyonunu elde etmek i¢in eliptik denklem sistemlerinin kullanilmasi prensibini esas
almaktadir. Diger yaklasimlardan ayrildigi noktalarin basinda, fonksiyonu dogrudan
etkileyen degisken sayisinin fazla olmasi gelmektedir. Boylece kontrol kolayligi
saglanmis olmaktadir. Bunun yaninda degisken sayisinin fazla olmasindan dolayi
matematiksel zorluklar da ortaya cikmaktadir. Bu yiizden eliptik filtre yaklasiminin

kullanim yayginlhig: disiiktiir.

Filtre sentezlerinde kullanilan yontemlerden bir tanesi de durum uzayr metodudur.
Durum wuzayr yonteminde sistem dis biiyiikliikler yerine i¢ dinamikler ile

tanimlanmaktadir. Bu da beraberinde cesitli istiinliikler getirmektedir.

AB smift devre mantigi filtre uygulamalarindan once agirlikli olarak yiikselteg
devrelerinde kullanmilmistir. AB smifi devrenin genel c¢alisma prensibi, mevcut
transistorlerin bir boliimii iletimde kalirken diger boliimiiniin ise kismen iletimde, ne
tam olarak iletimde ne de tam olarak kesimde, olmasidir. Daha farkli bir ifade ile 6nce
transistorlerin bir gurubu tam iletimde, kalan boliimii ise kismi iletimdedir; sonra tam
iletimde olan gurup kismi iletime gecerken, kismi iletimde olan boliim de tam iletime
gecmektedir. Boylece dengeli olarak calisma saglanmaktadir. Bu yiizden AB simifi
devrelerin en iyi calistigl devre yapisi diferansiyel yapidir. 1990’11 yillarin basinda ilk

diferansiyel AB sinifi filtre uygulama fikri ortaya atilmig (Seevinck, 1990); ancak bu



konu hakkindaki teorik alt yap1 ancak 1999 yilinda tamamlanabilmistir (Frey and Tola,
1999). Maalesef AB smifi filtrelerin tek uygulama alami ELIN filtrelerde kisith

kalmastir.

Bu tezde eliptik bir filtre yaklasimindan elde edilen transfer fonksiyonlarinin durum
uzayr yontemi ile AB smifi devrelerin mantiginda logaritmik ortamda sentezi
yapilacaktir. Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda akim modlu devreler ile gerilim modlu
devrelerin temel ayrilik noktalari, tarihi gelisimleri ve giiniimiiz teknolojisindeki yerleri;
Logaritmik ortamh filtrelerin ilk ¢ikisi, nasil siniflandirildiklart ve farkli uygulama
alanlari; AB smifi devrelerin ilk filtre uygulamalan ve eliptik filtre yaklagiminin ELIN

devreler ile gerceklestirilmesinde kullanilan yontemler kisaca anlatilacaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bu tezde ele alinan Logaritmik ortamli filtreler, daha genel ifadesi ile ELIN filtreler,
akim modlu filtre ailesinde yer aldigindan dolayr bu kistmda 6nce akim modlu filtreler,
daha sonra da sirasiyla Logaritmik ortaml filtreler, AB sinif1 filtreler ve eliptik filtreler

hakkinda kisaca bir literatiir 6zeti yapilacaktir.

1.2.1 Akim Modlu Devreler

Elektrigin temel iki bileseni olan akim ve gerilim birbirinden ayrilmaz
biiyiikliiklerdir. Birbirleri ile neden ve sonug iliskisi ile bagl olan ikili birbirinden
bagimsiz diisiiniilemez. Lakin devrede islenen isaretin ne oldugu sorusu da
cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 iki isaretten birisi dogal olarak

digerine gore oncelige sahip olmaktadir.

Uzun bir siire devre teorilerinde gerilim 6n planda kalmis, akimdan s6z edilmemistir.
Gerilim modlu, yani gerilimin akima gore daha 6n planda oldugu ya da giris ¢ikis
biiytikliiklerinin gerilim esashi oldugu devrelerin, teorik olarak ortaya c¢ikisi cok eski

zamanlara dayanmak ile birlikte, pratik yapilanma o6zellikle 1940’lardan sonra temel



elemanlardan kabul edilen Op-Amp’n kesfiyle hizli bir gelisime ugramistir. 1960’larin

sonuna kadar gelistirilen teorilerin neredeyse tamami gerilim modlu devrelere aittir.

llerleyen yillarda akim modlu devreler icin temel adimlardan sayilan akim
tasiyicilarin ortaya ¢ikmasindan sonra akim modlu devreler cogu arastirmacinin ilgisini
cekmigtir (Smith and Sedra, 1968). Aslinda onceki devrelerin gerilim modlu olarak
adlandirilmasi1 akim modlu devrelerin kesfinden sonra olmustur. Arastirmacilar o
zamana kadar siirekli gerilimin on planda kaldigini diisiinmiis ve gerilim modlu devreler
tasarlamiglar; ancak 1968 yilindan sonra akim tasiyict ve diger akim modlu yap1

elemanlarinin kesfi ile akimin baskin oldugu akim modlu devrelere yonelim baslamistir.

Daha sonralar1 akim bilgisini isleyen devre yapis1 Gilberts tarafindan translineer
cevrim teorisi ile ortaya atilmistir (Gilbert, 1975). 1970’li yillarda akim modlu
devrelerin sistem performanslarinin gerilim modlu devrelere gore daha iyi oldugu

anlagilmistir (Wilson, 1989).

Bu gelismelerden sonra akim modlu devrelerde isaret isleme denildiginde akimin
islenmesi, transfer fonksiyonu denildiginde ise giris ve ¢ikis akim biiyiikliiklerinin orani

oldugu anlasilmasi gerekmektedir (Mahattanakul and Toumazou, 1998).

Akim modlu devrelerin gelisimindeki etkenlerden en onemlisi u¢ denklemlerinde
akim bilgileri iceren yariiletken devre elemanlarinin gelistirilmesidir (Wilson, 1989).
Buna ragmen 1990’11 yillara kadar akim modlu devre kavrami ¢ok fazla ilgi gormemistir
(Schmid, 2002). Ozellikle ¢ift kutuplu (BJT) ve alan etkili (FET) transistorler ile
tasarlanan akim modlu devre yapilarinin kolaylik ile entegre edilebilmesinden sonra

ticari amacl tiretimler baglamistir.

Son calismalarda elde edilen deneysel sonuglar ile akim modlu devrelerin gerilim
modlu devrelere gore yliksek hiz, bant genisligi, dogruluk, lineerlik ve mimari yapida
kolaylik yonlerinden iistiinliikleri oldugu tespit edilmistir (Lidgey and Toumazou,

1991), (Ramirez-Angulo, 1992), (Wu and El-Masry, 1997). Ayrica son teknolojik



gelismeler ile diisiik giic tiiketiminin Oneminin artmasi akim modlu devrelerin

gelisimini ve konu iizerindeki ilgiyi olumlu yonde etkilemistir (Nabicht ve dig., 1995).

Akim modlu devreler en son uygulama alanlarindan sayilan ELIN devreler ile
gelisimini slirdiirmektedir. Boylece ELIN filtreler yeni iletisim cagi teknolojisinde

yerini almaktadir.

1.2.2 Logaritmik Ortaml Filtre Devreleri

Filtre tasariminda lineer olmayan bir ortamin kullanilmas: fikri ilk defa 1979 yilinda
ortaya atilmistir (Adams,1979). Adams, makalesinde lineerlikten oldukca wuzak
karakteristigi olan bir devre ile lineer giris ¢ikis oranina sahip bir sistem tasarlamistir.
Adams, devresinde giris isaretine logaritmik bir fonksiyon uygulamis, sonra filtreleme
islemini gerceklestirmis, daha sonra da ¢ikista giris fonksiyonunun tersi olan iistel bir
fonksiyon uygulamistir. Yani Once isaret logaritmik ortama girmekte, sonra filtreleme
islemi bu lineer olmayan ortamda gerceklesmekte, daha sonra da cikista iistel bir
fonksiyon ile tekrar lineer ortama doniis yapilmaktadir. Boylece giiniimiizde kullanilan

logaritmik ortaml fitre kavraminin temelleri bu makalede atilmis olmaktadir.

Adams’1n logaritmik ortaml filtresinde oncelikli 6neme sahip olan isaret akimdir. Bu
yiizden filtre akim modlu olarak kabul edilebilir. Fakat kullanilan elemanlarin tamami
akim modlu degildir. Ornegin Adams’1in devresinde temel eleman olarak kullanilan Op-
Amp devre elemani, gerilim bilgisine gore calisir. Buna ragmen Adams’in devresinde

giris ¢ikis biiyiikliikleri akimdir. Dolayisiyla transfer fonksiyonu A/A oranindadir.

Adams tarafindan tasarlanan filtrenin yiiksek frekanslara uyumlu olmasi ve
elektronik olarak frekans ayarlamasi yapilabilmesi diger anlayislara gore basta gelen

ustiinliikleridir.

Logaritmik ortamli filtrelerin en 6nemli Ozelliklerinden birisi isaretin sikistirip,

genisletilmesidir. Bu islemin filtrelere uygulanmasinin teorik olarak agiklanmasi 1990’1



yillara dayanmaktadir. Filtrelerde isaretin sikistirilmasit ve genisletilmesi isleminin
ortaya cikmasinda Onemli bir yere sahip olan Tsividis’e gore devre tasariminda
karsilagilan sorunlarin basinda giiriiltii problemi gelmektedir. Giiriiltii sorununun sebebi
yiiksek Q (kalite faktorii)’lu devre gercekleme istegidir. Yiiksek Q’lu devrelerde biiyiik
degerli kapasitorler ve giiclii transistorler olmast gerekmektedir. Biiylik degerli
kapasitelerdeki yiiksek gerilim birikmesi giiriiltiiye sebep olmaktadir. Ayrica boyutta
meydana gelen olumsuz degisikliklerden dolay1 entegre edilme zorluklar1 da ortaya
cikmaktadir. Bu sorun isaretin sikistirilmasi ile ¢oziime kavusur. Sikistirilmis isarette
islem yapilmasi meydana gelebilecek giiriiltii oranimi diisiirecektir. Aynm1 zamanda
istenilen Q orami da saglanmis olacaktir. Yani dnce isaret sikistirilip filtreleme islemi
yapilmakta, daha sonrada genisletilerek istenilen seviyeye getirilmektedir (Tsividis ve
dig., 1990), (Mulder ve dig., 1997). Boylece sikistirma islemi ile giiriiltii oran1 azalmig
olmaktadir (Seevinck, 1990). Logaritmik ortamli filtrelerde de buna bezer bir akis
vardir. Once akimin logaritmasi aliarak isaret sikistirilmakta, daha sonra filtreleme
islemi gerceklestirilmektedir. Cikista ise istenmeyen frekanslardan siiziilmiis isaretin
tisteli alinarak isaret genisletilmekte, dolayisiyla logaritmik ortamdan ¢ikilmis

olmaktadir. (Frey, 1996).

Adams’in lineer olmayan ortamda filtreleme fikrini ortaya attig1 giinden sonra uzun
yillar arastirmacilar logaritmik ortamli filtre konusu {izerine calisma yapmamuiglardir.
1993 yilinda Frey konuya farkli bir yorum getirmistir (Frey, 1993a). Genel olarak
Adams’1n prensiplerini kullanan yazar, iistel doniisiim kullanarak ve bazi akilci kabuller
yaparak durum uzayr metodu ile sentezini tamamlamistir. Sentez sonucunda sadece
akim kaynagi kondansator ve BJT transistorlerden olusan logaritmik ortamli filtresini
sunmustur. En 6nemlisi Frey bu makalesinde Adams’1n kisitli bir mimaride one siirdiigii
anlayis1 gelistirmis, n. dereceden genel bir logaritmik ortamli filtrenin sentezinin

teorisini ortaya koymustur.

Frey tarafindan gelistirilen sentez yonteminin temel islem basamaklar1 soyledir:

1. Sistem denklemlerinin olusturulmasi

2. Degisken doniisiimii



3. Devre denklemlerinin olusturulmasi

4. Devrenin gerceklenmesi

Frey tarafindan 1993 yilinda yazilan bu makale, yeni nesil akim modlu aktif
filtrelerde temel teskil edecek bir sunum olarak bilim diinyasinda yerini almistir. Aym

zamanda logaritmik ortaml filtrelerin sistematik temelleri atilmistir.

Logaritmik ortamli filtrelerin yiiksek frekanslara uygunlugu ve elektronik olarak
ayarlanabilir olmasi iki onemli istiinliik noktas1 olarak kabul gOrmesini saglamistir
(Frey, 1993b). Lineer olmayan devre elemanlan ile lineer bir transfer fonksiyonunun
genis bir band aralifinda gerceklenmesi ve deneysel olarak sonuglarin alinmasi konunun

gecerliligini arttirmistir (Frey, 1993b), (Frey, 1996b), (Frey, 1994).

Daha sonralar logaritmik ortamda uyarlamali analog filtre tasarimi gerceklenmistir.
Boylece gerceklenmesi ¢ok zor olan dijital yliksek frekansli uygulamalarin tasarimi

miimkiin hale gelmistir (Frey, 1996a).

Frey bundan sonraki ¢alismasinda konuyu biraz daha gelistirmis, logaritmik ortaml
sentezi genel ifadeler ile tamimlayarak, MSS (Mapped State Space) filtre olarak
adlandirmistir (Frey, 1996b). Frey, MSS filtreleri ESS (Exponential State Space) ve
PSS (Polynomial State Space) filtreler olarak iki alt kola ayirmistir. ESS filtrelerde
iistel, PSS filtrelerde ise polinomik bir doniisiim kullanilarak devre denklemlerinin
olusturulabilecegini, pratik olarak ise ESS filtrelerin BJT, PSS filtrelerin ise FET ile

gerceklenebilecegini belirtmistir.

Frey bu makalesinde 1993 yilindaki ilk sunumundan farkli olarak doniisiim
fonksiyonunda tekil bir iistel yap1 yerine 0zel birlesik iistel fonksiyonlar kullanilmistir.
Birlesik doniisiim fonksiyonlar1 sonucunda tiimlesik devre yapilar elde etmistir. Elde

ettigi devre yapilarina E¥, E’, sinh ve tanh filtreler ismini vermistir. (Frey, 1996b).

Tsividis, Adams tarafindan ortaya atilan, Frey tarafindan gelistirilen bu yeni filtre

anlayisina farkli bir acidan yaklagsmistir. Sistemi distan dogrusal, icten dogrusal



olmayan (ELIN, Externally Linear Internally Nonlinear) olarak tanimlamistir. Bu
sebepten dolay1 lineer bir iliskinin oldugu giris cikis biiyiikliiklerinin zamanla
degismedigini (ETI, Externally Time Invariant), nanlineer bir iligskinin oldugu i¢ yapinin
ise zamanla degisen (ITV, Internally Time Varying) dinamik bir karakteristige sahip
oldugunu belirtmistir. Boyle bir sistemin durum denklemlerini Frey’dan farkli olarak
degiskenleri doniisiim yaparak degil de matematiksel olarak blok yapilar ile modellemis
ve her bir blogu gerceklemistir. Fakat Tsividis elde ettigi sistem durum denklemlerinden
on sartlar1 saglamayanlarin gerceklenebilmesi i¢in Frey’in da kullandigr matematiksel

olarak kisith ve zor olan uygunlastirma matrisini kullanmistir (Tsividis, 1997).

Akim modlu filtre olarak literatiirde yerini alan ELIN devreler ileri yonde
kutuplanmis jonksiyonlardan dolayi translineer cevrime uygundur. Olusturulacak kapali
bir cevrim ile devre iizerindeki bilinmeyen akim ve gerilimler bulunabilir (Gilbert,
1975). Bu translineer yapidan faydalanarak farkli analiz yontemleri gelistirilmistir

(Mulder ve dig., 1997).

ELIN filtrelerin giindemde kalmasinin baska bir sebebi de yapinin analog devre
tasarim teknolojisinde diisiik gii¢ tiikketimi ve diisiik besleme gerilimine dogru olan
yonelime uygun olmasidir (Mulder ve dig., 1997), (Nabicht ve dig., 1995). Akim modlu
devreler sinifinda yer alan ELIN filtrelerin diisiik empedansh diigiimlere sahip olmasi
gerilim salimmlarinin  diisilk seviyede kalmasina, dolayisiyla gerilim ihtiyacinin
azalmasina ve giiriilti oraninin diismesine neden olmaktadir (Allstot, 1991),
(Mahattanakul and Toumazou, 1998), (Mulder ve dig., 1997). Ayrica giiniimiizde
kullanilan tasinabilir elektronik cihazlarda diisiik gii¢ tiiketimine ihtiya¢ duyulmasi
ELIN filtrelerdeki ¢alismalarin bu noktalara kaymasina sebep olmustur. Konu iizerinde
cesitli arastirmacilar farkli yontemler kullanarak gilic tiikketimini diisiirmeyi
basarmislardir (Enz ve dig., 1999), (Enz and Punzerbeger, 1998), (Punzerberger and
Enz, 1999), (Yang ve dig., 1996).

Ideal ve gercek elemanlar ile yapilan analizler arasinda, degisik faktorlere bagh
olarak, degisik band araliklarinda, baz1 farklarin ve bozulmalarin oldugu goriilmiistiir

(Leung and Roberts, 2000). Yariiletken elemanlarin ideal olmayan karakteristiklerinden



kaynaklanan bu hatalar modellenerek arastirilmistir (Frey, 1999). Ozellikle ideal
olmayan etkilerin giiriiltii oran1 iizerindeki etkileri arastirma konusu olmustur (Mulder
ve dig., 1999), (Toth ve dig., 2000). Giiriiltiiye sebep olan bozucu etkiler blok olarak
modellenmis, isaretin genligi ve frekansi ile nasil degistigi aciklanmistir (Punzenberger
and Enz, 1998). Bir kisstm bilim adami da yiiksek frekans uygulamalarinda olusan
bozucu parazit etkilerin ¢calisma performansini nasil etkiledigini arastirmiglardir (EI-

Gamal and Roberts, 1998).

Lineer olmayan ortamlarda filtre tasarimi konusunun giindeme ilk geldigi giinlerden
bu yana arastirmacilar durum uzayi, blok modelleme gibi ¢esitli tasarim yontemleri
gelistirmislerdir (Frey, 1993a) (Perry and Roberts, 1995). Filtre tasariminda klasik pasif
ve aktif anlayis ile logaritmik ortamli filtreler arasindaki farklarin irdelenmesi ve farkli
yontemler ile farkli devre elemanlar1 ve devre yapilarindan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi yine ELIN filtrelerin gelisiminde biiyiik pay sahibi olan Frey tarafindan
kaleme alinmistir (Frey, 2000). Ayrica 2001 yilinda yayinlanan makalesinde Frey, bu

konuda daha genel bir sentez metodu sunmustur (Frey ve dig., 2001).

Gelismelerin giiniimiizde de hizla devam ettigi lineer olmayan ortamlarda
gerceklestirilen lineer davramigh filtre uygulamalarinin, yani logaritmik ortaml
filtrelerin ya da daha genis olarak ELIN filtrelerin, ilerleyen giinlerde gecerliligini daha

da arttiracagi sdylenebilir.

1.2.3 AB Sinifi1 Devreler

AB siif1 devre mantiginin ilk defa ortaya ¢ikisi yiikseltec devrelerinde, A ve B sinifi
devrelerden sonra olmustur. Her {i¢ simif devre yapisinin ¢alisma prensipleri arasinda
farkliliklar vardir. Bu farkliliklar da beraberinde birbirleri arasinda bazi {iistiinliikler
getirmektedir. Ornegin A simifi devrelerde kullanilan tiim transistorler uygulanan DC
Oteleme sayesinde calisma zamaninin tamaminda iletimde kalirken, B sinifi devrelerde
ise transistorler belirli araliklarda iletimde belirli araliklarda da yalittmda kalmaktadir.

Bu sebeplerden dolayr A smifi devrelerde giiriiltii seviyesi yiiksek iken, B smifi
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devrelerde diisiiktiir. Fakat B sinif1 devrelerde siirekli iletimden yalitima, yaliimdan da
iletime gecis soz konusu oldugu i¢in sifir gecis bozulmasi olmaktadir. AB sinifi
devrelerin farkli olan yani ise DC bir otelemeye ihtiya¢ duymadan tiim elemanlarin
iletimde kalmasidir. Boylece diisiik giiriiltiilii ve sifir ge¢is bozulmasi olmadan siirekli

bir isaret akist saglanmaktadir.

AB simifi yiikselteclerin genel calisma prensibinin filtrelere uygulanmasi ile AB
sinif1 filtreler elde edilmistir (Seevinck, 1990). Seevinck, makalesinde sikistirilmis akim
modlu bir integral alict devre iizerinde yapti§1 ¢alismalar1 sunmustur. Oncelikle akim
modlu integral alict A simifi bir devrenin blok semasini belirlemis, sonra blok
semasindaki her bir blogun matematiksel Kkarsiliklarindan faydalanarak gercek
elemanlar ile tasarimini tamamlamistir. Daha sonra A sinifi devre i¢in elde ettigi
diferansiyel denklemindeki degiskenleri 6zel bir yontem kullanarak ikiye ayirmis ve her
birini birbiri ile etkilesimli tek bir devre olarak gerceklemistir. Boylece Seevinck AB
sinift filtre tasarimini tamamlayarak yeni bir filtre cesidi olarak sunmustur. Ayni
zamanda Seevinck makalesinde gerceklestirdigi A ve AB sinifi devreleri karsilastirmis,
aralarindaki farklar1 irdelemistir. Seevinck, yaptigi analizler sonucunda AB simnifi
devrelerin A smifi devrelere gore ¢alisma araliginin yiiksek, giiriiltii seviyesinin diisiik

oldugunu belirtmistir.

Frey, Seevinck tarafindan ortaya atilan AB sinifi devre yapisini gelistirmis ve
logaritmik ortamli diferansiyel filtrelere uygulamistir (Frey, 1994). Diferansiyel AB
siif1 filtreler temelde iki parcadan olugmaktadirlar. Bu yiizden giris isaretinin de ikiye
boliinmesi gerekmektedir. Frey makalesinde giris isaretini ikiye ayirmak icin kullanilan

farkli devre seceneklerini de sunmustur.

Daha sonraki yillarda konu iizerine ¢ok fazla calisma yapilmamistir. Bunun sebebi
1994 yilinda Frey tarafindan kaleme alinin makalede sinirli bir kavram aciklamasi
verildiginden dolayidir. Makalede genel sentez yontemleri {izerine c¢alismalar

bulunmamaktadir. Bu da konunun fazla ilgi toplamasin engellemistir.
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AB smift dinamik sistemler i¢in durum uzayr metodu 1990’11 yillarin sonunda
tanimlanmistir (Frey and Tola, 1999). Makalede, AB smnifi dinamik devrelerin
logaritmik ortamda gerceklenmesine iliskin temel kurallar aciklanmustir. Ozellikle
logaritmik ortaml filtrelerin gerceklenmesi esnasinda karsilasilan kisitlamalar, sunulan
bir teorem ile denklem olarak ifade edilmistir. Logaritmik ortamli filtrelerin gelisiminde
Oonemli bir yere sahip olan teoremde logaritmik ortama gecis i¢in gerekli on sartlarin
saglanmasinin nelere bagl oldugu aciklanmistir. Boylece logaritmik ortamli filtrelerin

sentezinde karsilasilan sorun tanimlanmis olmaktadir.

Daha oOnce yayinlanan makalelerde On sartlar1 saglamayan A smifi devreler icin
durum denklemeleri 6zel uygunlastirict matris ile genisletilmekteydi (Tsividis, 1997),
(Frey, 1993a). Durum denklemlerinin karakteristik ozelliklerini degistirmeden ©n
sartlar1 saglar hale getirecek uygunlastirma matrisinin belirlenmesi 6nemli bir sorun
olmaktaydi. Bu makale ile birlikte ©n sartlari1 saglamayan durum denklemleri,
uygunlastirma matrisi olmadan AB siifi modelleme ile gerceklenebilecegi
anlagilmistir. Bunun soyle onemli bir sonucu vardir: Artik logaritmik ortamda tiim
denklem sistemleri AB sinif1 yap1 kullanilarak gerceklenebilmektedir. Ciinkii makalede
genel bir sentez yontemi sunulmustur. Yani ELIN filtre anlayisinin yayginlasip kabul
gormesinde Onemli bir engel olarak karsilasilan sorun ortadan kalkmis olmaktadir.
Ustelik yapilan analizler sonucunda A sinifi devrelere gore band genisligi ve giiriiltii

oranlar1 bakimindan da iistiinliik sagladig1 gézlemlenmistir.

Onemli bir gelisme olarak yerini alan AB sinifi lineer davranish, nonlineer ortaml
filtre yapist 2000 yilinda yazilan bir makalede gelistirilen farkli devre yapilan ile
orneklenme firsatt bulmustur (Tola and Frey, 2000). Durum denklemlerine eklenen
ilave girislerin farkli fonksiyon seceneklerinden elde edilen devre yapilar birbirleri ile
ayrintili olarak karsilastirilmistir. Bu tezde incelenen eliptik filtrelerin logaritmik
ortamda gerceklenmesinde bu makalede Onerilen farkli seceneklerden yararlanilmis ve

bunlar ilerleyen boliimlerde sunulmustur.

Tola ve Frey tarafindan yayimlanan bu makalede, ayrica giiriiltii seviyelerinin, sonlu

degere sahip akim kazancinin, ¢alisma sirasinda olusan parazitik direnglerin ve diger
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ideal olmayan etkilerin olusturdugu bozulmalar incelenmis, hem denklemsel olarak hem
de simiilasyon sonuclarindan faydalanarak karsilastirilmistir. Boylece farkli devre

seceneklerinin cesitli noktalardan performanslari irdelenmistir.

1.2.4 Eliptik Filtrelerin Logaritmik Ortamda Gerceklenmesi

Bu kisimda eliptik filtrelerin gelisimini anlatmak yerine eliptik filtrelerin veya daha
genel olarak merdiven LC yapili filtrelerin ELIN filtrelerdeki esdeger devrelerinin tarihi
gelisimi iizerinde durulacaktir. Bunun sebebi eliptik filtrelerin matematiksel olarak
kitaplara ge¢mis ve gelisimini tamamlamis olmasidir. Fakat ayn1 matematiksel yapinin
degisen ve ilerleyen devre elemanlart ve yapilarn ile gerceklenmesi hala gelisimini

siirdiirmektedir.

Aktif elemanlarin ortaya ¢iktigi giinlerden bu yana klasik pasif filtrelerin esdegerleri
arastirtlmaktadir. Bunun sebebi pasif filtrelerin entegre teknolojisine olan uyumsuzlugu
ve hem ¢ok diisiikk hem de yiiksek frekanslara ulagsamayisidir. (Sedra and Smith, 1991)
Ozellikle yariiletken teknolojisinin gelismesi ile pasif elemanlarin islevine sahip aktif
blok yapilar gelistirilmis ve entegre edilemeyen elemanlar tek tek modeller ile yer
degistirilerek daha yiiksek frekansh esdeger devreler gerceklenmistir. Boylece énemli

bir sorun asilmis olmaktadir.

Fakat hala filtre teknolojisi gelisen cagin gereklerine uyum saglamis degildir. Bu
yiizden iiclincii basamak olarak pasif filtre devrelerinin esdegeri olarak yiiksek
frekanslara uyum saglayabilen, diisiik giiriiltiilii, diisiik gii¢ tiiketimine sahip ve entegre

teknolojisine uygun ELIN filtreler gelistirilmistir.

Ozellikle pasif merdiven LC yapilar cesitli yontemler kullanilarak logaritmik ortamli
karsiliklart ile gerceklenmistir. Eliptik filtreleri de kapsayan bu yap1 iizerinde
arastirmacilar cesitli calismalar yapilmiglardir (Drakakis ve dig., 2001).
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Arastirmacilarin bir kismi merdiven LC yapilardaki elemanlarin tek tek karsiliklarim
blok yapilar ile modellemis, modellerin logaritmik ortamli devrelerdeki esdegerlerini
belirleyip tiim devreyi logaritmik ortamli olarak gerceklestirmislerdir (Perry and

Roberts, 1995), (Pery and Roberts, 1996).

Konu iizerindeki 6nemli Orneklerden bir tanesi de AB simifi logaritmik ortamli
integral alict bir filtre tasariminin {iclincii dereceden eliptik filtre {izerinde
uygulanmasidir (Yang, 1996). Makalede belirlenen LC merdiven yapili eliptik filtre

lineer ve nonlineer ortamlarda ayr1 ayr1 gerceklenmistir.

Bu makalede, lineer ortamda OTA elamanlar ile eliptik filtrenin gerceklestirilmesi
icin devre iizerinde bazi uygunlastirmalar yapilmak zorunda kalinmistir. Bunun sebebi
dinamik diigiimler aras1 kalan (floating) kondansatériin kaldirilma gereksinimidir. iki
diiglim arasinda bulunan yani bir ucu toprakli olmayan kondansatoriin kaldirilmasi ile
uc diigiim gerilimlerinin lineer olmayan etkilerinden kaynaklanan olumsuzluklar

ortadan kalkacaktir. Degistirilmis pasif yapi, g, elemanlari ile gerceklestirilmistir.

Lineer olmayan ortamda eliptik filtreyi gerceklestirmek icin ise Oncelikle temel
integral alic1 yapi agiklanmis daha sonra AB sinifi, ¢ok girisli, integral alici, logaritmik
ortamli ve Seevinck yapili devre blok olarak modellenmistir. Blok yapilar birlestirilerek
eliptik yap1 elde edilmistir. Giris isareti 6zel bir ayirici devre ile AB sinift yapiya uygun

hale getirilmistir.
Yang’in makalesindeki simiilasyonlarda gercek degerler kullanilmaya dikkat

edilmistir. Giris frekans araligi, bozulma ve giiriiltii oranlar1 arastirilmastir.

1.3 Tez Amaci ve Tez Tanitim

Logaritmik ortam filtreleri ya da daha genel ifadesi ile ELIN filtreleri 90’1 yillarin
sonunda bilim diinyasinda popiiler hale gelmis ve onceki kisimlarda kisa 6zeti verildigi

gibi bir ¢ok arastirmaci konunun farkli yanlarimi ele alarak calismalar yapmislardir.



14

Literatiir 6zetinde temas edildigi gibi, eliptik filtre yaklagimi kullanilarak logaritmik
ortaml filtre tasarimlar ile ilgilenen arastirmaci sayisi1 ¢ok azdir. Bu arastirmacilar da
genelde isaret akis metodu kullanarak sentezlerini gerceklestirmislerdir. Literatiirde bu
tezin amaci olan logaritmik ortamli eliptik filtrelerin durum uzayr metodu kullanilarak

sentezine iligkin caligmaya rastlanilmamistir.

Bu tezin amaci, genelde n. derece bir eliptik filtrenin ELIN filtreler ile, daha 6zelde
de logaritmik ortamli filtreler ile, durum uzayr metodu kullanilarak sentezinin
yapilmasidir. Bu amagcla, 6nce ELIN/MSS filtrelerin alt kolu olan ESS filtrelerin genel
sentezine iligkin teorik altyapi olusturulacak, daha sonra bu temelden faydalanarak
logaritmik ortaml filtrelerin n. dereceden genel sentezine ait bir yontem gelistirilecektir.
Gelistirilen yontemde ortaya ¢ikan sorunlarin asilabilmesi icin yontem tasarimin AB
siif1 fark alan yapida gergeklestirilebilmesine uygun hale getirilecektir. Elde edilen bu
genel sentez yontemi kullanilarak tezin asil amaci olan eliptik filtrelerin logaritmik
ortamda sentezi yapilacaktir. Islem kolaylig1 acisindan eliptik filtre tasarimlart iiciincii
derece ve tek girisli tek cikish bir devre ile sinirli tutulmus olup, ele alinan yontem

rahatlikla n.dereceden m girisli k ¢ikisl bir sisteme uygulanabilir.

Logaritmik ortamda sentezin yapilabilmesi i¢cin Oncelikle teorik bilgi tabaninin
olusturulmasi gerekir. Bunun icin oncelikle Boliim 2’de logaritmik ortamh filtrelerin
genel filtre ailesi i¢indeki yerinin belirlenmesi yapilacaktir. Dolayisiyla logaritmik
ortamli filtrelerin simiflandirilmasi yapilarak genel 6zellikleri belirlenmis olacaktir. Aym
zamanda bu boéliimde logaritmik ortaml filtrelerin tanimi ve iistiinliikleri irdelenecektir.
Kavramsal olarak lineer olmayan ortamli fakat lineer davranisl ya da baska bir ifade ile
lineer olmayan devre elemanlar1 ile lineer davranish bir fitrenin fikri olustuktan hemen
sonra konu iizerinde basit fakat ¢ok 6nemli bir devre 6rnek olarak incelenecektir. Ornek
olarak secilen devre ilk defa lineer olmayan ortamda calisarak lineer bir transfer
fonksiyonu elde eden Adams’a aittir. Adams’in tasarladigi devrenin analizi yapilarak
boyle bir devrenin calisma prensibi ortaya konulacaktir. Boylece konuya hem kavramsal

hem de bir 6rnek ile 1yi bir giris yapilmis olacaktir.
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Bundan sonraki bolim olan Bolim 3’de ise Adams’m ilk tasarladigi devreden
sonraki gelismelerin ortaya cikardigi ilerlemelerin tanim, metot ve prensip olarak
incelenmesi yapilacaktir. Bu, sentez esnasinda kullanilacak tanim ve yontemlerin
belirlenmesi adina zorunludur. Daha baska bir ifade ile bu boliimde literatiir taramasi ile
anlatilan temel basamaklarin ve konunun biitiiniine yansiyan 6nemli bilgi altyapilarinin
teknik olarak incelenmesi yapilacaktir. Boylelikle sentez ve analiz sirasinda kullanilan
yontemler ve devrenin gerceklenmesi esnasinda farkli mimarilerdeki devrelerin
incelenmesi tamamlanmis olacaktir. Daha agik bir ifade ile bu boliimde sentez icin
durum uzay1 metodu, sentez sonucunda olusan devre mimarisinin siniflandirilmasi i¢in
devre yapilari, caligma prensibine gore elde edilen devrenin diger devrelerden

farkliliklarinin belirlemesi icin translineer prensibinin bilgi altyapis1 verilecektir.

