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OZET

Bu tezde, n. dereceden gerilim transfer fonksiyonlarint CDBA’lar, bir ucu toprakli direng ve
kapasite elemanlar: ile gergekleyen iki genel devre sunulmugtur. Elde edilen genel devreler ile
dordiincli dereceden algak-geciren, band-gegiren, yiiksek-geciren ve band-sondiiren gibi
genlik ve faz karakteristifine sahip aktif filtre devreleri gergeklestirilmistir. Teorik
caligmalarin  dogrulugu, her bir devrenin SPICE programi ile simiilasyonu yapilarak
kanitlanmagtir.

Birinci bollimde, devre sentezinin tarihi gelisimi ile ilgili bir giris yapilmistir. Daha sonra
kisaca aktif devre sentezi sorunlarindan ve yapilan literatiir ¢alismalarindan bahsedilerek, bu
tezde tutulan yol belirlenmistir.

Ikinci bélimde, bu tezin temel yap1 tasim olusturan CDBA eleman: tamitimustir. Bu
elemanin kiigtik genlikli isaretler igin lineerlestirilmis tanim bagintis1 ve bu tanim bagintisini
saglayan bagimli kaynaklardan olusturulmug ideal devre modeli verilmistir. Daha sonra,
YITAL 3 pm CMOS transistdr parametreleriyle tiimlestirmeye uygun, ideal olmayan bir
CDBA devre eleman: sunulmugtur.

Uglincti boliimde, CDBA, direng ve kapasite elemanlari kullanilarak gerceklestirilmis
kuvvetlendiriciler, toplayicilar, fark alicilar, integratorler, tirev alicilar gibi  analog
hesaplamalarda ¢ok kullaniligh temel alt devreler verilmistir. Bu alt devrelerin analizleri
yapilarak herbir devrenin ¢ikis ifadeleri bulunmusg ve isaret akig diyagramlar ¢izilmistir.

Dordiincti  boliimde, »n. dereceden transfer fonksiyonlarini ayristirma yéntemlerinden
Gozlenebilir Kanonik Bigim (GKB) ve Kontrol Edilebilir Kanonik Bi¢im (KKB) yontemleri
aciklanmug ve transfer fonksiyonlarinin bu ayrigtirma y6ntemlerine karsilik diisen genel isaret
akig diyagramlar ¢izilmistir. Gerilim transfer fonksiyonlarina karsilik diisiiriilen “isaret akis
diyagramlarini CDBA’lar, bir ucu toprakh direng ve kapasite elemanlar ile gergekleyen iki
gerilim modlu genel devre sunulmustur. Bu g¢alisma ile ilk kez, transfer fonksiyonlari
ayristirma yontemlerindn yararlanilarak CDBA ile aktif filtre sentezi yapilmistir,

Besinci boliimde, gézlenebilir ve kontrol edilebilir kanonik bigimde devrelerle kdse/merkez
agisal frekansi 10" rad/s (159.2kHz) olan, dérdiincii dereceden Butterworth algak-gegiren,
band-gegiren, yiiksek-gegiren ve band-sondiiren filtre devreleri gergeklestirilmistir. Bu
devrelerin ideal CDBA’lar kullamilarak yapilan SPICE simiilasyonu ile genlik-frekans ve faz-
frekans karakteristikleri ayr1 ayr1 elde edilmigtir.

Altinc1 boliimde, GKB yontemiyle gergeklenen ideal olmayan CMOS CDBA’l band-gegiren
filtrenin SPICE programi ile yeniden simiillasyonu yapilmis ve boylelikle ideal olmayan
CDBA’dan kaynaklanan idealsizliklerin genlik-frekans ve faz-frekans karakteristikleri

tizerindeki etkisi incelenmigtir.
Yedinci boliimde, bu tezde elde edilen tiim sonug:lar ve Oneriler verilmigtir,

Anahtar Kelimeler:CDBA, aktif filtre sentezi, transfer fonksiyonlarin1 ayristirma yéntemleri.



ABSTRACT

This study represents two general circuits that verify nth-order voltage mode transfer function
with CDBA, resistors and capasitors. These circuits mentioned above have been used for
realization of several active filter circuits having fourth-order amplitute and phase
characteristics like lowpass, bandpass, highpass and bandstop filters. This theory has been
verified by the simulation of each circuit with the SPICE program.

The first chapter starts with the historical evolution of the circuit synthesis. The first chapter
also covers a brief introduction of the problems faced in active circuit synthesis along with
the studies made on this topic.

The second chapter concentrates on the CDBA which is the main point of interest of this
study. Included in this chapter is linear relation of CDBA for low amplitude signals and the
ideal circuit model for providing that relation. Non ideal CDBA is created by using
YITAL 3 um CMOS transistor parameters.

The third chapter is mainly on the basic circuits made of using CDBA, resistor and capacitor
which are very useful in analog calculations (such as amplifiers, integrators, derivators).
Analysis of these sub-circuits and signal flow diagrams for each were given.

Chapter 4 starts with a brief explanation of Observable Canonical Form Method and
Controllable Canonical Form Method. Voltage mode transfer functions versus general mode
signal flow diagrams are implemented by using CDBA, resistors and capasitors.

In fifth chapter, fourth order low-pass, hlgh—pass band-pass and band-stop filters (angular
frequency = 10° rad/s (159.2kHz) ) are given according to Observable Canonical Form
Method and Controllable Canonical Form Method. Filters that includes ideal CDBA’s are
simulated with SPICE program.

The sixth chapter deals with non-ideal bandpass filter with CMOS CDBA by using
Observable Canonical Form Method . The filter simulated with the SPICE program again and
effects of non-ideal CDBA on amplitute-frequency and phase-frequency characteristics have
been emphasized.

The seventh and the final chapter focuses of the findings of the study along with
recommendations.

Key Words: CDBA, active filter synthesis, decomposition methods of transfer functions.
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1 GIRIS

Devre sentezi yani devre fonksiyonlarindan bir veya birden fazla devrenin sistematik
yontemlerle elde edilmesi konusu 1915-1917 yillar1 arasinda Amerika'da ve Almanya'da
Georée Campbell ve Karl Wagner'in elektrik filtrelerini birbirinden bagimsiz olarak
bulmalariyla baglamigtir. 1924-1931 yillari arasinda Otta 1. Zabel ve yakin yillarda Ronal M.
Foster, Wilhelm Cauer, Otta Brune, Hendrik Bode, 1980'li yillarda ise Sydney Darlinghton
bu bilim dalina 6nemli katkilarda bulunmustur. Sentezden yararlanilarak devre tasarimi
konusunda ilk makale 1924 yilinda Foster tarafindan yazilmistir. Ikinci diinya savagi sentez
konusuna gosterilen ilgi i¢in bir donlim noktasi olmustur. Savas sonrasinda 6zellikle
haberlesme sistemlerinde kapasiteyi ve glivenilirligi artirmak igin yeni ¢aligmalar yapilmistir.
Bu arada 1945 yilinda Bell laboratuarlarinda bir aragtirma grubu kurulmustur. Grubun amaci
iletkenler, yariletkenler, yahtkanlar, piezo elektrik ve magnetik malzemeler tizerinde

arastirma yapmak olarak tanimlannustir.

Teknolojinin gelismesiyle ¢ok sayida R, D, transistér ve C'den olusan elektronik devre bir

biitiin olarak gergeklenmistir. Boylece ortaya tiimlesik devreler (IC) ¢ikmugtir.

