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OZET

OTA (Operational Transconductance Amplifier) monolitik tiimlestirme teknigi ile
kolayca gergeklenebilir, elektronik olarak ayarlanabilir ve tasarim kolayligi saglar.
Yiksek frekans performanslar islemsel kuvvetlendiricilerden ¢ok daha iyidir. OTA
eleman: ile olusturulan filtrelerde OTA iletkenlik kazanci tasarim parametresi olarak
kullanilabilir.  Ayrica OTA, CMOS teknolojisine uygun bir elemandir. Bir ucu
toprakh kapasite elemani da CMOS teknolojisi ile kolayca gergeklenebilir ve OTA ile
beraber uyumlu bir eleman ¢iftt olusturur. Filtre tasariminda ,son yillarda OTA ve
kapasite elemanlart sayilan bu nedenlerden dolayi, islemsel kuvvetlendirici ve RC

elemanlarindan ¢ok daha tercih edilir duruma gelmuigtir.

Bu ¢alismada, sadece OTA ve kapasite elemanlann kullanidlarak, quad ve kaskad
tasarim yontemiyle, yiksek dereceden aktif filtre tasarimt amaglanmugtir.  Filtreler ve
yaklagiklik tipleri kisaca ele alindiktan sonra algak gegiren ve band gegiren filtre
transfer fonksiyonlar1 Butterworth, Chebyshev ve Eliptik yaklagiklik tipleri igin ayr

ayr elde edilmigtir. Daha sonra quad yontemi genel bir bigimde anlatilmistir,

Genel quad yontemi yardimiyla, algak geciren ve band gegiren filtreler igin quad ve
kaskad denklemlerinin bulunmast ayrintti bir bigimde ele alindiktan sonra OTA-C
elemanlaniyla olusturulan biquadratik devreler incelenerek, kullanilan alt devrelere
iliskin kazang degerler1 devrenin dinamik davramgini  iyilestirecek bigimde
belirlenmektedir.  Ayrica tasarlanan OTA-C filtrelerinin girigine uygulanabilecek

maksimum gerilim deZerinin hesaplanmasi igin izlenecek yol anlatilmigtir.

Ek A’da gesitli tasarim 6rnekleri ve bu orneklerde elde edilen filtreler icin frekans
cevabi karakteristikleri Micro Cap analiz programui yardimiyla verilmektedir. Ek B’de
ise algak gegiren ve band gegiren filtrelerin tasarimimi quad ve kaskad yontemi ile

gergeklestiren bir bilgisayar programi verilmektedir.



SUMMARY

DESIGN OF LOWPASS AND BANDPASS ACTIVE OTA-C FILTERS
USING QUAD AND CASCADE METHODS

In electronic circuits, filters are widely used. Filters are circuits which select the
electrical signals according to their frequencies. At the beginning of this century,
filters were realized using resistors, inductors and capacitors as basic components. In
filter realization, inductors caused a lot of problems. These problems is that inductors
are very large components and thetr production and tuning are difficult. In the 1950s,
active networks began to take the place of inductors. So, designers begun to use the

active-RC filters.

Operational amplifiers have been used in the active filter design for many years,
because they are developed and cheap circuit components. The operational ampiifiers
have not a good frequency performances. This is caused to come out more suitable

gain devices such as OTAs.

High frequency behaviour of Operational Transconductance Amplifiers (OTAs) is
better than operational amplifiers (OPAMPs).

Furthermore, OTAs provide linear electronic tunability of its transfer gain. For this
reason, filter circuits that are realized by using OTAs are more useful than operational

amplifiers.

The use of circuits constructed with operational transconductance amplifiers and
capacitors is potentially advantageous for the realization of high-frequency
continuous-time monolithic analogue linear and nonlinear systems. OTA and
grounded capacitors are easy to implement in all IC technologies. Grounded

capacitors are natural for the simplest single-polynomial process and can absorb many
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capacitive shunt parasitics. Grounded capacitors are the cheapest linear capacitor in
integrated circuits. A grounded capacitor can be implemented as input capacitance of

MOS tranzistor.

Several different design methods for high order active filters have been reported in

literature to realize the transfer function of the form

b s™+b_ s™ '+ ... +bs+b
T(s)=—" S — ,m<n (1)
ST +a,s+a,

Those methods can be classified into five categories.
1- The direct method
2- Cascade realization
3- Inductance simulation
4- Frequency dependent negative resistor (FDNR)
5- Multiloop feedback topologies (MF)

The sensitivity behaviour of the direct method is not good. The obtained circuits are

very sensitive to component variations.

Cascade and MF topologies are widely used in filter design. Cascade design is
commonly used in industry because of the simplicity of the design and ease of tuning.
The sensitivity performance of the cascade design 1s good in stop band, but poor in

the pass band.

MF topologies utilize subsection of biquad blocks and have lower sensitivity over the

pass band than those of cascade design

Inductance simulation method is expensive and the realized circuits are not modular.
In other words, different designs required very different circuit structures. The main
aim of inductance simulation and FDNR method is to realize inductorless filter
circuits. The sensitivity performance of these designs depend on the quality of the

operational amplifiers used.
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In this study, design procedures for high order lowpass and bandpass OTA-C filters
are presented using the configuration of quad. Quad configuration, which is a special

application of Generalized Multiloop-feedback Filters, has many advantages.

Filter circuits that are realized using quad configuration are less sensitive than ones
that are realized using the other methods. Quad configuration is general and can be
applied to high order symmetrical or unsymmetrical filters. It is easy to tune. It is

economic and modular.

The realization of quad configuration is easier than all other methods except the

cascade method. It does not require feedforward and summation circuits.

Using the low sensitivity performance of the quad configuration and the advantages of
the OTA-C devices yield suitable filters for many applications. In the thesis, design of
lowpass and bandpass active OTA-C filters using quad and cascade method is realized
for Butterworth, Chebyshev, Elliptic approximations. OTA-C cascade realizations
can be easily obtained using the same procedure, because the cascade realization is a

special case of the quad configuration.

In section 2, filter classifications and filter approximations types are examined.
Transfer functions of lowpass and bandpass filters are obtained for every filter
approximation. While this work is realized, firstly the transfer function of prototype
lowpas filter is found by using the given properties and then frequency

transformations according to the filter type are made.