Teorik altyapinin tamamlanmasindan sonra Bolim 4’de sentez yontemlerine iliskin
genel matematiksel sistematigi belirlenecektir. Bir eslenme ve cesitli matematiksel
kabuller sonrasinda ortaya cikan devre denklemlerinin ger¢eklenmesi mantigina sahip
tim MSS filtrelerin durum uzayinda sentezinin genel yapisi ortaya atilacaktir. Bu
temellerden sonra logaritmik ortamli filtrelerin genel sentezine iliskin kurallarin ayrintil
incelemesi yapilacaktir. Logaritmik ortamda sentezin yapilabilmesi i¢in On, gerek ve
yeter sartlar belirlenecek tiim olast durumlar tartisilacaktir. Bunlarin yaninda belirlenen
gerceklesme sartlarini saglamayan sistemlerin uygunlastirma yontemleri tanitilacaktir.
Ayrica tezde kullanilacak uygunlastirma yontemi olan fark alan tip AB sinif1 devrelerin
sayisal bir ornek iizerinde incelenmesi yapilacaktir. Boylece n. dereceden logaritmik

ortamli filtrelerin sentez yontemleri sistematik olarak belirlenmis olacaktir.

Bundan 6nceki boliimlerde anlatilan genel senteze iligskin kurallar Boliim 5’de birinci
dereceden bir Ornek iizerinde uygulanacaktir. n. dereceden belirlenen denklemlerde n=1
secilmesi ile elde edilen denklemlerden yola cikilarak gerceklenen A ve AB siifi

logaritmik ortaml filtre devreleri analiz ve simiilasyonlar ile desteklenecektir.

Bolim 6’ya kadar genelde logaritmik ortamli filtrelerin tanitilmas: yapilmis
olacaktir. Bolim 6’da ise tezde gerceklestirilecek olan eliptik filtre yaklasimi

incelenecek ve genel tanimlar verilecektir.
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Bolim 7°de onceki boliimlerde anlatilan genel prensipler gbz Oniinde tutularak 3.
dereceden eliptik bir filtrenin sentezi yapilacaktir. Senteze baslanmadan 6nce istenilen
karakteristiklere sahip transfer fonksiyonunun belirlenmesi gerekecektir. Bunun igin
MatLab programinin 6zel bir kiitiiphanesi kullanilarak yazilan program tamitilacaktir.
Daha sonra da devre denklemlerindeki bazi degisiklikler ile farkli devre yapilari

gerceklenecek, her birinin iistiinliikleri ve eksik oldugu yonler karsilastirilacaktir.

Sonu¢ boliimii olan Boliim 8’de ise tezde yapilan veya yapilamayan calismalar
tartisilacaktir. Bolim 7°de elde edilen devrelerin ¢esitli verilere gore karsilastirilmasi
yapilacaktir. Boylelikle kullamim alanina goére uygun secenegin belirlenmesi

yapilacaktir. Konu {izerinde daha sonra yapilabilecek ¢alismalar belirtilecektir.



IKiNCi BOLUM
NONLINEER KARAKTERISTIKLIi DEVRE
ELEMANLARI ILE LINEER DAVRANISLI

DEVRELERIN SENTEZI

2.1 Filtrelere Genel Bir Bakis

Elektrik elektronik miihendisligindeki ©nemli konulardan bir tanesi istenilen
niteliklere sahip devreleri, once teorik olarak tasarlayip, daha sonra da pratik olarak
gerceklestirmektir. Genel olarak bir devrenin ii¢ adet 6nemli tamimlayici bilgisi vardir.
Bir sistemin girisleri, ¢ikislar1 ve matematiksel modeli, sistemi blok olarak ifade etmek
icin yeterlidir. Gergeklestirilmesi diisiiniilen sistemlerin bu tanimlayici bilgilere gore
tasarlanmas1 gerekmektedir. Genel olarak bir sistemde n adet giris, m adet ¢ikis ve her
bir giris ile ¢ikis arasinda tanimli nxm adet matematiksel model vardir. Boyle bir

sistemin blok semas: Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir.

Girigler : b atematilzel bodel H Gikaglar

Sekil 2.1: Genel bir sistemin blok semas1

Daha 6zel olarak bir girigli bir ¢ikigh bir sistemi ele alalim. Sistemin islevine gore
matematiksel modelin bagli oldugu degisken farklidir. Matematiksel modelin bagl
oldugu degisken ile gcalisma ortami belirlenir. Bir sistem, her bir ¢alisma ortaminda
taniml1 tek bir matematiksel modele sahiptir. Mesela sistemin matematiksel modeli
zaman ortaminda taniml ise devrenin zaman ortaminda yazilabilen, zamana bagl tek
bir gecis fonksiyonu vardir. Giris isareti ile ¢ikis isaretinin arasindaki matematiksel

bagint1 zaman ortaminda bir diferansiyel denklem ile tanimlanirken, Laplace ortaminda,
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cikisin girise orani transfer fonksiyonu olarak adlandirilir. Devrelerin, siklikla transfer
fonksiyonundan hareketle sentezi yapilir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, Laplace
ortaminda transfer fonksiyonu verilen bir sistemin Once zaman ortaminda durum
uzayinda modellenmesi yapilacak, daha sonra da bu model logaritmik ortama transfer

edilerek sentez gerceklestirilecektir.

Elektronik devre sentezinde istenilen bir transfer fonksiyonunu gerceklestirecek
birden fazla devre yapisi tasarlanabilir. Farkli devre yapilarinin sayisi hizla ilerleyen
teknolojik seviye ile siirekli artmaktadir. Aymi transfer fonksiyonuna sahip devre
modellerinin sayisinin artmasinin baslica iki sebebi vardir. Birincisi devre teorilerindeki
meydana gelen gelismeler ile yeni sentez yontemlerinin gelistirilmesi; ikincisi ise yari
iletken teknolojisindeki ilerlemeler ve buna bagl olarak ortaya cikan yeni elektronik

elemanlar ile farkli devre yapilarinin ortaya ¢ikmasidir.

Osilatorler, yiikseltegler ve filtreler elektrik elektronik miihendisliginde temel olarak
yapilan sentezlere verilebilecek orneklerdendir. Bu devre yapilarinin her biri farkh
amaglar icin, farkli yontemler kullanilarak, tasarlanir. Elektronik teknolojisininde bu
kadar cok cesitli devre yapilarinin elde edilmesinde en biiyiik pay, temel devre sentez

yontemlerinde meydana gelen ilerlemelerdir.

Teorik alt yapilar iizerine insa edilen farkli devre yapilarindan en 6nemlilerinden bir
tanesi de filtrelerdir. Bu tezin temel konusu olan filtreler lizerine uzun yillardir cesitli
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda cok sayida filtre cesidi elde
edilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, bu filtre cesitlerinin bir ¢ogu ayn1 transfer
fonksiyonuna sahip olabilir. Fakat transfer fonksiyonlarinin ayni olmasi tiim
ozelliklerinin ayni olacagr anlamina gelmez. Tasarlanan devrelerin istenilen bir¢ok
kriterleri saglamasi istenmektedir. Cogu tasarimci sentezini yaptigi devrenin diisiik gii¢
tilketmesini, giiriiltii oraninin en az seviyede kalmasini, lineerligi tam saglamasini, en az
elemanla ger¢eklenmesini, maliyetinin daha az olmasini, daha ¢ok girig aralifinda ve
daha biiyilk band genisliginde calismasini hedefler. Fakat bu istenilen o6zelliklerin
hepsinin ayni devre i¢in saglanmasi miimkiin degildir. Bundan dolay1r devrelerin

kullanim yerlerine gore baz1 6zelliklerden taviz verilebilmektedir.
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Bu bahsedilen kriterlere ek olarak ¢agin zorunlu kildigr bazi ilave ozelliklerin de
dikkate alinmas1 mecburidir. Bilindigi gibi, yiizyilimizda elektronik sektorii daha ziyade
haberlesme ve tibbi elektronik sektorleri iizerine yogunlasmustir. Iletisim ve
biyomedikal cihazlarin gere8i olarak, kiiciik ve tasinabilirlilik 6zelligi, zaman1 ve
teknolojiyi en verimli kullanmak adina 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 sektorlerin ihtiyaci olan yiiksek frekans, diisiik giic ve diisiik gerilim kriterleri
izerine aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar giiniimiizde de devam etmekte,

teknolojik gelisim stirmektedir (Finci ve dig., 1999).

Filtreleri degisik amaclar icin farkli farkli stmiflamak miimkiindiir. Oncelikle filtreler
gerceklenmesinde kullanilan elemanlarin ¢esidine gore ikiye ayrilirlar. Eger devre
sadece, herhangi bir ilave beslemeye ihtiya¢ duymayan, diren¢ kondansator gibi pasif
elemanlardan olusmus ise pasif filtre, transistor veya op-amp gibi aktif elemanlardan

meydana geliyorsa aktif filtre ismini alir.

Filtre devrelerindeki diger bir ayrim noktasi da kullanilan isaretin niteligine goredir.
Elektriksel isaretlerin cinsine gore filtreler farkli isimler alirlar. Devredeki elektriksel
isaretin niteligi devredeki bagimsiz degiskenler yani bagimsiz kaynaklar tarafindan
belirlenir. Devrede islenen isaret Siirekli/Ayrik veya Analog/Sayisal (Dijital) olabilir
(Lathi, B. P., 1992).

Herhangi bir t; anindan sonsuz kiiciik € kadar 6nceki zaman t;. , € kadar sonraki
zaman ty, olsun. Eger herhangi bir x fonksiyonunda x(t;.)=x(t;) =x(t;.) ise x fonksiyonu
stirekli bir fonksiyondur, aksi taktirde siireksiz bir fonksiyon ya da t; aninda siireksizlige
sahiptir (Soliman, S. S. and Srinath M. D., 1998). Eger isaret sadece belirli degerler icin
tanimli ise ayrik zamanlh isaret olarak adlandirilir. Stirekli zamanh isaretler, zamanin
her noktasinda bir biiyiikliige sahip iken; ayrik zamanl isaretlerin sadece tanimlanmis
zaman anlarinda bir biiyiikliigli vardir. Stirekli zamanl bir isaret ile calisan filtrelere
siirekli zamanl filtreler; ayrik zamanl isaret ile calisan filtrelere ayrik zamanli filtreler

denilir.
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Analog isaret ile sayisal isaret arasindaki fark ise isaretlerin aldig1 genlik degerleri ile
alakahidir. Analog isaretler herhangi bir genlik degerine sahip olabilirken, sayisal
isaretler sadece belirlenen degerleri alabilir (Lathi, B. P., 1992). Aym yaklasimi
kullanarak analog isaretler ile calisan devrelere analog filtreler, sayisal isaretler ile

calisan devrelere sayisal (dijital) filtreler denilir.

Siirekli/ayrik ve analog/sayisal isaretli filtre devrelerinin her birinin sentez metotlari
birbirinden farklidir. Fakat iki temel ayrim noktasindaki farkli isaretler birbirlerinin alt
kollaridir. Yani siirekli zamanli bir isaret analog olabilecegi gibi sayisal da olabilir.

Ayni sekilde sayisal bir isaretin siirekli zamanli veya ayrik zamanli olmas1 miimkiindiir.

Filtrelerin bir diger siniflandirilmasi da gerilim ya da akim modlu olmasina goredir.
Gerilim ve akim modlu devreler arasinda, dolayisiyla gerilim ile akim arasinda bir
ayrima gitmek yani birbiri ile neden sonug iliskisi ile bagh olan iki isareti birbirinden
tamamen ayirmak miimkiin degildir (Schmid, 2002). Fakat literatiirde kabul edilen
akim/gerilim modlu devrelerin arasindaki farkin belirlenmesi de gerekmektedir. Su ana
kadar akim/gerilim modlu devreler arasinda belirlenmis bir sinir yoktur. Farkli
arastirmacilar  konuya farkli acilardan  bakmiglar, farkli kistaslara  gore
degerlendirmislerdir. Kimi arastirmacilara gore giris ile cikis isaretlerinin orani
belirleyicidir. Yani giris/cikis isaretleri akim ise bu devre akim modlu olarak
adlandirilmaktadir. Diger bir kisim arastirmacilar ise devredeki bagimsiz kaynaklari, bir
diger kismi da kullanilan elemanlarin hangi modlu oldugunu dikkate almaktadir. Bu
yaklagimlar tam olarak her zaman gegerli degildir. Ornegin OTA’larda giris gerilim,
cikis akim olmasina ragmen, OTA’lar akim modlu devre elemanlar1 olarak kabul edilir.
Tanimlamalarin genel olmamasi sorunlar olusturmaktadir. Bu yiizden sinirlar1 daha az
belirli olan, fakat gecerliligi daha fazla devrede kabul edilen yeni bir tamim c¢ogu
arastirmaci tarafindan kabul gormektedir. Bu tanima gore devrede aktif islenen isaret
onemlidir (Tola, 2000). Devre akim modlu devre elemanlar1 ya da gerilim modlu devre
elemanlar1 ile gerceklenmis olabilir. Fakat onemli olan baskin olan isaretin ne
oldugudur. Bir bagka degisle devrede oncelikli 6neme sahip olan isarete gore devrenin
siniflanmas1 yapilmalidir. Kisaca akim bilgisine gore calisan devrelere akim modlu

filtreler, gerilim bilgisine gore ¢alisan devrelere gerilim modlu filtreler denilmektedir.
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Bu tanimlamalara gore farkh filtre tiirlerine ait bir ka¢ devre asagida 6rnek olarak
verilmistir. Bu devrelerde ve tezin ilerleyen kisimlarindaki devre ve formiillerde
kullanilan harf notasyonunu belirtmemiz gerekmektedir. Genel kabule goére zaman
ortami ifadeleri kiiclik harfli degiskenler ile frekans ortami ya da Laplace ortami
ifadeleri ise biiyiik harfli degiskenler ile gosterilmektedir. Fakat bu tezde zaman ortami
ifadelerinin DC ya da AC olmasinin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Bu yiizden,
bu boliimde ve bundan sonraki kullanimlarda aksi belirtilmedikg¢e kiigiik harf biiyiik
indis DC + AC isareti, kiiciik harf kiiciik indis AC isareti, biiyiik harf biiyiik indis DC

isareti, biiyiik harf kiiciik indis sabit bilesenleri ifade etmek i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 2.2 Temel alcak geciren filtre devreleri (a) pasif gerilim modlu, (b) pasif akim

modlu, (c) aktif gerilim modlu (d) aktif akim modlu

Sekil 2.2°de siirekli zamanli analog isaretli cesitli alcak geciren filtre devreleri

goriilmektedir. Sekil 2.2(a) ve (b) pasif filtreler, Sekil 2.2 (c) ve (d) ise aktif filtrelere
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ornek olarak verilmistir. Bununla beraber Sekil 2.2.(a) ve (c¢) gerilim modlu olarak
adlandirilirken, Sekil 2.2(b) ve (d) ise akim modlu olarak adlandirilmaktadir. Tiim bu

devreler farkli yapilardadir. Fakat devrelerin tamaminin transfer fonksiyonu

H =——— birbiri ile aymdir.
s+,

2.2 Akim Modlu Filtreler

Bu tezde tasarimi yapilan filtreler akim modlu filtrelerin bir alt kolu olarak
tanimlandigindan, akim modlu filtrelerin genel bir degerlendirilmesinin yapilmasi
uygun olacaktir. Gelisimi bugiin bile hizla devam eden akim modlu devrelerin, gerilim
modlu devrelere gore ustiinliikleri, arastirmacilarin bu konuya ni¢in bu kadar fazla dnem

verdiklerini acik¢a ortaya koymaktadir. Ustiinliikler su sekilde dzetlenebilir:

. Diisiik gerilime sahiptir.

o Diisiik giic tiiketimi vardir.

. Diisiik parazitik etkiye sebep olur.

. Islevsel esnekligi yiiksektir.

. Cok yonlii kullanim alanlarina sahiptir.
. Genis calisma frekans bandi vardir.

. Yiiksek kazan¢ degerine sahiptir.

. Islevsel kontrol kolaylig: yiiksektir.

Herhangi bir elektronik devrenin ihtiyaci olan akim pA-mA seviyesindeyken, gerilim
V seviyesindedir. Akim modlu bir devrede kullanilan devre elemanlarinin u¢ bagintilari
akima baglidir. Bu yiizden devrenin gerilim ihtiyac1 azalir. Kaynaktan g¢ekilen akim
oraninda biiyiik degisiklik olmadan gerilim seviyesinin diismesi ile devrenin giic
tilketimi de azalmaktadir. Aym1 zamanda diiglimler arasindaki gerilim farki, diisiik
calisma gerilimi ile azalmis olur. Boylece yariiletken elemanlarin uglar1 arasindaki
gerilim farkliligindan kaynaklanan parazitik etki azalmis olur. Ayrica islenen isaretin

genlik seviyesi 100-10000 kat diismesi ile devrenin hassasiyeti artar. Akim modlu
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devrelerin kullanim alanlarinin fazla olmasi islevsel yiiksekliginin yiiksek oldugunu
gosterir. Yapilan calismalarda gerilim modlu devrelere gore kazancinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Tasarlanan devrelerin elektronik ayarlanabilir olmasindan dolay1

kontrol kolaylig1 artmustir.

Akim modlu devrelerin dezavantajlarinin basinda akimin dogal isaret olmamasi
gelmektedir. Her ne kadar hedeflenen ama¢ tamamen akim modlu bir devre
gerceklestirmek olsa da, akimin varolus sebebinin gerilim olmasi nedeniyle tiimiiyle

akim modlu devre tasarlamak ¢6ziilmesi zor bir problemdir.

Kullanim noktalarinda akim modlu devrelerin ¢esitli uygulamalari iizerinde ¢esitli
arastirmalar yapilmis bircok yeni uygulama alanlar gelistirilmistir. Akim modlu
devrelerin farkli kullanim yerlerinin basinda akim aynalari, akim tastyicilar, OTA’lar,

jiratorler, filtreler gelmektedir.

2.3 Logaritmik Ortamh Filtreler

2.3.1 Logaritmik Ortamh Filtrelerin Tanim

Oncelikle bu kismin basliginda yer alan ve ilerleyen kisimlarda tekrarlanacak olan
ortam (domain) kelimesi {izerinde durulmasi gerekir. Ortam: ‘bir veya birka¢ degiskene
bagimh iglemlerin yapildigi, belirlenen degiskenlerin disinda kalanlarin sabit kabul
edildigi, diger islem sahalarindan bagimsiz, 6zel tanimlanmis matematiksel alan’
anlaminda kullanilacaktir. Bu 6zel tanimli alanlarin aralarindaki sinirlarda, her birinin

birbiri ile iletisiminde ve birbiri arasindaki gecislerinde 6zel kurallar vardir.

Logaritmik ortamli (Log domain) filtreler, giris, cikis ve islenen isaretin akim olmasi
ve akimin gerilime gore daha oncelikli Ooneme sahip olmasindan dolayisiyla, akim
modlu devrelerin icinde; kullanilan devre elemanlarinin harici bir beslemeye ihtiyac

duymasindan dolay1r ise aktif devrelerin icinde smiflandirilmaktadir. Ilerleyen
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kisimlarda eliptik filtre yaklagiminin, logaritmik ortaml filtre devreleri ile gergeklemesi

yapilacaktir.

Tiim elektronik devre sentezi ve analizi islemlerinde, Oncelikli olarak iizerinde
distiniilip halledilmeye calisilan problem, calisma ortamimin lineer olmasi
gerekliligidir. Lineer elemanlar ile gerceklestirilen devrelerde bu problem c¢ok fazla
hissedilmemesine ragmen, ozellikle aktif modlu devrelerdeki yariiletken elemanlarin
lineer olmayan karakteristiklerinden dolayi, bazi calisma bolgelerindeki isaretlerde
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu sebepten dolay: aktif filtrelerde lineer bir ¢calisma
ortami i¢in Oncelikli olarak devrenin yap: taslarmin, yani devre elemanlarinin

lineerlestirilmesi gerekmektedir.

Klasik anlayista, devredeki aktif elemanlarin, iizerindeki isarette bozulma yapmayan
ve lineer olarak kabul edilen bolgede calisma zorunlulugu vardir. Eger islenen isaret
lineer kabul edilen bolgenin disina c¢ikarsa, sonuglarda tutarsizliklar meydana gelmeye
baglar. Lineer bolgede kalma zorunlulugundan dolay1r devrenin calisma araligi
daralmaktadir. Devrenin girisleri ile ¢ikislar arasindaki seri aktif eleman sayis1 arttikca
her bir eleman i¢in lineer kabul edilen bolgelerin kesisimi devrenin calisma bolgesini

olusturur. Boylece ¢calisma araligi biraz daha azalmis olur.

Diger taraftan, logaritmik ortamli filtre devrelerinin diger klasik akim veya gerilim
modlu, aktif veya pasif devre yapilarina gore Onemli farkliliklari bulunmaktadir.
Logaritmik ortamli filtreler isaretin islenis ortami bakimindan diger filtre devrelerinden
keskin sinirlar ile ayrilmaktadir. Klasik devreler, sadece lineer veya yaklasik lineer
bolgede tanimli iken logaritmik ortamli filtrelerde bu zorunluluk yoktur; yani devre
elemanlarinin ve isaretin islendigi ortamin lineer olmas1 gerekmemektedir. Devrenin
girigleri ile cikiglar1 arasinda lineer bir iliski olmasi yeterlidir. Bu 6zellikten dolayi
temel filtreleme isleminde kullanilan transistor elemanini belirli sinirlar altinda tutma
gereksinimi olmadan, nonlineer dogal karakteristiginden faydalanarak, filtreleme islemi
icin kullanabilmektedir. Kisaca, devre elemanlarinin her birinin ayn ayn
lineerlestirilmesine gerek duyulmadan, sistemin biitiin bir blok olarak girisleri ile

cikislart arasindaki lineer iligkinin korunmasi yeterli olmaktadir. Boylece elemanlarin
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lineerlestirilmesi icin ilave bir calisma yapmaya gerek yoktur. Ayni zamanda
lineerlestirmek icin kullanilan fazladan elemanlara da gerek kalmamaktadir. Boylece

daha az eleman ile ayni filtreleme islemi gerceklestirilmis olmaktadir.

2.3.2 Logaritmik Ortamh Filtrelerin Ustiinliikleri

Logaritmik ortaml filtreler, akim modlu devreler ailesi icinde yer aldigindan dolay1
Kisim 2.2°de anlatilan iistiinliiklerinin hepsine sahiptirler. Bunun yaninda logaritmik
ortamli filtreler ile akim modlu filtreler ailesi icinde yer alan aktif fakat lineer ortamh
filtreler arasinda da bazi 6nemli yapisal farkliliklar vardir. Burada, lineer ortamli
terimindeki lineerlikten anlasilmasi1 gereken belirlenen araliklarda ve devrenin
caligmasini etkilemeyecek toleranslar dahilinde kabul edilen dogrusalliktir. Lineer ve
lineer olmayan ortaml filtreler arasindaki farklar logaritmik ortaml filtrelerin diger
aktif filtre devrelerine olan iistiinliiklerini ortaya ¢ikarmaktadir. Lineer olmayan ortaml
logaritmik filtreler ile lineer ortamli aktif filtreler arasindaki yapisal farklilik logaritmik
ortamh filtrelerdeki elemanlarin lineerlestirme zorunlulugunun olmayisindan
kaynaklanmaktadir. Bu da simdiye kadar karsilasilan 6nemli bir problemin ¢oziilmesi
anlamina gelmektedir. Yani calisma ortamlart arasindaki farklilik logaritmik ortaml

filtrelerin en basta gelen iistiinliiklerindendir.

Lineerlestirme zorunlulugunun olmayisinin etkilerinden ortaya cikan bir diger
istiinliikk noktas1 da daha az eleman ile aym filtreleme isleminin gerceklestirilmesidir.

Bunun etkisi olarak ta maliyet diismektedir.

Logaritmik ortamli filtrelerde kullanilan elemanlar sadece transistor, kondansator ve
kaynaklar ile smirhidir. Yani bobin ya da diren¢ gibi entegre teknolojisine uygun
olmayan elemanlar kullanilmamaktadir. Bu da logaritmik ortamli filtrelerin tercih
edilmesinin onemli sebeplerindendir. Ayrica elektronik diinyasinin en fazla yogunlastigi
problemlerden biri olan kii¢iilme sorunu da, entegre teknolojisine uygun daha az eleman

kullanimu ile bir dl¢iide halledilmis olmaktadir.
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Bunun disinda direng elemanin kullanilmamasi ile bu elemandan kaynaklanan 1sinma
sorunlart kismen asilmis olmaktadir. Ayrica 1s1 yoluyla olusan enerji kayiplar azalacagi

icin giic tiiketimi de belirli oranlarda azalacaktir.

Logaritmik ortaml filtrelerde kullanilan pasif eleman sayis1 azalacag gibi, kullanilan
yariiletken elaman sayis1 da diger aktif filtrelere gore azalmaktadir. Bu logaritmik
ortamh filtreler ile diger aktif filtrelerin calisma prensiplerinin arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Her bir jonksiyonlu yariletken eleman, ideal olmayan
ozelliklerinden dolayi, giiriiltii tiretir. Eleman sayisinin azalmasi ile logaritmik ortamh
fitreler, diger aktif filtrelere gore daha diisiik giiriiltii seviyesine sahip olurlar. Ayrica
isaret yolu iizerindeki eleman sayisinin azalmasi ile ¢ikis isaretinin daha temiz olmasi

saglanmis olmaktadir.

Eleman sayisinin azalmasi ile giristen cikisa kadar olan toplam jonksiyon sayisi
azaldig1 icin jonksiyonlarin yiiksek frekanslardaki ideal olmayan etkilerinin orani da
azalmis olmaktadir. Boylece isaretin bozulmadan kullanilabildigi frekans araligi artmis
olmaktadir. Yani devre lineerlestirme ugruna ilave elemanlar ile daraltilmis bir frekans
band1 yerine, transistorlerin dogal karakteristiklerinden faydalanarak, daha az eleman ile
yiikksek frekanslari da kapsayan genis bir frekans bandinda calistirilmaktadir. Boylece
yiiksek frekansli uygulamalarda karsilagilan sikintilar onemli Ol¢iide halledilmis

olmaktadir.

Aktif eleman sayisinin azalmasinin 6nemli bir ka¢ avantaji daha vardir. Tiim aktif
elemanlarda besleme gerilimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Besleme noktasindan topraga
kadar daha az eleman kullanilmasi ile devrenin gerilim ihtiyaci azalmaktadir. Bir diger
husus, daha az eleman ile her yariletken elamandan kaynaklanan gecikme siiresi

azalacaktir. Yani logaritmik ortamli filtreler diger aktif filtrelere gére daha hizhidur.

Ayrica kullanilan yariiletken elemanlarin sayisinin diigmesinin gii¢ tiiketiminin
azalmasina olumlu etkileri vardir. Bu olay kisaca soyle aciklanabilir: Devredeki tiim
aktif elemanlarin bir gévde direngleri vardir. Bu direnclerden dolay1 gii¢c kayb1 meydana

gelmektedir. Eleman sayisinin azalmasi ile toplam esdeger diren¢ mertebesi
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diismektedir. Boylece gii¢ kayb1 da azalmakta yani devrenin ihtiyaci olan gii¢c miktari

diismektedir.

Bir filtre transfer fonksiyonunun istenilen kesim frekansinin elektronik olarak
ayarlanabilmesi, yani devre mimarisine miidahale etmeden disaridan kontrol
edilebilmesi son derece Onemlidir. Bu 0Ozellik logaritmik ortamli filtrelerde
gerceklenmekte ve bu filtrelerin onemli istiinliiklerinden bir tanesi olmaktadir. Bu
sayede tasarlanan logaritmik ortamli bir filtre sartlara gore degisebilen devingen
ozellige sahip olmaktadir. Bu 0zellik sayesinde logaritmik ortaml filtreleri uyarlamal

(adaptive) devrelerde kullanim imkani da dogmaktadir.

Logaritmik ortaml filtrelerin yeni bir filtre alt kolu olarak adlandirilacak kadar
onemli ve dikkat ceken bir baska 6zelligi isarete uygulanan logaritma alma islemi ile
isaretin genlik seviyesinin degistirilmesidir. Giris isareti, degerine gore ya sikistirma ya
da genisletme islemine tabi tutulmaktadir. Giris isareti belirlenecek bir degerden
biiyiikse sikistirma islemi, kiiciikse genisletme islemi uygulanmaktadir. Bu o6zellik
sayesinde devre oldukca genis bir dinamik giris araligima sahip olmaktadir. Ornegin
devrenin giris isaretinin genligi cok kiiciik olabilir; hatta 6yle ki hassasiyet sinirinin
veya giiriiltii duvarinin ¢ok altinda kalabilir; veya iist sinir degerini gecen, yani besleme
geriliminden bir ka¢ kat biiyiikk bir genlikte olabilir. Bu durumlarda simdiye kadar
uygulanan ¢6ziim giris isaretinin, diisiiren veya yiikselten bir devreden gecirilmesiydi.
Fakat bu coziimler birbirinden bagimsiz devrelere uygulanmaktaydi. Yani ya giris
isaretini ylikseltmek ya da zayiflatmak i¢in bir devre kullanilmaktaydi. Bir bagka ifade
ile eger girisinde diisiiren bir devre olan filtreye kiigiik genlikli bir isaret geldiginde ya
da girisinde yiikselten bir devre olan filtreye biiyiik genlikli bir isaret geldiginde

istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktaydi.

Tiim bu olumsuzluklar giris isaretinin logaritmasinin alinmasi ile ¢oziilmiis
olmaktadir. Kisaca eger giriste biiyiik bir isaret var ise logaritmasinin alinmasi ile isaret
sitkistirma, giriste ¢ok kiiclik bir isaret var ise yine logaritmasini alarak genisletme
islemi gerceklestirilmektedir. Bu islemler sonucunda cok yiiksek bir giris dinamik

aralig saglanmis olmaktadir. Bu 6zellik filtre teknolojisinde meydana gelen cok énemli
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gelismelerden bir tanesidir. Bu tiir filtreler yerine gore sikistirma yerine gore genisletme
(companding = compressing and expanding) islemi yaptig1 icin genlik uygunlastirmali

filtreler olarak adlandirilabilir.

Bu baglamda mevcut filtreler giris isaretine uygulanan islem goz Oniine alindiginda
tice ayrilabilmektedir. Birinci filtre tiiriinde giris isaretine herhangi bir islem
uygulanmamaktadir. Sabit genlikli veya kii¢iik degisiklikler olan makul seviyeli bir giris
isareti dogrudan devreye uygulanabilmektedir. Ikinci tiir filtre devrelerinde ise yine
sabit veya kiiciik salimmlar iceren, calisma sinirlarinin disinda kalan giris isaretleri
vardir. Bu isaretlere amaca gore yiikseltme veya diisiirme islemi uygulanir. Ugiincii tiir
filtre devrelerinde ise girisin biiylik veya kiiciik genlikli olmas1 onemli degildir. Her
kosulda islevini yerine getiren bu filtre devreleri ¢ok yiiksek bir giris araligina sahiptir.
Logaritmik ortamli filtreler, giriste logaritma alinmasindan dolay: {iciincii tiir filtre

devrelerine dahil olmaktadir.

Ayrica logaritmik ortamli filtrelerin yiiksek giris araligina sahip olmasinin bir sebebi
daha vardir. Konunun basinda da belirtildigi gibi logaritmik ortaml filtrelerde
kullanilan temel devre eleman1 olan transistorler klasik lineerlestirilmis u¢ bagintilari
yerine dogal karakteristikleri ile calismaktadirlar. Lineer ortaml filtrelerdeki
transistorlerin dogrusal olmayan denklemlerini lineerlestirirken bazi yaklasimlar
yapilmaktadir. Bu yaklasimlarin gecerli olabilmesinin sarti da devrenin uygun sinir
degerlerinde ¢alismasi ile saglanmaktadir. Eger bahsi gecen sinir degerleri asilirsa kabul
edilen denklemler gecerliligini yitirecektir. Ornegin transistoriin kollektér akimi, baz-
emetOr gerilimi cinsinden iistel bir fonksiyon ile tanimlidir. Bu fonksiyonun Maclaurin
acilimindaki esitliginde sadece ilk iki terim dikkate alinarak, transistor icin lineer bir
model yani kiiciik isaret modeli elde edilebilmektedir. Bu terimler disinda kalan ifadeler
Vbe geriliminin 10mV’dan kiiciik olmasi sarti ile ihmal edilmistir. (Sedra and Smith,
1991) Bu kabul klasik filtre anlayisinda bir sinirlama getirmektedir. Eger vy gerilimi
sinir deger olarak o6n goriilen 10mV’luk duvar1 asarsa sonuglar altiist olacaktir.
Logaritmik ortaml filtrelerde daha 6nce de belirtildigi gibi bu tiir yaklagimlarin yerine

dogal, degisiklige ugramamis denklemler kullanilir. Bu da beraberinde sinirlamalari
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kaldirmaktadir. Sonug olarak sinirlamalarin kaldirilmasi ile yiiksek bir giris aralig elde

edilmis olur.

Kisaca klasik aktif filtre devrelerine gore logaritmik ortamli filtreler; diisiik giiriiltii
seviyeli, diisiik calisma gerilimli, esdeger devrelere gore devrenin girisi ile ¢ikisi
arasindaki bozulma orani diisiik, daha az elemanla islem gergeklestirildigi icin daha
hizli, elektronik olarak ayarlanabilir ve lineer bolgede calisma zorunlulugu olmadigi

icin caligma aralig1 yiiksek olan devrelerdir.

2.4 Adams’in Logaritmik Ortamh Filtre Devresi

24.1 Adams’m Devresinin Calisma Prensibi ve Devre Elemanlarimin

Tanimlanmasi

Logaritmik ortamh filtre anlayis belirtildigi gibi akim modlu ve aktif devrelerin son
nesil uygulamalarindandir. Bu anlayis Kisim 1.2.2°de belirtildigi gibi Adams tarafindan
ortaya atilmistir. Adams, devresinde ilk defa lineer bir transfer fonksiyonunu lineer

olmayan 6zegrilere sahip devre elemanlarindan olusan bir devre ile gerceklestirmistir.

Sekil 2.6’da gorillen Adams’in tasarladigi devrenin calisma prensibi kisaca su
sekildedir: Oncelikle girisine uygulanan isaretin logaritmasi1 alimir ve logaritmas1 alinan
isaret devre elemanlar1 ile temel filtreleme fonksiyonunu gerceklestirir. Devrenin
cikisinda filtrelenmis isaretin listeli (exponential) alinir. Yani devre temel olarak {i¢ ana

islevsel blok yapidadir. Sekil 2.3’de goriilen blok yapilar sunlardir:

1. Giris isaretinin logaritmasinin alinmasi (Input Log.)
2. Filtreleme (Filtering)

3. Cikis isaretinin iistelinin alinmas1 (Output Exp.)
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Sekil 2.3: Temel logaritmik filtreleme isleminin blok semas1

Sekil 2.6’da Adams’in 6nerdigi lineer olmayan devre elemanlari ile tasarlanan lineer
davranigh devrenin semasi goriilmektedir (Externally Linear Internally Nonlinear,
ELIN). Adams’in devresi diyot, kapasite, islemsel yiikselte¢ (operational amplifier) ve
akim kaynagindan olugmaktadir. Bu devrenin sentezine baslamadan 6nce kullanilacak

yaklasimlarin ve formiillerin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 2.4’de goriilen tanimlamasiyla kullanilan islemsel yiikseltec idealdir. Islemsel
yiikseltecin esdeger devresinde, giris uclart arasinda sonsuz degerli direng, cikis uclari

arasinda gerilim kontrollii bagimli gerilim kaynagi oldugu kabul edilir.