1960 yilinda ilk IC, dort elemandan olusuyordu. 1964'de bir IC'deki eleman sayisi 40'tir.
1972'de bu sayr 12.000'dir. 1982'de VLSI teknolojisinin gelisimiyle bir IC igindeki eleman
sayist 100.000 derecesine ulasmustir. Glinltimiizde gelismis islemcilerdeki eleman séylsl birkag

milyonu agmistir.
Aktif Devre Sentezi Sorunu;

Bilindigi gibi lineer toplu elemanlt bir devrenin sentezi istenilen &zellikleri saglayan sabit
katsayilt rasyonel devre fonksiyonunun gergeklestirilmesine dayamr. Istenilen ozellikleri
saglayan ve fiziksel olarak gergeklenebilen devre fonksiyonlarmin kutuplart sol yari s

diizleminde ve imajiner eksen tizerinde katsiz olarak bulunurlar.

RC, RL devrelerinin kutup ve sifirlari reel eksende siralidir. LC devrelerinin kutup ve sifirlari
ise imajiner eksende siralidir. RC devrelerine ait transfer fonksiyonlarinda kutuplar negatif
reel eksen lizerinde bulunur. RC devreleriyle kompleks kutuplu rasyonel devre fonksiyonlar:
gerceklenemez. Bunu gergekleyebilmek igin R, C elemanlarinin yanisira L elemanim da
kullanmak gerekir. Ciinkii R, L, C devrelerinin devre fonksiyonlarinin sol yari s diizleminde
kompleks kutuplart vardir. Bu nedenle pasif devre sentezinde L elemanlart da
kullanilmaktadir. Ancak L elemani, yiiksek frekansta lineer olmayan davranigi, istenmeyen

kuplajlari, algak frekans uygulamasinda ortaya ¢ikardigi boyut ve agirlik, tretim giighigii ve
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maliyet sorunlari, tiunlestirmeye uygun olmayis1 gibi nedenlerle kullaniimasindan kagimlan
ancak fonksiyonundan vazgecilemeyen bir elemandir. Her devre fonksiyonu da pasif R, L, C
elemanlariyla gerg¢eklenmeyebilir. Bu durumda aktif filtre sentezi yontemi kullambr. Bu
nedenlerle gerek pasif R, L, C devrelerinin bu tiir kisitlamalarmdan kurtulmak, gerekse L'nin
sagladif1 ozellikleri bir bagka yoldan saglamak amaci ile aktif elemanlardan Op-Amp, OTA,
CCI, CFA, CDBA v.s. kullanilmas: yoluna gidilmistir.

Aktif devre elemanlari, aktif devre sentezinin temel yapitaslart olmuslardir. Ciinkii bu

elemanlarm lineer davraniglari oldukea iyidir.

Elektrik-Elektronik devrelerinde ¢ok kullanigl yapilar olan analog devrelerin baginda filtreler
gelir. Pasif R, L, C elemanlartyla gerceklestirilen bu devreler aym zamanda aktif élemanlarla
birlikte sadece C elemanlar1 ya da bunlarin her ti¢iinii birden kullanarak da gerceklestirilebilir.
Aktif filtreler ve osilatorler gibi devrelerin gergeklestiriimesinde son yirmi yilda, islemsel

kuvvetlendiriciler 6nemli rol oynamistir.

Son yillarda ise ikinci kusak akim tagiyicilar (CCII+ ve CCII-) ve akim geri beslemeli
islemsel kuvvetlendiriciler (CFA) daha genis bant genisliine sahip olmalar1 nedeniyle tercih

edilmektedirler.
Bu tezde tutulan yol:

Bu c¢alismada CDBA olarak adlandirtlan yeni bir devre elemam tamtilmis ve g¢esitli
uygulamalart verilmistir. Yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda CDBA elemaninin Snemli
ozellikleri belirlenmisgtir. CDBA genis bir frekans araliginda hem akim hem de gerilim
modunda ¢alisabilmektedir (Ozoguz S., Toker A., Ibrahim Muhammed A., Acar C., 1999).
Akim modlu devreler, lineerlik, yiiksek bantgenisligi ve diisiik gii¢ tikketimi gibi 6zellikleri ile
olduk¢a avantajli bir duruma gelmislerdir (Toker A., Ozoguz S., Acar C., 2000).CDBA,
kazangtan bagimsiz sabit bantgeniglifi saglayarak yiiksek frekanslarda kuvvetlendirme
yapmaktadir (Salama Khaled N., Soliman Ahmed M. 2000). CDBA, piyasada ticari olarak
bulunan CFA-AD844 tiimlesik devresi ve MOS transistorler yardimiyla iki bigimde
gerceklenebilmektedir. Bu galismada CDBA, MOS transistérier ile gergeklenmektedir.

CDBA ile ilgili ilk ¢aliyma 1998 yilinda Cevdet Acar ve Serdar Ozoguz tarafindan
yaymlanmgtir (I.T.U.) (Acar C., Ozoguz S., 1998).

1999 yilinda ise CDBA kullanilarak gergeklenen ve akim modunda ¢alisan KHN devreleri

tanitimigtir (Toker A., Ozoguz S., Acar C., 1999). Aym yil CDBA ile ger¢eklenen akim &

modlu siirekli zamanl: filtreler tanitilmustir (Ozoguz S., Toker A., Acar C., 1999). Ayrica ‘é@
Q, §

PIE
&

7
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empedans ¢evirici ve integral alict devrelerinin tanitimina iliskin makaleler de 1999 yilinda

yaymnlanmstir(Ozoguz S., Toker A., Ibrahim Muhammed A., Acar C., 1999).

2000 yilinda CDBA ile gerilim modlu KHN devreleri tanitilmistir (Salama Khaled N.,
Soliman Ahmed M. 2000). Ayni yil CDBA ile ger¢eklenen gerilim modlu filtre devreleri ile
ilgili makale yaymnlanmgtir (Sedef H., Acar C., 2000). 2000 yilinda yaymlanan bir baska
makale ¢alismasi da CDBA ile gergeklenen jiratér uygulamasidir (Toker A., Ozoguz S.,
Acar C., 2000).
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2 CDBA ELEMANININ TANITILMASI

CDBA, bes uglu aktif bir elemandir. Aktif eleman CDBA’nin sembolii Sekil 2.1'de
verilmistir (Ozoguz S., Toker A., Ibrahim Muhammed A., Acar C., 1999). Burada p ve n
giris, w ve z ¢ikis terminalleridir. Bu elemamn ug gerilimleri Vs Vay Vis V2, ug akimlar ise
L, I, L, I'dir. Ideal sartlarda p ve # uglarnin giris direnci ile w ucunun ¢ikis direnci sifir Q, z

ucunun ¢ikis direnci ise sonsuzdur.

Vo I, ‘ Ly

o——}»———p W ——9-———oVw
CDBA

V, In I

"o > n »Z >Z on

Sekil 2.1 CDBA elemanimnin sembolik gosterimi

CDBA elemaninin kii¢iik isaretlerdeki lineer tamim bagintis

L7 oo 1 1w,
v, |1 00 o0]1, o
.1 lo o0 oljr, '
v, 100 0 0]

matrisiel olarak agagidaki bigimde verilir(Ozoguz S., Toker A., Ibrahim Muhammed A.,

Acar C., 1999).

CDBA elemanimn bagimh kaynaklarla olusturulmus kiigiik isaretlerdeki esdeger modeli

Sekil 2.2'de verilmistir.

L I
V/;o 0 Vw
. ]z
Vo2 v,
v
zzl p'] n

[

Sekil 2.2 CDBA egdeger devresi
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Sekil 2.2' den gorildiigi gibi z terminalinden akan akim p ve n terminallerinin fark:

bityiikliigiinde akmaktadir. Bu sebepten z terminali akim fark: ¢ikisi olarak adlandirilir.

I=1,-1, (2.2)

p ve n terminalleri sirasiyla pozitif ve negatif girigler olarak adlandmrilir. w terminalinin

gerilimi z terminalinin gerilimine esittir. V,,, gerilim ¢ikis1 olarak da bilinmektedir.