In section 3, quad method are generally considered. Basic quad topology contain two
second order biquadratic blocks and a feedback path as shown in Fig.1. The transfer

function of Fig.1 can be expressed as,

TLETE)
RO=TmETE (”

where,
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_ ki(s* +(w,/Q,)s+w3)

T(s)= ,1=1,2 3)
(" + (W, /Q,)s+w3) (
| - f
° | To(s) o= *"é"_n(: T2 (s) —o
Vi V., Vi Vo

Fig 1. Quad topology

In section 4, the method which should be followed to obtain quad and cascade
equations for lowpass and bandpass filter whose transfer functions are determined in

section 2 1s given in details.

The resulting T(s) filter transfer function is factored into 4th order transfer functions.
With the assumption that radial frequencies and quality factors are equal to each other
biquadratic transfer functions and feedback coefficients are determined by using the

equation (3)

In section 5, OTA component and its models are considered. OTA is basically a

voltage controlled current source as seen from Figure 2.

¢ Ic:nt v+ -
Vo | v e g (V'-V)

Zm _"°Vo
Ve -

Figure 2. OTA a) Circuit symbol b) Equivalent circuit of ideal OTA
The transconductance gain, g, is assumed proportional to L.y . The proportionality
constant k is dependent on temperature, device geometry and the process. The output

current is given by,

Ih=gn(V-V) 4)

Xiv



The filter may not be operate properly because many practical OTA have some

problems. The problems are finite input and output impedance’s.

Bipolar OTAs can not operate linearly for the input voltages greater than certain
values. In other words, they have limited dynamic range. Bipolar and the
symmetrical CMOS-OTAs are also given in section 5. Apart from OTA models , four

different biquadratic circuit structures is given by comparing with each other.

In section 6, each quad blocks are realized by using the known dynamic range
consideration of quad filters. Pole-zero pairing and ordering of quad b]bcks have
significant effect on the dynamic range of a high order filter. Determination and
distribution of gain factors of the biquads are also very important to maximize the
dynamic range. Therefore, gain factors of each biquadratic subcircuits and feedback
factors are determined in the way to improve the dynamic behaviour of the active
filter. In addition to those, the values of OTA and capacitor components that will be

used in the filter design are calculated with the aid of the resulting design equations.

The maximum input voltage level is very important to not causing clipping and slew-
rate limiting. The output voltage and current of any OTA should not exceed the
saturation values for the linear operation of the OTA-C filter. In section 7, the
maximum input voltage levels of lowpass and bandpass filters will be determined

considering this point.

In the Appendix A, Examples of lowpass and bandpass filters and frequency

characteristics are given using Micro Cap Analysis program.
In the Appendix B, a computer program that uses QUICKBASIC language is given.

This program realizes the design of lowpass and bandpass active OTA-C filters by

using one of the three approximation.
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BOLUM 1

GIRIS

Elektronik ve haberlesme sistemlerinde filtre devreleri genis bir kullanim alanina
sahiptir. Filtreler, elektriksel isaretleri frekanslarina gore segen ve isleyen devrelerdir.
Daha onceleri gogu filtrelerde temel eleman olarak direng, kondansator ve endiiktans
kullanilmaktaydi. Endiiktans elemanlarinin boyutlarinin biiyiik olmésg maliyetlerinin
fazla olmasi, tretimlerinin ve ayarlarnin zor olmasi sorun olusturmaktaydi.
Teknolojinin gelisimi ile endiiktans elemanlarinin yerini aktif elemanlar almaya
baglamigtir. Boylece islemsel kuvvetlendiricilerden olugsmus aktif - RC filtrelen

kullanilmaya baglamugtir.

Aktif filtre tasanminda, iglemsel kuvvetlendiriciler oldukga iyi gelistirilmis ve ucuz
elemanlar olduklan igin uzun zamandir kullanilmaktadir. Analog ve diger isaret
isleme devrelerinin aym silikon kirmik iizerinde timlestirilmesi istegi ve islemsel
kuvvetlendiricilerle gergeklestirilen filtrelerin davraniginda  yiitksek frekanslarda
bozulmalar olmasi OTA gibi daha uygun kazang elemanlarinin ortaya gikmasina neden

olmustur [1].

OTA’lann yuksek frekans davramglarimin islemsel kuvvetlendiricilerden ¢ok daha iyi
olmasindan dolay1 OTA elemani kullanilarak gergeklestirilen filtre devrelerinin daha
yiksek frekanslarda galigabilmesi miimkiin olmaktadir. Aynica disandan elektriksel
olarak kontrol edilebilir iletkenlik parametresi nedeniyle OTA’lar daha kullanigh devre
elemanlandirlar. Filtre tasanminda OTA ve toprakh kapasite elemanlannin
kullanlmas: tiimlesik devre teknolojisi agisindan avantaj saglar. Bu avantajlarn
baginda OTA elemanimn tiimlestirme teknigi ile kolayca elde edilebilmesi gelmektedir.
Diger bir avantaji da toprakli kapasite elemaninin timlesik devre yapisinda dogal bir

eleman olmas1 ve MOS tranzistorun girig kapasitesi ile gergeklenebilmesidir. Ayrnica



topraklt kapasite, paralel parazittk kapasitif etkileri yok edebilir ve timlesik
devrelerdeki en ucuz lineer kapasitedir [2].
Yiiksek dereceden aktif - RC filtrelerinin gergeklestiriimesi konusunda literatiirde

oldukga yogun ¢aligmalar mevcuttur. s domenindeki ifadest,

T(s)=—+ — ,m<n (1.1)

bigiminde verilen gerilim transfer fonksiyonunun aktif-RC devreleri ile
gergeklestiriimesi konusunda yapilan ¢alismalar bes ana grup altinda toplanabilir
31

1- Direkt tasarim yontemi

2- Endiiktans benzesim (simiilasyonu) yontemi

3- Kaskad biquadratik tasarim yéntemi

4- Frekansa bagl negatif direng yontemi

5- Cok ¢evrimli geribesleme (Multiple - loop feedback (MF)) yontemi

Bu yontemlerden direkt tasarim yontemi pratikte, filtre karakteristiinin devre
elemanlarindaki degisimlere karsi oldukga duyarli olmasi nedeniyle hemen hemen hig
kullanilmamakta, sadece teorik olarak 6nem tagimaktadir. Endiiktans benzegim
yonteminde yiiksek dereceden filtrelerin gerceklestirilmesi oldukga pahalidir. Ciinkii
herbir L simiilasyonu i¢in degisik imalat gerekmektedir, yani devre modiiler degildir.
Kaskad biquadratik tasarim yonteminde ise filtrenin frekans cevabinin gegirme
bandinda eleman degisimlerine kargi ¢cok duyar oldugu, diger frekans degerleri igin ise
duyarligin ¢ok az oldugu gorulur. Frekansa bagh negatif direng yontemi de endiiktans

benzesim yontemi gibi pahali bir ydontemdir.