Y

_)_+

T, va
U.

_>__

Sekil 2.4 Ideal islemsel yiikselteg

i,=i_=0 2.1

Giris uclan arasindaki sonsuz degerli direngten dolayr op-amp girisinden akim

cekmez yani giris akimlart sifirdir.

Vye= V. 2.2)

Ideal islemsel yiikseltecin negatif geri beslemeli durumunda giris uglar1 arasindaki

gerilim farki sifirdir.

Sekil 2.5’de goriilen ideal diyotun tanimlamalart Denklem (2.3)’deki gibidir.
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Sekil 2.5 Ideal diyot

i, =1(""-1) (2.3.)

Denklemindeki k teriminin tanimlamasi1 Denklem (2.3.b)’de verildigi gibidir.

. 1 _KT (2.3.b)
Vi a

k =Diyotun sicaklikla degisimini gosteren bir katsayidir.

V= Sicakliga bagh gerilim (thermal voltage)

K =Boltzmann sabiti (1.3806568 x 10> JK ™)

T=°K , derece Kelvin

g = Bir elektronun vyiikii (1.602 x 107°C)

I, =Diyotun s1zint1 akimi

i, >> 1 oldugu durumlarda Denklem (2.3)’deki 1 ihmal edilerek Denklem (2.4) elde
edilir.
i,=1e" (2.4)

2.4.2 Adams’1n Filtresinin Analizi

Kisim 2.4.1°de yapilan kabullerden faydalanarak Sekil 2.6’da goriilen Adams’in

devresinin analizine baslanabilir.

Her ne kadar gerilim u¢ bagimntilar1 gerilime bagli islemsel yiikseltec ile

gerceklestirilmis olsa da, giris-cikis bilgileri akim oldugu icin ve, dolayisi ile, akim
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bilgisi gerilim bilgisine gore daha fazla Oncelige sahip olmasindan dolay1 devremiz
akim modlu bir devredir. Oncelikle devrenin akimlar1 ifade edilirse analiz daha kolay

olacaktir. Girig-¢ikis akimlar1 Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’da tanimlandig1 gibidir.

. Iglemsel yrizk -1
e 5 Islemsel yiik.-2
. —— + - D. UC §
b ctris 1 \ Vers
_ i -,
4 D4 1 K15 '
o= 0 L / ] I
D
o, G ~ H
I~ =
C\D L D,
Sekil 2.6: Adams’in devresi
: _ kvirss 2.5
Loiris = Ige (2.5)
. . kveras 2.6
Lokis = Ise (2.6)

ix akimini, v, gerilimli diigiimiin KAK ifadesinden faydalanarak yazarsak Denklem
(2.7) elde edilir.
iy =ic+1, @7)

Islemsel yiikseltegler ideal oldugundan giris gerilimleri birbirine esittir. Islemsel
yiikselte¢-1"1in ¢ikisi, (—) girisi ile kisa devre yapildigindan dolayi ¢ikis gerilimi de vgiris

gerilimine esittir. ix akimi ayni zamanda D, diyotu iizerinden akmaktadir. Denklem

(2.4)’den faydalanarak D, diyotunun u¢ bagintis1 Denklem (2.8)’deki gibi elde edilir.

- k(Viris=ve) 2.8
iy=1ce (2.8)

Islemsel yiikseltegc-2’nin (-) girisine baglanmis akim kaynagmin akiminm ifadesi D3

diyotunun u¢ bagintisindan faydalanilarak yazilir.
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I =1 ek("gkls_"c) (2.9)

icikis akimi Denklem (2.6)’da verilmisti. Denklem (2.10), Denklem (2.6)’daki iistel

ifadeye v, terimlerinin ilave edilmesi ve iistel ayrilma 6zelligi kullanilarak elde edilir.

ig]](]g — IS ek (V(,'uas —Vetve ) — IS ek (Vglkls e )ek Ve (2 10)

Denklem (2.9), Denklem (2.10) ile bilestirilirse Denklem (2.11) elde edebilir.

Lo =1, e’ 2.11)

Denklem (2.11)’in birinci tiirevi alinir;
lepgas = kvl e (2.12)

elde edilir.

Denklem (2.7)’deki akim ifadelerinin yerine, Denklem (2.8)’den ve kondansatoriin

akim ifadesinden faydalanilarak, karsiliklar yazilir.

1,¢tom ) oy 4 (2.13)
Denklem (2.13)’iin her iki tarafin1 ¢"" ile carpilirsa Denklem (2.14) elde edilir.

16" =Cv, e +1 e (2.14)
Denklem (2.5) ve Denklem (2.11)’den hareketle Denklem (2.14) su hale gelir:

. . kv, .
Loimis = C Vee ‘t Leiks (215)
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Iék ile carpilirsa Denklem (2.16) elde edilir.

Denklem (2.15)’in her iki tarafi

Ik

o

Ik (2.16)

o

. o kv .
Leiris =vee ‘I k+ Leikis

Denklem (2.12)’den hareketle,

. Ik . ) Ik (2.17)
Loiris C = lekas T lokis C
elde edilir.
I,k (2.18)
= a)o
C

olarak kabul edelim. Burada, @, = kesim frekansidir. Bunu Denklem (2.17)’de

yerlestirirsek,

iairis @ = Lengas + icas @, (2.19)
elde edilir. Denklem (2.19)’u ‘s’ ortaminda tekrar yazalim.

O, s () = ST 5 () + 0, L y5(5) (2.20)

logs @, (2.21)

Liiris s+,

Denklem (2.21)’de goriildiigi gibi ¢ikis ve giris akimlar arasindaki transfer orani
Sekil 2.2’deki filtrelerin transfer fonksiyonlar1 ile ayni, birinci derece algak gegiren bir

filtre karakteristigindedir. Goriildiigii gibi iistel karakteristigi olan, lineer olmayan
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elemanlar ile lineer davranisli, lineer transfer fonksiyonuna sahip bir filtre devresi elde

edilmistir.

Adams’1n filtresinin aydinlattigi 1sikla daha sonra yapilan calismalar sonucu elde
edilen devreler ile mevcut aktif filtrelere gore farkli bir devre yapisi elde edilmisgtir.
Logaritmik filtreler olarak adlandirilan bu yapi, akim modlu devrelerin altinda

siniflandirilmakta ve yeni bir filtre cesidi olarak kabul edilmektedir.



UCUNCU BOLUM
AB SINIFI DEVRELER, TRANSLINEER PRENSIBI
VE DURUM UZAYI METODU

3.1 AB Smmfi Calisma Prensibi

3.1.1 Yiikselte¢ Devrelerinin Calisma Mantiklarina Gore

Siiflandirilmasi

Yiikselte¢ devrelerinde ¢ikisin en az bozulmaya ugramis olmasi ve ¢ikisa en fazla
giic aktariminin saglanmasi istenir. Bunun i¢in ¢ikis direncinin diisiik, kazancinin
yiiksek olmas1 gerekir. Gergekte bir yiikselte¢ devresinde ¢ikisin kaliteli olmasindaki en
biiylik pay THD (Total Harmonic Distortion, Toplam Harmonik Bozulma) ile ilgilidir.
THD, temel bilesen hari¢c ¢ikis isaretinin harmoniklerinin karelerinin toplaminin
karekokiiniin (etkin degerinin), temel bilesenin etkin degerine oranidir. THD, bazen 100
ile carpilarak ylizde olarak da ifade edilmektedir. Bununla birlikte yiikselteg
devrelerinde istenilen baska 6zellikler de vardir. Bu 6zelliklere gore ¢ikis isareti ¢calisma
prensiplerine gore cesitlere ayrilmis ve farkli 6zelliklere gore de simiflandirilmistir.

(Sedra and Smith, 1991, p.646)

Cikis isaretinin sinift mevcut transistorlerin iletim, yalittm zamanlar ile ilgili olan
calisma mantiklar1 ile belirlenir. Yani bir yiikseltec i¢in siniflandirma c¢alisma
noktasinin yiik dogrusu iizerindeki yerine gore yapilir (Pastaci, 1998, s. 86-98). Yiik

dogrusundaki sinirlar dalga seklinin salinim araliginm belirler.

llerleyen kistmlarda cesitli yiikselte¢ devreleri ayrintili olarak incelenecektir. A
sinifi, B simifi ve AB sinifi devreler birer ornek iizerinde agiklanacak; C sinifi devre

yapisi ise sadece kavram olarak verilecektir. A, B ve AB sinift devreler BJT elemanlari
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ile gerceklenebildigi gibi MOSFET vb. elemanlar: ile de istenilen dalga sekilleri elde
edilebilir (Sedra and Smith, 1991, p. 647-662).

3.1.2 A Sinifi Devreler

Sekil 3.1°de A sinifi devre yapisi ve ¢ikis dalga sekli goriilmektedir. Ornek olarak,
sekildeki A smifi temel transistorlii emetor izleyici devre incelenecektir. A sinifl
devreler igerisinde diisiik ¢ikis geriliminden dolay1 transistorlii emetor izleyici devre en
yaygin kullanilandir. PSpice programi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde
edilen cikis dalga seklinde goriildiigii gibi, Q; transistoriine ait i,; akimi bir DC
kutuplama akimu ile pozitif yonde otelenmistir. Bunun sebebi Q; transistoriiniin I sabit
akimi ile uyarilmasidir. 1 akimi, Q; transistoriinden kaynaklanmaktadir. Q)

transistOriiniin emetor akimi (3.1) numarali denklemdeki gibidir.
i =1+i, G.D

Bu DC I 6teleme akimi, siniisoidal giris isaretinin negatif genligine esit ya da daha
biiyiik degere sahip olmasi gerekir. Bu sartin saglanmasi ile transistorlerin baz-emetor
gerilimi siirekli esik kutuplama geriliminden daha biiyiilk degerde olur. Boylece
transistorler stirekli iletim bolgesinde calisirlar. Yani A sinifi devrelerde devre elemani
girig isaretinin tamaminda iletimdedir. Bir bagka degisle iletim agis1 360°”dir (Sedra and
Smith, 1991, p. 647-662). Sekil 3.1.a’da goriilen A siifi transistorlii devrenin PSpice
programi yardimiyla devrenin analizi yapilmis sonucunda Sekil 3.1.b’de goriilen IC(Q1)

akiminin dalga sekli elde edilmistir.
+Vcc

T 1
Vel 7. Voo
—{—]
R I

e R

1 |

-VCC
(a)



58.0maA

87 Bma,

a7.2maA

86.8mA4,

56.4ma

56.0mA,

85.6maA

Sekil 3.1: (a)A smifi yiikselte¢ devresi (b) A sinifi dalga sekli

8¢
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Genel yapis1 geregince I akiminin degeri yiik akiminin en biiyiik negatif degerinden
daha biiylik bir genlige sahip olmasi gerekir. Aksi taktirde Q; transistorii kesim
bolgesine girer. Veya uygun kutuplama gerilimleri saglanmadig taktirde her iki
transistorden en az biri aktif bolgeden doyum bolgesine gecer. Bu iki durumda da devre

A sinifi olmaktan ¢ikar.

A smift yiikselteclerin iistiinliigii tiim periyot boyunca transistorlerin iletim
bolgesinde kalmasi yani giris isaretinin tamaminda c¢ikisin gozlemlenmesidir.
Dezavantaji ise siirekli iletimi saglayacak DC o6telemeden dolayr kaynaklanan yiiksek
giirliltii seviyesidir. Ciinkii, bu tip devrelerde, giiriiltii transistorlerin DC akimlar ile
orantilidir. Tiim t anlarinda DC akim devrede dolastigi i¢in mevcut elemanlar {izerinde
stirekli bir akim kalacaktir. Boylece elemanlarin degerleri ve buna bagl olarak boyutlari
biiyliyecektir. Yani kullanilan simetrik isaretin en az iki kati si8ali elemanlar segcmek
zorunda kalmacaktir. Dogal olarak elemanlarin gerilimleri de artacaktir. Ustelik bu
gerilim seviyesi ile baz1 diigiimler arasindaki gerilim farki artacaktir. Ayrica giris isareti
otelendigi gibi devredeki tiim parazitik isaretler de Otelenmekte ve harmoniklerin
seviyesi yiikselmektedir. Boylece otelenen harmoniklerin bozucu 6zellikleri devreyi

daha fazla etkilemektedir.

3.1.3 B Sinif1 Devreler

Sekil 3.2°’de B sinif1 devre yapisi ve dalga sekli goriilmektedir. Bu sekilde, transistor

cifti (npn ve pnp) ile gerceklenmis B sinif1 bir devre goriilmektedir.

+Vcce
Q1
Vi
C—
Qe R
-Vcc

(a)
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Sekil 3.2°de goriilen B smifi transistorlii devrenin PSpice programi ile devrenin
analizi yapilmis, sonucunda IE(Q1), IE(Q2) akimlarimin ve giris V(1), cikis V(3)
gerilimlerinin dalga sekilleri elde edilmistir. Programda dalga sekilleri cizdirilirken
NPN transistoriin dalga sekli negatif katsayi ile carpilarak cizdirilmistir. Bunun sebebi
benzetim programinda transistoriin tiim akimlarinin elemana dogru aktig1 kabul edilerek

tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Transistorlerin emetor akimlarinin dalga sekillerinde goriildiigi gibi negatif kisimlar
kirpilmistir ve DC 6teleme akimi yoktur. Bu yiizden B sinif bir devrede transistor giris
isaretinin tamaminda degil ideal durumda %50’sinde iletimdedir. Bir baska degisle
iletim ac1s1 180° dir (Sedra and Smith, 1991, p. 647-662). Transistoriin iletime gecmesi
icin gerekli esik gerilimi dikkate alinirsa %50 den daha diisiik bir iletim orani ortaya

cikacaktir.

Sekil 3.2’de goriilen v, giris gerilimi sifira esit oldugunda transistorler kesim
bolgesine girerler ve ¢ikis gerilimleri sifir olur. Bunun disinda v; geriliminin sifirdan
farkli fakat sifira yakin oldugu yani transistorlerin iletime ge¢mesi i¢in yeterli gerilimin
saglanamadig1 durumlarda da transistorler yalitmdadirlar. Bu durumlarin gerceklestigi
bolgeye oOlii bant bolgesi denilir. Bu 6lii bolgede gecis bozulmast denilen istenmeyen

durumlar olusur. Bu durum dalga seklinde agik¢a goriilmektedir.

3.1.4 C Sinif1 Devreler

C sinift devrelerde iletim yarim periyottan daha kiigiiktiir yani 180°’den daha azdur.
Bu dalga sekline ulagsmak icin giris isareti paralel LC devresinden gegcirilir. Bu islemin
amaci giris siniisoidal isaretinin frekansini belirlemek icindir. Bu ilave devre bant
geciren filtre gibi calismaktadir. Cikis isareti akimin Fourier serisindeki temel

bilesenlerin genligi ile orantilidir (Sedra and Smith, 1991, p. 647-662).
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3.1.5 AB Sinifi Devreler

A ve B smifi yiikselteclerin 6zelliklerini birlestiren devre yapilarina AB sinifi
yiikseltecler denilir. Sekil 3.3’de AB sinift bir transistorlii yilikselte¢ devresi ve dalga
sekli goriilmektedir.

DC kutuplama akimu sifirdan farkli fakat isaretin negatif tepe degerinden cok daha
kiigiiktiir. Transistorlerin tam iletimde kalma siiresi yarim periyottan daha fazla fakat
tam periyottan da daha kiigiiktiir. Bir baska degisle iletim agis1 180° ile 360° arasindadir
(Sedra and Smith, 1991, p. 647-662).

Sekil 3.3’de goriilen devrede Vg gerilimi sabit I akimini saglamak i¢in kullanilir.
Vg kutuplama gerilimi Q; ve Q; transistorlerinin bazlarina uygulanmaktadir. Boylece
transistorlerin bazlarinda siirekli bir kutuplama gerilimi mevcuttur. Bu sebepten dolay1
v, giris gerilimi ¢ok kii¢iik hatta sifira yakin bir degerde olsa bile transistorler yalitima
gecmeden kalir. Bu duruma kismi iletim durumu denilir. Boylece hem transistorlerin
sifir gecisinden dolayr meydana gelen bozulma ortadan kalkar, hem de DC 6telemeden

kaynaklanan giiriiltii seviyesi azalmis olur.

+Vce

—VCC

(a)
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3.2 Translineer Prensibi

Translineer prensibi ilk defa 1975 yilinda Gilbert tarafindan translineer devre yapisi
ile ortaya atilmistir. Bu makalede yazar c¢ift kutuplu transistoriin (BJT) kollektor akimi
ile gecis iletkenligi (A/V) arasindaki lineer iliskiden faydalanarak genel bir prensip
ortaya atmistir (Gilbert, 1975, p. 14-16).

Gilbert makalesinde ileri yonde kutuplanmis p-n jonksiyonlarimin kapali bir ¢cevrim
olusturmas1 halinde akimlari arasinda dogrusal bir iligki olacagini sdylemistir. Kapali
bir cevrimdeki gerilimlerin toplam1 sifirdir. Ileri yonde kutuplanmis p-n jonksiyonunun
akimi ile gerilimi arasinda lineer olmayan, iistel bir iligki vardir. Kapali cevrimdeki
gerilim ifadelerinin yerine dogrusal olmayan akim esitlikleri yazilip, logaritmanin
matematiksel Ozeliklerinden faydalanarak cesitli islemler yapildiginda, p-n
jonksiyonlarinin akimlarinin ¢arpimindan olusan bir iliski elde edilir. Boylece akimlar
arasindaki bu 6zellikten faydalanarak ¢arpma, bolme ve kare alma devreleri yapilabilir.
Ayni zamanda karmasik devrelerde bilinmeyen bir akim bilinen akimlardan
faydalanarak bulunulabilir. Bu hesap yolu ile devre analizi klasik yontemlere gore ¢ok

daha kolay ve daha az zamanda yapilabilmektedir.

Daha sonralari bu prensipten faydalanarak cesitli devre yapilari ortaya ¢ikmustir.
Gilbert tarafindan ortaya atilan yeni anlayis farkli amaglar i¢cin kullanilmistir. Boylece
sadece teorik alt yap1 gelismekle kalmamis prensibin uygulama alanlar1 da artmuastir.
Gilbert’in devre yapisinda ve ondan sonraki uygulama alanlarinda akim gerilime gore
daha fazla Oonem arz etmektedir. Bu sebepten dolayi, bu prensibe gore tasarlanan
devrelerin tamami akim modlu devreler alt bashgi altinda siniflandirilabilmektedir.
Ornegin logaritmik ortamli filtreler, Gilbert’in prensibine uygunluk saglamaktadir

(Mulder, 1997, p.193-197).

Translineer devreler, girisi gerilim ¢ikis1 akim olan ve akim ifadeleri arasinda lineer
bir iliski kurulabilen devre elemanlarindan olusan bir veya birden fazla kapali ¢cevrim
iceren sistemlerdir. Kapali cevrim olmasa bile eger elemanlarin gerilimleri arasinda

dogrusal bir iligki varsa, translineer prensibi bu durumda da gecerli olmaktadir.
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Denklem (3.2)-(3.7)’de translineer devreleri olusturan elemanlarin tanim bagintilarinin
oransal ifadelerinden faydalanarak kavramin elde edilisi goriilmektedir (Minch, B. A.,

2001).

gn==-~1 (3.2)

Burada g, gecis iletkenligini (transconductance) ifade etmektedir. Goriildiigii gibi
gecis iletkenligi akim ile orantilidir. Denklemi tiirevden kurtarmak icin her iki tarafin

integrali alinir.

% ~ j oV (3.3)
logl ~V (3.4)
[~e' (3.5)

Goriildiigii gibi akim gerilimin iistel ifadesi ile orantilidir. Daha genel bir ifade ile &
elemanl: bir devredeki elemanlarin gerilimleri icin Denklem (3.6)’daki gibi dogrusal bir

iliski yazilabildigini varsayalim.
VitV +o AV =W Vicon T Wi Ve +oo+ WV, (3.6)

Burada Vy’lar kapali ¢evrimdeki elemanlarin gerilimlerini, wy’lar ise sabitleri
gostermektedir. Denklem (3.5)’deki orantisal baginti Denklem (3.6)’da yerine yazilirsa

Denklem (3.7) elde edilir.
LxI x.o.xI_ =1 "0 xI 2 x. . xl)" 3.7

Uc¢ denklemleri yoniinden Denklem (3.5)’de verilen esitligi saglayabilecek devre

elemanlarinin blok yapisi ve 6rnek devre elemanlar Sekil 3.4’de goriilmektedir. Sekilde
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goriilen devre elemanlarinin u¢ bagmtilarinda akim, gerilim ile kontrol edilmektedir.
Yani gerilim giris bilgisi, akim ¢ikis bilgisi oldugu i¢in elemanlarin u¢ bagmtilarinin
orani iletkenligi (I/V, mho, transconductance) verir. Ayrica, sekilde goriilen yariiletken
devre elemanlarimin cikisi ile girisi arasinda {iistel bir iliski oldugu i¢in bu devre
elemanlan logaritmik cevirici (logarithmic convertor) olarak ta adlandirilir (Gilbert,

1975, p. 14-16).

L N —— + V-

(a) (b)
Sekil 3.4 (a)Translineer devre elemanlarinin blok modellenmesi

(b) Translineer devre elemanlari

3.3 Durum Uzay1 Metodu

Durum uzayr metodu diger sistem tamimlama yontemlerinden farklidir. Durum
degiskenleri yonteminde sistem, harici biiyiikliiklerin yani girig-¢ikis bilgilerinin temel
alindigi yontemler ile tanimlamak yerine, dahili biiyiikliiklerden yararlanarak
tanimlanacaktir (Hsu, 2001, s. 365-377). Sistemi bu sekilde tanimlamanin cesitli

faydalar1 vardir. Bu faydalar sunlardir:

1. Sistemin davraniglarina yonelik i¢ bilgiler temin edilir.
2. Cok girisli ve cikish sistemlerin birlestirilmis bir bigimde incelenmesi
saglanir.

3. Dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerde kullanilabilir.

Diger sistem analizinde kullanilan yontemlerde herhangi bir t anindaki sistemin

cevabini hesaplamak i¢cin —oo'dan t anina kadar sistemin girislerini bilmemiz gerekir.
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Eger sadece girislerin ¢ >¢, am i¢in alacagi degerler ve sistemin t=ty baslangi¢ sartlar

biliniyorsa ¢ikisin da, sadece ¢ > ¢, an1 i¢in cevabi hesaplanabilir (Lathi, B. P., 1992).

Giriglerin ¢ >, ami i¢in alacagi degerler biliniyorsa, x,,x,,...,x,"in ty anindaki
degerlerinin bilinmesi, ¢ >¢, anindaki sistemin davraniglarinin bilinmesi i¢in yeterlidir.

[ste bu sart1 saglayan en az sayidaki x,,x,,...,x, e durum degiskenleri ismi verilir.

Durum degiskenleri metodunun uygulanmasinda karsilagilan kisitlama ise yontemin

sadece nedensel sistemlere uygulanabilir olmasidir (Hsu, 2001, s. 365-377 ).

Durum degiskenleri i¢in, bir sistemin ani degerlerini bulmanin bir ¢cok yolu vardir.
Yani sistemin davranisi bir ¢ok yolla ifade edilebilir. Bunun anlami sudur: Bir devre

icin durum degiskenleri farkli secilebilir.

Kisaca herhangi bir ¢>¢, am ic¢in ¢ikis y(t)’nin hesaplanmasi icin x(#9) baslangi¢
degerlerinin ve (fo—t) araligindaki giris bilgisinin bilinmesi gerekir. Bu yiizden y(7y) ¢ikis
ani degeri icin x(#p) baslangic degerinin ve u(ty) giris degerinin bilinmesi mecburidir.
Yani bir cikis ani degeri icin sistemin o anki durumu (durum degiskenlerinin
degerlerinin) ve kaynagin ani degerinin bilinmesi gerekir. Bu sonuglar sadece basit
sistemler icin degil, ¢cok girisli cok ¢ikishh (MIMO, Multilnput MultiOutput) sistemler
icin de gegerlidir.

Sistemin karakteristik bilgilerinden olusan durum denklemlerinin ¢6ziimii ile elde
edilen durum degiskenleri ve giris bilgisi ile herhangi bir ¢ am icin c¢ikis degeri

bulunabilir.

Eger n. dereceden bir devrenin genel karakteristik verilerinden sistem diferansiyel
denklemlerini elde edebiliyorsak, sistemin diferansiyel denklemlerini bazi yontemlerden
faydalanarak sistem durum denklemlerine doniistiirebiliriz. Ornegin Denklem (3.8)’deki

bir girisli bir ¢ikish n. dereceden sistem denklemini ele alalim.
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d"y d”_ly dy
+a +...+a,—+a,y=Lu(t 3.8)
di" nl g Y 0y = Bu(t) (

Verilen denklem icin ilk durum kosullart y(0), y(0)...., y“™(0) dir. Denklem

(n=1)

(3.8)’de verilen devre denklemi igin y,y,...,y terimlerinin durum degiskeni

oldugunu kabul edelim ve durum degiskenleri olarak atayalim.

X =Yy

X, =y

X, =y (3.9)
x, =y

Denklem (3.9)’u sadece durum degiskenleri cinsinden ifade edersek Denklem (3.10)

elde edilir.

)Cl = Xz

)Cz = )C3

Xy =X, (3.10)
xn—l = xn

n. dereceden durum degiskeninin tiirevi, Denklem (3.8)’deki diferansiyel esitlikte
Denklem (3.10)’da yapilan kabullerin yerine yazilmasi ile elde edilir. Bu durum

Denklem (3.11)’de goriilmektedir.

X, =—0, X, —Q, ,X, | —...—O0,X, —QyX, + fu (3.11)

n

Bu sistemin ¢ikis denklemi Denklem (3.9)’dan elde edilir.

y=x (3.12)
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Stirekli zamanli sistemler i¢in bdyle bir n. dereceden sistemde n tane birinci
dereceden denklem ve n tane (x;,xz,...x,) durum degiskeni mevcuttur. m tane girisi olan

bir sisteme ait denklemler Denklem (3.13)’de ifade edilmistir.

X = (X, Xyser ey Xy (3 Xy Upslyen s U,) i=1,2,....,n (3.13)

Denklem (3.13) m girise sahip n. dereceden bir sistemi temsil etmektedir. Lineer
sistemler icin ise bu genel ifade yalinlasir. Denklem (3.14)’te lineer m girisli k ¢ikisl n.
dereceden bir sistem tanimlanmustir.

X, =Ax, +Ayx, +...+ A, x, +Byu, +B,u, +...+ B, u, i=12,...,n (3.14a)

m-n 1

yi=Px+Pyx;+...+P,x, +Du+Duy+..+D,u, j=12,..k (3.14b)

jntn

Denklem (3.14) sistemin dinamik denklemleri olarak adlandirilirlar. . dereceden bir

sistem icin n adet birinci derecedeki denklem mevcuttur.

Denklem (3.14)’te verilen ifadenin matris olarak ifadesi Denklem (3.15)’de

goriilmektedir. Denklemde m adet giris, k adet cikis iceren bir sistem ifade edilmistir.

_x1 A, Ay - n || X1 B, B, 1m I U, 1
X, _ Ay Ay ALl X + B,y By ... B, |u,
T AN (3.150)
'xn Anl AnZ Ann 'xn Bnl BnZ s Bnm um
L , dL%m |
X A X B u
Y R, B, B, || x D, D, Im I Uy 1
h) _ P P, ... P ||x, + D, D, ... D,,|lu
. . o : . . . . . . (3.15b)
Vi P, B, B, 11X, D, D, Dy, |4, |
= e
y 4 x D u

Bu boliimde ve bundan sonraki kullanimlarda aksi belirtilmedikge, katsayr vektorleri

ist ¢izgi ve kiiciik harf ile; matris katsayilar biiyiik harf ile ve skaler katsayilar kii¢iik
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harf ile tanimlanacaktir. Degisken vektorlerin zaman ortami ifadeleri iist ¢izgi ve kiiciik

harf ile, Laplace ortami ifadeleri ise iist ¢izgi ve biiyiik harf ile tanimlanacaktir.

Denklem (3.15)’deki matris ifadelerinin notasyona (simgelenim) uygun gosterimi

Denklem (3.16)’daki gibidir.

A
P

(3.16a)
(3.16b)

=l
<

x +B
+D

<
Il
=l
<

Burada x= durum vektorii, y= ¢ikis vektorii, u= giris vektorii olarak ifade edilmistir.

Tanimlanan sistem i¢in Denklem (3.16a) sistem durum denklemi, Denklem (3.16b)

ise sistem ¢ikis denklemi olarak adlandirilir.

Bazi sistemler i¢in diferansiyel denklem, Denklem (3.8)’de goriildiigii gibi degildir.
Bu genel ifade de giris isaretlerinin yalin halleri kullanilmistir. Kimi devrelerde,
diferansiyel denklem elde edildiginde giris degiskenlerinin tiirevli ifadelerinin oldugu
goriilir. Bu, devrenin karakteristik yapisindan kaynaklanan dogal bir olaydir. Fakat
sistemin durum denklemleri Denklem (3.16)’da verilen genel yap1 disina ¢ikamaz. Yani
sistemin diferansiyel denkleminde giris degiskenlerinin tiirevi olsa bile durum

denklemlerinde u’nun tiirev ifadesi bulunmamalidir.

Eger sistem denklemlerinde giris isaret veya isaretlerinin n. dereceden tiirev veya
tiirevleri bulunuyorsa, durum denklemlerinin elde edilisi esnasinda giris degiskeninin
tirevlerini yok edecek bir doniisiim yapmak gerekir. Diferansiyel denklem
degiskenlerini durum degiskeni olarak atama yaparken giris tiirev ifadelerini yok edecek

bir doniisiim yapilabilir. Denklem (3.17)’de boyle bir doniisiim goriilmektedir.
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X, =y+nu
X, =X +nu=y+ni+nu

X=X, +ru=y+ni+nru+ru (3.17)

_ _ n-1 n—1
.xn —Xn_l+rn1/l—y +r11/t +...+rnu

Denklemde r1; katsayilar1 sabittir. Sistem diferansiyel denkleminde atanan durum
degiskenlerinin yazilmasi ile sistem dinamik denklemleri elde edilir. r; katsayilarinin
uygun secilmesi ile giris isaretinin tiirevlerinin katsayilar1 sifir yapilabilir. Boylece

Denklem (3.16)’daki genel ifade elde edilmis olur.



DORDUNCU BOLUM
ELIN FILTRELERIN DURUM UZAYINDA

GENEL SENTEZI

4.1 Giris

Bu boliimde, sistem denklemleri verilmis bir filtre devresinin, durum uzayi
yontemini kullanarak lineer olmayan ortamda sentezi i¢in izlenecek olan genel yontem
icin bir teori olusturulacaktir. Sentezin gergeklenmesi igin gerekli 6n sartlar irdelenecek

ve sartlar1 saglamayan denklemlerin sebepleri incelenecektir.

Gerekli sartlari saglamadiklari icin bazi sistemlerin sentezleri
gerceklestirilememektedir. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen c¢esitli uzlastirict
yontemler ile devrenin karakteristigi bozulmadan, islevi degismeden, sistemleri gerekli
on sartlar1 saglar duruma getirmek miimkiin olmaktadir. Ilerleyen kisimlarda bu
yontemler genel olarak aciklanacak, tezde kullanilan yontem ise ayrintilar ile

incelenecektir.

Istenilen ozelliklere sahip devrelerin lineer olmayan ortamda durum uzay1 yontemi
ile sentezindeki islem basamaklar1 genel bir anlatim ile soyledir: Oncelik ile sentezin
yapilabilmesi i¢in On sartlar1 saglayan sistem denklemlerinin kullanilmasi gerekir.
Belirlenen denklemler, cesitli islemlerden sonra elektriksel kanunlara uygun esitlikler
haline getirilir. Burada elde edilen denklemlerin her bir teriminin gercek diinyadaki
elektronik elemanlarin u¢ denklemlerine karsilik gelmesi gerekmektedir. Farkli kabuller
ile farkli elektronik elemanlara ulasmak miimkiindiir. Bu ayrintilar ilerleyen kisimlarda
irdelenecektir. Sonu¢ olarak elde edilen denklemler belirlenen elemanlar ile

olusturulabilmekte ve hedeflenen 6zelliklere sahip devre boylece gerceklenmektedir.
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4.2 n. Dereceden Lineer Olmayan Ortamh Filtrelerin Genel Sentezi

Denklem (3.16)’da verilen sistem denklemleri Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de
boyut analizleri ile birlikte tekrar ele alinmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi katsay1
vektorleri list c¢izgi ve kiigiik harf ile; katsayr matrisleri biiyiik harf ile ve skaler
katsayilar kii¢iik harf ile tanimlanacaktir. Degisken vektorlerin zaman ortami ifadeleri
ist ¢izgi ve kiiciik harf ile, Laplace ortami ifadeleri ise iist ¢izgi ve biiyiik harf ile

tanimlanacaktir.

Sistem denklemlerinin boyutlarinda bir sinirlama olmamasina karsin, girisin ve
cikisin skaler olarak varsayilmasi (I1x1 boyutlu bir vektor) elde edilecek sonuglarin
evrenselligini etkilemez. Bu yiizden n. dereceden bir girisli, bir ¢ikislt sistemin genel
sentezi yapilacaktir. Elde edilecek sonuclarin genellestirilmesi ile m girisli k c¢ikish

sistem verilerine ulasilabilir.

EZ)TC:A)_C+EM “4.1)
dt
y=p ' X+du 4.2)

Bu denklem sisteminde u giris, y ¢ikis ifadesidir. Sistem denklem c¢iftinin durum

degiskeni ‘x’, Denklem (4.3)’deki gibi tanimlidir. A, b, p, d ise katsayilardir.

@, 9

Denklem (4.1)’de x degiskenlerinin iizerindeki zamana gore tiirevi ifade etmektedir.