V. =V, (2.3)
v, =0 (2.4)
V=0 (2.5)

Sekil 2.3'de CDBA clemanmin MOS transistorler ve yipar parametreleriyle ger¢eklenmis

konfigilirasyonu verilmistir (Sedef H., Acar C.,2000).

Cizelge 2.1 MOS kullanarak gergeklenen CDBA’nin parametrik tablosu

Transistor W /L (um/pm)
M,, My, My, My 90/3
M;-Mg, Mi3-Mig, Mai-My, 60/3
M7-Mo, M 7-Mayg, M39, Myo 120/3
Mj3-Msg, My, Mgy 330/3
Mys-Myg 150/3
My9-Ms, 30/3
My 231/3
My4-Mys 20173
Myg-Ms, 504/3
'} MSL tIMf-M,] M,| Mis Mis |M,,| Mas
H d_?f{_““‘lr*{ Mo Mz
My dRHEMag ] M M v, | Mo
E 1 [_”‘ ] r——fE“‘i Mao Mzy
: z
: P n
' M, M «a MM b0
5 I_‘[i,_lg_zljlj-“_ L{t n _j:“—__l__ Mo MM
E N (1>Ih"400 HA‘%& 5Ib M [MaMy

_____________________________________________________________________________

Gerilim-Tamponu

Sekil 2.3 MOS kullanilarak ger¢eklenen CDBA
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3 CDBA KULLANILARAK GERCEKLESTIRILEN TEMEL YAPI BLOKLARI

Bu bolimde, aktif filtrelerin olusturulmasinda kullanilan temel yapi bloklart verilmistir.
Gerilim ve akim modunda c¢aligan devreler ile temel bir ve iki kapihlar ayr: baghklar altinda

incelenmigtir. Burada tiim devre denklemleri s ~ domeninde verilmistir.

3.1 Gerilim Modunda Calisan Devreler

Bu alt bolimde, CDBA eleman: kullanilarak gergeklenen ve gerilim modunda ¢ahigan, bagka
bir deyigle gerilim kaynag: ile siiriilen devreler verilmis ve bu devrelerin analizleri yaptlarak

isaret akis diyagramlari gizilm'i$tir.

3.1.1 Gerilim fark kuvvetlendiricisi

Sekil 3.1'de bir CDBA ve ti¢ direng kullanilarak gerceklestirilen gerilim fark kuvvetlendiricisi

yer almaktadir.

Ri Ip
——o D w —o Vs
Rz I CDBA
Vt n Z Vz
I
| R,
a)
R/R,
V] Oo— | Vw
ﬂz’lb/‘
V2 '
b)

Sekil 3.1 a) Gerilim kuvvetlendirici devresi  b) Isaret akis diyagram:

Sekil 3.1' deki devrenin yapilan analizi sonucunda V,, ¢ikis gerilimi,

V,= R—V, _& V,  bigiminde elde edilir. 3.0
Rl R2
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Bu esitlikten girig gerilimlerinin genliklerinin R; ve R, direngleriyle, birbirinden bagimsiz
olarak ayarlanabilecegi goriilmektedir. Bu devre, V=0 kosulunda eviren kuvvetlendirici, V,=0

kosulunda ise evirmeyen kuvvetlendirici olarak da kullanilabilir.

3.1.2 Cok girisli toplayict

Sekil 3.2' de bir CDBA ve m+n+1 tane direng elemam kullanarak gergeklenen gok girisli

toplayict devresi verilmistir. Bu devre Sekil 3.1'de verilen devrenin genellestirilmis halidir.

Vl/) o1 1

—1
V., © -
mp k;rp IP

> w ___OVW
CDBA v,
> n z
Rln
Vi o—va3—ro I
R:
V”I’I
R, - pay
a) L

Sekil 3.2 a) Cok girisli toplayici devresi  b) Isaret akis diyagramm
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Sekil 3.2'deki devrenin yapilan analizi sonucunda V,, ¢ikis gerilimi,

V ={II:’ 14 +-—1§5~~V2 ot R, mpJ—(ﬁf—Vln+£’——V2n+ ...... +£Z—VMJ

w
Ip 2p mp

biciminde elde edilir.

Bu esitlikler, p ucuna baghi her bir gerilimin genliklerinin toplaminin » ucuna bagh
gerilimlerin genliklerinin toplamindan ¢ikarildigi gortilmektedir. p ve » uglarina bagh giris
geriliminin genligi sirasi ile Ry,, Rap,....Rmp Ve Rin, Rongro,Rom direngleriyle baglmsm olarak

ayarlanabilmektedir.

3.1.3 Integral alics

Sekil 3.3' de bir CDBA, iki direng ve bir kondansatér elemam kullanarak gergeklenen devre

integral alic1 devresi gortilmektedir.

R I

F o p \%'% — Vu
CDBA
n z [—oqy,
14 z
& &
L
V2 CZ I

4

Va

Sekil 3.3 a) Integral alic1 devresi  b) Isaret akis diyagrami



9

Sekil 3.3'deki devrenin yapilan analizi sonucunda V,, ¢ikis gerilimi,

V=t -y (3.3)
sC.R, sC R,

bigiminde elde edilir.

Bu devre, giris isarctlerinin ayr1 ayr1 integrallerini aldiktan sonra fark alma iglemi yapar.

3.1.4 Tiirev aliaa

Sekil 3.4' de bir CDBA, bir direng ve iki kondansatdr elemani kullanarak gergeklenen tiirev

alict devre goriilmektedir.

C] [P

J| |'“:’0 p w [0 Vw
G I CDBA
o= n z 2

b)

Sckil 3.4 a) Tiirev alici devresi  b) Isaret akis diyagram:

Sekil 3.4'deki devrenin yapilan analizi sonucunda V,, ¢ikis gerilimi,

V,=sC RV, -sC,RV, ' (3.4
bigiminde elde edilir.
Bu devre, girig isarctlerinin ayr1 ayr1 tiirevlerini aldiktan sonra fark alma iglemi yapar. g}‘

&

&

K2
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3.2 Akim Modunda Calisan Devreler

Bu alt bsliimde, CDBA elemani kullanilarak gergeklenen ve akim modunda ¢aligan, baska bir
deyisle akim kayna{ ile siirillen devreler verilmis ve bu devrelerin analizleri yapilarak isaret

akig diyagramlari ¢izilmigtir.

3.2.1 Akim fark kuvvetlendiricisi

Sekil 3.5'de iki CDBA ve iki direng kullamlarak gergeklestirilen akim fark kuvvetlendiricisi

verilmistir. Ikinci CDBA akim tamponu olarak kullanilmakta, bu sekilde /,, yiikten bagimsiz

olmaktadir.
]P R,
o P w t—o—_ }+—o0—— p W o
i CDBA , CDBA | I
— ~_>_____._ n A z o n 7 >0
Iy
1
R,
a)

b)

Sekil 3.5 a) Akim fark kuvvetlendirici devresi  b) Isaret akis diyagrami

Sekil 3.5' deki devrenin yapilan analizi sonucunda 7,5 ¢ikis akima,

RZ RZ RZ
I, =~R—w-1,, —E;—Jn :E(I"—]") (3.5)
biciminde elde edilir.

Bu esitlikten giris akimlarinin farkinin R,/R,, oraninda kuvvetlendirildigi goriilmektedir.
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3.2.2 Cok girisli toplayicy

Sekil 3.6'da iki CDBA ve iki direng kullanilarak gergeklestirilen cok girigli akim toplayici
devresi verilmistir. ikinci CDBA akim tamponu olarak kullanilmakta, bu sekilde > yiikten

bagimsiz olmaktadir. Bu devre Sekil 3.5'de verilen devrenin genellestirilmis halidir.

ly o
Imp O—‘;_MM“ Ip Vw Ry
p W
P W O
CDBA V. CDBA In
n Z |—0o- O—lq sz o>
Lin O———-—-}———-— In ;
z1
[lm O————-}*—-" ........ R
2 D
a)
Lip

Iln

Lp b)

Sekil 3.6 a) Cok girisli toplayic1 devresi b) Isaret akis diyagrami

Sekil 3.6' daki devrenin yapilan analizi sonucunda £, ¢ikig akimi,

RZ RZ
I,= F({,p T A )—E-(l,,, w1, ot 1) (3.6)
bigiminde elde edilir.