Iste quad tasarim yontemi bu sayilan dezavantajlan ortadan kaldiran uygulamas: genel
ve kolay, az duyarlikh yeni bir tasarim yontemidir. MF y6nteminin 6zel bir hali olan
quad tasarim yonteminde filtre cebirsel iglemlerle kolaylikla tasarlanabilmektedir.
Pratik agidan devrenin gergeklestiriimesinde kullanilan aktif devre elemanlarninin

teknolojik simirlanmi  agmayacak bigimde devre elemanlant belirlenebilmektedir.



Tasanimda ileri besleme ve toplama devrelerine gerek duyulmamaktadir. Yontem

olduk¢a ekonomiktir. Filtre ayan kolaydir.

Tezde, OTA-C elemanlanyla al¢ak gegiren ve band gegiren filtrelerin tasarimi
Butterworth, Chebyshev, Eliptik yaklagikhk tipleri i¢in hem quad hem de kaskad

yontemi kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Boliim 2’de filtrelerin simiflandirilmas: ve yaklagiklik tipleri ele alinarak algak gegiren
ve band gegiren filtre transfer fonksiyonlan u¢ yaklagiklik tipi igin ayn ayn elde

edilmigtir.

Uclincii bolimde quad yontemi genel bir bigimde anlatilmigtir. Quad alt devre yapisi

ve bunlara iligkin tasarim denklemleri elde edilmigtir.

Dordiincti bolimde, transfer fonksiyonlari Bolim 2’de elde edilmis olan algak gegiren
ve band gegiren filtreler icin genel quad yoéntemi yardimiyla quad ve kaskad

denklemlerinin bulunmast ayrintili bir bigimde ele alinmistir.

Besinci boluimde, OTA elemani ve modelleri tamitihip, OTA-C elemanlanyla

olusturulan biquadratik devreler incelenmektedir.

Altinc1 bolimde, alcak gegiren ve band gegiren filtrelerin gergeklestirilmesinde
kullanilan alt devrelere iliskin kazan¢ degerleri devrenin dinamik davramgim
tyilegtirecek bigimde belirlenmektedir. Ayrnica sonug tasarim denklemleri yardimiyla

OTA ve kapasite elemanlarimn degerleri hesaplanmaktadir.

Tasarlanan filtrede clipping ve slew-rate problemleri ile kargilasmamak igin filtre
girisine uygulanabilecek maksimum gerilim degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
amacla, Bolim 7’de OTA-C filtresinin girigine uygulanabilecek maksimum gerilim

degerinin hesaplanmasi i¢in izlenecek yol anlatiimaktadir.

Ek A’da algak gegiren ve band gegiren filtre tasarim ornekleri ve bu orneklere ait
frekans karakteristikleri verilmigtir. Ek B’de algak gegiren ve band gegiren filtreler i¢in

tasanm ornekleri ile frekans cevabi karakteristikleri Micro Cap Analiz programi



yardimiyla verilmistir. Ek B’de ise algak gegiren ve band gegirén filtrelerin tasarimni
Butterworth, Chebyshev, Eliptik yaklagiklik tipleri i¢in quad ve kaskad ydntemini

kullanarak, gergekleyen bir bilgisayar programi verilmektedir.



BOLUM 2

ALCAK GECIREN VE BAND GECIREN FILTRELERIN
' TASARIMI

Filtreler, giriglerine elektriksel bir igaret uygulandiginda trasfer fonksiyonlarina baglt
olarak bu isaretin belirli bir frekans bandim gegiren diger bandlan istenilen degere
gore zayiflatan devrelerdir. Bir filtrenin giris - ¢ikig karakteristigi bu filtrenin transfer

fonksiyonundan elde edilir.
2.1 Filtrelerin Simiflandiriimasi

Uygulamada dort tip filtre kullanilir Bunlar algak gegiren (AG), yiiksek gegiren (YG),
band geciren (BG), band sondiiren (BS) filtrelerdir. Sekil 2 .1, Sekil 2 .2, Sekil
2.3, Sekil 2.4’te bu filtrelere ait tipik frekans karakteristikleri gosterilmistir Her dort
sekil i¢in ilk karakteristikler ideal filtre karakteristiklerini, ikinci karakteristikler
Butterworth iglincii karakteristikler Chebyshev,dordiincii karakteristikler Eliptik

yaklasim karakteristiklerini gostermektedir.

Frekans cevabinin belirli bir degerin altina dustigi frekans araligina sondiirme
bandi(SB)denir. Zayiflatmadan gegen frekanslarin bandina da gegirme bandi(GB)

denir.
2.2 Yaklagiklik Tiplen

Filtre tasariminda, ilk asamada istenilen ozellikleri saglayan transfer fonksiyonu
bulunur. Verilen ozelliklere gore AG, YG, BG, BS fonksiyonlan egdeger
Ozelliklere sahip prototip AG filtre fonksiyonuna dénustirilir. Frekans déniisiimii
kullamilarak prototip AG filtre fonksiyonu diger tip filtre karakteristiklerine karsihk

gelen fonksiyonlara doéndstiirilebilir [4].
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Prototip AG filtreye ait 6zellikler sunlardir:
1. Maksimum gegirme band1 zayiflatmast,

Ap, 0< Q <Q, frekans bolgesinde
2 Minimum sondirme bandi zayiflatmast,

Aa, Q2>Q, frekans bolgesinde
Yaklagiklik sorunu, verilen ozellikleri saglayan H(p) rasyonel fonksiyonunun tg

klasik yaklagim olan Butterworth, Chebyshev, Eliptik yaklagik ile bulunmas: sorunudur
[4].