X = (X% Xg50r X, ) (4.3)

Sistem denklemlerindeki terimlerin boyut analizi ise su sekildedir:

A=(nxn) boyutlu katsayilar matrisi,
b=(nx1) boyutlu katsayilar vektorii,
p=(nx1) boyutlu katsayilar vektorii,
d= Skaler katsay1.
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Eger n. dereceden sistemde m tane giris, k tane ¢ikis mevcut ise tek girisli, tek ¢ikish
sistemden farkli olarak bazi terimler boyut degisikligine ugrarlar. Boyut degisikligine

maruz kalan katsayilar sunlardir:

B=(nxm) boyutlu katsayilar matrisi,
u=(mx1) boyutlu giris vektort,
y=(kx1) boyutlu cikis vektorii,
P=(kxn) boyutlu katsayilar matrisi,

D=(kxm) boyutlu katsayilar matrisi haline gelir.

Boyle bir sistemin matris olarak ifadesi Denklem (3.15)’de verilmistir.

4.2.1 Durum Degiskenlerinin Bir f Fonksiyonu ile Eslenmesi (Mapping)

Istenilen ozelliklere sahip bir filtrenin gerceklestirilmesi icin, filtrenin transfer
fonksiyonundan elde edilen diferansiyel denklemlerin gercek elemanlar ile sentezinin
yapilabilir olmasi gerekmektedir. Bu yiizden sistem denklemi degiskenlerine, uygun bir
doniisiim uygulanmasi sarttir. Yani durum denklemlerinin gerceklenebilir hale gelmesi
icin transfer fonksiyonunun genel Kkarakteristigi degismeden, belirli kurallar
cercevesinde durum denkleminin degiskenleri belirlenen bir fonksiyon ile eslestirilir.
Yani durum degiskenlerinin ve belirlenen bir fonksiyonun tiim t anlarindaki
degerlerinin olusturdugu bire-bir ve orten iki kiime eslestirilmektedir. Burada iki kiime
arasindaki aktarimi saglayan fonksiyona aktarim fonksiyonu denilebilir. Bu isleme
esleme (mapping) ya da transformasyon (transformation) isimleri vermek de
miimkiindiir. Daha farkli bir ifade ile yapilan islem, durum denklemlerindeki
degiskenlerin herhangi bir zaman aninda alacagi deger ile aktarim fonksiyonunun o
anda alacagi degerin karsilikli yer degistirmesidir. Bu islemin tiim anlarda ve tiim
durum degiskenleri i¢in uygulanmasi ile durum degiskenlerinin bir fonksiyon ile
eslenmesi gerceklenmis olur. Boylece denklemler fiziksel elemanlar ile gerceklenebilir

hale getirilmis olur.
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Her bir sistem denklemlerindeki degiskenlerin, hedeflenen sentez dogrultusunda
uygun bir fonksiyon ile eslenmesi gerekir. Bu islem, her bir durum degiskenine, sartlar
saglayan bir fonksiyonun atanmasi ile gerceklesir. Tezin bu kisminda genel bir ifade
elde etmek amaciyla durum degiskenleri tek ve belirsiz fonksiyon ile eslendirme

yapilacaktir.

Durum degiskenlerinin bir fonksiyon ile aktarimi yapilarak, yeni sistem denklemleri
elde edilir. Eski ve yeni sistem denklemlerinin arasinda bire-bir orten bir iliski
olmalidir. Yani degiskenlerin deger kiimelerinde tanimsiz ya da birden fazla karsiligi
olan eleman bulunmamalidir. Bu iki sistem arasinda karsilikli doniisiim icin gereklidir.

Bu durum Kisim 4.5.1°de ayrintili olarak incelenmistir.

Yeni sistem denklemleri cesitli islemlerden gecirilerek sentezi yapilabilecek hale
getirilir. Bu islemler sonucunda elde edilen denklemlerin fiziksel, gercek elemanlar ile
tasarlanabilir olmas1 sarttir. Durum degiskenlerinin farkli fonksiyonlar ile aktarimi
sonucu, birbirinden farkli devre yapilar1 ortaya cikar. Birbirinden farkli aktarim

fonksiyonlarinin ayrintilart Kisim 4.3’de incelenmistir.

Lineer olmayan ortaml: filtre devrelerin genel ifadeler ile aciklamasi hedeflenen bu
kisimda, durum degiskenleri ile genel f(v) fonksiyonunun elemanlarinin olusturdugu
kiime arasinda eslendirme yapilacaktir. Yani x durum degiskenine f fonksiyonu
atanacaktir. Anlasildig1 tlizere eski ve yeni degiskenlerin t anlarindaki degerlerinin
olusturdugu iki adet degerler kiimesi mevcuttur. Her iki kiime arasindaki aktarim da tek
bir giris icin sadece tek bir degere sahip olan ve tiim girislerin tamimh oldugu f(v)
fonksiyonu ile yapilmaktadir. Boylece iki kiime arasinda bire-bir 6rten bir esleme
yapilmis olmaktadir. f(v) fonksiyonunun farkli secenekleri, farkli devre elemanlar ile

tasarlanan sistemleri ortaya ¢ikartir.

Denklem (4.4)’de x durum degiskeni bir f aktarim fonksiyonuna atanmistir. Denklem

(4.5)-(4.7) de f fonksiyonunun dzellikleri goriilmektedir.
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X=f) (4.4)
F=lg,0),8,00,),8,0)] (4.5)
x = g[v(1)]= (gov)0) (4.6)
x = g [v, ()] i=12,..n 4.7)

Denklem (4.4)-(4.7) arasinda acgiklandigi gibi x durum degiskeni, bir bileske
fonksiyon ile, zamana bagli g fonksiyonuna doniismiistiir. Bu doniisiim, durum
degiskenlerinin bileske bir fonksiyon ile aktarimi yapilarak saglanmistir. Bu bileske

fonksiyonda ‘g’ ana fonksiyon, ‘v’ bagimli degisken ‘" bagimsiz degiskendir.

Denklem (4.5)’de goriildiigii gibi her bir ‘v’ bagimli degiskenine farkli bir ‘g’
fonksiyonu uygulanmaktadir. Bunun yerine her bir ‘v’ bagimli degiskenine aym ‘g’

fonksiyonu uygulanirsa Denklem (4.8) ve Denklem (4.9) elde edilir.

FO)=[g)g(,),g()s...,g(v)] (4.8)
x, = g[v,(¢)] i=12..n (4.9)

Denklemlerden anlasildigi gibi bagimsiz degisken ¢ ile durum degiskeninin arasinda
sadece bir f fonksiyonu mevcuttur. Durum degiskeninin zamana baglantis1 olan f
fonksiyonunun sayisi birden fazla olabilir. Ornegin p adet birbirine zincirleme bagl f
fonksiyonu olsun. Bu durumda p adet birbirinden farkli f fonksiyonunun her biri bir ara
adimi1 olusturmaktadir. Daha agik bir ifade ile durum uzayindaki iki ortamdaki noktalari
birlestirmek amacindayiz. Bu islem, Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’da yapildig: gibi,
tek bir fonksiyonla ya da geometrik anlamu ile iki noktay1r bir dogru ile birlestirerek
gerceklestirilebilecegi gibi, p adet fonksiyon ile yani p adet dogru parcasi birlestirilerek
de gerceklestirilebilir. Boylece farkli bir yontem ile denklemler arasi eslestirme

gerceklestirilmis olur. Burada ulagmak istedigimiz ortama gecmeden Once p adet
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ortamdan sirayla ge¢cmek zorunda kalmaktayiz. Bu yontem mecburi kalinmadikc¢a
karmasik matematiksel islemlerden dolayir tercih edilmemektedir. Ancak istenilen

doniisiim tek bir fonksiyon ile gerceklestirilememisse bu yonteme bagvurulabilir.

4.2.2 Doniisiimii Yapilmis Degiskenler ile Sistem Denklemlerinin Genel

ifadelerinin Elde Edilmesi

Denklem (4.1)’deki sistem denklemlerinin genel gosterimi ifadesinde durum
degiskenlerinin tiirevinin alinmas1 gerektigi goriilmektedir. Denklem (4.4) ve Denklem
(4.5)’de durum degiskenlerinin birer bileske fonksiyon ile yeni ortama aktariminin
yapildig1 goriilmektedir. Yani bu aktarim sonucunda durum degiskeni birbirine bagimli
birden fazla degiskene bagimli hale gelmistirr Bu sebepten dolayr durum
degiskenlerinin tiirevlerinin zincir kurali uygulanarak alinmas: gerekir. Denklem
(4.10.a)’da durum degiskenlerine atamasi yapilan bileske fonksiyonlarin tiirevlerinin
matris hali verilmistir; burada f; fonksiyonlar1 f vektoriiniin i. elemanin1 gostermektedir.

Denklemlerin i. satir1 ise Denklem (4.10.b)’de gosterilmistir.

Cdf,(v)] [ dg(v,) dv, |
dt dvl dt g'(vl)\}l

& di) | e0)| [ dsa)dv | ey
dt :

=== "dr |T| dv, dr |7

dfn'(v) dg(v, ) dv, g,

L dr | dv, dt
, N . . (4.10.2)
g ) 0 0 v
_ 0 gw,) .. 0 v,
0 g,
) i
dx, dg(v,) dv, ;o .
i e V.)V. . l:1,2,3,...,n . .
iGN (4.10.6)

Denklem (4.10)’da degisken tizerindeki (-), degiskenin # ye gore tiirevini, (") ise

degiskenin ¢ den farkli olan bagimli degiskenine gore tiirevini ifade etmektedir.
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Denklem (4.11)’de doniisiimii yapilmis durum denkleminin son hali matris olarak

goriilmektedir.
gy 0 o0 v] T4, A, ... A, lg0,)] [5
0 g0y o 0 || _|Ay Ay .. Ay, g(v2)+ by
: : : : oo : N 4.11)
0 0 gy, | (A, A, . A, |lgl,)] |b,
—_—
o (v) A Q) b
ot
Denklem (4.11)’de goriilen matris ifadenin i. satir1 icin ifadeyi tekrar yazalim.
gy, = ZAijg(vj)+ bu Vi=12,..,n (4.12)
=1

Denklem (4.12)’nin her iki tarafini, C, sabit olmak lizere, % ) terimi ile carpalim.
8V

no C. C.
Cv, = A gy, )+ — b Vi=12,..,n (4.13)

Denklem (4.13)’lin sag tarafinda u girisi hari¢ tiim elemanlar ayni fonksiyona
sahiptirler. Bu farklilik, sistemin tamaminda standart bir fonksiyon kullanilmamasindan
kaynaklanan bir sorun olusturur. Bu sorun, tasarlanan devrenin uyumunu olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu yilizden giris isareti u’ya, aktarim fonksiyonu olarak v,
degiskenine bagli, g fonksiyonu atanir. Boylece ‘u’ giris isareti, ‘x’ durum degiskenine
uygulanan aktarim sonucu elde edilen doniisiime ulasir. Bu durum Denklem (4.14)’de

ifade edilmistir.

u=g(v,) (4.14)
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Bu kabulii yaptiktan sonra, Denklem (4.13)’ii tekrar yazarsak Denklem (4.15) elde

edilir.

. G
Cv, = ; g'(vi)A”g(vj)-i_ C.b,

g(v,)
g'(v,)

Vi=12,..n (4.15)

Denklem (4.15)’te esitligin sol tarafindaki ‘v, terimini i. diigiimiin gerilimi ve C
sabit terimini bir kondansatoriin sigas1 olarak kabul edersek, denklemin sol taraft ‘i’
numarali diiglim ile toprak arasina baglanmis C sigali kondansatoriin akimini ifade eder.
Denklemin sag tarafindaki ilk terim ise n adet diiglimiin i. diigiim iizerindeki etkisini
tasvir eder. Yani her bir diigiimden i. diigiime uygulanan fonksiyon cercevesinde akan
akimlarm toplamidir. ikinci terim ise giris kaynagindan dolay: i. diigiime akan akimi
anlatir. Boylece bu kabullerden sonra Denklem (4.15) i. diigiime ait KAK (Kirchhoff

Akim Kanunu) ifadesi olmustur.

Durum Denklemi (4.1)’e uygulanan ve Denklem (4.4)-(4.15)’de anlatilan islem
adimlarinin aynilar1 ¢ikis Denklemi (4.2)’ye uygulandiginda Denklem (4.16)-(4.18) elde

edilir.
y=p fv)+d g, (4.16)
y=0"lg0). g0,). gv;) g, ) +d g, (4.17)
y=Zn:p,~g(vi)+dg(vo) Vi=12,..n 4.18)

i=1

Denklem (4.15) ve Denklem (4.18) doniisimii yapilmis yeni sisteme ait sistem
denklemleridir. Bu denklemlerdeki g fonksiyonlarinin uygun olarak belirlenmesinden

sonra bu durum denklemleri gercek elemanlar ile tasarlanabilir hale gelmis olur.
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4.3 g(v) Aktarim Fonksiyonunun Cesitleri ve Siniflandirilmasi

g(v) fonksiyonunun neler olabilecedi iizerine son yillarda c¢esitli arastirmalar
yapilmustir. Farkli arastirmacilar, 6nceki kisimlarda bahsedilen Kisim 4.5°de ayrintilari
aciklanacak olan sartlar1 saglayan farkli g(v) fonksiyonlan ile farkli devre yapilar

sunmuslardir (Frey, 1993a), (Frey, 1996),(Eskiyerli ve dig., 1996).

Genel olarak x durum degiskeninin bir g(v) fonksiyonu ile aktarimi yapilarak elde
edilen doniislim sonucu tanimlanan sistem denklemlerinin durum uzayr yontemi
kullanilarak sentezinin yapilmasi ile tasarlanan devrelere ‘MSS’ (Mapped State Space)

devreler denir.

MSS filtrelerdeki durum denklemlerinin degiskenleri bir eslenme sonucunda
doniisiime ugramasi ile diger sentez yontemlerinden farklilik gosterir. O ylizden MSS
filtreler bu konudaki genel basligi olusturur. Bundan sonra g(v) fonksiyonunun farkl

secenekleri ile i¢ cesitlilik belirlenir.

Giliniimiize kadar yapilan arastirmalarda g(v) iki farkli temel fonksiyon olarak
belirlenmistir. Bunlar aktarim fonksiyonunun polinom olarak veya iistel tanimlanmasi

ile elde edilir.

Aktarim fonksiyonunun bir polinom olarak tanimlanmasi ile x durum degiskeni, bir
polinom ile eslendirilmis olur. Tanimlanan bu eslendirme ile durum degiskenlerinin
donilisimii  yapilmaktadir. Bu aktarim fonksiyonu ile elde edilen devrelere PSS’
(Polynomial State Space) devreler denilir. Cesitli ara islemlerden sonra denklemler
fiziksel olarak gerceklenebilir hale gelmektedir. Ara islemlerden sonra elde edilen sonug
esitlii KAK’nu saglayan ve terimleri FET (Field Effect Transistor) devre elemaninin
u¢ bagintilarina karsilik diisen bir denklem haline gelir. Boylece FET devre elemani ile

gerceklenen lineer olmayan ortaml bir filtre elde edilmis olur (Eskiyerli ve dig., 1996).

MSS devrelerin ikinci alt kolu, g(v) fonksiyonunun e taban olmak iizere iistel

secilmesi ile elde edilen devre yapilaridir. Bu tiir devreler ‘ESS’ (Exponential State
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Space) devreler olarak adlandirilmaktadir. ESS devreler BJT devre elemanlarinin ¢esitli
alternatif kullanimlar1 ile gerceklenir. Farkli iistel tanimlamalar ile degisik devre

yapilar1 ortaya ¢ikar. Elde edilen bu cesitler ESS devrelerin alt kollarini olusturur.

Giinlimiize kadar arastirmacilar tarafindan ESS filtreler lizerine yapilan ¢alismalarda,
yaygin olarak kullanilan ii¢ fakli devre tipi elde edilmistir. Farkli {istel doniisiimler
sonucu elde edilen ESS devreleri Denklem (4.19)’da ifade edilmistir. Denklemde

uygulanan {iistel fonksiyonlar ve bu doniisiimlerin hangi isim ile adlandirildiklar

belirtilmistir.
I,.e™ Log devreler

x=51, tanh(a‘vl ) Tanhdevreler (4.19)
1, sinh(av,) Sinh devreler

Denklem (4.19)’da I, k ve a terimleri sabit katsayilardir.

Birbirinden farkli devre yapilan ile gerceklenen ESS filtreler farkli ozelliklere
sahiptirler. Bu tezin ilerleyen boliimlerinde logaritmik ortamda sentez yapilacagi icin

incelemelerin agirligi bu konu tizerine olacaktir.

Denklem (4.3)’de goriilen durum degiskenleri vektoriindeki i. terimin logaritmik

aktarim fonksiyonu ile eslesmesi Denklem (4.20)’de goriildiigii gibidir.

x, =1_e" (4.20)

Denklemdeki I;; ve k sabitlerinin farkli se¢ilmesi sonucunda farkli devre yapilari

ortaya cikar.

k sabitinin iki farkli secenegi ile logaritmik ortamli devrelerin iki alt kolu olusur. Bu
sabitin farkli secimleri kullanilan BJT elemaninin cesidini belirler. k sabitinin farkl

secilmeleri sonucunda belirlenen devre yapilar1t Denklem (4.21)’de goriilmektedir.



62

Sadece NPN BJT ile (ya da sadece PNP BJT ile) sentez

k= 4.21)

_ <=

W NPN ve PNP BJT’ler ile (karma, hibrit) sentez

Lineer olmayan devre elemanlar1 ile lineer devre sentezinin anlatilan farkh

secenekleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

MSS

/N

FSS PSS

Log Smh Tanh
NPN NPN&PNP
Sekil 4.1 Lineer olmayan devre elemanlari ile lineer davranigh sistemlerin genel

yapisi

Bu tezde hedeflenen, eliptik transfer fonksiyonunun gerceklenmesinde iistel
logaritmik bir aktarim fonksiyonu kullanarak tekil (tamamen NPN transistorlerden

olusan) bir devre sentezlemektir.

4.4 Sistem Denklemlerinden Devre Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu bolimde Denklem (4.15) ve Denklem (4.18)’de elde edilen genel sistem
denklemlerindeki g(v) fonksiyonunun yerine Kisim 4.3’de acgiklanan NPN BJT
elemanlar ile gerceklestirilen logaritmik ortamli filtreler icin tanmimlanmis iistel bir

fonksiyon kullanilacaktir.

Denklem (4.20)’de I, sabit bir katsayidir. Bu sabiti s1zint1 akimi1 olarak kabul edelim.

=1 (4.22)
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Devremizin tamamen NPN BJT’ler ile gerceklenmesi hedeflendigi icin k:Vi

olarak secilir.

Denklem (4.19)-(4.22)’yi kullanarak durum degiskenine uyguladigimiz f (v)
fonksiyonu belirlenir. Daha sonra da Kisim 4.2.2’de genel bir g fonksiyonu icin
aciklanan islem basamaklari, iistel tanimli bir fonksiyon i¢in uygulanarak devre

denklemleri elde edilecektir.

v (4.23.2)

v (4.23.b)

Denklem (4.23)’te durum degiskenlerinin ve giris degiskeninin bir iistel fonksiyon ile
eslenmesi goriilmektedir. Kisim 4.2.2’de elde edilen Denklem (4.15) ve Denklem
(4.18), herhangi bir fonksiyon i¢in doniisiimii yapilmis sistem denklemleridir. Bu
denklemlerdeki g fonksiyonlar1 yerine Denklem (4.23)’de belirlenen iistel
fonksiyonlarin yazilmasi ile logaritmik ortamli sistem denklemleri elde edilir. Denklem
(4.24)-(4.28)’de belirsiz bir g fonksiyonu i¢in elde edilen genel sistem denklemlerinden
faydalanmadan logaritmik ortamli sistem denklemlerinin elde edilisi goriilmektedir. Bu
ara islemler Kisim 4.2.2°de elde edilen genel denklemlerin dogrulanmasi amaci ile

yapilmaktadir.
f(v) = Isev',lsev’,lse;',...,lsev' (4.24)

Denklem (4.24)’{in tiirev ifadesinin matris hali Denklem (4.25)’de goriilmektedir.
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Isev' 0 ... 0 |y
df(v) :i 0 I‘YeVI 0 v'2
dt v : (4.25)
L S
| 0 0 Le" |=~
FQ)
Bu denklemi, durum Denklemi (4.1)’de yerine yazalim.
Ie" 0 ... 0 [%] A, 4, ... AL | [b
1 0 Isevf 0 V'z _ A?1 A.zz A'z,, Isev’ + b.z 1‘67, (4.26)
%4 : : R : S
:7" ‘}n Anl AVIZ Ann vvfn bn
| 0 0 ... le"| " | le" |

Durum denklemi olan Denklem (4.26)’nin her iki tarafim1 da soldan C [?'(v)]"1 ile
carpalim. Bu carpanlardan C, nxn boyutlu asal kosegeninde sabit elemanlardan olusan
kosegen bir matris; [g'(v)]™", Denklem (4.25)’de sag taraftaki ilk terimin tersidir.

Denklem (4.26)’y1 matris islemlerini yaptigimizda n tane denklem halinde yazabiliriz.

Bu n tane denklemlerden i. sini C,V, /1 Sev’ ile carpmis oluyoruz. Bu islem sonucunda

Denklem (4.27) elde edilir. Bu denklem logaritmik ortamli bir sistemin sistem

denklemlerini matris halinde gostermektedir.

n. dereceden bir sistem icin elde edilen bu matrisel ifadenin i. satirt Denklem
(4.28)’de goriilmektedir. Bundan sonraki islemler sadece i. satir iizerinden yapilacaktir.
Bu yontem ile matematiksel islem kolayligi hedeflenmistir. Sonug¢larin matris

boyutunda yazilmasi ile evrensel sonuclar elde edilebilir.
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- .
c, 0 0[] c, 0 0]/le" 0 0
0 G 01w -V 0 G Ol o ren 0
0 0 C, v, 0 0 C, ' u
) | 0 0 le" |
All A12 Aln_ Ie;f
A A .. A 2
R (4.27)
AVL AVL Ann .L
1 2 i Isev’_
" 1!
C, 0 0 7e" 0 0 b,
N R I R 0 | [%]re"
0 0 C, | ' w | |b,
| 0 0 IeV’_

Denklem (4.28)’de goriilen denklem ifadesi daha once de belirtildigi gibi Denklem
(4.23)’1in (4.15)’de yerlestirildiginde elde edilebilir.

)
L[7

. & C v C, 7 .
Civi = ;(Vz v )AUI e’ + (Vt —L)bilse 1= 1,2,3,...,” (428)

s

V, V,
le" e

s

Denklem (4.28) su sekilde de yazilabilir:

-y _
ViTVi Vo Vi

¥y =2 V.CAe " +VCib e " (4.29)
j=1

Islem kolayligi agisindan yeni degiskenler tanimlayalim. Denklem (4.29)’da i=j
durumu 6zel bir durumdur. Bu durumda iistel terim iptal olmakta ve geriye zamandan
bagimsiz sabit bir terim kalmaktadir. Ilerideki kisimlarda tartisilacagi gibi sentez
sirasinda bu terim bir akim kaynagi ile gerceklestirilmektedir. A;; teriminin negatif ya da

pozitif olmasi sadece akim kaynagmmin yoOniini degistirmekte, degerini
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etkilememektedir. Tasarim sirasinda notasyon kolayligr acisindan bu durum su sekilde
ifade edilmistir:

I, =V.CA, A; 20 (4.30.a)

1 2]

fii

— 1, =V,GA,; A; <0 (4.30.b)
Denklem (4.29)’da i# durumu i¢in ise su degiskenler tanimlanabilir:

Vi

I1,=VCA =1e" i%j. A 20 (4.31)

i

Denklem (4.31)’de taniml iistel fonksiyona uygun bir Vp; gerilimin var olabilmesi
icin I5; akiminin pozitif olmasi gerekmektedir. Bu akimin pozitif olabilmesi i¢in de A;;
katsayisinin pozitif olmasi gerekmektedir. Bu konu ileri kisimlarda ayrintili olarak

tartisilacaktir.

me'

Ifoi =VC b =1e K b, >0 (4.32)

Denklem (4.30), (4.31) ve (4.32)’de yapilan kabulleri Denklem (4.29)’da yerine

yazalim:
" vi+Vg—v; Vo +V i —vi
R v, v,
Civi _+Iﬁ‘i +ZIIS€ +1S€ (433)
B

Denklem (4.33)’{in sag tarafindaki ilk terim i=j oldugu 6zel durumdan dolay1 gelen

sabit bir terimdir.

Sistem denklemlerinden birincisi olan Denklem (4.15)’e uygulanan islemler cikis
bilgisinin yer aldig ikinci sistem denklemi olan Denklem (4.18)’e de uygulanmalidir.

(4.23) numarali denklemde belirlenen aktarim fonksiyonlar1 Denklem (4.2)’de
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yerlestirilerek Denklem (4.34) yazilabilir. Benzer islemler yapilarak Denklem (4.35)
elde edilir.

Isev’

y=[p.pyup, ] e |+dle” (4.34)
_I‘VeVI_

y= ZP Y dre" j=123...n (4.35)

Sonu¢ olarak bir girisli bir cikigli, ilistel bir fonksiyon ile aktarimi yapilmus,
logaritmik ortamli, BJT elemanlar ile gerceklenebilir, n. dereceden bir sistemin genel

denklemleri Denklem (4.36)’daki gibidir.

n (Vf Vi Vi ) (v, Vi Vi )

Cy,=F1 +lee Vi +1e Vi (4.36.2)
e

y= Zple vdle" (4.36.b)

Goriildigu gibi Denklem (4.36.a)’nin sag tarafinda sabit terim ve carpant I, olan
iistel terimler bulunmaktadir. Denklem (4.36.b)’deki {iistel terimlerin katsayisi ise
[ ’den farklidir. Bu farklihk Denklem (4.30)’daki uygulanan yontem kullanilarak
giderilebilmektedir. Ancak, Kisim (3.3)’deki yontem kullanilarak elde edilen sistem
denklemlerinde p; disindaki tiim p ve d degerleri sifir olarak belirlendiginden, bu sorun

tizerinde durulmamistir. Bu kabul yontemin genelligini etkilememektedir. Aksi

belirtilmedigi siirece bundan sonra bu kabul varsayilacaktir.

Ornek olarak Denklem (4.36)’da n=2 olsun.
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i=1
(V2+Vf12_vl) (er+anl_vl) (4373)
Cv=F,,+Ie " +le "
i=2
(V] ViV, ) (Vn V2 ‘Vz) (437b)
Cyy=Fl,p+le " +1e "
v (4.37.¢)

Denklem (4.37) ikinci derece bir sistem icin logaritmik ortamda yazilmis sistem

denklemleri ifadesidir.

4.5 Devre Denklemlerinden Hareketle Sentezin Gercgeklesmesi icin

On, Gerek ve Yeter Sartlarin Belirlenmesi
4.5.1 On Sartlar

Kisim 4.3’de g fonksiyonun farkli se¢enekleri ayrintilar ile belirtilmis; Kisim 4.4’de
de bu tezde kullanilacak g fonksiyonunun se¢imi daha ©Onceki yapilan caligmalara
dayanilarak yapilmistir. Bu kisimda ise g fonksiyonunun belirlenmesindeki kurallar,

devre denklemlerinin gerceklesmesindeki 6n sartlar ad1 altinda aciklanacaktir.

Onceki kisimlarda kisa anlatimlar ile bahsedilen g fonksiyonunun belirlenmesine
iliskin kisitlamalarda bahsedildigi gibi, g herhangi bir fonksiyon olamaz. Kisitlamalar,
ilk sistem ile doniisiimii yapilmis ve karakteristigi degismeden kalmis ikinci sistem

arasindaki gecisin ¢ift yonlii ve tam olarak yapilabilmesi icin gereklidir.

Denklem (4.23)’de durum degiskenlerinin ve giris isaretinin iistel aktarim
fonksiyonu ile eslenmesi yapilmistir. Iki denklem sisteminin karakteristik
denklemlerinin ayn1 kalmasi ve degerlerinden olusan evrensel kiimelerinin bire-bir orten

olmas1 gerekmektedir. Yani her iki sistemde de tamimsiz eleman ve/veya birden fazla
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karsiligr olan eleman olmamalidir. Sekil 4.2°de sekil olarak, Denklem (4.38)’de
matematiksel olarak bu kuralin izahi yapilmaktadir. Sekilde ‘NO’ x(t), ‘DO’ v(t)
degiskenlerinin olusturdugu evrensel kiimeleri ifade etmektedir. NO kiimesi normal
ortami1, DO kiimesi ise doniismiis ortami1 ifade etmistir. Bu iki kiime arasindaki eslesme
fonksiyonu ise g fonksiyonudur. Bu iki kiime arasindaki eslesme fonksiyonu her iki
kiimedeki degiskenlerin tiim t anlarindaki degerleri icin gecerli olmalidir. Eger herhangi
bir t aninda x; degerine karsilik gelen bir v; degeri, ya da herhangi bir t aninda v;
degerine karsilik gelen bir x; degeri yoksa bu g fonksiyonu gecerli bir eslesme

fonksiyonu olamayacaktir.

NO

Sekil 4.2: Normal ve doniismiis ortamdaki durum degiskenlerinin aralarindaki

doniisiim fonksiyonlari ile bire-bir 6rten eslesmesi

g :NO — DO, (4.38.a)
X, ENO, x, € NO ...cooiiiiiiiiiiiiii p*k (4.38.b)
x, #x, & g(x,)# g(x,) (4.38.¢)
g(NO)=DO (4.38.d)

NO kiimesi DO kiimesine bir fonksiyon ile bagli ve NO kiimesi=DO kiimesi ise NO
kiimesi ile DO kiimesi arasinda orten bir iligki oldugu sdylenebilir. NO kiimesindeki her

elemanin DO kiimesinde yalnizca bir tane farkli karsiligi var ise ve DO kiimesinde
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karsiligr olmayan eleman kalmiyorsa NO kiimesinin elemanlari ile DO kiimesinin
elemanlarinin bire-bir iligkili oldugu sonucu ¢ikar. Her iki iliskinin de aym kiimeler i¢in
tanimlanmis olmasi halinde bire-bir 6rten bir iligkinin oldugu séylenebilir. Yani NO’dan
DO’ye bir g fonksiyonu tanimli ise ve NO kiimesinin herhangi iki elemaninin g

fonksiyonu sonucu birbirinden farkli ise bire-bir 6rten fonksiyondur.

Durum degiskenleri icin sekilde agiklanan bu kurallarin tamami ayni iistel fonksiyon

ile eslesmesi yapilan u giris isareti i¢inde gecerlidir.

Denklem (4.23)’de belirlenen iistel (exp) aktarim fonksiyonunun ve tersi olan tabii
logaritmik (/n) fonksiyonunun farkli t degerlerindeki alacagi degerler Sekil 4.3’de bir
grafik ile verilmistir. Burada t zaman degiskeni olabilecegi gibi, farkli bir degisken de
olabilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi iistel bir fonksiyonun grafigi, degiskenin her
degeri icin pozitif bolgede kalmaktadir. Benzer sekilde bir degiskenin tabii
logaritmasinin alinabilmesi icin o degiskenin pozitif olmasi gerektigi sekilde

goriilmektedir.

i)

Sekil 4.3: t degiskenine bagli exp ve In fonksiyonlarinin grafikleri

Denklem (4.23)’de uygulanan doniisiim iistel oldugundan ve fonksiyon kiimelerinin
bire-bir oOrten olmasi gerektiginden dolay1r Sekil 4.2°de goriilen NO kiimesinin
elemanlar1 tiim zaman araliginda pozitif olmalidir. Daha genel bir ifade ile; tiim x durum
degiskenlerinin ve u giris isareti tiim zamanlarda sifirdan biiyiik olmasi gerekmektedir.

Bu durum Denklem (4.39)’da ifade edilmistir.
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Vx,(t)>0 i=123,..,n ,05t< o0
(4.39)
u()>0 ,0<t< oo

Giris isaretinin siirekli pozitif bolgede kalmas1 cesitli devre yapilari ile saglanabilir.
Ornegin teorik aciklamasi Kisim 3.1°de verilen devrelerin galigma prensipleri ile bu

islev gerceklestirilebilir.

Yapilan cesitli uygulamalar ile giris isaretinin pozitif bolgede kalmasi durum
degiskeni x’in de pozitif bolgede kalacagi anlamina gelmez. Ciinkii x’in degeri Kisim
3.3’de de belirtildigi gibi devrenin i¢ dinamigi ile degismektedir. Disaridan yapilacak
miidahaleye kapalidir. Bu yiizden x’in siirekli pozitif bolgede kalma gerekliligi onemli

bir sorundur.

Yapilan doniisiimiin matematiksel kisitlamalar1 anlatildigi gibidir. Ancak daha
onceki kisimlarda da bahsedildigi gibi ¢cok onemli bir nokta daha vardir; matematiksel
olarak tiim sartlar saglansa dahi sistem pratikte gerceklenemeyebilir. Bu yiizden g

fonksiyonu fiziksel elemanlar ile gerceklenebilir se¢ilmelidir.

Bu kisimda anlatilan g fonksiyonunun secimine iliskin on sartlart maddeler halinde
Ozetlersek soyledir:
1. Doniisiim sonucunda karakteristik denklem degismeden kalacak,
2. Aktarim fonksiyonu bire-bir orten olacak,

3. Gergeklenebilir bir aktarim fonksiyonuna sahip olacak.

Bu baglamda kisaca Kisim 4.3’de secilen iistel aktarim fonksiyonu ile logaritmik
ortamda sentezin yapilabilmesi i¢in On sart; durum degiskenlerinin ve giris isaretinin

stirekli pozitif bolgede kalmasi gerekliligidir.
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4.5.2 Durum Degiskenlerinin Siirekli Pozitif Kalmasi icin Statik Durum Gerek

ve Yeter Sartlar

Kisim 4.5.1°de 6n sart olarak anlatildig1 gibi sentezin gerceklesmesi icin mutlaka x
degiskenlerinin olusturdugu kiimenin elemanlarinin tiim ¢ anlarinda sifirdan biiyiik
olmasi gerekir. Bu durum sentezin gerceklesmesi agisindan onemli bir teorik sorundur.
Devre denklemlerinin gerceklenebilmesi yolunda bir engel olarak karsilagilan durum
degiskenlerinin pozitif bolgede kalip kalmayacaginin incelenmesi gerekmektedir.
Durum degiskenlerinin pozitif bolgede kalabilmesi i¢cin Oncelikle her bir durum
degiskeni pozitif bir DC degerine sahip olmalidir. Bu kisimda durum degiskenlerinin

pozitif DC bir degere sahip olabilmesi icin gerek ve yeter sartlar incelenecektir.

Denklem (4.1)’den hareketle, girisi ve c¢ikisi sinirlandirilmis n. dereceden bir

sistemin i. satir1 Denklem (4.40)’de ifade edildigi gibidir.

X, =Agx, +ALX, F AL+ HAX A X

mn-i m--n

+bu (4.40)

DC giris halinde Denklem (4.40)’1n durumu soyledir.