Bu esitlikten giris akimlarmin farkinin R/R,, oraminda kuvvetlendirildigi goriilmektedir.
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3.2.3 Integral alici

Sekil 3.7'de iki CDBA, bir direng ve bir kondansator kullanilarak gercgeklestirilen hem akim
farkim hem de integral alan devre verilmistir. Ikinci CDBA akim tamponu olarak

kullanilmakta, bu sekilde I, yiikten bagimsiz olmaktadir.

Ip Ry
o p W o1 F—o——-7p W |—o
I CDBA CDBA L
—O0—>———1 n z o’ o— 4 z [>

Bl —

-1/sR,,C,

b)

Sekil 3.7 a) Integral alic1 devresi b) Isaret akis diyagrami

Sekil 3.7' deki devrenin yapilan analizi sonucunda I, ¢ikig akimu,

1—1"—1"—1(11) (3.7
* sC,R, sC.R, sC,R, " " '

bigiminde elde edilir.

Bu devre, giris isarctlerinin ayr1 ayr integrallerini aldiktan sonra fark alma islemi yapar.
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3.2.4 Tiirev alic1

Sekil 3.8'de iki CDBA, bir direng ve bir kondansator kullanilarak gergeklestirilen hem akim

farkin1 hem de tiirev alan devre verilmistir. Ikinci CDBA akim tamponu olarak kullaniimakta,

bu sekilde I, yiikten bagimsiz olmaktadir.

<

o~

L CDBA CDBA |
—Oo——>—— 1 z | 1 n z [P0
A .

b)

Sekil 3.8 a) Tiirev alic1 devresi b) Isaret akis diyagrami
Sekil 3.8' deki devrenin yapilan analizi sonucunda 7, ¢gikis akima,
I,=sC,RI, -sCR]I, (3.8)

Bu devre, giris isaretlerinin ayri ayn tiirevlerini aldiktan sonra fark alma (g¢ikarma)islemi

yapar.
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3.3 Bir Kapililar

Bu boliimde, CDBA kullanilarak gergeklenen temel bir kapili devreler verilmistir.

3.3.1 Bir ucu toprakh R/L ve C/D simiilatorii

Sekil 3.9'da R/L, C/D simiilasyonu yapabilen ve CDBA kullanilarak gergeklenen bir kapili

I; 1
I-kapih
L Vi
1’
Y

Sekil 3.9 Bir ucu toprakli R/L ve C/D simiilasyonu yapan devre

devre topolojisi verilmistir.

Sekil 3.9' daki devrenin yapilan analizi sonucunda Y; girig admitans,

; e
AR S ek ARD ( (3.9)

i

~

N

bigiminde elde edilir.

Cizelge 3.1'de, Sekil 3.9'daki devre elemanlarinin aldig1 degerlere gore elde edilen, bir ucu

toprakli R/L ve C/D simiilatorii devreleri verilmigtir.
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Cizelge 3.1 R/L ve C/D simiilasyonu devreleri

Y, (mho) | ¥, (mho) | ¥, (mho) |¥; (mho) Simiile Edilen 1- Kapihi
O
RaRh
R =
. 7R, +R
Ga=1/Ra szl/Rb SCb G +G +§& RP §L a b
o{t+o | oo o l——O a b sC,
= L=R,RC,QOF
O—
SCa .S'Cc Gc':l/Rc SZC C/, Cpi: :[) s '
o— o o— }—o | oo (Ca+Cb)S+'_G_H“" T G, =CAHGE
! ¢ o Dp = CaCb Rc FZQ
S

3.3.2 Negatif direng iireteci

Sekil 3.10'da bir CDBA ve bir direng elemanindan olugan negatif direng treteci verilmistir
(Ibrahim Muhammed A., (1999).

R ]in
LT v :
w p —
I, CDBA —_
e—> 2 n —o ) 2.=-

Sekil 3.10 Negatif direng tireteci (Ibrahim Muhammed A., (1999)

Sekil 3.10'daki devrenin yapilan analizi sonucunda Z; giris empedansi,

m

Z =—Ij/i"~=—R (3.10)

bi¢iminde elde edilir.
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3.4 1ki Kapihlar

Bu bsliimde, CDBA kullanilarak gergeklenen temel iki kapili devreler verilmistir.

3.4.1 Gerilim kontrollii gerilim kaynag

Sekil 3.11'de CDBA elemaninin gerilim kontrollii gerilim kayna@t olarak kullanimi

verilmigtir.
I[ 12 V.
z w <o 72
CDBA 1
Vi o 90 Vo > *

Sekil 3.11 a) Gerilim kontrollii gerilim kaynag1 b) Isaret akis diyagrami
Sekil  3.11'deki  gerilim  kontrolli  gerilim  kaynagimin  tamim  ba@mtist

ters-hibrid parametrclerinden yararlanarak esitlik (3.11)'de verilmistir.
I, 0 0|V
= (3.11)
v, 1 01,

3.4.2 Akim kontrollii gerilim kaynag

Sekil 3.12'de bir CDBA ve bir direng elemam kullanilarak ger¢eklenen akim kontrollii gerilim

kaynagi verilmistir.

I o—- n z V2 R

Sekil 3.12 a) Akim kontrollii gerilim kaynag1 b) Isaret akis diyagrami
Sekil 3.12'daki akim kontrolli gerilim kaynagimin tamim bagintisi ‘agik-devre

parametrelerinden yararlanarak esitlik (3.12)'de verilmistir.

|4

M.
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3.4.3 Gerilim kontrollii akim kaynagi

Sekil 3.13'de iki CDBA ve bir direng elemant kullanilarak gerilim kontrollii akim kaynag:

gergeklenmistir.
I R
Z W 1 P n —¢o¢
CDBA CDBA L
4 © p n ° o w V4
a)
/R
Ve > o/,

b)

Sekil 3.13 a) Gerilim kontrollii akim kayna§: b) Isaret akis diyagrami

Sekil 3.13'deki gerilim kontrollii akim kaynafinin tanim bagintisi  kisa-devre

parametrelerinden yararlanarak esitlik (3.13)'de verilmistir.
[]‘J— (1) O[V‘} (3.13) |
I, 2 01, '

3.4.4 Akim kontrollii akim kaynagi

Sekil 3.14'de CDBA ¢lemaninmin akim kontrollii akim kaynagi olarak kullanimi verilmistir.

Vi

._..__0V2

Sekil 3.14 a) Akim kontrollii gerilim kaynagi  b) Isaret akis diyagram
Sekil 3.14'deki akim kontrolli akim kaynagimin tanim bagintist hibrid parametrelerinden

yararlanarak esitlik (3.14)'de verilmigtir.

KESEH ‘ o
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3.4.5 Jirator

Sekil 3.15'de jiratoriin sembolii gosterilmistir (Ibrahim Muhammed A., 1999).

4
]] [2
y, o—>— D/\AC *_on
Ot .

Sekil 3.15 Jiratoriin sembolii (Ibrahim Muhammed A., 1999)

Jiratoriin kisa-devre parametreleri cinsinden tanim bagintisi asagida verilmistir.

L 10 g 2 )
’:lz:i‘[_g O}[VJ (3.15)

Sekil 3.16'da iki CDBA ve iki direng kullanmilarak ger¢eklenmis jirator devresi verilmistir.