Butterworth yaklasikhg

Prototip AG karesel genlik fonksiyonu,

2

2 s HE |
[HGQI =T@) = 0 @1)

biciminde verilebilir. Q=0 da |H(jQ)| , H, maksimum degerini alir. € buyiklagi
salimm (ripple) faktoriidiir. N ise filtre transfer fonksiyonu H(s)’in derecesidir. € ve N
verilen ozelliklerden yararlanilarak bulunur. Once,

A(Q) = 10 log (1+ &% Q™) - 20 log (H,) (2.2)
zayiflatmasi bulunur. H, kazang sabiti olarak bilinir. H,=1 segildiginde,

A(Q) = 10 log(1+ € Q™) (2.3)

olur. Normalize filtre tasannminda Q, = 1 r/s olarak alinir. (2.3) bagintisinda Q=1 r/s

ve A(Q)=A, yerine konuldugunda,
e=(10 %1% _ )!? 2.4

bagintisi elde edilebilir. Q >Q, igin minimum soéndiirme band: zayiflatmast,



A, < 10log (1 +€2 Q%) (2.5)

seklindedir. (2.4) bagintis1 (2.5)’de yerine konulursa filtre derecest,

log{(10°% — 1) /(107 - 1)
2log(€2,)

N2

(2.6)

esitsizliginden bulunabilir. Burada N bir tamsayidir. Yani N, (2.6) ifadesinin sayisal
degerinin kesirli tarafi sifirdan farkli ise tam kismun bir fazlasina esit, sifir ise tam
kismina esittir. (2.1) ifadesinde Q = p/j yerine konuldugunda, elde edilen karakteristik

denklemin kokleri T(- p*)’nin kutuplart olmak zorundadir ve,

[ 2k - 2k-17)]
Py :Ri_cos{g+ kN 1—;—)+jsin(g—+ N IZZC-JJ k=1,2,..N
@7
yazilabilir. Burada R=¢"'" dir [7] .
Pu; Py = Re(p) ] fim(p,) k=1.2,...,n% (2.8.2)
- 2
nx = -15——(%)—“2‘1— (2.8.b)

(2.8) ifadesinden anlagilacag: gibi px ve pn+1« kutuplan eslenik iki kutuptur. Boylece

transfer fonksiyonu ,

H
Hp)=5—"— (2.9)
H(p - pk)

k=1
bigiminde elde edilir. (2.9) ifadesi kullanilarak normalize (prototip) filtre fonksiyonu
bulunabilir. Gergekleme agisindan karmagik eslenik kutuplan birlestirmemiz gerekir.

Boylece prototip AG filtre fonksiyonu,
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HO
H(p) = -

D, I(p* +Ap+B)

i=1

olarak bulunur. Burada,

Jp+c0 , N tek
D,(p) =

1 , N ¢ift

G, = Ip((N+1)/2)t

Ayrica A;, B; ve H, igin,

A;i=-2Re(pi) 1=12,...nx
Bi= |pi |2 1=1,2,...nx
N
H, =H|Pk|
k

ifadeleri yazilabilir [7] .

Chebyshev yaklasiklig1

Bu yaklagiklik igin karesel genlik fonksiyonu,

2

HGQI =T ==

seklindedir. Cn(Q2) N.dereceden Chebyshev polinomudur ve

(2.10.2)

(2.10.b)

(2.10.¢)

(2.10.d)

(2.10.€)

(2.10)

(2.11)
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j cos(Ncos™ ()

C ()= 2.12)

[cosh(N cosh™(Q))
bagintisiyla tanimlanir.

Prototip AG filtre igin tekrar Q= 1 r/s kabuli ile ( 2.12) ifadesi (2.11)’de yerine

konulusa,

A,=10log (1+€%) (2.13)
elde edilir. Bu baginttda H, =1 kabul edilmistir. Ayrica Q > Q,igin

A, < 10log (1 -¢€*cosh®(N cosh™,)) (2.14)
olur. Bu esitsizlikten N ¢ekilirse,

N cosh“ (((100.1Aa _ 1)/(100.1Ap _ l))OVS)

N
cosh™ Q,

(2.15)
elde edilir. € ve N bulunduktan sonra transfer fonksiyonunun kutuplarn belirlenebilir.
1 ..,,1
v=—sinh™ (— 2.16
N ) (2.16)

olmak tizere kutuplar,

2k—-1x 1

pi = -sin(ZE Zysinh(v) + jcos("'kN‘

12[-) cosh(v) k=1.2,..N.
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seklinde ifade edilebilir. Butterworth yaklagiklik tipinde oldugu gibi eslenik kutuplar
birlestirildiginde transfer fonksiyonu (2.10) formuyla aym olur [7] . Sadece H,'da
asagidaki gibi degisiklik olur.

N
l:IlPk‘ ,N tek

H, =3 (2.18)
1070054 ﬁ‘l’k | ,N ¢ift
\ k

(2.8) bagintis1 Chebyshev yaklagikhik i¢in de gegerlidir.

Eliptik yaklasiklik

Yaklagiklik tipleri igerisinde en verimli olani Eliptik yaklagikliktir. Eliptik yaklagiklikta
en dugiik dereceli transfer fonksiyonu elde edildiginden kullamlacak olan elemansayisi
en aza indirgenmis olur. Bununla birlikte her ¢ yaklagimin kendine gére avantajh
tarafi vardir. Ornegin, gegirme bandinda herhangi bir salimm istenilmediginde

Butterworth yaklagimim kullanmak gerekir.

Eliptik yaklagiklik i¢in prototip AG filtre fonksiyonu,

H & p*+C,
H - [+ 1
®=3 ) gpz +A;p+B;

(2.19)

bigimindedir. Burada nx ve Do(p) ifadeleri (2.8) ve (2.10.b) ifadeleri ile aymdir. Q, ve
Q. sirastyla prototip AG filtrenin gecirme bandi ve sondiirme bandi kenar
frekanslandir. A, ve A, ise sirasiyla maksimum gegirme bandi ve minimum sondiirme

bandi zayiflatmasidir.