0=A,X +A, X, +A;X;+...+A,X,+,...+A, X, +bU (4.41)

DC giristen dolay: isaretlerin zamana bagimliligi ortadan kalkmistir. Bu sebepten
dolay1 tiim n denklemdeki tiirevli terimler sifir olur. Buradan bulunulan i. satir i¢in i.
durum degiskeni yazilirsa Denklem (4.42) elde edilir. Bu denklemdeki tiim durum
degiskenlerinin ve giris isaretinin girig degerinin pozitif olmasin istiyoruz. Bu esitligin
saglanabilmesi icin gerek sart esitligin sag tarafindaki A ya da b katsayilarindan en az

bir tanesinin pozitif ve en az bir tanesinin de negatif olmas1 gerekir.

Burada, yukaridaki sistemin i. terim disindaki diger tiim durum degiskenlerinin DC

degerlerinin ve girisin DC degerinin pozitif oldugunu kabul edelim. X; degiskeninin DC
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degerinin de pozitif olup olamayacagim arastiralim. Denklem (4.41)’den yararlanarak

Xj degerini su sekilde ifade edebiliriz:

X = Ay X, +ALX, +A X+ +A, X, +bU S

, 0 4.42
. (4.42)

ii

Denklem (4.39)’da belirtilen ©n sarttan dolayi, i. elemanin DC olarak ta
saglanabilmesi icin X;>0 olmas1 gerekir. Bu durum i¢in payin ve paydanin ters isaretli
olmasi1 gerekmektedir. Yukarida belirtildigi gibi A ve b katsayilarinin en az bir tanesinin
pozitif en az bir tanesinin negatif olmas1 Denklem (4.41)’i saglamasi i¢in gerek sart idi.
Ancak bu sart, durum degiskenlerinin ve girisin DC degerine bagli oldugundan bu

degiskenlerin baz1 degerlerinde Denklem (4.42)’yi saglayamayacagi aciktir.

Ormek olarak A; katsayisi pozitif olsun. Paydaki terimlerden en az bir tanesinin
negatif olmasi gerektigini biliyoruz. Ancak bu durumda paydaki terimlerin toplaminin
negatif olmasi sarti saglanamayabilir. Daha genel olarak paydaki terimlerin O<k<n
tanesi negatif, digerleri pozitif olsun. Bu durumda dahi paydaki terimler toplaminin
mutlaka negatif olacag garanti degildir. Diger bir degisle anlatilan bu gerek sartin yeter

sart olmadig1 aciktir.

Yukarida belirtildigi gibi, X;>0 sartinin saglanabilmesi i¢in sart, Denklem (4.42)’deki

pay ve paydanin ters isaretli olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in yeter sart A, <0 , diger

tiim katsayilarin VAU >0, b>0 j=123,...,n, olmasidir. Anlam1 kolaylastirmak i¢in

i
negatif olan A; katsayisim1 A; >0 olmak kaydiyla -A;; olarak yazarak, Denklem (4.41)’1

su sekilde tekrar ifade edelim:
0=A,X,+A, X, +A X;+,....+A, X, +bU -A, X, (4.43)
Bu denklemde tiim A katsayilar1 pozitiftir. -A; 1i terimle gerek sart yerine

getirilmistir. Goriildiigi gibi, DC olarak pozitif bir X; elde edebilmek icin, i.satirdaki

denklemde X; degiskeninin katsayisinin negatif, diger tiim katsayilarin ise pozitif
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oldugu goriilmektedir. Denklem (4.43)’den yararlanarak Denklem (4.42) tekrar

yazilirsa, X; >0 sartinin saglandig1 goriiliir.

Denklem (4.43)’deki DC sartlar icin getirilen anlayis1 n. dereceden bir sistem icin
genellestirelim. Bunun i¢in sistem denklemlerini matris formunda ifade etmek gerekir.
Tiim X durum degiskenlerinin DC degerlerini pozitif olmas i¢in, olusacak A matrisinin
(ii. terimlerin {izerinde bulundugu) asal kosegenindeki tiim elemanlarin negatif katsayili,
asal kosegen disindaki elemanlarin ise pozitif katsayili olmasi yeter sarttir (Ancak
gerek sarti saglamak kosulu ile asal kosegen disindaki b vektoriindeki terimlerden

bazilar sifir olabilir).

4.5.3 Durum Degiskenlerinin Siirekli Pozitif Kalmasi icin Dinamik Durum

Yeter Sartlan

Kisim 4.5.1’de durum degiskenlerinin ve giris isaretlerinin sifirdan biiyiikk olma
zorunlulugu ve oOzellikle durum degiskeni icin bu sartin 6énemli bir sorun oldugu
aciklanmistir. Ayrica Kisim 4.5.2°de sistemin gerceklesmesi icin i. durum degiskenin
DC degerinin sifirdan biiyiik olabilmesinin gerek ve yeter sartlar1 incelenmistir. Bu
kosullar sayesinde katsayilar matrislerinin nasil bir kisitlamaya maruz kaldigi
belirtilmistir. Hatirlanacagi gibi bu durum incelenirken i. terim disindaki durum
degiskenlerinin ve giris isaretinin DC degerinin pozitif oldugu kabul edilmistir.
Gergekten tiim durum degiskenleri tiim t anlarinda pozitif bir degere sahipler mi? Bu
sorunun cevabr ve durum degiskeninin pozitif olma sartt icin Oncelikle durum
denkleminin matematiksel yapisina gore x’in davranisinin belirlenmesi gerekir. 1999
yilinda yayinlanan bir makalede bu sorun bir teorem ile ¢éziimlenmistir (Frey and Tola,
1999). Bu kisimda makalede anlatilan teorem esas alinarak x durum degiskeninin pozitif

bolgede kalmasinin sartlari incelenecektir.

Matematiksel islemlerin kolaylikla yapilabilmesi i¢in, Denklem (4.43)’deki tiim
pozitif terimlerin toplami ‘p’ terimi ile, i. elemanin katsayis1 da ‘g’ terimi ile ifade

edilerek yalinlastirilir. Denklemin bu hali ile Denklem (4.44)’de goriilmektedir.
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X =p-qx i=123,...,n (4.44)
p=f(xu)

4.45
q=f(xu) (4.45)

Burada p ve q terimleri DC i¢in pozitiftirler. Dolayis1 ile, Denklem (4.44) goriildiigi
gibi DC olarak Denklem (4.39)’da belirtilen sart1 saglamaktadir.

Denklem (4.44)’de belirlenen sistemin sinirli degerli giriste simirli degerli ¢ikisa

(BIBO Bounded Input Bounded Output) sahip oldugunu varsayalim.

Teorem su sekilde verilmistir:

Smurli degerli giriste sinirli degerli ¢ikisa sahip bir sistem Denklem (4.44) ile
tanimlanmis olsun. Buradaki p ve q terimleri Denklem (4.45) ile tanimhdir ve
argiimanlarinin olas1 tiim degerlerinde tiim zaman araliginda kesinlikle pozitiftirler. p
asagidan sinirh ve q yukaridan sinirh olsun. Tiim giris ve durum degiskenlerinin pozitif
bir DC degerine yani pozitif bir baslangic degerine sahip oldugu varsayilarak girisin
kesinlikle pozitif tiim degerlerine karsilik tiim durum degiskenlerinin tiim zamanlarda

pozitif olduklar1 garanti edilmektedir. m

Teoremin ispati1 ise sOyledir:

t=0 aninda tiim durum degiskenleri pozitif bolgededir. Ayn1 zamanda sistemin
girigleri ve cikislart sinirli, dolayisiyla tiim degiskenleri sinirhidir. Yani ‘p’ ve ‘g’ pozitif
siurlt degerlerdir. ‘p’ alttan sinirh ve alt sinir degeri ‘L,” , ‘g’ Uistten sinirh ve iist sinir
degeri ‘U, olsun. Bir veya birden fazla durum degiskeninin zamanin bir fonksiyonu
olarak sifir sinirina dogru yaklastigin1 kabul edelim. Sifira ¢ok yakin, pozitif bolgede
Oyle bir sabit ‘¢’ degeri vardir ki, durum degiskeni bu ¢ degerinin altina diismedigi
stirece x her zaman pozitif kalir. Yani € <x =>x>0. Bunun sebebi x’in degerinin
kiigtilmesi ile Denklem (4.44)’de p ve ¢’nun sinir degerlerinden dolayi pozitif terim (p),
negatif terimden (gx;) her zaman biiyiiktiir. Durum degiskeninin ¢ degerinin altina
diismesi tanimlanan sistem icin miimkiin degildir. Ciinkii sistem tanimlamas1 sirasinda

durum degiskenlerinin alt simir degerleri bir smirlama ile belirlenmistir. &nun
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matematiksel karsiligt Denklem (4.46)’da verildigi gibidir. Bu, Denklem (4.44)’de DC

durum i¢in p ve g sabitlerinin yerine sinir degerlerinin koyulmasi ile elde edilmistir.

(4.46)

x’in sifira ¢ok yaklastigr durumu ele alalim. Bu durumda yapilan agiklamalardan
anlagilacagr gibi x>0 olmaktadir. X ’1n sifirdan biiyiik olmasi x durum degiskenin de
pozitif bolgede kalacagi anlamina gelir. Ciinkii x’in geometrik anlami egimi ifade
etmektedir. Yani e8iminin pozitif olmasi x’in degerinin artacagi, negatif bolgeye
diismeyecegi anlamina gelir. Bu da x’in pozitif bolgede kalacagini belirtir. Bu durum

Sekil 4.4’de grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 4.4: Durum degiskeninin tiirevinin + veya — olmas1 durumu

Bu aciklamalardan sonra akla su sorular gelmektedir: Denklem (4.44)’de ‘p’ sabiti
cok kiiciik bir degere sahip olsa hatta p<ge kadar kiiciik olsa, xdegeri negatif
cikabilmektedir. Boylece u giris degerlerinin pozitif olmasi durumunda durum
degiskenleri negatif degerler alabilmektedir. Veya bir baska istenmeyen durumda
g’ nun degeri ¢ok biiyiikse ‘ge’ ¢carpimu yeterince sifira yaklasamayacaktir. Bu sebepten,
X ’1n igaretine gore, x durum degiskeninin negatif bolgeye gecip ge¢cmedigi konusunda
kesin bir bilgiye sahip olamayacagiz. Teoremin aciklanmasi esnasinda yapilan kabuller
bu tiir u¢ olasiliklart ortadan kaldirmaktadir. g’nun iisten sinirli, p’nin ise alttan sinirh
oldugunu kabullerini yapilarak tiim istenmeyen durumlarin gerceklesme ihtimalleri
ortadan kaldirilmistir . Ayrica bu teoremin, birden fazla durum degiskeninin ayni anda

sifira yaklagsmas1 durumunda da gecerli oldugu goriilmektedir.m
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Sonug¢ olarak n. dereceden bir sistemin n durum degiskeninin her birinin degeri
cesitli salimimlar yapabilir, cesitli degerler alabilir. Fakat x;’nin sifira ¢ok yaklastig

durumda cesitli kabuller ile siirlandirilan ve tamimlanan sistem igin x;, degeri her

zaman pozitif kalir. Dolayisiyla x; durum degiskeni de istenilen pozitif bolgede kalir.
Diger bir ifade ile, durum degiskenlerinin pozitifte kalmasi icin dinamik yeter sart, daha

onceki kosullara ek olarak sadece, girigin tiim zamanlar i¢in pozitifte kalmasidir.

Kisim 4.5’de logaritmik ortaml filtre devrelerinin gerceklestirilmesine iligkin statik
ve dinamik durumlarin sartlar1 belirlenmistir. Belirlenen kisitlamalar dogrultusunda
oncelikle DC durum goz Oniine alinmis, katsayilar matrisine iligkin on gerek ve yeter
sartlar aciklanmistir; ardindan dinamik degerlerin pozitif kalmasi i¢in gerekli kosullar

bir teorem yardimiyla incelenmistir.

Sonug olarak, bu kisimda dort farkli sart ortaya konulmustur. Bunlar gerceklenme
sartlar1 olarak adlandirilir. Bunlar kisaca soyledir:
1. On sart:
¢ Doniisiim sonucunda karakteristik denklem degismeden kalacak,
e Aktarim fonksiyonu bire-bir orten olacak,
e Gergeklenebilir bir aktarim fonksiyonuna sahip olacak.
2. Gerek sart: DC durum i¢in i. durum denkleminin DC olarak saglanabilmesi
icin denklemin sag tarafinda en az bir tane pozitif, bir tane negatif katsayili
terim olacak.

3. Yeter sart: A katsayilar matrisinin asal kosegeni iizerindeki tiim terimler

negatif, diger tiim katsayilar ve b vektorii pozitif katsayili olacak.

4. Dinamik yeter sart: Giris isareti tiim zamanlarda pozitif kalacak.

Kisaca Ozetlenen bu sartlar geregince gerceklenebilir sistem denkleminin matris hali

Denklem (4.47)’de agiklanmistir.



78

X, A, A, ... A, |IIlx b, A >0 u>0. b>0
' A, —A, - A b v o
S R Rt P ey i=123,....n (4.47.0)
_' ) ) ' ' ' ' j=1273,...,n
'xn A‘nl AnZ _Ann 'xn bn
X1
X, p, >0, d=0
= /R S l+d 47.
y [pl p2 pn] : u pj :O, j:2’3’._.’n (4 47 b)
X

Goriildiigii gibi A matrisinin asal kosegeni iizerindeki tiim elemanlar negatif

katsay1li, asal kosegenin disinda kalan elemanlar, b vektoriiniin katsayilar ve u girisi
pozitiftir. Denklem (4.47) logaritmik ortamli filtreler i¢in ideal sistem denklemleri

olarak adlandirilir.

4.6 Yeter Sartlar1 Saglamayan Sistem Denklemlerinin

Uygunlastirilmasi

Cogu sistemde durum denklem matrisi Denklem (4.47)’de gosterildigi gibi ideal halde
degildir. Kisim 4.5.3’iin son iki paragrafinda ozetlenen gerceklenme sartlar1 farkl
arastirmacilar tarafindan incelenmis c¢esitli yaklasimlar getirilerek ¢oziilmeye
calistimugtir. On sart olarak aciklanan kosullar matematiksel secimlere dayal sartlardr.
Uygun fonksiyonlarin belirlenmesi ile 6n sartlar saglanmig olur. Diger bir kosul olarak
belirlenen dinamik yeter sart ise belirlenen sinirli bir sistem icin u giriginin tiim

zamanlarda sifirdan biiyiik olmasi ile saglanir. Bu durum devrenin mimarisi ve caligma

prensibi ile halledilebilir. DC durum gerek/yeter sartlar icin ise A matrisinin ve b
vektoriiniin uygun olmasi gerekir. Bu terimlerin istenilen sartlar1 saglamamasi
durumunda  sistemin  logaritmik  ortamli  filtre = yaklasimi  ile  sentezi
gerceklenememektedir. Sistemin sentezinin yapilabilmesi icin basvurulan yol, A
matrisinin ve b vektoriiniin yani katsay1 terimlerinin ideal sistem denklemlerine uygun
hale getirilmesidir. Ancak bu sekilde sistem denklemleri ger¢ek elemanlar ile logaritmik

ortamda sentezi yapilabilir hale gelir.
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Katsay1 terimlerini uygun hale getirecek degisik yontemler vardir. Bunlardan bazilari
kisith durumlar icin gecerlidir. Ornegin, sistem diferansiyel denklemlerinin i. satirinda
A katsayis1 negatif verilmis, ancak bu satirda baska bir katsayr bulunmamaktadir.
Dogal olarak goriilmektedir ki, sistem gerek sartlar1 dahi saglamamaktadir. Bu sistemi
uygunlastirmanin pratik bir yonii i. satira pozitif gecici (dummy) bir giris eklemektir.
Oyle ki, bu gecici girisimizin tek faydasi, sistemin gerek sartlarini saglamasidir. Gegici
girisimizi lineer ortamda gerceklestirdigimiz ve bu ortamda siiperpozisyon teoremi
gecerli oldugu i¢in, sistemin orijinal giris-cikis transfer fonksiyonu degismeyecektir.
Ancak, goriildiigii gibi bu metot kisith bir durum i¢in gecerli oldugundan, genel bir

¢cOziim Onerisi olarak incelenmeyecektir.

Bugiine kadar uygulanan katsay1 terimlerini uygun hale getiren iki tane genel yontem
vardir. Birinci yontem, katsayi terimleri ile birlikte durum denkleminin tamamina bir
donlisim uygulamaktir. Bu doniisiim, ilave bir M katsayr matrisi ile sistem
denklemindeki elemanlara uygun bir sekilde islem yaparak miimkiindiir. M matrisi nxn
boyutunda tersi alinabilir, tekil bir matristir. Bu ¢6ziim 6nerisi Kisim 3.1°de ele alinan

A sinifi devrelere uygulanan bir yontemdir.

Ikincisi, 6zel bir tanimlama ile sistem denklemlerini ikiye ayirarak hedeflenen filtreyi
gerceklestirmektir. Boliinme sonucu ortaya ¢ikan alt denklem sistemlerinin her biri tek
tek ele alinip istenilen filtreleme islemini gerceklestirecek sentez yapilir. Daha sonra her
bir alt filtre devresinin ¢ikislar yine 6zel bir tanimlama ile birlestirilir. Boylece istenilen
karakteristikli filtre devresi elde edilmis olur. Denklemlere ayirma i¢in uygulanan
fonksiyonun tersi birlestirmede de uygulandigi igin sistemin karakteristiginde bir
degisme olmamaktadir. Bu tezde giristeki ayirma islemi icin kullanilacak fonksiyon fark
alma islemidir (Frey and Tola, 1999), (Tola and Frey, 2000). Bu yiizden bu tiir devreler
fark alan devreler (differential type) olarak adlandirilmaktadir. Fark alan devrelerde
kullanilan fonksiyon disinda cesitli amaclara yonelik farkli fonksiyonlar da
kullanilabilir. Bu sebepten gerek ve/veya yeter sartlar1 saglamayan sistemlerin ikiye
ayrrarak uygunlastirilmas1 ile elde edilen devreler parcali tip devreler olarak

adlandirilabilir.
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Buradaki en biiyiik 6zellik alt denklemlerin A matrislerinin nasil gerek/yeter sarti
saglar hale getirildigidir. Bu tezde de uygun olmayan denklemler bu yontem
kullanilarak sentezlenecektir. Bu yontem Kisim 3.1°de ele alinan AB sinifi devreler ile
gerceklestirilen bir ¢oziimdiir. Bunun sebebi AB sinif1 devrelerin calisma prensibinin

yonteme uygunluk saglamasidir.

Bundan sonraki kisimlarda bu iki yontemin ayrintili incelemesi yapilacaktir.

4.6.1 M Doniisiim Matrisi ile Sistem Denklemlerinin Gerceklenebilir Hale

Getirilmesi

M dontistim matrisi ile uygulanan bu yontem ile sistem denklemlerinde meydana
gelen degisiklikler Denklem (4.1)’den hareketle doniisiimiin nasil yapildigi Denklem
(4.48)-(4.53)’de sira ile verilmistir. Islemler sonunda sistem denklemi sartlari saglar
hale gelmektedir. Burada sorun olan kisim uygun bir M doniisiim matrisinin
bulunmasidir. Oyle bir M matrisi bulunmalidir ki doéniisiimiin sonunda 6n, gerek ve

yeter sartlar saglanir hale gelsin.

Denklem (4.1)’1 soldan M matrisi ile carpalim.

Mx = MAX + Mbu (4.48)
Bazi kabuller yapalim:

X=Mzx,

b=Mb

A=MAM™ (4.49)

ﬁT — —TM -1

W

=d
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Yapilan kabullerden sonra;

¥=MAM % +bu (4.50)

Sag taraftaki ilk terimde yapilan kisaltmalar sonucunda;

X =A% +bu (4.51)
Ayni islemlerin Denklem (4.2)’ye uygulanmasi sonucunda;

y=p'%+du (4.52)

M| =0 (4.53)

Denklem (4.51) ve Denklem (4.52) doniisiim sonucunda elde edilen yeni sistem
denklemleridir. Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’den hareketle elde edilen transfer
fonksiyonu Denklem (4.54)’deki gibidir.

H(s)=p(sI-A)'b +d (4.54)

Denklem (4.51) ve Denklem (4.52) yeni doniisiime ugramis sistem denklemlerinden

hareketle elde edilen transfer fonksiyonu Denklem (4.55)’deki gibidir.

Yo 5T I-A)y'b+d (4.55)
u
(sI-A)”"’nmn acilimim yapalim.

(sI—A)'=6IMM™ -MAM™)"! (4.56)

=MsIM"'—MAM™)"' (4.57)
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=M(sI-AM™H! (ABC )" =C'B'A™ (4.58)

=M(GsI-A)"'M™! (4.59)

Denklem (4.59)’de elde edilen acilimi1 Denklem (4.55)’de yazalim.

y=(p"M M (s —A)"'M ™Mb +d)u (4.60)

Gerekli ara islemlerden sonra;

y=(p"(sI —A)'b +d)u 4.61)

Denklem (4.61) ile Denklem (4.54)’iin birbirinin aynis1 oldugu goriilmektedir.
Boylece iki denklemin ayni olmasi ile, yapilan doniisiim sonunda sistemin transfer

fonksiyonunun degismedigi ispatlanarak 6n sart saglanmis olur.

4.6.2 Fark Alan Tip AB Simifi Devre Modellemesi ile Sistem Denklemlerinin

Yeter Sart1 Saglar Hale Getirilmesi

Uygun olmayan sistem denklemlerinin uygun hale getirmek icin basvurulan
yontemlerden ikincisidir. Fark alan AB sinifi devreler klasik anlayistan farkli olarak
parcali yapiya sahiptirler. Gerek/yeter sartlar1 saglamayan logaritmik ortamli filtrelerin
fark alan devre yapisi mantig1 ile AB sinifi mimarisi ile sentezinin gerceklenmesi
sonucu elde edilen filtrelere ‘fark alan tip AB swnifi logaritmik ortaml filtreler
(Differential Type Log Filter) denir. Sentez sonucunda elde edilen devrede filtreleme
islemi birbirinden ayrilan iki parcada es zamanl (paralel) olarak yapilmaktadir. Giris
isaretinin iki par¢aya boliinme islemi ise devrenin girigine yerlestirilen 6zel bir ayirict
(spliter) devre yardimi ile dengeli olarak yapilmaktadir. Daha sonra her bir alt sistem,
cesitli islemlerden sonra teoreme uygun hale getirilmektedir (Frey and Tola, 1999),

(Tola and Frey, 2000). Alt sistemlerin denklemlerindeki gerek/yeter sartlara uymayan
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terimler yapilan islemler sonucunda uygun hale getirilir. Boylece her iki sistem
logaritmik ortamda gerceklenebilir hale gelmis olur. Filtreleme islemi her bir alt devre
ile ayr1 ayrnn gerceklenir. Devreler birbiri ile koordineli ve karsilikli iletisim i¢inde
caligmaktadir. Her bir alt devrenin cikis isaretleri tekrar birlestirilerek asil devrenin

cikisi elde edilir.

Fark alan devre yapisinin en uygun calisabildigi devre yapisi daha Once de
belirtildigi gibi AB sinifi devrelerdir. Diger devre modellerine gore cesitli iistiinliikleri
ve eksiklikleri bulunan AB sinifi devrelerin tartisilmaz en biiyiik {stiinligli diger
modeller ile teoreme uymadig icin, gerceklenme ihtimali bulunmayan devrelerin AB
sinift devre modeli ile gerceklenmesidir. Pargali tip fark alan AB sinif1 devreler ile A/B

sinifti devreler arasindaki c¢alisma farkliligi basit model olarak Sekil 4.5’te

goriilmektedir.
L
v u y
— Y A/B Smifi S (+F—
R
(a) (b)

Sekil 4.5:(a)A/B sinifi devrelerin yapilarinin modelsel aciklanmasi (b) Parcali tip

fark alan devre yapisinin modelsel a¢iklanmasi

Sekilde belirtilen yapisi ile fark alan devrelerin L ve R olarak esit ikiye ayrilan alt
parcalarinin birbiri ile ve devrenin giris tanimlar1 ile olan matematiksel iligskisi Denklem

(4.62)’de verilmistir.

(4.62)

X durum degiskenleri vektoriiniin ve u giris isaretinin Denklem (4.62)’de verilen
yeni tanimlamalarini kullanan Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) yi tekrar bir sistem

denklemi cifti olarak yazalim:
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X, =AX, +bu, (4.63.2)
Xp=AX, +bu, (4.63.b)
Ye =P Xg+duy (4.63.c)
Y, =P X, +du, (4.63.d)

Acikca goriilmektedir ki, Denklem (4.63) sistem denklemi c¢ifti, Denklem (4.1) ve
Denklem (4.2) ile tanimli sistemin esdegeridir. Ciinkii, Denklem (4.63.a) dan Denklem
(4.63.b) cikarilir ve Denklem (4.62) kullanilirsa Denklem (4.1) elde edilmektedir.
Benzer yaklasim cikis denklemi i¢in de ifade edilebilir. Buna ilaveten, Denklem
(4.63)’lin cift olan denklemlerine aym terimler eklenebilir. Neticede denklem ciftleri
birbirinden c¢ikarildig1 i¢in, orijinal denklem sistemi de8ismemis olacaktir. Bu durum

Denklem (4.64)’de verilmistir.

X, = AX, +bu, —¥x,, (4.64.2)
Xp=AXp +bu, —¥X,, (4.64.b)
Ji(xp, Xpuy ug) 0 0
W Q fz()_cL,)_clf,uL,uR) = Q
: : . : (4.64.c)
0 0 o f (X Xt U y)
Xp = X o Koo es X X ]
Ve =D X +dug (4.64.d)
Y, =p' %, +du, (4.64.¢)

Durum degiskenlerinin son hallerinden, onceki durumlarina donmek miimkiindiir.
Yani fark alan tip logaritmik ortamli filtreleri elde etmek i¢in durum degiskenlerine
yapilan islemler ¢ift yonliidiir. Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’ye esdeger olarak
yazilan Denklem (4.64) ile, artik sistemimizde 2 tane giris ve 2*n tane durum
degiskenlerimiz mevcuttur. Boylece Kistm 4.5°’de tartisilan giris ve durum
degiskenlerine ait olmasi gereken sartlar, olusturulan bu yeni degiskenlere ve Denklem

(4.64)’e tasinmis olmaktadir.
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Denklem (4.64.a) ve Denklem (4.64.b)’nin sag tarafina Denklem (4.64.c)’de
tanimlanan terimler ilave edilmistir. Burada ‘¥’ terimi tanimlandigr gibi durum
degiskenlerinin ve giris isaretlerinin fonksiyonlarindan olusan bir kosegen matristir.
Denklemin sonunda yer alan ve denklemin gerceklenmesinde olumsuz etkisi olmayan
bu terimler gecici girigler olarak adlandirilir. Bu terimler, matematiksel olarak genel
sistem denklemlerini etkilememekte, yani giris c¢ikis transfer fonksiyonumuz
degismemektedir. Fakat DC sartlarin saglanmasi konusunda faydali oldugu ve ayrilan
her bir parcanin calismasim1 olumlu etkiledigi cesitli arastirma ve simiilasyonlarda
ispatlanmistir (Tola and Frey, 2000). Ayrica bazi sistemlerde A matrisinin asal kdsegeni
tizerindeki terimler sifir veya pozitif olabilmektedir. Bu durumlarda da ¥ matrisi,
katsay1 terimlerinin gerek sart1 saglayabilmesi i¢in mutlak gerekli hale gelmektedir. W
matrisindeki f fonksiyonunun cesitli segenekleri ve konu tizerindeki ayrintili agiklamalar

Bolum 7°de verilecektir.

Buraya kadar olan kisimlarda AB sinifi parcali tip devre modellerinin teorik yapisi
incelenmistir. Fakat belirtilen teoreme nasil katkida bulundugu ve sartlarin saglanmasi
konusunda nasil fayda sagladigi net olarak heniiz aciklanmamistir. Teoreme uygun
olmayan bir sistem, Denklem (4.62)-(4.63)’de belirtilen islemlerin uygulanmasi ile
sadece, iki parcaya boliinmiistiir. Boylece artik teoreme uymayan iki sistemimiz vardir.
Bir sistemi teoreme uygun hale getirmeye calisirken, sistemi pargalayip dengeli olarak
ikiye bolerek gerek/yeter sartlart saglanmayan iki sistemimiz olusmustur. Ilging¢ bir
sekilde dezavantaj gibi goriilen bu islemin, ilerleyen adimlardan sonra nasil bir avantaja
doniistiigii anlasilacaktir. Bu yolla her tiirlii teoreme uygun olmayan sistem, teoreme
uygun hale, yani Kisim 4.5.2°’de anlatilan sartlar1 saglar hale getirilebilir. Bunun i¢in
once Denklem (4.64)’de Onerilen her bir denkleme eklenen gecici girisleri ele alalim.
Bu girisler sayesinde asagidaki Ornekte aciklandigi gibi A matrisinin asal kdsegen
tizerindeki terimlerinin sifir ya da pozitif olmasi sorunu ¢coziimlenmektedir. A matrisinin
asal kosegen hari¢ diger elemanlarinin ve b vektoriindeki negatif elemanlar icin ise
sOyle bir yol izlenebilir. Elde edilen alt denklemler kendi aralarinda indis degisimi
yaparak, katsayisinin isaretini degistirmektedir. Bu yontemi kullanarak katsayilar

matrisinin A isareti uygun bir sekilde degistirilebilir. Boylece teorem saglanana kadar
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bu basit iglemin yapilmasi ile uygun sistem denklemleri elde edilir. Buradaki anlatilan

metodu da iceren yeni sistem denklemleri su sekilde olmaktadir:

X, =A, X, +A, X +b,u;, +b,u, —¥x,

Xg=A, Xy +A, X, +b,up +b,u, -V,

_fl()_CL’)_CR’uL’uR) 0
lP: O fZ(xL’xI?’uL’uR)
0 0

T
Xig = [lele sXopXogse-es anan]
— 575 d
Yr=DP Xgtduy

Yy = ﬁTyCL +du,

fn()_CL’)_CR’uL’uR)_

Buradaki yeni katsayilar su sekilde ifade edilebilir:

A=A —A,

b=b, b,

Denklem (4.65)’de verilen denklem sisteminin

(4.67)’deki gibidir.

X - Apll t Apln X Anll
2L . . . 2L .
. = . : . + .
. Apnl _Apnn Annl
an an
SiGe X u, up) 0
_ 0 fz(xL,xR,uL,uR)
0 0

(4.65.a)

(4.65.b)

(4.65.0)

(4.65.d)
(4.65.e)

(4.66.a)

(4.66.b)

matris agik gosterimi Denklem

Aw le bpl bnl
1n
: x2R p2 an
3 el e w,+| o g
Ar[ nn x b b
nR pn_| nn
- (4.67.a)
0 XizXir
0 XorXaR
fn(xL’xR’uL’uR)__anan




X
IR
. - Apll Ap
'x2R _ : :
) Apn1 —A
'an
Ji(Xps Xgoup g )
0
0
Yo = DX
Yr = PirXir

X
1R
1n X Anll
2R .
.|+ :
pnn Annl
'an
0
fz(xL’xR’uL’uR)
0

1
Anln X bp
. 2
: %L +| 7
A‘nnn
'an bPVl_
0 -
0
Jo (XL, Xgou, 1) |
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bnl
an
Ug+| . jug
bnn
(4.67.b)
X XiR
Xor %2R
an‘an
(4.67.c)
(4.67.d)

Bu denklem sistemine Kisim 4.4’de Denklem (4.22) ile Denklem (4.36) arasindaki

ara islemler uygulanarak ileriki uygulamalarda kullanilmak {izere genel n. dereceden

sistem denklemlerinin elde edilmesi gerekir. Bunun i¢in Oncelikle Denklem (4.30)-

(4.32)’de verilen tanimlamalarin fark alan tip AB simfi devreler icin de yapilmasi

gerekir.
prii = ‘/tCiApii
- prii = VrCiApii
I; =VCA,;=1le
V i
— — VI
Ifm.j V,C[Amj =le
If()pl = ‘/I‘Cl bpi = Ise
V.O/
Ifom = ‘/)‘Cl bni = Ive
Vs

(4.68.a)

A, <0 (4.68.b)

4.69.a

A,20 )
4.69.b

Pij 20 ( )
b,>0  (470)
b >0 (470b)
4.71)



88

Denklem (4.68)-(4.71) kabullerini yaptiktan sonra genel n. dereceden fark alan tip

AB sinif1 sistem denklemlerini elde edilir.

n (VjL Vi ~Vie ) n (VjR +Vij ~ViL ) (VaL +V fopi ~ViL ) (VnR +V foni ~ViL, )
¥ T 17 v, v, 2
Cv, =+ pr“.+ZISe +ZIXe +1e +1e
i=1 i=1
G ! (4.722)
Vig
VI
- flIﬁIse
n (VjR +V i ~Vir ) n (V/L +Vij ~Vir ) (VnR +V i ~Vir ) (VnL +V joni ~Vir )
Cow=Fl+>Ile " +>Ie " +le " +le "
=1 =1
b ! (4.72b)
Vi,
Vf
— fill ;1e
YL
— Vi 4.72¢
yL - plLISe ( )
Yir
Ve = DPirlse g (472d)

Boylece n. dereceden genellestirilmis fark alan tip AB sinifi devre denklemleri elde
edilmis olur. Bundan sonraki tiim AB sinifi devre sentezlerinde aksi belirtilmedikge

Denklem (4.72)’de ifade edilen denklem sistemi kullanilacaktir.

Denklem (4.66) kullanilarak A matrisi 6yle A, ve A, seklinde ikiye ayrilabilir ki,
Denklem (4.65) uygun gecici girisler kullamilmak kaydiyla Kisim 4.5’de tartisilan
sistem tasarimimiz i¢in gerekli olan tiim sartlar1 yerine getirmis olur. Diger bir ifade ile,
yeter sart geregince Denklem (4.65)’teki A, matrisinin asal kosegenindeki terimler
negatif, diger terimler pozitif olmal1 ya da gerek sart1 saglamak kaydiyla sifir da olabilir.
Bunun disindaki tiim matris ve vektorlerin tiim katsayilar1 pozitif olmali ya da gerek

sart1 saglamak kaydiyla sifir olabilir.

Mesela n boyutlu sistemi ele alalim. Denklem sisteminin i. satirinin yeter sarti
saglamasi icin; i. elemanin katsayisi olan A;;’nin negatif, bunun disinda kalan terimlerin

ve b matrisinin terimlerinin pozitif olmas1 gerekmektedir. Fakat bazi sistemlerin



89

denklemleri bu sartlar1 saglamayabildigi daha ©Once agiklanmistir. Olast durumlarn

inceleyelim:

Herhangi bir Ay (k=1,2,3,...,n, k#i) eleman1 ya da b, (=1,2,3,...,n) elemam negatif
katsayil1 olabilir. Bu sartlar1 saglamayan sistemler, A, ve A, matrislerinin ve b, ve b,
vektorlerinin uygun sekilde secimi ile yukarida belirtilen yeter sarti saglar hale
getirilebilir. Diger bir ifade ile karsilikli indis degisimi ile bu sorun c¢oziilmiis

olmaktadir.