Vi
noe—=>1 17 ° p v ; V.
I] ]2 2
R, CDBA1
O n Z
_L Vzl
sz
- W p o
CDBA: R,

i 1n2

Sekil 3.16 CDBA Eleman: ile gergeklenen jirator devresi (Ibrahim Muhammed A., 1999)

Endiiktans simiilasyonu yapmanin bir diger yontemi de jiratér kullanmaktir. Sekil 3.17'de

jiratér  kullanilarak  yapilan  topraklanmig  endiiktansin  simiilasyonu  verilmistir

(Ibrahim Muhammed A., 1999).
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Sekil 3.17 Jiratsr Kullanilarak gergeklenen topraklanmigs endiiktansin simiilasyonu
* (Ibrahim Muhammed A., 1999)

Jiratér konfigiirasyonlarinin biiyiik bir b6liimii ortak topraga sahip oldugu icin simiilasyonu
yapilan endiiktans da topraklanmugtir. Iki ucu serbest endiiktansin simiilasyonu zor olmakla

birlikte topraklanmis iki jiratoriin kaskad baglanmastyla elde edilebilir.

g g
]l m Vl » /—\ 12
] o—= o} o, —<—0 )
4 > < —C V)
] . I 2'

Sekil 3.18 Jirator Kullamlarak gergeklenen topraklanmanus (floating) endiiktansin
simiilasyonu (Ibrahim Muhammed A., 1999)



3.4.6 FDNR
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Sekil 3.19'da iki CDBA, iki kondansatér ve bir direng kullanilarak gergeklenen FDNR devresi
verilmistir (Muhammed A., 1999).

% It &
10> o ]' |———o—>— p 4
( CDBA:
o— n
1
O— w —0
Yz CDBA:
<0 V4 o |1
Ly 11

Sekil 3.19'daki devrenin yapilan analizi sonucunda Y}, giris admitansi,

Y, _sGC, _

in
Y L

olarak elde edilir. Burada FDNR elemaninin degeri,
D=C,C,R, FQ

esitligi ile bulunur.

G,

Sekil 3.19 CDBA kullanilarak ger¢eklenen FDNR
(Ibrahim Muhammed A., 1999)

s*D

(3.16)

(3.17)
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4 TRANSFER FONKSIYONLARINI AYRISTIRMA YONTEMLERI VE N.
DERECEDEN AKTIF FILTRE SENTEZI

Bu béliimde, n. dereceden transfer fonksiyonlarini ayristirma yontemlerinden Gozlenebilir
Kanonik Bigim (GKB) ve Kontrol Edilebilir Kanonik Bigim (KKB) yontemleri agiklanmig ve
transfer fonksiyonlarinin bu ayristirma yontemlerine karsihik diisen genel isaret akis
diyagramlari c¢izilmigtir. Gerilim transfer fonksiyonlarina karsilik diisiiriilen isaret akis
diyagramlarimi CDBA’lar, bir ucu toprakh direng ve kapasite elemanlar ile gergekleyen iki

adet gerilim modlu genel devre sunulmustur.
4.1 Gozlenebilir Kanonik Bi¢cim Yontemiyle Ayristirma ve Sentez
Durum degiskenlerinin ¢ikigta 6lgiilebilmesi esasina dayamir. Bu alt béliimde matematiksel

ayrintiya fazla girilmemis, isaret akig diyagrami verilmistir.

-1
_Y(s) as"+a,s" +...+a

T - n-1 (41)
E(s) b,s"+b, 8" +....+b,

H(s)

(4.1)deki transfer fonksiyonunun goézlenebilir kanonik bi¢imde ayristirilmasina iliskin

genellestirilmis denklemler asagida verilmistir (Kuo C. B., 1999).

sX, =a,E(s)—b,Y(s) (4.2)
sX,, =a,E(s)-bY(s)+ X, ' (4.3)
sX,,=a,E(s)=b,Y(s)+ X, (4.4)
sX,=a, ,E(s)-b, ,Y(s)+X, (4.5)
o, = (DS + ) Z Gei) i) -b—b":LY(s )+ -];1—)(2 (4.6)

n n n
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Esitlik (4.1)deki 1. dereceden transfer fonksiyonunun gozlenebilir kanonik bigimde

aynistinimasina iliskin igaret akis diyagrami Sekil 4.1'de verilmistir.

(ays + an-1)/by

E(s)

Sekil 4.1 N. dereccden transfer fonksiyonuna iligkin gozlenebilir kanonik bi¢im yontemiyle
¢izilen isaret akis diyagrami
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GKB yontemi kullamlarak gerceklenen, esitlik (4.1)e uygun n. dereceden akiif filtre
Sekil 4.2'de verilmistir. ‘

o

=
T‘H“_l" a
by 3
t M - []:9*
ﬁ ______|| -
ma a

b0
—D—‘-—-f-j
o8

1
T

w
z

1
—
15 @

an/bn¥

19}

P W
T-
m@

bﬂ,an-lg

Yana0

oo’
B

YarQ

Sekil 4.2 GKB yontemi kullanilarak gergeklenen . dereceden aktif filtre
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4.2 Kontrol Edilcbilir Kanonik Bicim Yontemiyle Ayrigtirma ve Scentez
Durum degiskeni yontemi olarak da bilinen bu yontem, giris kaynafinin biitlin durum
degiskenlerini kontrol etmesi esasina dayanir. Bu alt bolimde matematiksel ayrintiya fazla

girilmemis isaret akiy diyagrami verilmigtir.

(4.1)'deki transfer fonksiyonunun go6zlenebilir kanonik big¢imde ayristirilmasina iliskin

genellestirilmis denklemler agagida verilmigtir.

Y(s)=a,sX,+a,, X, +a,,X,, +. ... +a, X, +a,X, 4.7)
1 h,. b, b b
5;X,,(s)=z;-E(s)--—bn'Xn-—z;—z—X,,_,~ ...... -;)"’— 2‘}le (4.8)

Esitlik (4.1)'deki n. dereceden transfer fonksiyonunun kontrol edilebilir kanonik bigimde

ayristirilmasina iligkin isaret akis diyagrami Sekil 4.3'de verilmistir (Kuo C. B., 1999).

» Y(s)

-bo/by,

Sekil 4.3 N. dereceden transfer fonksiyonuna iligkin kontrol edilebilir kanonik bigim
yontemiyle ¢izilen igaret akig diyagrami
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KKB yoéntemi kullamlarak gergeklenen, esitlik (4.1)'e uygun n. dereceden aktif filtre

Sekil 4.4'de verilmistir.

Y

Vo, G
w "0'—(:-0— p w ——0

Q

COBA,,
z
1

n

o

]1;]12:

z

P
COBA
n

tln

Ya, Q
=

L
1

1F

z

p
cums,,
n

{3

Vb

o

1a
](._-o—
Py

1
I

z
1F

CIBA,
n

10
b Jo0— p w
o
P

Sekil 4.4 KKB y6ntemi kullanilarak gergeklenen n. dereceden aktif filtre
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5 DORDUNCU DERECEDEN FILTRE UYGULAMALARINA ILiSKIN
ORNEKLER

Bu boliimde, gozlenebilir ve kontrol edilebilir kanonik big¢im yénteminden yararlamlarak

dordiincli dereceden Butterworth tipi aktif filtre sentezi yapilmistr.

5.1 GKB Yéntemi ile Dordiincii Dereceden Genel Filtre Sentezi

Bu bolimde doérdiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonu ve isaret akis, diyagrami
kullanilarak gdzlenebilir kanonik bigim y6ntemine gore aktif filtre gergeklenmis ve

parametrik bigimde ¢6ziilmiigtiir.

4 3 2

as tays ta,sttals ta,
4 E 2

b,s” +b,s" +bys” +bs+bh,

H(s)= (5.1)

Esitlik (5.1)'deki transfer fonksiyonu GKB ile aynistirilirsa $ekil 5.1'deki isaret akis diyagrami

elde edilir.