Asagidaki algoritma eliptik yaklagim igin gerekli derece ve katsayilann bulmakta
kullamilabihir [7] .

1.Segicilik faktéra k hesaplanr,
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_ P
k=g (2.20.2)

2.Asagidaki bagintilar hesaplanir,

kK =V1-k?
q =L1l=vi
° 2144k

q=q, +2q] +15q° +150q"

100A1Aa _ 1
D={om
| (2.20.b)
3.Fitre derecesi tamsay: olacak sekilde hesaplanir,
log16D
> — 2.20.
log(1/q) ( ©

4 Sirasiyla asagidaki yardime terimler hesaplanir,

D = 10%%4 41

1= 100.05Ap -1

_InD,
2N

A

2q°2 Y (-)™q™ ™ sinh((2m + 1)A)
G = m=0

o

1+23 (-1)™q™ cosh(2mA)

m=1
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0_2

W= (1+ko2 )1+ k° ) (2.20.d)

5.A; ,B;,C; katsayilan asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanir,

J i N tek
p= 1=1,23,.....,nx

li-05 N Gift

2" (D™ q™™ sin((2m + urn / N)
Q- = m=]
1423 ()"g™ costamyn/ N)

m=0

2
v, = (l—kQ?)a-%—)

v,0; + WO}
b (l+ol)?

N

i=]

=X T 2.20.
IREWPTeY (2.20.¢)
6.Kazang sabiti minimum zayiflatma 0 dB olacak sekilde bulunur,
ol[®/cy Ntk
=]
H, =1 (2.20.9)
el [®B./¢c) N i
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2.3.Algak Gegiren Filtre Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Prototip AG fonksiyonundan yararlanarak, verilen 6zelliklert saglayan AG filtre igin

transfer fonksiyonu agagida verilen adimlarla elde edilebilir.

1. Q,=w,/ w, hesaplanr.

2.Verilen A, A, ve hesaplanan Q, degeri kullanilarak ve Butterworth,Chebyshev
Eliptik yaklagiklardan biri segilerek H(p) prototip AG filtre fonksiyonu olugturulur.
3.Prototip AG filtre fonksiyonunda,

- 22
P W, (2.21)

yerine konularak gergek ozellikleri saglayan H(s), AG filtre fonksiyonu elde edilir. Bu
déniisiimiin kullanilmasinin nedeni prototip AG filtrenin gegirme band:i kose frekansi

w,’ yi gergek frekansina kaydirmaktir.
2.3.1 Prototip algak gegiren - algak gegiren frekans donigimii

p = s/w, dontsim formili kulamlarak verilen oOzelliklere sahip AG transfer

fonksiyonunun elde edilmest gesith yaklagim tipleri i¢in agagida anlatilmugtir.
1.Butterworth ve Chebyshev igin :

(2.21) donigim formdla (2.10)’da yerine konuldugunda,
a) N tek ise

H

o

s TS ., ]
e o A . —+B.
(wp +c°)1;[((wp) T w, +B)

H(s) =

. H,
H(s) =

s+0'0wp ax 2 2
— [ [ (5 +Aw,s+Bw?)
P i=1

1
2
Wo
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nx w2

H(s)=H, —2—] | : (2.22)
°s+0,w, i (8" +A;w,s+B,w?) '

bulunur. Bu durumda yine iki olasilik ortaya ¢ikiyor. Bunlar nx’in tek veya ¢ift
olmas: durumlandir.

1) nx tek ise,

H(s) = H, —* Wy ﬁ Wy 2.23
Oh ° (s+0,W,) (s + A,w,s+B,w?) Li D(s, k(i) (2.23.3)

bulunur. Bu bagintida tx ve D(s,k(1)),

_ nx—(nx)mod2
= > (2.23.b)

k(i) = 2i (2.23.0)
D(s,k(D)) = s* + [ Ay + Acy+1 1WpS® + [ Awgy Axy 1+ Bigy + Bugyr1 ] w2 s° +

3 4
[ A Biy 1 +Big) Axgy «1 ] Wp s + By Bigy 11 Wy

(2.23.d)
seklindedir.
T, ad:
(s) = — (2.23.¢)
Wy
T,(s)= > - (2.23.9)

2
s +A ,w s+Bw;

4

W
T, (s) = m (2.23.9)
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ifadeleri (2.23.a) bagintisinda yerine konulursa,

H(s) = H,T,(®)T, (s)[_} T, (5)

elde edilir.
1i ) nx ¢ift ise (2.24) bagntis

H) =H T, [T,

i=1

seklint alir.

b) N ¢ift ise,
HD
H(S) = nx
S 2 S
—) +A, ——+B,
LG +a5-+B)
H,
H(s) =&
li:ll(l/wf,)(sz +A,w,s+Bw?)
nx . W2
H(s)=H :
©=HII +Aw,s+Bw’)
bulunur.
1) nx tek ise, H(s)
w2 x w4
H(s) = H : P

seklindedir. Bu ifadede, tx’in ve D(s,k(i))’nin agik ifadesi

(2.27.d) bagintilantyla verilebilir.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27.2)

sirastyla (2.27.b) ve
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tx = (“z) mod2 (2.27b)

k() =2i-1 (2.27.0)

D(s,k(D) =s* + [ Awp + Aciyr1 1WpS® +] Ay Ay 1+ Biy + B+t ] wp’ 87 +

3 4
[ Axg) By +1 +Big) Ay +1 ] Wy s + By By +1 Wy

(2.27.d)
H(s), (2.28.a) bagintisindaki gibi daha kisa bir sekilde ifade edilelebilir.
X
H(s) = H, To(s) | [ T (9) (2.28.2)
i=1 )
Bu ifadede,
2
T, (s) = > 28.
»(5) s’ +A,w_s+Bw; (2.285)
4
— P
Ty (8) = DG k() (2.28.¢)
11 ) nx ¢ift ise (2.28.a) bagintist
X
H(s) = H] [T,:9) (2.29)

i=1

seklini alir.