Teorem sartlarina uymayan terim sayist birden fazla olabilir. Bu durumda aciklanan
yontem birden fazla terim i¢in uygulanabilir. Katsayilarinin isaretleri uymayan

terimlerin indisleri degistirilerek katsayilar1 uygun hale getirebilir.

Bir diger sorun, A, matrisinin asal kosegeni iizerindeki terimlerin sifir olmasi
durumudur. Bu durumda yeter sart saglanmamaktadir. Ancak Denklem (4.65) deki
gecici girisler sayesinde gerek sart saglanmis, ayni zamanda Kisim 4.5.3’deki teoreme

uygun hale gelmis, dolayisiyla bu sistem gerceklenebilir olmaktadir.

Bir diger sorun A, matrisinin asal kosegeni iizerindeki terimlerin pozitif olmasidir.
Bu durumda yeter sart yine saglanamamaktadir. Hatta gecici girisler ile bile Kisim
4.5.3’deki teorem sartlarina uyulamayabilir. Ornek olarak x;; terimine ait denklemde
A, pozitif olsun. Ap;-fi Xig <0 sarti saglandign takdirde sistem gerceklenebilir

olmaktadir.

4.7 Fark Alan Tip Devre Modellenmesi Yonteminin Sayisal Bir Ornek Uzerinde

Gosterimi

Kisim 4.6’da n derecede genel ifadeler ile agiklanan fark alan tip devre modellenmesi
yontemi bu boliimde sayisal bir ornek iizerinde irdelenecektir. Ornekte Kisim 4.5.2°de
anlatilan gerek ve yeter sartlara uymayan bir sistemin fark alan tip devre modellenmesi

ile uygun hale getirilmesi aciklanacaktir.
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Denklem ifadesi uygun olmayan bir durum denkleminin matris formu Denklem

(4.73)’de goriilmektedir.

X | -5 =3"|[x N -1 y
o I A A | S B R (4.73)
—_ — T—

X A x b

Denklem (4.73)’ti gerek ve yeter sartlarda belirlenen kurallar c¢ercevesinde
inceleyelim. A matrisinin asal kosegenindeki terimler negatif, asal kosegenin disinda
kalan terimler ve b vektorii ise pozitif olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda A;», Az;, A2

ve b; terimleri (yildizla isaretlenen terimler) bu kurala uymamaktadir.

Denklem (4.65)’de verilen gosterim kullanilarak Denklem (4.73) uygunlastirilabilir.

Tanim geregince durum denklemi iki parcaya bdliiniir. Bu durum Denklem (4.74)

goriilmektedir.
(%, ] [-5 =3]x,] [0 Ofx.| [—1] [0 0 x, x|

.lL 1L _'[ 1R u, + :|MR B h 1.Xir 4.74.2)
L %o -2 1 x, 0 XoR 2 ] 1 0 fz_ | X21%or |
[ % -5 -3 «x X —1] 0 [0 x,x, |

.lR 1R _i{ 1L iy + }‘L B fi 1.X1R (4.74.0)
L X2r =2 1 Jxy Xor 2 ] 0 1 0 fz_ | X21%oR |

Burada, A=A,-A, ayriminda A,=0 matris olarak alinmistir. Benzer sekilde b, vektorii
de sifir vektor alinmistir. Goriilmektedir ki yeter sartlar yine saglanamamaktadir. Yeter
sartlar geregince boyle bir sistemi uygunlastirmak i¢in esitligin sag tarafindaki A, ve A,
katsayilar matrisinde, b, ve b, katsayilar vektoriinde kendi aralarinda eleman degisimi
yapilmali, Denklem (4.66)’da verilen tanima uygunluk ta muhafaza edilmelidir. Elde

edilen sistem Denklem (4.75)’da gosterilmistir.
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(%, ] [=5 Ollx,] [0 3]|[x.]| [0O] 1 0] x,x . |

.lL — 1L +|: j||: 1R + ML+ :|MR _ fl 1L"*1R (4753)
| X5, i 0 1__x2L 2 0 xp _2_ _0 _0 fz__szsz_
(x. 1 [-5 0][x.] [0 3][x,]| [O] 1 F 0] x,x . |

.lR — 1R +|: j||: 1L + uR+ :|uL_ fl 1L"*1R (475b)
| Xk i 0 1__x2R 2 0 x, _2_ _O _0 fz__szsz_

Denklem (4.75) incelendiginde A, Az; ve b; ile alakali sorunun artik ¢oziildiigiinii
ve uygunlastirildigini gérmekteyiz. Ancak Ap, terimi ile ilgili sorun ¢oziilememistir.
Daha once aciklandigr gibi (4.65) numarali denklemde verilen tanim geregince ilave
edilen gecici girisleri kullanarak sistemi uygunlastirmaya calisalim. Bu tartismayi

denklem boyutunda tartisabilmek i¢in Denklem (4.75), asagidaki sekilde tekrar yazilir:

X, ==5x, +3%,, tup — fiX, X, (4.76.2)
Xip ==5X +3xy, YU, — X, %% (4.76.b)
Xy =Xy, + 2% +2U;, — 1%, %55 (4.76.c)
Xop = Xop T2, +2uUp — f5X,, X, (4.76.d)

Denklem (4.76)’1 yeter sart cercevesinde inceleyelim. Denklem (4.76.a) ve Denklem
(4.76.b)’nin yeter sartlar1 sagladigr goriilmektedir. Hatta bu denklemlerdeki gecici
girigler sifir alinsa bile (f;=0) bu iki denklemin yeter sartlar1 sagladig1 goriilmektedir.
Buradaki gegici giris terimleri sistemin gerceklenmesinde zorunlu olmayip, daha once

tartisildigr gibi sistemin dengesinin diizenlenmesinde kullanilabilen terimlerdir.

Ancak, Denklem (4.76.c) ve Denklem (4.76.d)’nin yeter sartlar1 tam olarak
saglamadigl goriilmektedir. Bu sorunu tam olarak anlayabilmek icin Ornek olarak L

tarafindaki diferansiyel denklemi asagidaki formda tekrar yazalim:

Xy == f3,0) X, + 2% + 20, 4.77)

Kisim (4.5.3)’de aciklanan teorem geregi, (1— f,x,;) DC olarak negatif olmaldir.

Bu durumda Denklem (4.77)’in yeter sartlar1 saglayabilmesi i¢in gegici giris ¥ icin su

ilave sartin olmasi gerektigi goriiliir:
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1
f>— (4.78)
’ XZR

Bu sart ile birlikte Denklem (4.76)’in bu boliimde anlatilan gerceklenebilir sartlarini
tamamiyla sagladigi ve Denklem (4.73) ile verilen sistemin Denklem (4.76) ile
gerceklenebilecegi goriiliir. Yani gerceklenebilir sartlarini saglamayan bir sistem
yukaridaki kisimlarda anlatilan yontemler ile uyumlastirilmis ve bu sartlar1 saglar hale

getirilmis olmaktadir.



BESINCIi BOLUM
LOGARITMIK ORTAMLI BiRiNCi DERECE
FILTRELERIN SENTEZI

5.1 Giris

Bu kisimda onceki boliimlerde teorisi anlatilan yontem, prensip ve teoremler
kullanilarak birinci dereceden bir al¢ak geciren filtre tasarlanacaktir. Belirlenen birinci
dereceden algak geciren bir filtre transfer fonksiyonunun, Kisim 3.3’de anlatilan durum
uzay1 yontemi ile sistem denklemleri elde edilecektir. Elde edilen bu sistem denklemleri
Boliim 4°de 6nce n. dereceden herhangi bir g aktarim fonksiyonu i¢in verilen daha sonra
logaritmik ortamda n. dereceden iistel bir aktarim fonksiyonu igin genellestirilen
denklem sistemleri kullanilarak tasarimi yapilacaktir. Tasarimda logaritmik ortamh
filtre devresi A ve AB smift icin ayr1 ayr tasarlanacak ve KAK’a uygun devre
denklemleri elde edilecektir. Elde edilen sistem denklemleri yine genellestirilmis
yontemlerden faydalanilarak once blok modelleme ile daha sonra her bir blok yapinin
gercek elemanlardan olusan karsiliklart kullanilarak gerceklenecektir. A sinifi i¢in elde

edilen devrenin, Translineer prensibi kullanilarak analizi yapilacaktir.

MSS filtreler dolayisiyla logaritmik ortaml filtreler, yap1 olarak Kisim 2.4’de analizi
yapilan Adams’in, dar kapsamli ve genel senteze uygun olmayan filtresinden daha
farklidir. Adams’1n filtresinde giris isaretinin logaritmasinin alinmasi, ¢ikista filtrelenen
isaretin iistelinin alinmasi diyotlar ile; gerilim kopyalama, akim izolasyonu isleri op-
amp ile yapilirken; logaritmik ortamh filtrelerde, logaritmik ortama gecis, filtreleme
islemi ve tekrar lineer ortama geri doniis islemi BJT kullanilarak yapilmaktadir. Bu

yiizden logaritmik ortamli filtrelerin temel yapi taglar1 BJT lerdir.

Senteze baslamadan Once logaritmik ortamli filtrelerin devre mimarisinde

kullanilacak temel elemanlarin u¢ denklemlerinin ifade edilmesinde fayda vardir.
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Logaritmik ortamli filtrelerin en temel yapi tasi transistorlerdir. Bilindigi gibi,
transistorler ii¢ terminalli bir elemandir ve bu ii¢ terminal akimlar1 arasindaki iliski

Denklem (5.1)’de verildigi gibidir.

Ip =lc+ig (5.1)

i. =P, S =Transistoriin akim kazanci 5.2)

Akim kazancinin sonsuz oldugunun varsayalim. Daha sonra akim ifadelerini

diizenleyelim.

. .o

i, =l1m—5 =0 (5.3)
5= B

ip akiminin sifir olmasi i¢ ve ip akimlarinin birbirine esit olacagi anlamina gelir.

ie =1y =iy (5.4)

Denklem (5.4)’de goriildiigii gibi, transistoriin kollektor ve emitdr akimlart birbirine
esittir. Kavram kargasasini 6nlemek i¢in transistoriin akimini ip olarak, transistoriin baz-

emetOr gerilimini de vy olarak adlandiralim.

Ve = Vo (5.5)

Transistoriin akimi ip ile gerilimi vy arasinda iistel bir iliski vardir. Bu iliski,
Denklem (5.6)’da verilmistir. Ayn1 iliskiyi tabii logaritma formunda yazacak olursak

Denklem (5.7) elde edilir.
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1o (5.6)

vo =V, lnI— (5.7)

Denklem (5.6) ve Denklem (5.7)’de elde edilen transistor uc¢ bagintilari ilerleyen
boliimlerdeki tiim analiz ve sentez islemlerinde aksi sdylenmedikce gecerli olacaktir. Bu
denklemler bu sekliyle kullanilan transistorlerin u¢ denklemi olmaktadir. Tanimlanan

akim ve gerilimler Sekil 5.1’de goriilmektedir.

Sekil 5.1: BJT devre elemani

Temel devre elemaninin cesitli yaklagimlar yapilarak u¢ denklemlerinin
belirlenmesinden sonra sentez i¢in transfer fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. Sentezi

yapilacak algcak geciren bir filtreye ait transfer fonksiyonu Butterworth yaklasimi ile

Denklem (5.8)’de verilmistir.

w, Y

H(s)=

s+o, U (5-8)
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U =giris
Y =cikis

Denklem (5.8) zaman ortaminda tekrar yazilirsa diferansiyel denklem formunda

Denklem (5.9) elde edilir.

y+a,y=o,u (5.9.2)
dy
o + A,y =bu(t) Ap=wg, b=y (5.9.b)

Boylece sentezi yapilacak sistemin diferansiyel denklem ifadesi elde edilmis olur.
Denklem (5.9.a)’da transfer fonksiyonundan elde edilen diferansiyel denklem
goriilmektedir. Denklem (5.9.b)’de ise genel ifadesi Denklem (3.8)’de verilen n.
dereceden diferansiyel denklemde n=1 secilmesi ile elde edilen ifade ve iki denklem

arasindaki katsayi esitlikleri goriilmektedir.

Bu baglamda birinci dereceden (n=1) bir girisli (m=1) ve bir ¢ikisl (k=1) sistemin

ifadesi Denklem (3.15)’den yazilabilir.

X, =—0,x,+@,u (5.10.a)

y =X (5.10.b)

Sistem denklemlerinin elde edilmesinden sonra artik hangi sinif devre mimarisi ile
sentez yapilacaginin belirlenmesi gerekir. A ve AB sinifi devreleri i¢in sentez takip

eden diger kisimlarda aciklanmustir.
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5.2 A Simifi Devreler

5.2.1 Sentez

Bu kisimda, Boliim 4’de once genel bir g fonksiyonu i¢in, daha sonra logaritmik
ortaml filtrelerin iistel fonksiyonu icin elde edilen n. dereceden devre denklemlerinin

birinci dereceden elde edilisi ve denklemlerin A sinift icin fiziksel elemanlar ile

gerceklenmesi agiklanacaktir.

Denklem (5.10)’da verilen sistem denklemlerine Denklem (4.23)’de verilen,
Denklem (5.11)’de tekrarlanan {istel aktarim fonksiyonlarinin uygulanmasi ile

logaritmik ortamda yeni sistem denklemleri elde edilmis olur.

v (5.11.a)

v (5.11.b)

Logaritmik ortamli yeni sistem denklemlerinin n. dereceden goOsterimi Denklem
(4.26)’daki gibidir. Bundan sonra Kisim 4.4’de anlatilan islem basamaklari ile devre
denklemleri elde edilir. Sistem denklemlerinden elde edilen devre denklemlerinin .
dereceden gosterimi Denklem (4.36)’daki gibidir. Bu denklemde n=1 secilmesi ile ve
Denklem (5.9)’da belirlenen sabit katsayilarin yerine yazilmasi ile birinci dereceden

alcak geciren A sinifi devre denklemi elde edilir.

(vn +Vﬁ,]—vl)
Cyy=—I,+le " (5.12.2)

yele" (5.12.b)

Denklem (5.12)’deki sabit terimlerin Denklem (4.30)-(4.32)’de yapilan kabullerden
faydalanarak karsiliklart Denklem (5.13)’de verilmistir.



98

=1, =V,CiA, A, =-0,

Vior (5.13.a)
1, =V.Cbh =1I¢" b=,
ij=0(i¢j), p,=1d=0 (5.13.b)

Bundan sonraki asama bu denklemlerin gercek elemanlar ile sentezinin
tamamlanmasidir. Bunun i¢in sadece bu kisimda once devre denklemlerindeki her bir
terimin karsiligi genel blok yapilar ile ifade edilecek daha sonra bu blok yapilarin
fiziksel devre elemanlar1 ile karsiliklar1 belirlenecektir. Boylece bilinen devre
denklemlerinden hareketle logaritmik ortamli bir filtrenin gercek devre elemanlar: ile
genel sentez yontemi elde edilmis olur. Bu blok yapilar ve gercek elemanlar ile karsiligi

ve denklemleri Sekil 5.2’de goriilmektedir.

Ug denklemleri Blok yap1 Fiziksel esdegeri

va + . . - va
———— USTELTIP

(Vg=Vp) i

loges = Ise dcams

L vb
. O—————— LOGARITMIK TIP ——————— v, Y,
—V. InkE
va - vb - VT n-—-— v v
I b b
K . |
i @

SEVIVE OTELEYEN LOG. ALAH

Sekil 5.2: Devre denklemlerine ait blok semalar ve gercek elemanlar ile karsiliklar

Bundan sonra Sekil 5.2°de blok modelleme ve devre yapilar1 ile A sinifi devrenin
sentezi tamamlanir. Oncelikle Denklem (5.12)’de verilen diigiim gerilimin blok

modelleme ile gergeklenmesi Sekil 5.3’ de goriilmektedir.
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L v,

_ . + . 4 . . _
’7 LoGc. TPk [ LoGTiP ] USTEL TiP isTERTIE ]
| _|
. u |+
I

Sekil 5.3: Sentezin son blok semasi

Daha sonra Sekil 5.3’de goriilen blok modelin devre elemanlar1 ile gerceklenmesi
yapilir. 1 numarali diigiime ait akim ifadelerinin Sekil 5.2 g6z Oniine alinarak

gerceklenmesi Sekil 5.4°de goriilmektedir. Devrenin bu kismina ¢ekirdek filtre denilir.

VCC

7U0+Vf
:—%1
c T ?IF

Sekil 5.4: Cekirdek filtre

Sekil 5.2-5.4 verilen gosterim ve agiklamalardan faydalanarak Denklem (5.12)’de

verilen esitligin devre elemanlar1 gerceklenmesi Sekil 5.5’ de goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Logaritmik ortamda birinci dereceden A sinifi alcak geciren filtre
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Yapilan sentez sonunda elde edilen devre yapisinin islevsel bloklar ile anlatimi Sekil

5.6’daki gibidir.

f GEKIRDEK FILTRE
|
|

e oL

1
r— SEVIVEOTELEVEH | | SEVIVE GTELEVEN |1
I
1
— UsTaLAH  ——

L

LOG. ALAH

Sekil 5.6: Logaritmik ortamli filtrelerin temel islevsel blok semast

Sekil 5.6’da birinci dereceden logaritmik ortamli bir A sinifi filtrenin temel islevsel
yapilar1 genel bir anlatim ile bloklar halinde ifade edilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.5 esas
almarak cizilen islevsel blok yapida goriildiigii gibi oncelikle giris isaretinin logaritmasi
aliarak isaretin logaritmik ortama girmesi saglanmaktadir. Daha sonra devrenin
yapisina gore degisen sayida (+) Oteleme islemine tabi tutularak gerilim seviyesi
yiikseltilmektedir. Bundan sonra asil islev olan filtreleme islemi gerceklestirilmektedir.
Bu islemden sonra isaretin uygun gerilim seviyesine diisiiriilmesi gerekir. Bu yiizden (-)
seviye oteleyen blok yapidan gecirilmektedir. Tiim bu islemlerden sonra giris ile ¢ikis
arasinda dogrusal bir iliski saglayabilmek icin giriste uygulanan blok yapinin tersi
olarak isaret iistel bir fonksiyona tabi tutulur. Boylece logaritmik ortamda filtre devresi

gerceklenmis olur.
5.2.2 Simiilasyon (Benzetim)

Sekil 5.5°de verilen birinci dereceden logaritmik ortamli alcak geciren devrenin
PSpice programi kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Tasarlanan filtre devresinde
kesim frekansinin 500kHz oldugu varsayilmistir. Bunun icin Denklem (5.13)’de verilen
denklemlerden C sigasinin degeri belirlenir. If kaynagr 10pA olarak belirlenmistir. AC

analiz sonucu elde edilen cikis/giris oraninin frekans tepkisi Sekil 5.7’ de sunulmustur.
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1.0
I(VdeZ)/ I(Iac)
(500.%18K,706.383m)
1/sqre(2)

0.5

0

10Hz 100H= 1.0KH= 10KH= 100EH= 1.0MH=z 10MH= 100MH=z

o I(vdei)/ I{Iac) « 1/ SQRT(Z)
Fregquency
Sekil 5.7: A sinifi devrenin frekans cevabi
5.2.3 Analiz

Bu kisitmda Kisim 5.2.1°de sentezi yapilan devrenin Kisim 3.2°de agiklanan
translineer prensibi kullanilarak analizi yapilacaktir. Sekil 5.8’de Sekil 5.5’deki birinci
dereceden logaritmik ortamli devrenin translineer prensibine uygun ¢evrimi

goriilmektedir.

Sekil 5.8 Translineer prensibinin devre lizerinde gosterilmesi
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Translineer ¢cevrim geregince ileri yonde kutuplu jonksiyonlarin gerilim ifadeleri

sOyledir:

Voi +VQ2 = Vo3 +VQ4 (514)

Translineer prensip geregince akim ifadeleri elde edilir.

gy igs =gy igs (5.15)

Transistorlerin akim karsiliklari

g = (5.16)
loy =1 (5.17)
Iy =1, +ic (5.18)

Bu tanimlamalardan sonra ¢ikis akiminin ifadesi soyle olur.

f .
= = l
i3 (1 st i) CIKIS (5.19)

Denklem (5.6) ve Denklem (5.11)’de verilen tanimlar geregince c¢ikis ve giris

akimlarinin ifadeleri sdyle olur:

Veikis

<|=

is =1e " =1e"
(5.20)

=

v,
u=1Ie"
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Bu tanimlamalar Denklem (5.19)’da yazilirsa Denklem (5.21) elde edilir.

Vi

IseVI — a)ocl‘/t (5 21)
I e% a)ocl‘/t + Cl‘}l '

Denklem (5.21), igler dislar carpimi yapilip, her iki tarafi C\V, ile boliiniirse
Denklem (5.22) elde edilir.

MR ‘% . Vo
Le' o, +% —lam (5.22)

t

Bundan sonra Denklem (5.22)’i giris, ¢ikis akimlari cinsinden yazalim:

iCIKIS a, + iCIKIS = iGIRIS a, (5.23)

Denklem (5.23)’ti Laplace ortaminda tekrar yazalim ve [ cIkis / IGjRjS transfer
fonksiyonunu ifade edelim:
Lows __ @, (5.24)
1 ciris ST @,

Gortildiigii gibi Denklem (5.8)’de verilen transfer fonksiyonunun aynisi elde

edilmistir.

5.3 AB Sinifi Devreler

Bu kisimda Kisim 4.5°de anlatilan AB sinifi fark alan parcali tip devre modelinin

teorisi ile Denklem (5.10)’da verilen sistem denklemlerinin sentezi yapilacaktir. Sistem
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denklemleri Denklem (4.62)’de verilen Denklem (5.24)’de 1. derece i¢in yazilan

ayrilma yontemleri ile alt sistemlere ayrilmistir.

X =X —Xig

(5.24)

Uy =ty —Up

Bundan sonra Denklem (5.24) ve Denklem (4.67)’den hareketle Denklem (5.25)

yazilabilir.
Xy = _Apll Xy T A Xig +bpl Uy, +b, = fix % (5.25.a)
X = _Apll Xig + A X, +bp1 Ug +b, = fiX, X, (5.25.b)
Yr = P1*ir (5.25.¢)
Y= P& (5.25.d)
Burada
Apll = a)o ’ Anll = O
bpl =w, ,b,=0
1 _
=7 W= Xpoup,up) X0 =X, X5
71
p, =1, dir.

Katsay1 terimleri belirlendikten sonra Denklem (4.72)’de ifade edilen genellestirilmis

n. dereceden fark alan tip AB smifi devre denklemlerinden faydalanarak Denklem

(5.25) elde edilir.

VoL +Vfop1 =ViL) ViR

+ Ise v, _ ISe Vi (5.26.3)

v, (5.26.b)
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Cor Vi ~V10) i
Cyg=—1,, +1e Vi —ISeV‘ (5.26.¢)
ye=1Ise" (5.26.d)

Elde edilen bu alt sistem denklemlerinin her biri Kisim 5.2’de ayrintili anlatilan
yontemler kullanilarak sentezlenir. Sentez sonucu elde edilen devre Sekil 5.9°deki

gibidir.

Vcc Vcc

(4 Q7
Veco 7 r Vecc
PI8

HEals

Sekil 5.9: AB sinifi logaritmik ortamli devre

foutlL loutR

Devre giris kaynaginin ikiye boliinmesi ile up, ve ug girisleri elde edilir. Bu girisler
devrenin saginda ve solunda goriilmektedir. Devrenin c¢ikislart iy, ve iour ¢ikislar

birlestirilerek devrenin asil ¢ikisi elde edilir.

Sekil 5.9°da verilen birinci dereceden logaritmik ortamli algak gegiren devrenin
PSpice programi kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Tasarlanan filtre devresinde
kesim frekansinin S00kHz oldugu varsayilmistir. Bunun i¢in Denklem (5.13)’de verilen
denklemlerden C sigasinin degeri belirlenir. If kaynagr 10pA olarak belirlenmistir. AC
analiz sonucu elde edilen cikis/giris oraninin frekans tepkisi A sinifi icin verilen Sekil

5.7°nin aynist oldugu goriilmiistiir.



ALTINCI BOLUM
ELIPTIK FILTRE YAKLASIMI

6.1 Yaklasim Problemi

6.1.1 Tanim

Bir filtrede, gecirme ve sondiirme bantlarina iliskin frekans karakteristiklerini
tolerans simirlar1 i¢inde kalarak saglayan sistem fonksiyonlarinin elde edilmesi
‘yaklasim  sorunu’  olarak adlandirilir.  Istenilen ozelliklerde bir filtrenin
gerceklenmesindeki ilk adim yaklasimin belirlenmesidir. Bu yiizden filtre tasarimi
esnasinda karsilagilan sorunlarin basinda yaklagim problemi gelmektedir. Yaklasim
probleminin ¢oziimii icin filtre ¢ikis karakteristiklerinin elde edilmesi gerekir. Fakat
istenilen filtreye ait karakteristik 6zellikler tam olarak saglanamayacaktir. Bu yiizden
filtre karakteristikleri tam olarak olmasa da ¢esitli yaklasimlar ile elde edilir (Deliyannis

ve dig. 1999, p 35).

Ornegin alcak geciren bir filtre devresinin dizayn edilmesi isteniliyor. Istenilen filtre
devresinin 100 kHz’e kadar genlik cevabinin 1’e esit olmasi, 100 kHz den sonrasinin
genliginin 0 olmas1 istenilmektedir. Bu verileri yaklasik saglayan bir fonksiyon

yaklagim probleminin ¢6ziimiinii olusturur (Anday, F., 1983)

6.1.2 Yaklasim Probleminin Filtre Tasarimindaki Yeri ve Tasarim Sonucunda

Elde Edilen Devrenin Sahip Olmas1 Gereken Ozellikleri

Yaklasim probleminin ¢oziilmesi filtre dizayninda 6nemli bir yer tutar. Yaklasim
probleminin ¢oziilmesi ile Sekil 6.1’de goriildiigi gibi filtre fonksiyon ve devre cevabi
belirlenebilmektedir ( Huelsman, L. P., 1993). Yaklasim sorununun ¢oziimii ile elde
edilen veriler nihai bilgiler degildir. Devrenin en son hali, sentezin bitirilmesi ile elde

edilir. Filtrenin istenilen karakteristik Ozellikleri yaklasim sorununun cevabi ile
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belirlenmektedir. Fakat yine de fonksiyonu belirlerken standart devre elemanlarinin

degerlerine bagh kalmamiz gerekmektedir ( Huelsman, L. P., 1993).

Taklagim - Sentez : .
Devwre Fonkstyom :_: Aletiff Pasif

Durum Degigleenlert H(s) Filtre

Sekil 6.1 Yaklasim ile sentez arasindaki fark

Gerceklestirilmeye c¢alisilan bir devrede istenilen bir ¢ok Ozellik olabilir. Fakat bu

ozelliklerden ii¢ tanesi ¢ok onemlidir. Bunlar sunlardir:

1. Nedensellik (Causal)
2. Rasyonellik (Rational)
3. Kararlilik (Stable)

Nedensellik genel olarak sebepsiz bir sonucun olmayacagini anlatir. Yani nedensel
bir sistemin giris uclarindan herhangi bir sinyal ile uyarilmadik¢a cikista bir isareti
goriilmez. Bu yiizden zaman t<0 icin birim vurus (impulse) cevabi sifirdir. Ornegin
Sekil 6.2.a’daki grafik nedensel degildir. Sekil 6.2.b’de goriilen grafik ise nedenseldir.

Ideal alcak geciren filtrelerin birim vurus cevabi nedensel olmadig1 icin gerceklenemez.

h(t) h(t)

N

T 0 t 0 t

(a) (b)
Sekil 6.2: (a) Nedensel olmayan fonksiyon (b) Nedensel fonksiyon
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Frekans ortaminda nedensellik Paley-Wiener kriteri ile hesaplanir. h(t) darbe
cevabint diisiinelim. Fourier doniisiimii yapildiktan sonraki hali Denklem (6.1)’1

saglayacak sekilde H( jw )olur.
[|H(jo) do< oo (6.1)

H( jw ) ’nin nedensel olabilmesi i¢in;

I\longuw)n

1+&’ (6.2)

olmasi gerekir.

Denklem (6.2)’de verilen kriterin sonucu olarak sunlar sdylenebilir:

1. H( jw) genlik fonksiyonu sonlu frekans bandinda sifir olamaz.
2. H( jw ) mn genligi iistel fonksiyondan daha hizli azalamaz.

3. Bunun sebebi ideal filtrenin gerceklenememesidir.

Sistemin kararlilig1 devredeki dengeye baglidir. Dengeli bir sistemde eger giris sinirli

ise devrenin cevabi da sinirhdir.

Frekans ortaminda kararlilik su 6zellikler ile belirlenir:

1.  H(s ) sistem fonksiyonunun s diizleminin sag tarafinda kokleri olamaz.

2. jw ekseninde basit kutuplar1 vardir.
3. Pay polinomunun derecesi payda polinomunun derecesinden en fazla bir

derece biiyiik olabilir.

H(s) fonksiyonunun mutlak kararli olmasi kullanim i¢in avantaj saglamaktadir.

Boyle bir devrenin tiim kutuplar s diizleminin sol yar1 diizleminde yer alir.
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6.1.3 Yaklasim Probleminin Coziimii icin Gelistirilen Farkh Ozelliklerdeki

Secenekler ve Coziim ile Belirlenen Filtre Karakteristikleri

Yaklasim problemi c¢esitli matematiksel yontemler ile c¢oziilebilir. Yaklagim

problemlerinde kullanilan, en 1yi bilinen fonksiyonlar sunlardir.

¢ Butterworth yaklagimi
e Chebyshev yaklagimi
¢ Eliptik yaklagimi

® Bessel yaklagimi

Genel olarak yaklasim cesidini belirledikten sonra, genlik frekans cevabi grafiksel
olarak ifade edilebilir. Yaklasim cesidine gore genlik frekans cevabr 0zel

karakteristikler gosterir.

Sekil 6.3’de de bu fonksiyonlar ile elde edilmis 6rnek algak geciren filtre i¢cin genlik-

frekans grafikleri goriilmektedir.

120 —

H(Gw)I

hdd T3
-
e
.
.
oot

0.80 —

— Butterword

0.40 — ... Chebyshev
=~ Bessel

0.00 T T T T T 17T

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Sekil 6.3 Bazi1 yaklasim cesitlerinin genlik ifadeleri

Kisim 6.1.1°de anlatildig1 gibi istenilen karakteristiklerde filtre igin Oncelikle

yaklasimin belirlenmesi gerekir. Yaklasim c¢esidinin se¢ilmesi ile tasarlanan filtreye ait
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bazi Ozellikler de belirlenmis olur. Belirlenen o6zellikler bir filtre icin temel

karakteristikleri ifade eder. Bu temel filtre karakteristikleri asagidaki gibidir.

.= Kesim frekansi(frekanslar)
Anax= Gegis bolgesinde izin verilen en fazla sapma, gecis bolgesi hatasi (dB)
o, = Soniim bolgesi kose frekansi/frekanslar

Anin= Soniim bolgesindeki en az zayiflama (dB)

Aciklanan bu filtre karakteristikleri eliptik filtre yaklagiminin incelendigi Kisim

6.2°de ayrintili olarak ele alinacaktir.

6.2 Eliptik Filtre Yaklasimm

Istenilen bir filtrenin tasarlanmasi esnasinda belirlenen yaklasim fonksiyonunda
eliptik denklemlerin kullanilmas1 sonucu elde edilen filtrelere eliptik filtreler denilir. Bu
konudaki onemli ¢aligmalar iinlii Alman sistem teorisyeni Cauer tarafindan yapilmistir.
Bu yiizden Eliptik yaklasimi Cauer yaklagimi olarak ta adlandirilabilir. Eliptik filtrenin

genel formu Denklem (6.3) ve Denklem (6.4)’de verilmistir.

Bu tiir filtreler, Sekil 6.4’de goriildiigi gibi, hem gecis bolgesinde hem de soniim
bolgesinde es dalgalilik karakteristigi gosterirler. Bu es dalgaliligin sebebi Denklem
(6.3)’de goriilen R(n) fonksiyonudur.

Zayiflama bolgesi, gecis bolgesi ile soniim bolgesindeki es dalgalanmalar arasindaki
bolge olarak tanmimlanir. Eliptik yaklagimda filtre derecesine gore genlik
karakteristiginde meydana gelen bu zayiflama, diisiis diger yaklasim cesitlerine gore
daha keskindir. Bu 0Ozellik ¢ogu zaman eliptik filtrelerin {istiinliikleri arasinda
gosterilirken gecis bolgesinde ve soniim bdolgesinde goriilen dalgalanmalar eksikligi

olarak kabul edilmektedir.
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Eliptik filtreler ile diger filtre tiirleri arasindaki 6nemli bir diger fark ta filtre cevabini
belirleyecek karakteristik verilerin sayisidir. Yaklasimin belirlenmesi i¢in, Butterworth
filtrelerde sadece filtre derecesini (n) bilmek, Chebyshev filtrelerde filtre derecesini (n)

ve sapma hata oranin1 € (Apax) bilmek yeterli iken, eliptik filtrelerde Apax, Amin, D, @,
ve @, nin bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zelligin Ustiinliik olmasinin sebebi ise eliptik

filtrenin cevabinda kontrol edilebilir veri sayisinin artmasidir. Bunun yaninda transfer
fonksiyonunda karsilasilan matematiksel zorluklar ise eliptik filtrelerin ¢ok fazla tercih

edilmemesinin sebepleri arasinda gosterilebilir.

H(jof -1 (6.3)
1+&R°(w) '
2 m? w cift dereceler i¢in
M 6.4.
I_ll o - (6.4.2)
R, (@) (n=1)/2
/2 gy 0) . .
Mo —’ tek dereceler icin
i=1 a) — (l)z[ (64b)
[ngwl

Zayiflama hilgesi

H/\/l +E

Sekil 6.4 Besinci dereceden algak geciren eliptik filtrenin genlik-frekans cevabi grafigi

Eliptik filtrelerin karakteristik dzellikleri Denklem (6.3) ve Denklem (6.4)’de kisaca

ifade edilmistir.
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1. 0<w<1 gegis bolgesi olarak tanimlanir. M sabiti R%(@) fonksiyonunu

0 ile 1 arasinda tutacak sekilde secilir (OSRHZ( w)<1), ve sonugta
H2|H(jw)2H/~1+¢€ halini alr.

2. w=w, oldufu durumlarda R)(®)=0 olaca i¢in |[H( jw)=H tepe
degerinde olur.