(qus + a3/ p,

Vi(s)

Sekil 5.1 Dérdiincii dereceden transfer fonksiyonuna iligkin gézlenebilir kanonik
bigim yOntemiyle ¢izilen isaret akis diyagrami
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Bu isaret akig diyagramim gergekleyen devre $ekil 5.2'de verilmistir.

Vi

Cs
_____H_____

s

R
|
| S
Rl R R23 RIZ
P ﬂ—l p wiHiro{p wiHF<{p w
CDBAy CDBA; CDBA, CDBA,
n T n Z n z

Q

1

@“!Z——i

{1
R
{1
R
{1
R
{1
Rs

Sekil 5.2 Dérdiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna ilisgkin GKB yontemi ile
gerceklenen aktif filtre

Sekil 5.2'ye iligkin e$itlikler‘asaglda verilmisgtir.

1

b, a,
R=—Q,R,=—Q,R=—Q,R,=—Q,C;=—F
1 2 a 3 4 a 5 b

3 4

1

a,

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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5.1.1 GKB yéntemi ile dérdiincii dereceden butterworth tipinde alg¢ak geciren filtre

sentezi
Bu boliimde esitlik dérdiincii dereceden algak gegiren Butterworth fonksiyonuna iliskin
transfer fonksiyonu ve GKB yontemine gore ¢izilen isaret akis diyagrami verilerek, aktif filtre
sentezi yapilmistir.

a, 1
H . ‘)= =
e () bys* +hys® +b,s* +bs+b, s'+2613s +3.4145% +2.6135+1

(5.6)

ao 5! 1 57 1 s 1/b4 s

Vi(s)

-bo
Sekil 5.3 Dérdiincii dereceden algak gegiren filtreye iligkin transfer fonksiyonunun

gozlenebilir kanonik bigim yontemiyle cizilen igaret akis diyagrami

R, Riy Ry3 R v,

{1
Ry
{1
R7
{1
Rs
{1
Rs

Sekil 5.4 Dérdiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin GKB y6ntemi ile
gergeklenen algak geciren filtre
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Sekil 5.4'% iligkin eleman esitlikleri agagida verilmigtir. Eleman degerleri, (5.6) fonksiyonuna
genlik ve frekans Olgeklemesi yapilarak bulunmustur. Genlik Slgekleme katsayis1 (a) ve
frekans dlgekleme frekansi (b) olmak iizere, denormalize kapasite ve direng degerleri (5.7) ve
(5.8)'deki doniistimlerle belirlenir.

.~ C
C=—1F (5.7
ab

R=aR Q (5.8)
a=1.10%, b=10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidadur.
R=R=R,=R,=R,=7xkQ, C,=C,=C,=C,=0.142 nF

R, =2674Q, R, =2051Q, R, =2674Q

Ideal CDBA'ya gére gizilen bode diyagramn Sekil 5.5'de gosterilmistir.

1.0~ od ]

0.5 ~200d \t\

R|

\ MR ARR - So———
>>
0 -400d .
1.0KkHz 101z 100KHZ 1.0Miz 10Miz
[} o v(outm)/ v(in) o v(outi)/ v(in) [Z] o p(v(outm)/ V(in)) o p(v(outi)/ v(in))

Frequency

Sekil 5.5 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin GKB y6ntemi ile
gerceklenen algak geciren filtre'nin bode diyagranm
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5.1.2 GKB yontemi ile dordiincii dereceden butterworth tipinde yiiksek geciren filtre

sentezi

Bu béliimde esitlik doérdiincii dereceden yiiksek geciren Butterworth fonksiyonuna iligkin
transfer fonksiyonu ve GKB yontemine gore ¢izilen isaret akis diyagram: verilerek, aktif filtre

sentezi yapiimigtir.

4 4

a,s S
Hoyppa(S)= 4 = 5.9
rars(5) bys* +bys’ +bys’ +bs+b, ' +2.6135 +3.414s° +2.6135+1 62
a4/b4 S
s 1 s 1 s 1/b4 s
Vl ( S) 5 X4 ){4 s X‘; X’i SX‘)_ v V() (5)

-bg
Sekil 5.6 Dordiincii dereceden yiiksek gegiren filtreye iliskin transfer fonksiyonunun
gozlenebilir kanonik bigim y6ntemiyle ¢izilen isaret akis diyagrami
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3
R
T}
Ry
Re
i}
R;s

Sekil 5.7 Dérdiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iliskin GKB yontemi ile
gerceklenen yiiksek gegiren filtre

a=6.10°, b=10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidadir.

R,=R,=R,=R,=6kQ, C,=C,=C,=C, =0.1661F, R, =22920Q,

170
R, =1758Q, R, = 2292Q
Ideal CDBA'ya gére ¢izilen bode diyagramm Sekil 5.8'de gosterilmistir.

1.0- od g
1 2 i
Y
0.5 -200d / .\
4 T
/ \\"“M
>g— ‘/\{
1.0z 10KHZ 100x11z 1.0MHz 10MHz
[0 = vloutm)/ v(in) o vouti)/ v(in) [Z] v p(v(outm)/ v(in)) s p(v(outi)/ v(in))
Frequency

Sekil 5.8 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iliskin GKB yontemi ile
gerceklenen yiiksek geciren filtre'nin bode diyagranm
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5.1.3 GKB yéntemi ile dordiincii dereceden butterworth tipinde band geciren filtre

sentezi

Bu bsliimde esitlik dordiincti dereceden band gegiren Butterworth fonksiyonuna iliskin
transfer fonksiyonu ve GKB y6ntemine gore ¢izilen isaret akig diyagrami verilerek, aktif filtre

sentezi yapilmigtir.

2 2
a,s s

Hyira(S)= =—
sars($) bys* +b,s® +bys” +bs+b, ' +1.4145° +357 +1.4145 +1

(5.10)

-bg
Sekil 5.9 Dérdiincii dereceden band gegiren filtreye iliskin transfer fonksiyonunun
gozlenebilir kanonik bigim yontemiyle cizilen isaret akis diyagramm
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Rs
I
R34 RB Ru Vo
olp witiFolp wiH{+d{p wH o w
CDBA; CDBA;

E
2
= :?v
o
b

[ |
L
Rs
1
R,
1
Rg
)

Rs

Sekil 5.10 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin GKB yontemi ile
gergeklenen band gegiren filtre

a=7.10%, b=10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidadir.

R=R=R,=R,=R,=7kQ, C, =C,=C,=C, =0.142 oF

R, =2674Q, R, =2051Q, R, =2674Q

Ideal CDBA'ya gore gizilen bode diyagramm Sekil 5.11'de gosterilmistir.
1.0, P
‘~_“\\‘n\“\\ /,7\\

17 2

[N\
/L \}\
/ =\

>> _},//// T a
0 - e = e ”
1.0xHz 10xHZ 1.0z 10z
(I} o v(outm)/ v(in) o v(outi)/ v(in) [2] v p( v(outm)/ v(in)) » p( v(outi)/ v(in))
Frequency

Sekil 5.11 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna ilisgkin GKB y6ntemi ile
gerceklenen band gegiren filtre'nin bode diyagrami
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5.1.4 GKB yoéntemi ile dordiincii dereceden butterworth tipinde band sondiiren filtre

sentezi
Bu béliimde esitlik dordiincti dereceden band sondiiren Butterworth fonksiyonuna iliskin
transfer fonksiyonu ve GKB y&ntemine gore ¢izilen isaret akis diyagrami verilerek, aktif filtre
sentezi yapilmigtir.