2 Eliptik igin

(2.21) déniigiim formili (2.19) bagintisinda yerine konuldugunda,
a) N tek ise
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H nx s/w ) +C,
He=———11 ere) -
(—V;/: +0,) = (S/Wp)2 -1—A-l W_p+Bi
w1/ wi)(s?+Cw?
HE=H, et )
$+0,w, i (I/w)(s" +Aw,s+Bw,)
S nx s +Cw 3
(S) - o S+00Wp b (SZ +AinS+BiWF2,) (2 O)
bulunur.(2.30) bagintis: asagidaki gibi iki durumda incelenebilir.
1) nx tek ise
w s +C,w’ % N(s, k(i
H(s)= H, P 1"p H (s, k(1)) 2.31)

s+0,w, (s’ + A w,s+B,w2) iy D(s,k(i))

bulunur. Bu bagintidaki tx ve D(s, k(1)) (2.23.b), (2.23.c) ve (2.23.d) bagintilariyla
elde edilebilir.

w
T (s)= z
(8)=7 ro,w, (2.32.2)
T s" +C,w)
s) s’ +A,w s+Bw’ (2320)
N(sk(D) = s* +(Cyy + Cogiu)W5s" +CityCup W5 (2.32.¢)
_ N(s, k(1))
Ty(s) = D k() (2.32.d)

olmak iizere H(s) (2.32.d) bagintisindaki gibi ifade edilebilir.
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H(s)=H_T,(s)T, (s)ﬂ T (s) (2.32¢)

1) nx ¢ift ise (2.32.¢) ifadesi

H(s) = H,T, o[ [T, (2.33)
i=1
seklini alir.
b) N ¢ift ise
nx s/w_)*+C,
HE =, [ S

i (s/w,) +A,(s/w,)+B,

nx (1/ w3)(s* +C,w?)

His)=H,] [

im0 (1/w))(s* +A,w s+Bw?)

H(s)=H H >+ Cow, 2.34
©=H, 1 (3° +A,w,s+Bw?) (239)
1) nx tek ise
s’ +C,w} = N(s, k(D)
H(s)=H > s 235
© =R, A BT LI D k@) (233)

elde edilir. Bu bagintidaki, tx ve D(s,k(i)) (2.27.b), (2.27¢c) ve (2.27.d) ifadeleniyle
bulunabilir. N(s, k(1)) ise (2.32.c) bagintistyla aymdr.

w2 2
s°+C,w,

To(s) = (2.36.2)

2 2
s"+Aw, s+Bw;

»
Ta(®)= —————gﬁ: kgg (2.36.b)



21

olmak tizere H(s) igin
H() = H Tus) [ [ T, (236.)

ifadest yazilabilir.
1) nx ¢ift ise, (2.36.¢) ifadesi

He) =H [[1,0) (2.37)

seklini alir.
2.4 Band Gegiren Filtre Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Verilen ozellikleri saglayan BG filtre transfer fonksiyonu asagida verilen adimlarla
bulunabilir [4] :
1.A,= max [A.;, Asx] ve A, = A, olarak segilir.

2.Band genisligi ve merkez frekans,

bagintilar yardimiyla hesaplanir.
3. W, = W, /W, degeri hesaplanir.
4. W, < Wi IS€ Wi = Waz V€ Wa1 = W, /Wi olarak segilir.

5. Bulunan w,; ve w,, ile

Q _ Waz _wal
- W

.= (2.38)

p2 pl

degeri hesaplanur.
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6. Butterworth, Chebyshev veya Eliptik yaklasiklardan biri segilir ve elde edilen A, Q,
ve verilen A, kullanilarak H(p), prototip AG filtre fonksiyonu olugturulur.
7. Gergek ozellikleri saglayan BG filtre transfer fonksiyonu H(s),

s> +w
P="Bs

(2.39)

donusim formilu H(p) prototip AG fonksiyonuna uygulanarak bulunur [7].
2.4.1 Prototip algak gegiren-band gegiren dontsiimii

Butterworth, Chebyshev ve Eliptik yaklagim tipleri igin (2.39) dénisim formiila
kullanilarak orginal BG filtre transfer fonksiyonunun elde edilisi asagida
anlatiimaktadir.

1. Butterworth ve Chebyshev igin :

(2.39) doniisim formiila (2.10) bagintisinda yerine konulursa,
a) N tek ise,

H,
HE) =3 s+

s? +w? S AW
Cgs ol IG5 r A

w2 B
™) +B,)

nx

B Bs B’s®
H(s) = H, (s> +(Bo,)s+w2) E[ (s* +(A,B)s’ + (2w’ + B,B*)s> + (A, Bw’)s+ w!)
(2.40)
H(s)=H_T, (s)f‘I Ty (®) (2.41)

bulunur. Bu ifadede nx, (2.8) ifadesi ile hesaplanabilir.
b) N cift ise (2.41)ifadesi
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H(s) = Hol.njx[TQi (s) (2.42)

seklint alr.

2. Elliptik 1¢in :

(2.39) donugiim formili (2.19) bagintisinda yerine konuldugunda,

a) N tek ise,
B X (s*+(2w2 +CB*)s* +w!
H(s)=H, — ° 2 H 4 3 2 2)2 ) 2 4
(s"+Bo,)s+w.) i s"+(AB)s +(2w; +B,B")s” + (A, Bw.)s+w;)
(2.43)
HE =H, Tl [T,6) (2.44)
i=1
bulunur.
b) N ¢ift ise, (2.44) bagintisindaki Ty(s) ¢arpani ortadan kalkar. Yani
H(s)=H,[ [T, () (2.45)
i=1

ifadesi elde edilir.



BOLUM 3

QUAD YONTEMI

Bu boliimde az duyarlikli kolayca ayarlanabilen, uygulamas: zellikle simetrik devreler
i¢in ¢ok basit, ekonomik, iyi dinamik davranig gosteren ve higbir sinirlama getirmeden
gerceklestiriimesi olasi her tirden filtrenin tasarimina olanak veren bir y6ntem
anlatilacaktir. Bu yéntem, Cok Cevrimli Geribesleme (MF) Yonteminin 6zel bir hali
olan Quad yontemidir [3]. Yiksek dereceden algak gegiren ve band gegiren filtrelerin

OTA elemanlariyla tasarnnminda bu yontemden yararlanilacaktir.
3.1 Quad Devre Yapist
Yontemin esasim olugturan quad alt devresi birbirine kaskad olarak baglanmug iki

biquadratik alt devre ve bunlara uygulanan bir negatif geri besleme ile

olusturulmaktadir [3]. Sekil 3.1’de quad devre yapisi blok sema halinde gosterilmistir.

oo To(s) [ = *’é‘ T, (s) T3 (s) 0

Sekil 3.1 Quad devre yapisi

Bu devre yapisina iligkin gerilim transfer fonksiyonu,

TT6)
T, (6) = T:m 3.0

bigimindedir. Bu bagintida i= 1, 2 olmak izere,
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T.(s) = (bys® +bys+by)
O e ra,0ran 22
ya da
()= k(s +(w,;/Q,)s+wy) (32.b)

- (32 + (Wpi /Qpi)s+ W;)
bigiminde yazilabilir.