3. Gegis bolgesinde @ nin degeri R’(@)=1 yapacak degere geldiginde
|H( jw)=H/~1+& cukur degerinde olur.

4. @=>w, soniim bolgesi olarak tanimlamir. Bu bolgede R’(@)’nin en az

2

degeri R0 Olarak tanimlanir ve degeri Denklem (6.5)’de verildigi gibi
hesaplanir.
xziim}imhi)‘lgexi —T (65)

5 w=w,oldugu durumlarda R)(®)=ccolacagl igin |H( jw)|=0

degerinde olur.

2
soniimbdlg esi

6 Soniim bolgesinde R’(w)=R oldugu durumlarda; |[H( j@ ) icin
minimum zayiflamay1 tanimlar ve A, (dB) olarak adlandirilir.

7 @, ve @, ’nin geometrik ortalamast Denklem (6.6)’da goriildugi gibi

,’1 tanimlar.

=00 (6.6)

Tezin bundan sonraki boliimiinde yukarida ayrintili olarak agiklanan eliptik filtre
yaklastmi  kullanilarak logaritmik ortamli filtre sentezi yapilacaktir. Istenilen
karakteristik Ozellikler belirlendikten sonra uygun eliptik fonksiyon elde edilecektir.

Elde edilen fonksiyon devremizin transfer fonksiyonu olacaktir.



YEDINCi BOLUM
LOGARITMIK ORTAMDA ELIPTIK FiLTRE

YAKLASIMININ GERCEKLENMESI

7.1 Iistenilen Ozelliklerdeki Eliptik Yaklasima Ait Transfer

Fonksiyonunun MatLab Program kullanilarak Elde Edilmesi

Bu kisimda eliptik yaklasima ait logaritmik ortaml filtrenin sentezinin yapilabilmesi
icin gerekli transfer fonksiyonu oncelikle belirlenecektir. Transfer fonksiyonu MatLab
programinin ‘signal processing’ kiitiiphanesinden yararlanilarak yazilan bir program

sayesinde elde edilecektir.

Kisim (6.2)’de agiklandigr gibi eliptik filtre yaklasiminin bazi belirleyici 6zellikleri
vardir. Bu ozellikler sayesinde filtrenin karakteristigi belirlenmektedir. Ayni kisimda
aciklandig gibi eliptik filtre yaklasiminin karakteristigini belirleyen ozellikler transfer
fonksiyonunun yapisini da belirlemektedir. Cesitli filtre kitaplarindaki eklerde farkli
ozelliklerdeki filtreler icin transfer fonksiyonlari ve gerekli parametreler tablo olarak

verilmektedir.

Tezin bu kisminda eliptik bir filtrenin derecesini, kesim frekansini, soniim ve gecis
bolgelerinin dB olarak azalma oranlarinin belirlenmesi ile kutuplarin ve sifirlarin
yerleri, transfer fonksiyonu ve durum denklemleri MatlLab programinin komutlar
yardimi ile elde edilmektedir. Ayrica elde edilen transfer fonksiyonunun grafigi

cizdirilerek gorsel olarak frekans tepkisi elde edilmektedir.

Istenilen verileri elde etmek igin yazilan MatLab progranmu 6rnek degerler ile birlikte

asagidaki gibidir.

n=3; %filtrenin derecesi
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fc=159.154; % kesim frekansi (Hz)
we=2*pi*fc ;%(rad.)
stop_rip=21.9; % stopband ripple(dB)
pass_rip=0.5; Yopassband ripple(dB)
[z,p,k]=ellip(n,pass_rip,stop_rip,wc,'s’); Yokutuplarin ve sifirlarin yeri
[b,a]=ellip(n,pass_rip,stop_rip,wc,'s'); %s ortamindaki transfer fonk.nun payr ve
paydast H(s)=b(s)/a(s)
w=[0:1:10000];
H=((G*w)."3*b(1,1)+(j*w). 2*b(1,2)+(j*w). N *b(1,3)+(j*w). 0*b(1,4))./((j*w). 3 *a
(1,1)+(*w). 2*a(1,2)+(j*w). N *a(1,3)+(j*w)."0%a(1,4));
F=abs(H);
plot(F)
[A,B,C,D]=ellip(n,pass_rip,stop_rip,wc,'s') % x'=Ax+Bu
9 y =Cx+Du seklinde ifade etmek icin

Bundan sonra, elde edilen transfer fonksiyonun onceki boliimlerde anlatilan genel

sentez yontemlerinden faydalanilarak logaritmik ortamda sentezi yapilacaktir.

7.2 Transfer Fonksiyonundan Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

Denklem (6.3) ve Denklem (6.4)’de n. dereceden eliptik bir filtrenin genel transfer

fonksiyonu goriilmektedir. Ugiincii dereceden bir eliptik filtrenin transfer fonksiyonu

Denklem (7.1)’de goriildiigii gibidir.

k(s* +a)
H(s)= , b, ¢, d, k>0 7.1
() (s+b)(s2+cs+d) @O (7.1)
Ifadeyi acalim:
2

B s*+(b+c)s? +(be+d)s+bd
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ka=1, (b+c)=m, (bc+d)=n, bd = polsun. Bu kabuller ile Denklem (7.2)

yalinlastirip Denklem (7.3) elde edilir.

Y(s) ks*+1
H(s)z =— >
U(s) s +ms” +ns+p

(7.3)

Denklem (7.3)’de goriilen transfer fonksiyonu Kistm 7.1°de elde edilen transfer

fonksiyonu ile ayn1 formdadir.

Denklem (7.3) ile verilen denklemin zaman ortaminda diferansiyel denklem olarak

ifadesi Denklem (7.4)’deki gibidir.

Y+my+ny+py=kii+lu (7.4)

Kisim 3.3, Denklem (3.9)’da verilen yontem ile durum denklemleri elde edilir:

X, =y+nrnu (7.5.2)
X, =X, +ru=y+nu+ru (7.5.b)
Xy =X, +ru=y+ni+ru+ru (7.5.0)

Son denklemin tiirevi alinir.

Xy =X, +tru=Yy+nu+riu+ru (7.6)

Bundan sonraki asama Denklem (7.5) ve Denklem (7.6)’da elde edilen doniisiimleri
Denklem (7.4)’de yerine yazmaktir. Bu matematiksel ara islemlerden sonra Denklem

(7.7) elde edilir.

Y =—m(x, —rii —ryi —r)—n(x, —rgi— ryu)— p(x, — nu)+ ki + lu a7

=Xy — il — 1yl — 13U
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Amacimiz Denklem (3.16)’daki ifadenin elde edilmesidir. Bu yiizden kaynagin
tirevli ifadelerinin yok edilmesi gerekir. Kaynaklarin tiirevlerini yok etmek icin r
katsayilarinin belirlenmesi gerekir. Bunun daha kolay goriilebilmesi i¢in  durum

degiskenlerinin tiirevlerini tekrar yazalim:

X, =X, —hu (7.8.a)
X, =X;—hU (7.8.b)
%y =—m(xy —rii =y —r)—n(x, — rgi—ryu)— p(x, — rnu)+ ki +lu

(7.8.¢)

+ nu + nu + ru

Kaynak ifadelerinin tiirevleri sadece Denklem (7.8.c) durum denkleminde
bulunmaktadir. Bu yilizden son denklemin diizenlenip kaynak ifadelerinin katsayilarin

sifir yapacak r katsayilarinin uygun olarak secilmesi gerekir.

Xy =—mXx; —nXx,— pX,
+nit
+(mrl +k+r2)ii (7.9)
+(mr2 +nr +r3)bl

+(mr,+nr,+pr,+1)u

Denklem (7.9)’daki u’nun tiirevli tiim ifadelerinin sifir olmasi istenmektedir. Buna

gore r katsayilarinin soyle olmasi gerekmektedir:

r=0 (7.10.a)
r, =—k (7.10.b)
r,=mk (7.10.c)

Bu katsayilar1 yerlestirerek sistem denklemlerini elde ederiz. Ancak Denklem
(7.9)’daki u teriminin katsayisin1 daha basit ifade edebilmek icin yeni bir degisken

tanimlayalim:
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m’k—nk+I1=t (7.11)

Boylece sistem denklemleri istenilen forma gelmis olur. Sistem denklemlerinin

matris olarak yazilmis hali Denklem (7.12)’de goriilmektedir.

X, 0" 1 0 |l x k
X, |= O* 0 * 1 || x, |[+]|—mk™ |u (7.12.2)
X, -p —n  —m|x t
i A B b
y=x (7.12.b)

Denklem (7.12)’de elde edilen iiciincii dereceden eliptik yaklasima sahip filtreye ait
sistem denklemleri normalize edilmis haldedir. Yani p, n, m, k ve ¢t sabitleri kesim
frekans1 1 olan transfer fonksiyonunun degerleridir. Denklem (7.13)’de ise kesim

frekansi o olan eliptik bir filtreye ait sistem denklemleri goriilmektedir.

X, 0 1 0 X, ko,
. _ 2
X |=/ O 0 1 X, |+|—mkw? |u (7.13.2)
| |—p@ —-ned —-mao, || x, t@’
— = v
X A X b
y=x (7.13.b)

Denklem (7.13) Denklem (7.3)’de s yerine s/w. yazilmasi ve normalize degerler icin
takip edilen islem basamaklarinin uygulanmasi ile elde edilir. Denklem (7.13)’deki bazi
terimlerin ®.’ nin kuvvetleri ile carpildig1 goriilmektedir. Sentez, bu sistem denklemleri
esas alinarak devam edilmis ve ilerleyen asamalarda olusacak devrenin calismasini
olumsuz etkileyecek bazi dengesizliklerin meydana geldigi simiilasyonlar sirasinda
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek frekanslarda ortaya c¢ikan dengesizliklerin filtrede
anormalliklere ve bozulmalara yol agtig1 goriilmiistiir. Yani, normalize frekans i¢in hatta
diisiik frekanslar icin yapilan simiilasyonlarda istenilen sonuclar yaklasik elde edilmis
olmak ile birlikte, yiiksek frekanslara cikildik¢a istenilen karakteristik yapidan

uzaklagmalar tespit edilmistir. Ustelik yiiksek frekanslar zorlandikca istenilen eliptik
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filtre karakteristiginin saglanabilmesi icin kullanilan transistorlerin gercek yapisindan
farklilagsmak zorunda kaldigr yani ideal yapiya yaklastigi goriilmiistiir. Diger bir ifade
ile yapilan sentez sadece ideal transistorler ile gerceklenebilmekte, gercek transistorlerle
gerceklenememekteydi. Bu da tabii ki, yapilan sentezin pratik olarak
gerceklenemeyecegini, yani yapilan calismanin teorik seviyede kalmasi sorununu
meydana getiriyordu. Bu ciddi bir sorun olarak ortaya cikt1. Ornegin . =1kHz oldugu
bir durumda Aj; teriminde 10° carpami bulunmaktadir. Bu tasarim icin beklenen ve
istenilen bir durum degildir. Cok yiiksek sayilmayan bu frekans degerinde bile
anlasildig1 gibi katsayilar arasinda c¢ok biiyiik farklar olusmaktadir. Bu sorun dyle bir
sekilde coziilmelidir ki, A matrisinin ve b vektoriiniin terimleri birbiri ile yakin
degerlere sahip olmalidir. Bu asamada Denklem (7.13)’de yapilacak cebirsel islemler
istenilen sonucu vermeyecek, sorunu ¢ézmeye yeterli olmayacaktir. Bu yiizden transfer
fonksiyonundan sistem denklemlerinin elde edilmesinde Kisim 3.3’de anlatilan
yontemlerden daha farkli bir yontem kullanmak zorunlu hale gelmistir. Kisim 3.3’de
anlatilan ilk yontem Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’da verildigi gibidir. Fakat
kullanilan bu yontem u giris isaretinin tiirevlerinin bulundugu durumlarda yeterli
olmamaktadir. Bu yiizden yeni bir yontem gelistirilmek zorunda kalinmistir. Mevcut
yaptya u girig isaretlerinin tiirevlerinin ortadan kaldirilmasini saglayan terimler ilave
edilmistir. Bu yapt Denklem (3.17)’de goriilmiistiir. Fakat maalesef bizim
karsilastigimiz sorun bu yontem ile ¢oziilememektedir. Daha agikca soylemek gerekirse
sistem denklemlerinin elde edilmesi esnasinda kullanilan ve Kisim 3.3’de aciklanan
yontemler sistemi dengelemek adina yeterli olmamaktadir. Bu yiizden kullanilan bu
yontemde bazi degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak basit fakat etkili
degisiklikler sonucunda elde edilen sistem denklemlerinin Ozellikle sag tarafindaki
terimlerinin birbirine yakin degerlere sahip olmasi devrenin dengeli, diisiik giiriiltiilii ve
diisiik bozulmalar ile caligmasi i¢in zorunludur. Bu baglamda Kisim 3.3’de Denklem

(3.17)’de goriilen yap1 Denklem (7.14)’deki gibi gelistirilmistir.
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ox, =y+nu
Oy, =0 X, +hu=y+nu+nu

O X, =Q,X, +tru=y+ni+nru+ru (7.14)

_ . _ n-l n-1
anxn = an_lxn_l + I’nu =Yy + I’lu +...+ I’nu

Denklem (7.14)’de goriildiigii gibi x durum degiskenleri a sabitleri ile carpilmustir.
Denklem (7.1)-(7.12)’de anlatilan islem basamaklar1 bu gelistirilmis yontem i¢in tekrar

edilirse Denklem (7.15) elde edilir.

a 0 074 0 1 0 T 0 07x
0 a O0|x|= 0 0 1 o a o]x
0 0 x| |-p& -ne® -ma |0 0 alx
= ‘ =
X A x
7.15.a
ko, ( )
+|—mka’ |u
t@’
%1_1
b
y=a,x, (7.15.b)

Daha sonra Denklem (7.16.a)’da belirlenen o sabitleri yerine yazilip denklem
(7.15.a)’min her iki tarafi Denklem (7.16.b)’deki matris ile soldan carpilirsa, Denklem
(7.17) elde edilir.

o, =1
a, =0, (7.16.a)
a, =

a)C

1
0 pey 0 (7.16.b)
1

RS
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ﬁ

@, 0’ 1 0 |[x k

.xz * *

2=l 0 0 1 +| - mk

o, * BT T (7.17.2)
. -p —n  —m|lx t

ﬁ —_

a)C A x b

y=x (7.17.b)

Denklem (7.17)’de goriildiigii gibi A matrisindeki ve b vektoriindeki terimler
birbirleri ile dengelidir. Bu ytizden yiiksek frekanslarda dahi istenilen sonuglar elde
edilebilecektir. Matematigin ve sentez isleminin giizelliginin sonucu olarak ne kadar
ilgingtir ki Denklem (7.13) ve Denklem (7.17) sonucu olusan devreler birbirinden farkl
olmasina karsin teorik olarak aym islevi yerine getirmektedirler. Ancak iki devre

arasinda nicelik yoniinden farkliliklar acik¢a goriilmektedir.

Simiilasyonlar sirasinda ortaya c¢ikan bu sorunu ¢ozebilmek icin gelistirilen ve
Denklem (7.14)’de verilen yontem, literatiirde rastlamadigimiz bir yontemdir. Diger bir
ifade ile durum uzay1 sentezinde karsilagilmayan ve ilk defa ortaya atilan bir yontemdir.

Bu yontemin sentez sirasindaki faydalari simiilasyonlar ile ispatlanmistir.

Denklem (7.17)’de iigiincii derece bir eliptik filtreye ait sistem denklemleri
goriilmektedir. Bu sistem denklemlerinin Kisim 4.5’de anlatilan ger¢eklenme sartlarim
saglamadigr goriilmektedir. Durum denklemleri her bir degisken igin ayri ayr
incelendiginde birinci denklemin gerek sarti, ikinci ve iigiincii denklemlerin ise yeter
sartt saglamadigr anlasilmaktadir. Yeter sartlar1 saglayan bir sistemin Denklem
(4.47)’deki gibi ideal durumda olmasi gerekmekteydi. Bu baglamda A matrisindeki ve b
vektoriindeki yildiz ile isaretlenmis terimlerin uygun olmadigi anlasilmaktadir. Bu
yiizden Kisim 4.5.4.2°de verilen fark alan tip AB simifi devre modellemesi ile durum

denklemlerinin uygunlastiriimasi hedeflenmektedir.
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7.3 Fark Alan Tip AB Smifi Devre Modellenmesi fle Uygunlastirilns

Devre Denklemlerinin Elde Edilmesi

Kisim 4.5.4.2 Denklem (4.62)’de agiklandig1 gibi 6ncelikle Denklem (7.17) Denklem
(7.18)’de goriildiigii gibi fark alan yapiya doniistiiriiliir.

X =X, — Xx (7.18.a)
Xy =Xy — Xop (7.18.b)
X3 = X3~ Xgp (7.18.c)
U=u, —u, (7.18.d)
A=A, -A, (7.18.¢)
b=b,-b, (7.18.1)
Y=Y~ Ve (7.18.g)

Buna gore (7.18) numarali denklemlerde yapilan kabulleri (7.17.a)’nin her satir1 i¢in

uygulanir. Bu denklem sisteminin n. dereceden matris hali Denklem (4.65)’deki gibidir.

ifcm =X, +ku,

‘ (7.19.a)
— Xig =X, Hkug,

|
— Xy, = X3, —mku,

¢ (7.19.b)
— Xop =X, —mku,

|
P Xy =M Xy —NXy —pX, +lu;

1” | (7.19.¢)
;C Xyg =M X3 =N Xy — P Xy Hl U
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Denklem (7.19) gerceklenme sartlar1 heniiz saglamis degildir. Bu denklem sisteminin
sartlar1 saglar hale gelebilmesi i¢cin Kisim 4.5’de anlatildig1 gibi A,, A,, matrislerinin ve
b,, b, vektorlerinin terimlerinin kendi aralarinda degisimi ve ilave gegici girislerin
eklenmesi sayesinde denklem sistemi yeter sartlar1 saglar hale getirilebilir. Bu yontemin
kullanimu ile ilgili 6rnek Boliim 5°de verilmis ve ayrintili olarak agiklanmistir. Boliim
4’de anlatilan ve Boliim 5’de 6rneklenen fark alan tip AB sinift devrelerin Kisim 7.2°de
belirtilen eliptik filtreye uygulanmasi ile Denklem (7.20) elde edilir. Baska bir ifade ile
Denklem (4.65)’deki A,, A,, ve by, b, katsayilarmin terimlerinin Denklem (7.17)’den
belirlenip n=3 yazilmas1 ve uygunlastirma islemlerinin yapilmas: sonucunda elde

edilen matris ifadenin satirlar1 Denklem (7.20)’de ifade edilmistir.

a)ic Xy, =Xy Fhuy — fix, X,

{ (7.20.a)
;C Xig = Xop Fhttg = fiX,, X5
CULC Xy, =Xy tmkuy — f, Xy, Xpp

{ (7.20.b)
;C Xop = X3p tmku, — f, X,, X,p
wi Xy = =M Xy + N Xy + P Xp H1U, — f3 X5, Xap

1‘ (7.20.c)
P Xyg =M Xy + N Xy + P Xy H U = f5 X5, Xp

A

Y fonksiyon matrisinin elemanlar1 olan f fonksiyonlarinin farkli secenekleri

mevcuttur (Tola and Frey, 2000). Bu farkli secenekler sunlardir:
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fi :11 (7.21.a)
fi
f=0 (7.21.b)
-t
Iﬁ (xiL +xiR) k (7.21.¢)

Elde edilen uygunlastirilmis durum denklemleri Kisim 4.6.2°de anlatilan
genellestirilmis devre denklemlerinden faydalanarak sentezi yapilabilir hale getirilebilir.
Bunun icin Oncelikle Kisim 4.6.2 ile baglantinin kolayca saglanabilmesi icin Denklem

(7.20) ifadesini matrissel formda tekrar yazalim.

. X, 01 0| x, 0 0 Of x, k 0
—I1 X%, (=10 0 1 ||x,, [+{0 O Of xp [+|0|u, +|mk |u,
.| .
X, | 100 —m||x;, p n Of x5, t 0 722
-fl 0 O le'le
=10 Sy 0] a0
_0 0 fi || *s.%3k
lxm‘ 01 0 [x,] [0 0 Ofx,] [k 0
— | X [=10 0 1 ||x |[+]0 O Ofxy |+]0|ug+|mku,
Xip 0 0 —m|| x5 p n Ofx;, t 0 7.225)
Sii 00 |1 x X,
=10 Sy O] Xy xa
0 0 fi]lxsX
YL =Xy (7.22.c)
Yr = X (7.22.9)

Denklem (7.22)’den agikca goriilmektedir ki iigiincii dereceden sistem denklemleri
yeter sartlar1 saglamaktadir. A, matrisinin asal kosegeni lizerindeki sifirdan farkl
terimler negatif; A, matrisinin asal kosegen disindaki, A, matrisi, b, ve b,
vektorlerindeki sifirdan farkli tiim terimler pozitiftir. ilave girisler ile birlikte gerek ve

yeter sartlar saglanmaktadir.
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Bundan sonra Denklem (4.68)-(4.71)’de verilen kabullerin {i¢iincii dereceden eliptik

filtre denklemlerine uygulanmasi gerekir.

—1 3 =V,CA 33 =V,.Ci(—m) (7.23.2)

(7.24.a)
Vs
l,,,=V(GA,=VC =1e K
Ifn31 =VCA; =VCp=1Ie K
(7.24.b)
Ifn32 =VCA,; =V.Cn=1e g
Ly = V.G bpl =ViCk=1e v
(7.25.a)
Viop3
vap3 =V.C, bp3 =V.Cit=1e g
1, =V,C,b,=V,C,mk=1e" (7.25.b)
Vi
I, =V,Ci=1e "
Vi
I,,=VC,=1¢" (7.26)
Vis
I, =VC=1le "

Sabit terimlerinde boylelikle tanimlanmasi ile artik devre denklemi ifade edilebilir.

Devre denklemi i¢in Denklem (4.72)’den faydalanilmaktadir.
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Cavy, =1 g +1e Yi — il 1e Vi (7.27.a)
Coypyy=le " +le " —fl,le" (7.27.b)
(V1R+an31_V3L) (V2R+Vﬁ,32 —v3L) w vir
Coava, == 15+ 1€ v, +1e v, +1e v, —fil .l v, (7.27.¢)
v =le" (7.27.d)
Ccl‘}lR :Ise K + Ise Vi — fllfllse Vi (7283)
Covyp=le " +Ile " —fl,le" (7.28.b)
(12 =2 ) (22 +V 2 —ve) w Yar
CC31>3R =— pr33 + I‘Ye v, + I‘Ye v, + I‘Ye v, _ f31f3lse v, (728C)
yr=1 Yev’ (7.28.d)
C
Ca wl (7.28.¢)
C
Ca=® (7.28.9)
(&
o=ty (7.28.9)

Denklem (7.27) ve Denklem (7.28)’de goriildiigii gibi iiciincii dereceden eliptik bir
filtreye ait genel devre denklemleri Denklem (4.72)’de verilen n. dereceden devre
denklemlerinden faydalanarak elde edilmistir. Fakat denklemlerin son terimi olan f
fonksiyonu belirlenmis degildir. f fonksiyonunun farkli secenekleri denklem (7.21)’de
verilmigtir. Bu farkli seceneklerden faydalanarak elde edilen devre yapilar1 ve bu
devrelere ait PSpice programindan faydalanarak elde edilen simiilasyon sonuglari

ilerleyen kisimlarda verilecektir.
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7.4 Aym Transfer Fonksiyonuna Sahip Uciincii Dereceden Logaritmik

Ortamh Eliptik Bir Filtrenin Farkli Devre Yapilar:

Kisim 7.3’de elde edilen {iciincii dereceden eliptik bir filtreye ait devre
denklemlerinde goriillen ve Kisim 4.6’da aciklamasi verilen f fonksiyonu bazi
durumlarda sistem denklemelerinin gerek ve yeter sartlar1 saglamasi i¢in zaruri iken
baz1 durumlarda gerekli degildir, yani opsiyoneldir. Ancak bu gecici girislerin devrenin
dengeli calismasini olumlu etkiledigi c¢esitli aragtirmalarda anlasilmistir. Tezin bu ve
bundan sonraki kisimlarinda devrenin c¢alismasim1i olumlu yonde etkileyen gecici
girislerin farkli secenekleri incelenip kiyaslanmasi yapilacaktir. Konu iizerinde maalesef
heniiz yeteri kadar calisma bulunmamaktadir. Tezde kullanilacak segenekler konu
tizerindeki bilinen tek calismanin yapildigi ve Tola ve Frey tarafindan yazilan bir
makaleden elde edilmistir (Tola and Frey, 2000). Ilerleyen calismalarda farkli ayn
transfer fonksiyonuna sahip gerek farkli f fonksiyonlar: ile gerekse diger yontemler ile
elde edilen devre yapilar tasarlanabilir. Farkli devre yapilarmin elde edilmesinden
sonra simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ile kullamim alanina goére en uygun
secenegin belirlenmesine c¢alisilacaktir. Bundan sonraki kisimlarda aymi transfer

fonksiyonuna sahip dort farkli devre yapisi elde edilecektir.
7.4.1 Durum 1

Y matrisinin f fonksiyonlar1 Denklem (7.29)’daki gibi secilirse Denklem (7.27) ve
Denklem (7.28)’de elde edilen iiciincii dereceden logaritmik ortamli eliptik filtrenin
durum 1 i¢in devre denklemleri elde edilmis olur. Durum 1 i¢in sentezin son hali Sekil

1’de goriilmektedir.

1
fi=— (7.29.a)
I,
1
fr= T (7.29.b)
f2
1
fi= 7. (7.29.¢)
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Sekil:7.1 Durum 1 icin eliptik filtre devresi
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7.4.2 Durum 2

Y matrisinin f fonksiyonlar1 Denklem (7.30)’deki gibi secilirse Denklem (7.27) ve
Denklem (7.28)’de elde edilen {igiincii dereceden logaritmik ortamli eliptik filtrenin
durum 2 i¢in devre denklemleri elde edilmis olur. Durum 1 i¢in sentezin son hali Sekil

7.2’de goriilmektedir.

1
fi=— (7.30.2)
I,
1
fr= 7. (7.30.b)
f2
f3=0 (7.30.¢)
7.4.3 Durum 3

Y matrisinin f fonksiyonlar1 Denklem (7.31)’deki gibi secilirse Denklem (7.27) ve
Denklem (7.28)’de elde edilen {igiincii dereceden logaritmik ortamli eliptik filtrenin
durum 3 i¢in devre denklemleri elde edilmis olur. Durum 3 i¢in sentezin son hali Sekil

7.3’de goriilmektedir.

1
SR S— |
fi 1 v (7.31.2)
fr= 1
2 Ifz('xL+'xR) k (7.31.b)
1
fi=—7F—1 (7.31.c)
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Sekil 7.3: Durum 3 i¢in eliptik filtre devresi
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7.4.4 Durum 4

Y fonksiyonlart (7.32) numarali denklemlerdeki gibi segilirse ve sag taraftaki ilk
terimin indisleri karsilikli degistirilirse (7.33) numarali denklemler elde edilir.

Dordiincii durum i¢in sentezin son hali Sekil 7.4’de goriilmektedir.

a
¥ =""a=1 (7.32.2)
Iy
1
v, = T (7.32.b)
3
1
¥, = T (7.32.0)
75

Y matrisinin f fonksiyonlar1 Denklem (7.32)’deki gibi secilirse ve Denklem (7.27)
ve Denklem (7.28)’de elde edilen iigiincii dereceden logaritmik ortamli eliptik filtrenin
tictinci durum denkleminin sag tarafindaki ilk terimlerinin indisleri karsilikli
degistirilirse (R<=>L) durum 4 i¢in devre denklemleri elde edilmis olur. Bu durum
Denklem (7.33)’de goriilmektedir. Sadece {iiciincii durum degiskeninde bu islemin
uygulanmasinin sebebi Denklem (7.20)’de goriildiigli gibi A,  matrisinin asal
kosegenindeki terimi sifirdan farkli olan tek durum denklemi iigiincii durum

denklemidir. Durum 4 i¢in sentezin son hali Sekil 4’de goriilmektedir.

1 .

— Xy, =—MXyy T RXy, T P X HEU, — [ Xy Xap
C
r .

— Xgg =Xy FNX, Xy Uy — X X

c

(7.33)
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7.5 Simiilasyonlar

Kisim 7.3’de eliptik bir sistem denkleminin logaritmik ortamda elde edilebilmesi i¢in
gerekli matematiksel temeller 6nceki boliimlerde anlatilan yontemlerden faydalanilarak
belirtilmigtir. Boliim 4’de teorik olarak n. dereceden bir filtre i¢in a¢iklanan logaritmik
ortamda filtre sentezinin esaslar1 Boliim 5°de ornek devreler {izerinde denenmis ve
gecerli oldugu ispatlanmistir. Bu baglamda Denklem (7.27) ve Denklem (7.28)’de elde
edilen denklemler ad1 gecen Onceki boliimlerdeki gibi bir diiglime ait akim denklemleri
olarak kabul edilirse ve Kisim 7.4’de yapilan kabuller kullanilirsa Sekil 7.1-7.4’deki
devre yapilar elde edilir. Bu kisimda ise elde edilen bu devre yapilarinin dogrulugunun
saglamasi, calisma araliinin belirlenmesi, uygun parametrelerin se¢ilmesi gibi
devrelerin PSpice programinda yapilan simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin

incelenmesi ve kiyaslanmasi yapilacaktir.

Oncelikle Denklem (7.13)’de goriilen sistem denklemlerinden elde edilen veriler ile
simiilasyon gerceklestirilmeye calisilmistir. Cok yiliksek akim kazanci degerine sahip
ideal transistorlerin kullamilmasina ragmen istenilen sonuclar maalesef elde
edilememistir. Ozellikle yiiksek frekanslarda goriilen bozulmalar ihmal edilebilir
seviyede degildir. Bunun sebebi daha onceki kisimlarda da aciklandigi gibi devredeki
dengesizliklerdir. Bilhassa akim kaynaklar1 arasinda meydana gelen yiiksek mertebeli
farkliliklarin bu normal olmayan sonuclarin ortaya c¢ikmasma sebep oldugu
diistiniilmiistiir. Daha sonra sistem denklemlerinin elde edilmesinde kullanilan yontem
gelistirilerek sistem denklemleri tekrar elde edilmistir. Literatiirde rastlanmayan ve bu
arastirma caligmasi sirasinda gelistirilen yontem sayesinde denklemler ¢ok biiyiik bir
Olciide dengeli hale getirilmistir. Bunda sonra yeni dengeli sistem denklemlerinden
hareketle elde edilen katsayilar ile tasarlanan ve Durum 1,2,3 ve 4 olarak adlandirilan
devre yapilart ideal transistorler (BF=10000) icin denenmistir. Bunun amaci sistem
denklemlerinin diger bir ifade ile teorik olarak tasarlanan devre yapilarinin dogrulugunu
gormektir. PSpice analiz programinda AC ve TRAN analizleri sonucunda istenilen
eliptik filtre karakteristiginin saglandifi gozlemlenmistir. Boylece matematiksel alt
yapinin ve kullanilan yontemin saglikli oldugu yani onerilen filtrelerin dogru oldugu

kismen ispatlanmis olmaktadir.
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Bundan sonra simiilasyon sonuclarinin gercek elemanlar ile analizinin yapilmasi ve
idealde elde edilen sonuglara yakin verilerin elde edilmesine calisilacaktir. Logaritmik
ortam filtrelerinde gercek transistorler kullanildig1r zaman transistorlerin basta ileri yon
akim kazanci (B) olmak iizere, bir ¢ok ideal olmayan karakteristikleri etkin olmakta,
dolayis1 ile elde edilen simiilasyon sonuclari idealden farkli olmaktadir. Bununla
beraber, bu farkliliklarin filtre karakteristigini ¢ok fazla etkilemedigi de bugiine kadarki
calismalarda rapor edilmistir (Frey, 1993a), (Frey, 1996), (Tola 2000).

Bir ¢cok degiskene bagimli olan sonuglar binlerce simiilasyon neticesinde elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar yorumlanarak farkli parametrelerin degisik etkileri
incelenmistir. Cok genis bir yelpazeye sahip olan sonuclar 6zellikle hangi frekanslarda
hangi kondansator degerinde, hangi akim mertebesinde ve en énemlisi hangi transistor
ile calisilacagr konusuna 1sik tutmaktadir. Ancak istenilen caligmanin tam olarak
sonuc¢landirilmas1 miimkiin degildir. Arastirmacilar tarafindan en azindan ideale yakin
sonuclarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Fakat bu bile ¢cok uzun calismalarin, ¢ok
detayl analizlerin yapilmasimi gerektirmektedir. Bilhassa transistoriin se¢ciminde PSpice
esdeger modelinde hangi parametrelerin devrenin c¢alismasina nasil etkisi oldugu
konusu cok biiyiik bir uzmanlik gerektirmektedir. Bu yiizden transistoriin sadece akim
kazanci, frekansini, bozulmadan calisabildigi gerilim seviyesinin, uglari arasinda
tesekkiil eden ideal olmayan bilesenleri etkileyen parametrelerin incelenmesi
yapilacaktir. Bunun amaci secilen transistoriin en uygun calisma degerlerinin
belirlenmesi ve bunun sonucu olarak da istenilen ¢ikis karakteristiginin ideale en yakin

sekilde elde edilmesidir.

Istenilen ¢ikis karakteristiginin elde edilmesindeki en 6nemli husus transistorlerin
tamaminin iletim bodlgesinde calismasi ve birbirlerine yakin kullanim araligindaki
gerilim ve akim degerlerine sahip olmasidir. Ozellikle giiriiltii seviyesini dogrudan
etkileyen DC biiyiikliiklerin ve ¢ikisin bozulma oranini degistirebilen biiyiik isaretlerin
(DC+AC) seviyelerinin dogru tespit edilebilmesi eliptik filtre karakteristiginin ideale
yakin bir degerde olmasimi1 saglayan en onemli etkenlerdir. Bu yiizden muhakkak tiim

transistorlerin belirtilen sartlara uymasi gerekmektedir.
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Bu baglamda ornek olarak simiilasyonlar sirasinda kullanilmak amaci ile bir cok
makalede rastlanilan AT&T sirketine ait CBIC-R (NX2) transistorii ile katalog
arastirmasi sonucunda bulunan NEC firmasma ait NE680 serisinden NE68000
transistorii secilmistir. Bu secim yapilmadan Once yiiksek frekanslarda calisabilen
transistorlerden PSpice kiitiiphanesinde rastlanilan yiizlerce transistor tek tek test
edilmis ve binlerce simiilasyon yapilmistir. Hi¢ siiphe yok ki daha detayli yapilacak bir
arastirma sonucunda daha iyi ¢ikis karakteristigi veren transistorlerin bulunabilmesi de
olasidir. Bundan sonraki simiilasyonlar bu iki transistor ve BF=100 olan ideal transistor

tizerinde yapilacaktir.