Ho (s)= ast +a,s® +a, B st+2s7 +1
mrsl S U hs® +b,s” +bs+b, s +1414s° +35% +1.414s +1

(5.11)

a4/ b4 S

Vi(s) Vuls)

-by

Sekil 5.12 Dérdiincii dereceden band sondiiren filtreye iligkin transfer fonksiyonunun
gozlenebilir kanonik bigim ydntemiyle ¢izilen isaret akis diyagrami
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Cs
11 :
T
R;
—)
—"Folp wiTFHoip w{j—lpw p W >
CDRA, CDBAs CDRBA: CDRAs
n z n z n z n z
ql— -2 O P
DI e A Lo B S (e
-l_ C, :I: —l_ G :I: | G :I: _l— G :]:
Rg
Ry
Rs
Rs

Sekil 5.13 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iliskin GKB yontemi ile
gerceklenen band sondiiren filtre

a=6.10%, b=10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidadur.
R =R, =R,=R,=R, =6kQ, R, =3kQ, C,=C, =C, =C, =0.166nF

R, =22920, R, =1758Q, R, =2292Q

Ideal CDBA'ya gére gizilen bode diyagramn Sekil 5.14'de gosterilmistir.

1107 2 O - TN
{
| N
X
0.5] -zo0a | N\
K
AN
W e S
>> V
0 -400d
1.0xHz 10xHz 100Kz 1.0mz 10Mz
@ o v(outm)/ v(in) o vi{outi)/ v(in) [2] v p(v(oum)/ v(in)) » p(V(outi)/ v(in))
Frequency

Sekil 5.14 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin GKB yontemi ile
gerceklenen band sdndiiren filtre'nin bode diyagramu
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5.2 KKB Yéntemi ile Dérdiincii Dereceden Genel Filtre Sentezi

Bu boliimde dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonu kullanilarak kontrol edilebilir
kanonik bi¢im ydntemine gore aktif filtre gergeklenmis ve parametrik bigimde cozilmiistiir.

Esitlik (5.12)'ye uygun aktif devre Sekil 5.15'de verilmistir.

a,s* +as’ +a,s* +ais +a,

H = .
(s) bys* +b,s’ +b,s* +bs+b, (.12)
da
E) o Y)
S S
SX4 X4 X3 Xz Xl
-by/by
~bi/by
- balby

- bo/b4

Sekil 5.15 Dérdiincti dereceden transfer fonksiyonuna iliskin kontrol edilebilir kanonik
bi¢im yontemiyle ¢izilen isaret akis diyagram:
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R2
=

Sekil 5.16 Dérdiincti dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin KKB y6ntemi ile
gerceklenen aktif filtre

Sekil 5.16'da iligkin esitlikler agagida verilmistir.

1
a,

1
R2=--Q,R2=—]—Q,R3=LQ,R4=-1—Q,R5=—Q
a4 a a, a,
b, b, b, b,
=—Q.R =—"Q,R,=—Q,R, =—Q
Ks b, 7 b, 8 b, ’ b,

R,=bQ, R, =R, =R, =Ryy =Ry, =R;5 =1Q

C,=C,=C,=C,=1F

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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5.2.1 KKB yontemi ile dordiincii dereceden Butterworth tipinde algak gegiren filtre

sentezi
Bu boliimde, esitlik (5.17)'de verilen dordiincii dereceden algak geciren Butterworth
fonksiyonuna iliskin transfer fonksiyonu kullanilarak KKB y6ntemine gore isaret akis
diyagramu ¢izilmis ve aktif filtre sentezi yapilmigtir.

a, 1
H — - =
s () bys* +b,s’ +b,s’ +bs+b, s*+2.613s> +3.414s” +2.6135+1

(5.17)

1/b4 st s s s ay

Y(s)

- bo/by

Sekil 5.17 Dérdiincii dereceden algak gegiren filtreye iliskin transfer fonksiyonunun
kontrol edilebilir kanonik bigim ydntemiyle ¢izilen isaret akis diyagrami
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Sekil 5.18 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin KKB y6ntemi ile
- gergeklenen algak gegiren filtre

a=11.10>, b=10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidadir.

2 =Ry=R,=R,=R,=Rs=R =R, =11kQ,C,=C,=C,=C, =0,09 nF

=

R, =

i

R, =R, =4202Q, R, =3223Q
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Ideal CDBA'ya gore gizilen bode diyagramu Sekil 5.19'da gosterilmistir.

1.0- od

1 2 “0——‘%\\
0.5 -200d \\\
\\
\ \\\.
\ T ——
>
0 —400d A
1.0xHz 10Kz 100KHz 1.0mz 10mz
@ o v(outm)/ v(in) o v(outi)/ v(in) [2Z] o p(v(outm)/ v(in)) o p(v(outi)/ V(in))
Frequency

Sekil 5.19 Dérdiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iliskin KKB yontemi ile
gergeklenen algak geciren filtre'nin bode diyagram
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5.2.2 KKB yontemi ile dordiincii dereceden Butterworth tipinde yiiksek gegiren filtre

sentezi

Bu bélimde, esitlik (5.18)'de verilen dérdiincii dereceden yiiksek gegiren Butterworth
fonksiyonuna iliskin transfer fonksiyonu kullamlarak KKB yontemine gore isaret akis

diyagram ¢izilmis ve aktif filtre sentezi yapilmistir.

4 4
a,s §

H . = —
s (S S s v b5  thsth, s 426135 434145 12613511

(5.18)

Y(s)

- bo/bs

Sekil 5.20 Dordiincii dereceden yiiksek geciren filtreye iliskin transfer fonksiyonunun
kontrol edilebilir kanonik bi¢im ydntemiyle ¢izilen isaret akis diyagrami



Sekil 5.21 Dérdiincti dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iliskin KKB yontemi ile
gergeklenen yliksek gegiren filtre

=5.10°%, b=10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidadr.

A

,=Ry=R,=R,=R,=R,=R =R, =5kQ, C =C,=C,=C, =002 nF

~

=9

il

R, =R, =1910Q, R, =1465Q
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ideal CDBA'ya gore ¢izilen bode diyagram Sekil 5.22'de gosterilmistir.

1.0, od
1 2 e ——

N

/
A
0.5{ -200d ‘;\
AN
/ N
/ I

£ [T

>>
ol -400d /'/
1.0KHz 10Kz 10004z 1.0z 101z
[ o V(outm)/ V(in) o V(outi)/ V(in) [Z] o p(V(outmN(GEm) o p(v(outi)/V(in))
Frequency

Sekil 5.22 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin KKB yOntemi ile
gerceklenen yiiksek gegiren filtre'nin bode diyagrami
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5.2.3 KKB yontemi ile dérdiincii dereceden Butterworth tipinde band geciren filtre

sentezi

Bu boliimde, esitlik (5.19)'da verilen dérdiincii dereceden band gegiren Butterworth
fonksiyonuna iligkin transfer fonksiyonu kullanilarak KKB yontemine goére isaret akis

diyagramu ¢izilmis ve aktif filtre sentezi yapilmstir.

2 2
a,s $
H,.. = 2 = 5.19
ara(5) bys* + b5’ +b,s? +bhs+b, st +1.4145° +352 +1.4145 +1 (.19

- bo/by

Sekil 5.23 Daérdiincii dereceden band gegiren filtreye iliskin transfer fonksiyonunun
kontrol edilebilir kanonik bigim yéntemiyle ¢izilen igaret akis diyagrami



Sekil 5.24 Dérdiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iliskin KKB yéntemi ile
ger¢eklenen band geciren filtre

a=1.10%, b=10° olmak tizere denormalize eleman degerleri asagidadur.
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Ideal CDBA'ya gore gizilen bode diyagramu Sekil 5.25'de gosterilmistir.