Dordiincii dereceden Quad devresine iligkin gerilim transfer fonksiyonu (3.3)

bagintisinda oldugu gibi en genel bigimiyle ifade edilebilir.

4 3 2
b,s" +b;s'b,s" +bs+b,

T = 33
® s*+a,s’ +a,8" +a,5+a, 33
Sekil 3.1°den yararlanilarak,
0 =TOLE =i 3.4
(0 =T, (9T, S)ﬂl—fTQ(S) (3.4)
yazilabilir. (3.3) ve (3.4) denklemleri kullanilarak,
6 =TT ) 1 b,s*+b,s’ +b,s’+b,s+b, 3s
)= s) = :
18)% (1-f,) s* +a_,s* +a_,5° +a_;s+a_,) 3-5)
bagntist yazilabilir. Bu ifadede gegen katsayilar,
8,3 e fb3
a,= 1~ t, (3.6.3)
a az - sz

_3 1o, (3.6.b)
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ca - fb, 16

a_, -1, (3.6.¢)
|3 - b,

a., 1—fo, (3.6.d)

bigiminde ifade edilebilir. Ote yandan, denklem (3.6) kullanilarak asagidaki ifadeler
elde edilebilir.

as _fbs v, Wz

37,
"o 'qQ, (372)
a, —fb, _WW, " "
~fb, ~QQ, TW W, (3.7.b)
—fb
2720 wow,(w, /Q, +w, /Q,) (3.7.9)
1- o,
3~ by _ | 3.7.d
1-fo, =W,W, (3.7.d)

Yukaridaki denklem takiminin tek ¢oziiminiin var olabilmest igin (3.7) ifadesindeki
tiim katsayilarin (a; , b;) bilinmesi ve wi, ws, Qi, Q,, f degiskenlerinden birinin
bagimsiz olarak segilmesi gerekir. (3.7) ifadesinde gegen wy, w,, Qy, Q; sirasiyla wy,,

Wp2, QP17 sz,ye e$lttlr
3.1.1 Quad devresinin gergeklestirilmest
Geri besleme katsayisi olan f ’in simdilik bilindigi ve gergel bir say1 oldugu varsayilirsa

(3.7) denklemlerinden yararlamilarak biquadratik alt devrelerine ilisgkin wi, w,, Q1, Q.

degerleri agagidaki bigimde hesaplanabilir.
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5 (38.a)

w, == | (3.8.b)

Burada y > 2a,,, olmali ve agagidaki denklemi saglamalidir [3].

2

y3 - am2y2 + (a2, —4a;o)y+ (4am2afno S arznoarzns) =0 (3.8.0)

tyilik faktorlen ise,

w; —a’

Q, = mo (3.9.a)

Wl (wlzam3 - aml)

Q, =W ~8m0)3no (3.9.b)

~ 2 2
Wl (wl a’ml - a'mBa’mO)

bigiminde hesaplanabilir.
Ozel Durum
am1= amo am3 kogulu saglaniyorsa (3.8.c)’den y = 2ay, elde edilir. Diger bir deyisle ya

w1 =wyyada Q; =Qdir.

(1) w1 = wzigin radyal frekanslar ve tyilik faktorleri,

2 _ ]
a 4a,,(2,, ZamO)J (3.10.b)

. ml |
Q, = —{1£,1-
Q] Q2 2(amZ _zamo) amo l_ afnl

bigiminde elde edilebilir.
(1) Qi = Q; oldugu varsayilirsa iyilik faktorleri ve w,, w, degerleri agagidaki bigimde
ifade edilebilir.
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2a_,+a_,)+y(a,, +2a_,) —4a_,a’
QI=Q2=Q=\/( o +203) J(zmzz )’ ~ 4507 .
a’m‘3
Qams * axzxﬂQz —4a,,
W, W, = e (3.11.b)

Diger yandan, am = ame ams kosulu ile birlikte a’y = 4(am - 8mo) kosulunun da

saglanmast durumunda alt devrelere iliskin agisal frekanslar ve iyilik faktorleri igin

W, =W, = \/a_n; (3.12.a)
Q =Q, =3‘2{£ (.12.b)

m3

ifadeleri yazilabilir. Bu durumda iyilik faktorleri en kiigik degerlerini alirlar. Tyilik
faktorleri kiigiik olan devrelerin genellikle daha az duyarhikli devreler oldugu

sOylenebilir.

3.1.2 Quad blogu geribesleme katsayisinin belirlenmesi

Geribesleme katsayllarimin - belirlenmesinde, esit radyal frekans ve esit iyilik
faktorlerinin elde edilebilmesi ilkesinden yararlanilacaktir. Bu bigimde tasarim, dzellik
bakimindan birbirlerine yakin, imalat1 kolay, kolayca ayarlanabilen ve az duyarlikli

filtreler gerceklenmesine olanak saglayacaktir [3].

Asagidaki denklemleri aym anda saglayabilen geri besleme katsayisi bulunabildiginde,

ilgilenilen devre i¢in optimum ¢6ziim elde edilmis olur.

am1 = 8m3 Amo (3.13.3)

’m3 = H(am2 - 2mo) (3.13.b)
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(3.13) denklemlerinin en genel durumda aym anda saglanabilmesi olast olmadigindan
bu ifadelerin her biri igin ayr1 ayn geribesleme katsayilari bulunabilir. Bu kosullar ayn
ayn saglayan geribesleme katsayilanindan istege gore, ya daha az duyarlikh devreyi
gerceklestiren, ya iyilik faktorleri daha kiigiik olan ya da daha iyi dinamik davrang
gosteren tasarima kargi diigeni geribesleme katsayisi olarak alinir ve bu degere uygun

olarak devre gergeklestirilir.