Simiilasyonlar i¢in segilen eliptik filtrenin karakteristikleri Anax=0.5, Anmin=21.9 ve
®. /®s =1,5 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerler olduk¢a kaliteli bir filtrenin
verileridir. Hem gecis bolgesi dalgalanmalar1 az tutulmus, hem de soniim bolgesi
zayiflama orani oldukga yiiksek belirlenmistir. Ayrica gecis bolgesi de az tutularak
gecis bolgesinde keskin bir diklik saglanmistir. Diger bir ifade ile tiim simiilasyonlar
olas1 en kotii sartlar altindadir (the worst case analysis). Bu da arastirmanin énemli bir
istiinliik noktasidir. Simiilasyonlarin boyle kaliteli bir fonksiyon i¢in gerceklestirilmesi
ile devredeki transistorlerin ideal olmayan etkilerinin olumsuz yonde meydana
getirecegi bozulmalarin artacagi acgiktir. Su agikca soylenebilir ki, daha az kaliteli bir
filtre istenirse, ileride verilen devre tepkilerinden daha kaliteli yani ideale daha yakin

simiilasyon sonuglari elde edilebilir.

7.5.1 AC Analiz

Transfer fonksiyonundan hareketle elde edilen devre yapilarinin simiilasyonlari
sonucunda goriilen cikis-giris oraninin eliptik filtre karakteristigine uygun olmasi
gerekmektedir. Bu acidan Oncelikle PSpice varsayilan ideal transistoriic BF=10000
alimarak elde edilen sonuglar incelenecektir. Devrenin 1kHz ile 100kHz arasi
ayarlanabilir olmas1 esas alinmistir. Bu amacgla devredeki tiim kondansatorler 100uF
secilmiglerdir. Devredeki akim kaynaklarinin degerleri uygun bir sekilde artirilip

azaltilarak istenen frekans araliginda filtrenin tam olarak istenen sekilde calistig
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gozlemlenmistir. Bu ¢calisma Durum 1, 2, 3 ve 4 i¢in tekrarlanmis olup tiim simiilasyon
sonuclar1 da teorik olarak istenen AC frekans cevabini sagladigi goriilmiistiir. Sekil
7.5°de Durum 1 icin 1kHz, 10kHz ve 100 kHz kesim frekansi i¢in elde edilen frekans
cevabr verilmistir. Diger durumlar icin elde edilen frekans cevaplarina ait grafikler
Durum 1 i¢in verilen Sekil 7.5 ile ayni oldugundan, tekrar olmamas: i¢in buraya

alinmamustir.
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Sekil 7.5: Ideal transistorlerden olusan iiciincii dereceden eliptik filtre yaklasimina

sahip logaritmik ortamli alcak geciren filtre karakteristigi

Acikca goriildiigii gibi ideal transistorler i¢in elde edilen sonuclar eliptik filtre

karakteristigini yansitmaktadir.

Bundan sonra NX2 transistorii ile aym frekans araliginda 100uF sigah

kondansatorler ile simiilasyonlar tekrarlanmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen

sonuglar Sekil 7.6’da goriilmektedir.
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Sekil 7.6: CBIC-R (NX2) transistorlerden olusan ii¢iincii dereceden eliptik filtre

yaklasimina sahip logaritmik ortamli alcak geciren filtre karakteristigi

Sekilde goriildiigli gibi gercek NX2 transistorii ile elde edilen simiilasyon sonuglar
eliptik filtre karakteristigini tam olarak olmasa da yansitmaktadir. Sekil 7.5 ile Sekil 7.6
arasindaki farklar ve sebepleri incelenirse gercek transistorler icin elde edilen filtre
karakteristiginde kesim frekansinin kaydigi, iletim bandindaki kazancin azaldigi ve
sifirlarin istenildigi gibi olmadig goriilmektedir. Ancak eliptik filtre karakteristiginin en
biiyiik {istiinlik noktast olan gegis bolgesindeki oldukc¢a dik olarak gerceklenen
zayiflamanin gercek transistor kullanildigr zaman da gerceklestigine dikkat edilmelidir.
Bu bozulmalar transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinden kaynaklanmaktadir.
Teorik olarak logaritmik ortam filtrelerinde kullanilan transistorlerin ileri yon akim
kazancinin, hgg sonsuz olmasi gerekmektedir. Halbuki gercek transistorlerde hgg
sonludur. Bu parametrenin simiilasyon sonuglarindaki bozulmalarin en 6nemli etkeni
oldugunu gosterebilmek i¢in son CBIC-R transistoriindeki tiim parametreler ayn1 iken
sadece BF=100000 aliarak simiilasyonlar tekrarlanmistir. Sonuglarin ideal durum i¢in
elde edilen sonuglara yaklastigi gozlemlenmistir. Bu durumda elde edilen frekans

cevabi Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7: CBIC-R (NX2) (BF=100000) transistorlerden olusan ii¢iincii dereceden

eliptik filtre yaklasimina sahip logaritmik ortamli alcak geciren filtre karakteristigi

Sekilde de goriildiigii gibi gercek BF degerine sahip transistorlerden olusan devreye
gore iletim bandindaki kazan¢ 6nemli 6lciide artmistir. Ayrica sifirlarin yerleri ile kesim
frekansinin degeri ideale daha yakindir. Ancak Ozellikle 100kHz frekansindaki ¢ikis
karakteristiginde iletim bolgesinde goriilen gereginden daha fazla yiikselme arzu edilen
bir durum degildir. Bunun sebebinin transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinden
olan kapasitif etkilerin yiliksek frekanslarda ortaya c¢ikmasi oldugu diistiniilmektedir.
Daha 6nce de aciklandigi gibi devrede secilen kondansator degerleri mikro Faratlar
seviyelerindedir. Kondansatorler oncelikle devrede bulunan akim kaynaklarimmi onceki
kisimlarda anlatildigi gibi dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden kondansator degerleri
devrede bulunan transistorlerin yapisina uygun akim akitacak mertebede se¢ilmelidir.
Kondansator degerleri ile ilgili bir diger husus transistorlerin yapisal etkilerinden
kaynaklanan kapasitif etkilerin biiyiikliikleri ile arasindaki oranlardir. Nihayetinde
devrenin caligmasi esnasinda olusacak esdeger kapasitif etkinin filtreleme amaci ile

secilen kondansator degerine yakin olmasi gerekmektedir.
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Yukarida aciklanan etkilerden kaynaklanan gercek transistorlerdeki bozulma Sekil
7.8’de ¢ok daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekilde ideal ve CBIC-R transistorlerinin
cikis egrilerinin karsilastirilmasi yapilmistir. 100kHz kesim frekansinda yapilan
simiilasyonda goriildiigii gibi iletim bolgesindeki kazang hissedilir oranda diigsmiistiir.
Bu gercek transistorler ile tasarlanan devrelerde beklenen olagan bir durumdur. Ancak
bu frekans degeri ve secilen kondansatdr degeri i¢cin kesim frekansi ve gecis
bolgesindeki ideale ¢ok yakin sonuglar devrenin ne kadar olumlu sonu¢ verdiginin

kanitidir.
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Sekil 7.8: CBIC-R (NX2) ve ideal transistorlerden olusan iigiincii dereceden eliptik
filtre yaklagimina sahip logaritmik ortamli100kHZ kesim frekansina sahip al¢ak geciren

filtre karakteristigi

Bundan sonraki adim secilen diger gercek transistor olan NE68000 ile simiilasyon
sonuglarinin irdelenmesidir. NE68000 eleman1 NX2’ye gore daha yiiksek frekanslara
uygunluk saglayabilen bir transistordiir. Tasarlanan devrenin yiiksek frekanslarda
caligabildigi ideal elemanlar icin goriilmiis olsa dahi gergek transistorler ile de

ispatlanmas1 gerekmektedir. Bu acidan NE 68000 transistorii bu amaca uygun
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secilmistir. Yukarida anlatilan simiilasyonlar bu transistor icin de gerceklestirilmis ve
benzer sonuclar elde edilmistir. NE68000 transistorii 6zellikle daha yiiksek frekanslarda
devremizi test edebilmek amaciyla secilmisti. Bu amagla simiilasyonlar 1MHz-100MHz
araliginda gerceklestirilmistir. Ornek olmas1 agisindan 100MHz icin elde edilen frekans
cevabr ideal transistor kullanilarak elde edilen cevap ile birlikte Sekil 7.9°da

sunulmustur.
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Sekil 7.9: NE6800transistorlerden olusan ii¢iincii dereceden eliptik filtre yaklagimina

sahip logaritmik ortamli alcak geciren filtre karakteristigi

Sekil 7.9’da ideal ve NE68000 transistorlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
NE68000 transistoriiniin yaklasik olarak ideal eliptik filtre karakteristigine uygun bir
cikis verdigi goriilmektedir. Ancak tiim gercek elemanlarda oldugu gibi iletim
bolgesinde bir kayip, sifirda bozulma kesim frekansinda ve gecis bolgesinde kayma
tespit edilmistir. Bu farkliliklarin tamami devrenin tasarlanma amaci olan filtreleme
islemini etkileyecek oliimciil bir hata degildir. Ozellikle iletim bolgesindeki kaybin az
olmas1 ve yiiksek frekans hatta RF frekansina yakin bir deger olarak kabul edilen bu

frekans degerinde boyle bir sonu¢ olumlu olarak degerlendirilebilir. Tabii ki belirli
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parametrelerinin daha uygun oldugu diisiiniilen transistorlerin se¢cimi ile ve 0Ozel
yontemler kullanilarak her bir transistoriin iizerindeki gerilimlerin ve akimlarinin

birbirlerine ¢cok yakin olmasi ile ¢ok daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Bu tezde tasarimi yapilan 4 farkli devrenin farkli transistorler icin karsilastirilmast
yapilmak istenmistir. Bu devre yapilarina ait birinci derece devreye ait yapilan
arastirmalarda her bir devrenin farkli iistiinliikleri oldugu rapor edilmistir (Tola and
Frey, 2000). Ancak tasarimi yapilan devrenin 3. derece olmasi ve eliptik bir filtre
olmas1 nedeniyle cok fazla parametre mevcuttur. Tasarimi yapilan 4 durum igin ayri
ayr1 1yi ¢alistiklar1 kondansator degeri, dolayist ile transistorlerden akan akim degerleri
tespit edilebildigi halde her 4 durumun dordiinde de saglikli netice veren simiilasyon
seti maalesef olusturulamamistir. Kullanilan transistorlerin  ideal olmayan
karakteristiklerinin de devreye girmesi ile elde edilen sonuglardaki farkliliklarin bu ideal
olmayan karakteristiklerden mi yoksa farkli devre topolojilerinden mi kaynaklandig: da
tespit edilemeyecektir. Bu nedenle tasarimi yapilan 4 durumun saghkli bir
karsilagtirilmasinin yapilabilmesi icin Pspice varsayilan ideal transistorleri farkli BF
degerleri icin kullanilarak bir seri simiilasyon gerceklestirilmistir. Buna gore 4 durum
sirastyla BF=100, BF=1000 ve BF=10000 icin test edilmis ve devrelerin iletim bodlgesi
kazanci ve kesim frekansi grafiklerden elde edilmistir. Elde edilen tiim bu sonuglar

Cizelge 7.1°de tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 7.1: Dort durum i¢in farkli BF degerlerinde yapilan karsilagtirmalar

Ideal (BF=100) Ideal (BF=1000) Ideal (BF=10000)

DI DI | DI | DIV | DI DII DII | DIV | DI DII DIII | DIV
Tletimbol 0741041 | X 075 097 | 094 | 099 | 097 | 0.99 | 0.99 1.06 | 0.99
kazanci
Kesim 8.6 | 8.1 X 10.01 | 9.85 | 10.3 | 9.68 | 10.05 | 9.99 | 10.04 | 9.99 | 10.01
frekansi(kHz)

Bu cizelgede dikkati ceken ilk husus, BF=100 i¢in diger durumlar calisirlar iken
Durum 3 devresinin ¢alismadigidir. Bu sonug¢ bize Durum 3 devresinin transistoriin
sonlu ileri yon kazancina asir1 duyarl oldugunu gostermektedir. Diger tiim devreler bu

durumda ¢aligmislar ama tabloda da gortildiigii gibi hem 1 olmasi gereken iletim bolgesi
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kazanci hayli diismiis hem de 10kHz olmasi1 gereken kesim frekansi hayli kaymistir. BF
degeri artirildikca beklendigi gibi her bir durum i¢in iletim bolgesi kazanci ideal kazang

olan 1’e yaklasmis, hem de kesim frekansi tasarlanan 10kHz’e yaklagmustir.

Diisiik BF degeri i¢cin Durum 1 ve Durum 4 iletim bolgesi kazanci agisindan daha 1yi
netice vermisler, ancak kesim frekansi noktasindan Durum 4 daha saglikli hatta hemen
hemen ideale yakin bir sonu¢ vermistir. Yiiksek BF degerleri acisindan her dort durum
da yaklasik ayn1 sonuglar1 vermisler, durumlar arasinda ayirt edici ciddi bir farklilik

godzlemlenmemistir.

7.5.2 TRAN Analiz

Elde edilen devre modellerinin ¢alisip ¢alismadigini sadece PSpice’da AC analiz
yaparak anlamak miimkiin degildir. Ayni devrelerin zaman ortaminda da DC+AC
biiyiik isaret altinda test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla PSpice’daki TRAN analizi
kullanmilmistir. Her bir durum bir seri simiilasyona tabi tutulmus ve sonuglari
karsilastirilmistir. AC analiz sonucunda caligir sonucuna varilan bazi devrelerin TRAN
analizleri yapildiginda caligmadiklar1 gozlemlenmistir. DC+AC biiyiik isaret altinda
devre cikislarinin beklendigi sekliyle olmadigr hatta bazi durumlarda kararsiz hale
ulasildigr gozlemlenmistir. Tiim TRAN analizleri periyot basina 100 6rnek alinarak
gerceklestirilmistir. Ayrica devreler 5 periyot icin analiz edilmis, ancak devrenin siirekli
hal tepkisi ile ilgilenildigi i¢in baslangictaki 3 periyot grafiklere aktarilmamistir. Yine
NE68000 transistorii kullanilarak yapilan simiilasyonlarda devrenin siirekli hale daha

gec¢ ulastifi gozlemlenmis bu amacla simiilasyon siiresi uzatilmistir.

Her bir durum yine once ideal transistorler kullanilarak simiile edilmistir. Devrelerin
kesim frekans1 10kHz secilmistir. Devre girislerine en koétii durum olarak kesim
frekansinda isaret uygulanmistir. Isaretlerimizin genligi splitter devremizdeki akim
kaynag ile orantili olarak %10, %20, %40 ve %80 durumlarina gore belirlenmistir.
Ornek olarak splitter devresindeki akim kaynaginin degeri 10pA olarak belirlendiginde
giris isaretimizin genlikleri 1WA, 2uA, 4uA ve 8UA olarak alinmistir. Sonuglar

beklendigi gibi teori ile tam uyum i¢inde elde edilmistir.
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Daha sonra her bir durum i¢in ayn1 simiilasyonlar CBIC-R transistorleri kullanilarak
tekrarlanmistir. Ideal duruma yakin ama gerek tepe degeri acisindan gerekse faz farki

acisindan bir miktar farkli sonuglar elde edilmistir.

Daha sonra her bir durum igin ayni simiilasyonlar NE68000 transistorleri
kullanilarak ancak 100MHz’lik kesim frekansinsa sahip filtre girisine 100MHz’lik
girisler uygulanarak tekrarlanmistir. Bu simiilasyon sonuglar1 da yine kabul edilebilir
sinirlar icerisinde gerceklesmistir. Bu simiilasyonlara 6rnek olmasi agisindan devrenin

giris ve ¢ikis isaretleri Sekil 7.10°da verilmistir.

Bu simiilasyonlar sirasinda devrelerin dogrusalligi da test edilmistir. Bu amacla
PSpice’daki .FOUR analizinden yararlanmilmistir. Beklendigi gibi ideal transistorler
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda THD oldukca diisiik ¢ikmistir. Teorik olarak sifir
cikmasi gerekirken niimerik sorunlardan dolay1 az da olsa devrenin harmonik {irettigi
gozlemlenmistir. Bu bir nevi giiriiltii taban1 olarak adlandirilabilir. Kistm 7.5.1°de
aciklandigr gibi tiim dort duruma ait ortak bir simiilasyon seti olusturulamamistir. Bu

yiizden bozulma analizi sadece Durum 1 ile sinirli tutulmustur.

Once devre BF=100 secilerek ideal transistorler ile test edilmis daha sonra da aym
devre CBIC-R transistorleri ile simiile edilmistir. Devre 10kHz’lik kesim frekansina
sahip olacak sekilde se¢ilmis ve girise sirayla 1uA, 2uA, 4uA, 8uA tepe degerine sahip
kesim frekansinda siniisoidal girisler uygulanmistir. Cikis isareti i¢in bozulma analizi
uygulanmistir. Bu testler sonucunda elde edilen veriler Cizelge 7.2’de sunulmustur.
Beklendigi gibi giris isaretinin tepe degerinin artmasi bozulmayi artirmistir. Yine
cizelgede dikkati ceken diger husus, gercek transistore ait bozulmanin daha az

oldugudur.

Aym simiilasyon bu sefer NE680000 serisi icin tekrarlanmig, ancak filtre kesim
frekanst 100MHz secilmistir. Giris isareti yine kesim frekansinda belirlenmistir. Bir
onceki simiilasyonda belirlenen oranlara sadik kalacak sekilde giris isaretinin genlikleri
100pA, 200pA, 400pA ve 800pA olarak belirlenmistir. Bu simiilasyona ait veriler de

Cizelge 7.3’de verilmistir. Bozulma oranlar1 yine kabul edilebilir sinirlardadir. Ancak
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800pAlik girise ait bozulma fazla ¢ikmistir. Bu degerde bu filtrenin calistirrlmamasi
gerektigi anlasilmistir. Ancak farkli transistor segilerek ya da devre parametreleri daha
uygun ayarlanarak bu girise daha az bozulma ile cevap veren filtre tasarlamak da

miimkiindiir.

Cizelge 7.2: Ideal(BF=100) ve CBIC-R transistorleri icin bozulma analizleri

Giris | Ideal (BF=100) CBICR
(%) | DITHD DI THD
Ip | 0.105 0.041
2n | 0.108 0.088
4 | 0.116 0.091
8u | 0.121 0.112

S0
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Sekil 7.10: NE6800 transistorlerden olusan iigiincii dereceden eliptik filtre

yaklasimina sahip logaritmik ortamli alcak geciren filtrenin zaman ortamindaki cevabi
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Cizelge 7.3: ideal(BF=100) ve NE68000 transistorleri icin bozulma analizleri

Giris | Ideal (BF=100) NE68000
(%) | DITHD DI THD
100u | 0.020 0.080
200u | 0.070 0.113
400u | 0.177 0.440
800 | 0.400 4.320

7.5.3 Genel Simiilasyon Sonuclari

Yapilan simiilasyonlar sonucunda bu arastirmada tasarlanan filtrelerin teorik olarak
da gerekli olan yiiksek hgg’li transistorler ile yani ideal transistorler ile tam olarak
calisigi gozlemlenmistir. Bu da yapilan teorik calismanin ve tasarimin dogrulugunu

ispatlamaktadir.

Gercek transistorler ile yapilan simiilasyon sonuglar1 da genel olarak yapilan
calismay1 desteklemektedir. Kullanilan transistorlerin ideal olmayan
karakteristiklerinden dolayi, kabul edilebilir sinirlar icerisinde gecis bolgesi kazancinda
azalmalar ya da kesim frekansinin degismesi gozlemlenmistir. Bunlar kritik hatalar

degildir ve genel olarak eliptik filtre karakteristiginin gerceklendigi gbzlemlenmistir.

Transistorlerin ideal olmayan karakteristiklerinin etkilerini en aza indirebilmek icin
tasarim sirasinda gerekli dzen gosterilmistir. Ornek olarak “Early Voltage” etkisini
azaltabilmek i¢in devredeki transistorlerin baz ve kollektor gerilimleri minimum
tutulmaya calisilmistir. Bu amacgla devre beslemesi 2V sec¢ilmistir. Devre beslemesinin
secilen transistoriin c¢alisma bolgesine bagli olarak 1.2 V seviyesine kadar
diisiiriilebilecegi de yapilan testlerde gézlemlenmistir. Bu haliyle de gelistirilen filtreler
son yillarda {izerinde ¢ok arastirmalarin yapildig diisiik gerilim uygulamalarina bir

Ornek olmustur.
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Yine transistorlerin TR TF gibi hiz ve frekans ile ilgili parametreleri cok 6nemlidir.
Yine transistorlerin kapasitif ve endiiktif etkileri yiiksek frekanslarda etkin olmaktadir.
Bu etkileri en aza indirmek i¢in ¢alisma frekansi kullanilan transistoriin ¢alisabilecegi

frekans araliginda se¢ilmistir.

Uygun transistoriin secilmesi bu filtrelerin dogru caligabilmesi i¢in en ©6nemli
asamadir. Secilen transistor istenen frekansta ve istenen akim seviyelerinde
caligabilmelidir. Miimkiin mertebe [Bs1 yiiksek olmalidir. Devredeki tiim transistorlerin
tim zaman diliminde aktif bolgede ve teorik olarak gerekli olan iistel akim-gerilim
iliskisini saglamas1 gerekmektedir. Ozellikle eliptik filtre karakteristiginin elde
edilebilmesi i¢in daha Onceki kisimlarda da tartisildigir gibi devredeki transistorlerin
akimlar1 arasinda hayli oransizliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu oransizliklar neticesinde
bazi transistorlerin iizerinden onu iletime sokmayacak kadar az akim akarken, bir
kisminin iizerinden de tasiyamayacag kadar fazla akim akmaktadir. Iste bu
oransizliklarin  kullanilan transistoriin tolere edemeyecegi kadar fazla oldugu
durumlarda devrenin ¢alismadig1 gozlemlenmistir. Teorik olarak elde edilen formiillere
gore tiim transistorlerden miimkiin mertebe birbiriyle orantili akimlarin akmasi
saglanmaya c¢alisilmistir. Bununla birlikte devredeki bu parametrelerin optimize
edilmesine ¢alisitilmamistir. Ciinkii bu konu arastirma hedeflerini hayli asmakta en az bu
kadarlik yeni bir ¢alisma olarak goriilmiistiir. Daha 6nceki kisimlarda anlatildigi gibi,
transistorlerin iizerinden esdeger akim akmasinin devredeki diigiim gerilimleri
arasindaki gerilim farkin1 da azaltacagi dolayisi ile parazitik etkilerin en aza indirilecegi
gibi bir faydast da mevcuttur. Yine bu calisma da arastirma kapsaminin disinda

tutulmustur.

Sonug olarak istenen Ozelliklerde logaritmik ortam filtresi yapabilmek icin bu tiir
filtrelere uygun, hizli, yiiksek frekanslarda calisabilen yiliksek akim kazangli, ug
direngleri en az olan transistorlere ihtiya¢ vardir. Mevcut transistorler arasindan en

uygunu se¢ilerek ideale yakin davranigh filtreler tasarlamak miimkiin olacaktir.



SEKIiZiNCi BOLUM
SONUC ve ONERILER

8.1 Sonuc¢

Bu tezde, ELIN filtrelerin alt kolu olan ESS filtrelerde iistel bir aktarim
fonksiyonunun sec¢ilmesi ile elde edilen logaritmik ortaml filtrelerin sentezine iliskin
matematiksel alt yap1 belirlenmis ve bu alt yapi iiclincii dereceden eliptik yaklasima
sahip bir filtrenin transfer fonksiyonuna uygulanarak gercek elemanlardan olusan

devreler elde edilmis, devrelerin PSpice programi ile simiilasyonu yapilmistir.

Tezde hedeflenen noktalara gelebilmek i¢in 6ncelikle bilgi altyapisinin olusturulmasi
gerekmekteydi. Bu baglamda tezin ilk {i¢ boliimiinde ve altinci boliimde bu alt yapinin
olusturulmasina dair bazi kavram, yontem ve prensip agiklamalari, tanimlamalar ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Logaritmik ortamh filtrelerin daha genel ifade ile ELIN
filtrelerin tarihi gelisimi birinci boliimdeki literatiir taramas1 kisminda verilmesi ile yeni
sayilabilecek konunun hangi asamalardan gectigi ve simdiye kadar yapilan ¢calismalarin
hangi asamalarda oldugunun aktarilmasi amaclanmusti. ikinci ve iiciincii boliimlerde,
logaritmik ortamli filtrelerin taniminin yapilmasi, genel 6zelliklerinin belirlenmesi, bu
ozelliklerin matematiksel olarak aktarilmas1 ve Ornek devreler iizerinde temel
ozelliklerin gosterilmesi amac¢lanmistir. Boylelikle tasarimi hedeflenen filtrenin akim
modlu filtre ailesi icersinde yer aldigi, ileri yonde kutuplanmis yariiletken elemanlardan
olustugu icin translineer devreler icersinde kabul edildigi belirlenmis olmaktadir. Ayrica
sentez sonunda elde edilecek olan logaritmik ortaml eliptik filtrelerin AB sinifi olmasi
amaclandigindan A, B ve AB smnifit devreler ve aralarindaki calisma farkliliklar

incelenmistir.

Logaritmik ortamli filtrelerin genel sentez yontemlerinin belirlenmesi dordiincii
boliimde yapilmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde de kullanilmasi amaclanan n.

dereceden sentezin elde edilmesi i¢in Oncelikle ELIN filtrelerin yorumlanmasi
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gerekmektedir. ELIN filtreler yapr olarak bir doniisiim mantig1 tizerine kurulmustur.
Farkli yontemler ile elde edilebilecek olan sistem denklemlerinin farkli aktarim
fonksiyonlar1 ile eslenmesi sonucunda ayni transfer fonksiyonuna sahip farkli devre
yapilar1 elde edilmektedir. Bu yilizden genel sentez yontemi elde edilmesi islemine
ELIN filtrelerden baslanmistir. Herhangi bir aktarim fonksiyonu olarak kabul edilen g
fonksiyonu temel alinarak sentezin yapilabilecegi devre denklemleri elde edilmistir.
Bundan sonra bu g fonksiyonu logaritmik yapiya uygun iistel bir fonksiyon olarak
belirlenmis ve n. dereceden genel sentezin daha belirli sinirlart ¢izilmistir. Fakat devre
denklemlerinin belirlenmis olmasi sentezin tamamlanacagi anlamina gelmemektedir. Bu
yiizden gerceklenme sartlar1 olarak aktarilan 6n, gerek ve yeter sartlar 1999 yilinda
yayinlanan bir makaleden faydalanilarak sistematik olarak belirlenmistir. Maalesef bu
sistematik yap1 bazi u¢ durumlar1 kapsamamaktadir. Daha acik bir ifade ile sartlari
saglayan durumlarin gerceklenmesi kesin iken sartlarin yerine gelmedigi bazi
durumlarda devre gerceklenebilmektedir. Bu yiizden olasi durumlar bu boliimde
ayrintili olarak tartisilmistir. Ayrica sartlar1 saglamayan sistem denklemlerinin bazi
uygunlastirma yontemleri ile gerceklenebilir hale getirilmesi ayrintili olarak
incelenmistir. Bu yontemlerden fark alan tip AB smifi devre yapisi sagladigi
istiinliiklerden dolay1 secilmis ve bir ornek iizerinde irdelenmistir. Temel yap1 olarak alt
sistemlere ayrilma ve alt sistemlerin baz1 matematiksel islemler ve ilave gegici girisler

ile gerceklenme sartlarini saglar hale getirilmesi mantigina sahiptir.

Daha sonra matematiksel olarak karmasik olan eliptik filtre yaklasimi secilerek bir
MatLab programi yardimi ile elde edilen transfer fonksiyonu onceki bdliimlerde
anlatilan genel sentez kurallarindan faydalanarak gerceklenmistir. MatLab
fonksiyonunda eliptik filtreye ait karakteristikler belirlenerek transfer fonksiyonu elde
edilmektedir. Transfer fonksiyonunun gerceklenme sartlarin1 saglamas i¢in fark alan tip
AB sinif1 devre ile tasarlanmistir. Gegici girislerin farkli secenekleri sonucunda ayni
transfer fonksiyonuna sahip devre yapilar elde edilmistir. Farkli devre yapilar1 kesim
frekansi, bozulma gibi kistaslara gore karsilagtirilmis kullanim alanina gore en uygun
devre yapilari belirlenmistir. Ayrica ideal ve ideal olmayan transistorler i¢in elde edilen
sonuglar karsilastirilmig, gercek transistorlerin PSpice modellerinden faydalanarak

hangi parametrelerin c¢ikis/giris oranini nasil etkiledigi arastirilmastir.
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8.2 Oneriler

Bu tezde logaritmik ortamli filtrelerin gerceklenmesine iliskin genel sartlar ve
kurallar belirlenmistir. Ilerleyen giinlerde transistorlerdeki olusan dengesiz akimlarin
optimizasyonu, ideal olmayan karakteristiklerin belirlenmesi ve bu verilerden
faydalanarak ideal olmayan durumlar icin modellerin belirlenmesi, bozucu etmenlerin
belirlenmesi, filtrede kullanilacak transistoriin parametrelerinin belirlenmesi, bu
parametreleri saglayan en uygun gercek elemanlarin belirlenmesi, fark alan tip AB sinifi
devrelerde kullanilan gecici girislerin farkli fonksiyonlarmin belirlenmesi gibi

caligmalar yapilabilir.

Genel olarak yeni nesil siirekli zamanli filtreler olarak adlandirilan ELIN filtreler, ilk
ortaya atildig: tarihten beri siirekli gelisme gostermis, ancak bu filtrelerin genel olarak
pratik devrelere uygulanabilmesi, tam ve etkili olarak kullanilabilmesi i¢in daha ¢ok ve
daha yogun aragtirmalara ihtiyag¢ vardir. Bu tez bu alandaki bundan sonraki

arastirmalara bir alt yap1 olusturacaktir.
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EKLER

NE68000 Pspice Esdeger Modeli ve katalog bilgileri

FILENAME: NE68000.CIR

* NEC PART NUMBER: NE68000

* LAST MODIFIED: 5/96

* BIAS CONDITIONS: Vce=1V to 6V, Ic=0.25mA to 20mA
* FREQ RANGE: 0.1GHZ to 20.1GHZ

¢ CCh

‘ - CCE=0. 08pF

i | = CCE=0. 08pF

i | f=————0-—=LC——--0O

¥ O==——LB-—--0--| | LE=0.302nH {oTy 1-11.7mi1)
v B ", - LC=0.113nH (oTy 1- 7.8mi1)
i | —— CCE LE=0.183nH (qTY 2-17.7mi1)
i E o-—-' Eond wire: O.7mil

‘ | diameter gold

i LE

* cbe

.SUBCKT NE68000/CEL-X 213
Q1 54 6 NE68000

CCB 45 0.08E-12

CCE 5 6 0.08E-12

LE 63 0.183E-9

LB 14 0.302E-9

LC 520.113E-9

.MODEL NE68000 NPN

+(IS=3.84e-16 BF=124.9 NF=1.04 VAF=11.9 IKF=0.027

+ ISE=1.0e-14 NE=2.17 BR=1.0 NR=1.05 VAR=0.0

+ IKR=0.0 ISC=0.0 NC=2.0 RE=0.6 RB=17.9

+ RBM=1.02 IRB=4.0le-4 RC=10.46 CJE=0.358e-12 VIJE=0.711
+ MJE=0.5 CJC=0.162e-12 VIJC=0.791 MJC=0.638 XCJC=0.0



+ CJS=0.0 VIS=0.750 MJS=0.0 FC=0.50 TF=8.7e-12
+ XTF=18.0  VTF=19.1 ITF=.0818 PTF=0.0 TR=0.635¢-9
+ EG=1.11 XTB=0.0 XTI=3.0 KF=0.0 AF=1.0)

*

* NOTE: CEL develops models using the Libra simulator.
* For this simulator, a value of 0 for VAR and
* IKR is interpreted as infinity.
.ENDS
*$
NE680 SERIES
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1a=25¢)

PART NUMBER NEGS000 NEG8018 NEG8019
EIAJT REGISTERED NUMBER 25C5013 25C5008
PACKAGE OUTLINE 00 (CHIP) 18 19
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS|MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX
fr Gain Bandwidth Productat Vee =6V, lc =10 mA GHz 10 10 10
NF Moise Figure at Vce =6V, lc=5mA, f=1GHz dB 16 1.7
f=2GHz dB 17 | 24 1.8 3 1.9
f=4GHz dB 26
GMF Associated GainatVee =6V, lc =5 mA,
f=1GHz dB 14 135
f=2GHz dB 12.5 10.2 9.6
f=4GHz dB a
MAG Maximum Available Gainat Vee =6V, lc =10 mA
f=1GHz dB 18.5 19 18.5
f=2GHz dB 16.2 127 11.8
f=4GHz dB 10.2 8.2 7.3
|S21E[2 Insertion Power Gain at Vce =6V, lc= 10 mA,
f=1GHz dB 17 15.5 15
f=2GHz dB |10.5 |125 7.5 | 98 9.2
f=4GHz dB 7.5 46 44
hFe Forward Current GainZ at Vice =6V, Ic = 10 mA 50 [100 | 250 | 50 | 100 | 250
Vee=3V, lc=5mA 80 160
lceo Collector Cutoff Current at Ve =10V, [E =0 mA s 1.0 1.0 1.0
|EBD Emitter Cutoff Current at Ver = 1V, lc= 0 mA s 1.0 1.0 1.0
CRre? Feedback Capacitance atVce =1V, IE=0mA, f=1MHz pF 03 |07 03 107
P Tatal Power Dissipation mwW 400 150 100
RTH (-4 Thermal Resistance {Junction to Ambient) Ciw 833 1000
RTH -y Thermal Resistance {Junction to Case) Ciw 120 200 200

CBIC-R (NX2) Pspice Esdeger Modeli

.MODEL NX2 NPN RB=262.5 IRB=0 RBM=12.5 RC=25RE=0.5

+1S=242E-18 EG=1.206  XTI=2 XTB=1.538 BF=137.5

+IKF=13.94E-3 NF=1.0 VAF=159.4 [ISE=72E-16 NE=1.713

+BR=0.7258 IKR=4.396E-3 NR=1.0 VAR=10.73 ISC=0 NC=2
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+TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 CJE=0.428E-12 VIE=0.5
+MJE=0.28 CJC=1.97E-13 VIC=0.5 MJC=0.3 XCJC=0.065
+CJS=1.17E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5
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