1.0, 180d 7~ —

1 2

~_ 1/ \

0.5

AN

/ I\

>> / | T——— ]

[1 I —ZW _-gi———o/' 2 e~

1.0xHz 10Kz 100xHz 1.0Mz 10MHZ

[ o v(outm)/ v(in) o v(outi)/ v(in) [2] v p(v(outm)/ v(in)) » p( v{outi)/ v(in))
Freguency

Sekil 5.25 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin KKB yontemi ile
gerceklenen band gegiren filtre'nin bode diyagram
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5.2.4 KKB yontemi ile dordiincii dereceden Butterworth tipinde band siéndiiren filtre

sentezi

Bu boliimde, esitlik (5.20)'de verilen dordiincti dereceden band sondiiren Butterworth
fonksiyonuna iligkin transfer fonksiyonu kullanilarak KKB yontemine gore isaret akis
diyagrami ¢izilmis ve aktif filtre sentezi yapilmigtir.

a,s' +a,s* +a, st 25 +1

= - (5.20
bys* +b,s* +b,s* +bs+b, s*'+1.4145° +35> +1.4145+1 (>-20)

Hpgea(s) =

Yis)

- bo/by

Sekil 5.26 Dardiincti dereceden band sondiiren filtreye iliskin transfer fonksiyonunun
kontrol edilebilir kanonik bigim yéntemiyle ¢izilen isaret akis diyagrami
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Sekil 5.27 Dordiincti dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin KKB yéntemi ile
gerceklenen band s6ndiiren filtre

a=8.10%, b=10° olmak iizere denormalize eleman degerleri asagidadir.
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Ideal CDBA'ya gére cizilen bode diyagramu Sekil 5.28'de gosterilmistir.

1.0,

=N

/
os| 2o \\/
A
W

>> )
of i \
1.0xkHz 10kHZz 100xHZ 1.0m4z 10MHz
] o vloum)/ v(in) o V(outi)/ v(in) [2] v p(v(outm)/ v(in)) » p(V(outi)/ v(in))
Frequency

Sekil 5.28 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna iligkin KKB y6ntemi ile
gergeklenen band sondiiren filtre'nin bode diyagram
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6 IDEAL OLMAYAN CDBA KULLANILARAK DORDUNCU DERECEDEN
AKTIF FILTRE SENTEZI

Bu boliimde, ideal olmayan CMOS CDBA’L band-geciren filtrenin SPICE programu ile
yeniden simiilasyonu yapilmig ve boylelikle ideal olmayan CDBA’dan kaynaklanan
idealsizliklerin genlik-frekans ve faz-frekans karakteristikleri tizerindeki etkisi gosterilmigtir.

- Esitlik (5.10)'da verilen dordiincii dereceden band gegiren Butterworth tipi transfer
fonksiyonuna ilisgkin aktif filtre, GKB yOntemi ile ideal CDBA kullamlarak gerceklenmis ve
bode diyagram Sekil 5.29'da verilmistir.

11.0 2 180d ———— - f\
N\
i
o w N
' [\
/ i
/ N
o e ﬂ,:..,/ ~

(3] o v(outi)/ v(in) o v(out)/ v(in) [Z] v p(v(outi)/V(in)) » p(V(out)/V(in))

Frequency

Sekil 5.29 Dordiincii dereceden gerilim transfer fonksiyonuna ilisgkin GKB ydntemi ile
gerceklenen ideal CDBA’l band gegiren aktif filtrenin bode diyagramm
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7 SONUCLAR
Bu ¢aligmada CDBA eleman: kullanilarak ». dereceden aktif filtrelerin olusturulmasina iliskin

genel yontemler tanitilmig ve dordiincti dereceden Butterworth tipi transfer fonksiyonlan ile

filtre sentezi yapilmigtir.

CDBA kullanarak pozitif integral alici ger¢eklenebildigi igin, aktif filtre sentezinde

op-amp'larla karsilagtirildiginda daha az eleman kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma ile ilk kez, transfer fonksiyonlar1 ayristirma ydntemlerindn yararlanilarak CDBA
ile aktif filtre sentezi yapilmistir. Transfer fonksiyonu ayrigtirma yéntemleri, kullanilan

eleman sayilarina gore karsilastinlarak Cizelge 7.1'deki tablo olusturulmustur.

Cizelge 7.1 Eleman sayis1 kargilagtirma tablosu

n. Dereceden Filtre I¢in
Kullamilan Eleman Sayisi

CDBA Diren¢ | Kapasite

Ayrigtirma Yiéntemi

(dzlenebilir Kanonik n 3n-1 n+l
Bigim
Kontrol Edilebilin nt+2 3n+4 n

Kanonik Bigim

Cizelge 7.1'de goruldiigii gibi CDBA sayisinin en az kullamldig1 yontem gozlenebilir kanonik

bigim yontemidir. Bu yontemde CDBA sayisi, gerceklenen filtrenin derecesine esittir.

CDBA, kazangtan bafimsiz sabit bant genisligi saglayarak, yiiksek frekanslarda
kuvvetlendirme yapabilmektedir. Ayrica, biitin elemanlarin bir ucu toprakli oldugundan

parazitik etkiler op-amplara gére daha azdir.
CDBA, tiimlesik devre gergeklemesi i¢i uygun bir elemandir.

Sekil 2.3'deki ideal olmayan CDBA ile GKB yoéntemine gére gergeklenen band gegiren
filtrenin bode diyagrami Sekil 5.29’da verilmigtir. Bu diyagram ideal ve ideal olmayan
CDBA’min verdigi sonuglarin cakistigimi yani yapilan teorik ¢alismanin dogrulugunu

gostermektedir.
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EKLER

Ek 1 Dérdiincii dereceden Butterworth tipi transfer fonksiyonlarinin elde edilmest
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Ek 1 Dérdiincii dercceden Butterworth tipi transfer fonksiyonlarinimn elde edilmesi

Butterworth fonksiyonlarinin bulunmasinda, ¢esitli # degerleri i¢in, Butterworth polinomlarim
veren tablolar kullamlabilir (Sedef H., 1994). (Cizelge 8.1). Bu tablolar algak gegiren

filtrelerin transfer fonksiyonlarim olustururken kullanilir.

Cizelge 8.1 Butterworth fonksiyonu katsay: tablosu (algak geciren filtreler igin)

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7
1414 1 u
2 2 1

2613 3414 2613 1

3236 5236 5236 3236 1

3864 7464 9141 7464 3864 1

4,494 10,103 14,606 14,6086 10,103 4,434 1

SIS ERE]

Cizelge 8.1'den yararlanilarak elde edilen dordiincii dereceden al¢ak geciren filtrenin
Butterworth transfer fonksiyonu (8.1)'de verilmistir.

1
s* 426135 +3.4145° +2.613s +1

Dérdiinctt dereceden Hygry(s) tizerinde s yerine 1/s konularak doérdiincii dereceden yiiksek

(8.1)

H yoe4(s) =

geciren filtreye iligkin Butterworth tipi transfer fonksiyonu elde edilir.

4

s
b e 8.2
rora (5) st +2.61357 +3.4145* +2.613s +1 )

Ikinci dereceden Hra(s) lizerinde dontisiimler yaparak dérdiincii dereceden band geciren ve

band sondiiren transfer fonksiyonlar: elde edilir.

B=1 filtrenin band genigligi
wo=1 merkez frekansi olmak tizere;

2
st +w,

ve §=

Hygra(s)'de s yerine s=
Bs §°+w,

- konularak sirasiyla 4. dereceden band

geciren ve band sondiiren transfer fonksiyonlan elde edilir.

Ikinci dereceden Butterworth tipi algak gegiren transfer fonsiyonu (8.3)'de verilmistir.

1
H,...(8)=
wira($) s2+1.414s +1

Esitlik (8.3)'den harcketle 4. dereceden Butterworth tipi band gegiren ve band sondiiren

(8.3)

transfer fonksiyonlar esitlik (8.4) ve (8.5)'de verilmistir.
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S2

sY+1.4145° + 352 +1.4145 +1

Hyora(s)= (8.4)

st 4252 +1
s +1.4145% +35% +1.4145 +1

Hygo(s)= (8.5)
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