(3.13) denklemlerini ayr1 ayn Saglayan geribesleme katsayillan asagida agiklanan
bigimde bulunabilir.

1) 8m1 = am3 amo kogulunu saglayan geribesleme katsayilan :

tb —_—
o= (3.14)

denkleminden yararlanilarak bulunabilir.  (3.13.a) deklemi, asagidaki denkleme

indirgenerek, geribesleme degeri,

(bobs” - by’bs) £ +(2a;b1bs + by? - agbs” - 2asbsby) 2
+ (2a0a3b3 + a32bo = 2a1b1 - 312b4) f+ (alz = 80332) =0 (3 15)

denkleminden hesaplanabilir. b; =b; =b, = by = 0 olmas: halinde yukaridaki denklem
kullanilamaz. (3.13.b) denklemine bagvurmak gerekir.
1) Amy’ = 4(am> - 2amo) kosulundan yararlanarak geribesleme katsayisinin belirlenmesi:

Bu durumda geribesleme katsayst,

(a, _ﬂ)3)2 I—az - 1b,
a-wy 1w, Ai-m,

(3.16)

denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklem agagidaki bigime indirgenebilir.
(A - 64bgb3) f* + (2AB + 64agb,’ + 192bgbs?) £ + (B2 + 2AC - 192by(bg + b)) £>

+ (2BC + 192bgag + 64bg) f+ (C* - 6425) = 0 (3.17)
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A = 4bsb, - by’

B = 2a3b; - 4b; - 4a,b4

C=4a-2;° (3.18)
Geribesleme katsayilan bu denklemin ¢6ziimiinden belirlenebilir.

Bu boliimdeki agiklamalardan yararlanarak dérdincii dereceden en genel bigimdeki
bir gerilim transfer fonksiyonunun, quad topolojisi kullamlarak tasarim: su sekilde

ozetlenebilir ;

1. Geribesleme katsayilari denklem (3.14) ya da denklem (3.16)’dan yararlanarak
belirlenir.

2. Herbir geribesleme katsayisina karst digen iyilik faktorleri ve radyal frekanslar
hesaplanir.

3. Elde edilen tasarim denklemleri birbirleriyle karsilagtinlir.  Bunlarin iginden, ya en
az duyarlikli olan, ya iyilik faktori en kiigiik olan ya da en iyi dinamik davranist

gosteren tasarim denklemleri segilerek devre gergeklenir.

3.2 Ikinci Dereceden Transfer Fonksiyonundan, Algak Gegiren Band Gegiren

Donugimii Yardimiyla Elde Edilen 4. Dereceden Band Gegiren Filtrelerin Tasarimi

Dérdiincu dereceden, band gegiren filtre gerilim transfer fonksiyonunun

sz2 +B,p+B,

T = 3.19
= (3.19)
ikinci derece denkleminden,
s’ +w}
P="5g (3.20)
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dontigimiyle elde edildigi varsayilsin. Bu durumda, dérdiincii dereceden filtrenin

transfer fonksiyonu,

B,s* +B,Bs’ +(2wiB, +B,B*)s” +B,Bwis+B,we
s* +0,Bs® + (2w} + 0, B?)s* + o, Bwls+w,

T(s) = 3.2

bigiminde ifade edilebilir. (3.21) denklemi am = amamo kosulunu kendiliginden saglar.
Denklem (3.14) yardimiyla geribesleme katsayist f = 0 bulunur. Dolayisiyla bu durum
kaskad tasanmdan bagka bir sey degildir.

Denklem (3.21) ile verilen transfer fonksiyonu i¢in (3.16) bagintisi,

(Blz —4Boﬁz)fz - 2((11[3] - ZBo - Zﬁzao)f+(a12 - 4ao) =0 (3-22-3)

esitligi ile basite indirgenebilir. Bu denklemin kéklerinden geribesleme katsayilari,

£ (a1B1 —2Bo _zﬁzao)in@o -aoﬁz)z +(10B12 _alﬁl(Bo + Bzao)+BoBza12

(Bf - 4B<)Bz )
(3.22.b)
bigiminde hesaplanabilic. Denklem (3.12) kullanilarak,
W, =W, = \/;0_ =w, (3.23.3)
_ _ 2(1-1B,)w,
QQ] - QQZ - B(Otl _Blf) (323b)

degerleri hesaplanabili.  Aym transfer fonksiyonunun, kaskad yontemi ile

tasarimindan ise, asagidaki iyilik faktorii degerleri elde edilmektedir.

4w’ +a’B? +(4w? +a B?) - 4w’ ’B?
Qc1=Qc2=\[wo a, \/( 0 oB") oy (3.24)

2B%a}
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Sonug olarak, (3.21) denklemiyle ifade edilen filtrenin tasariminda kullanilacak, ikinci

dereceden alt devrelerin, transfer fonksiyonunun paydalarn

Blo, -Bf)

D.(9=D; (=5 +5q )y 5+ | (3.25)

olarak yazilabilir.
3.3 Yiiksek Dereceden Filtrelerin Quad Yontemi Ile Tasarimi

Bu alt bolumde yiiksek dereceden filtrelerin quad yontemi ile tasarim: konusu
islenecektir. Filtre derecesi genelligi bozmadan, ¢ift say:r olarak alinacaktir. Sekil
3.2’de yiiksek dereceden filtrenin blok diyagram: gosterilmigtir. Ty ile gosterilen alt
devre biquadratik bir devreye ya da kazanci birim olan bir baglant: devresine karsilik

diigmektedir.

-fi J - fy
— T« "’L~ Tu Ty e ‘>)\r Tk Ty p—t—o

Sekil 3.2 Yiiksek dereceden Quad devre topolojisi

Transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplan belirlenerek, sifir kutup diizenlemesi yapilir.
Sifir - kutup diizenlemesi sifir ve kutuplarin dagilimina gore ¢ok sayida yapilabilir.
Herhangi bir sifir - kutup diizenlemesi sonucunda dérdiincii dereceden olan transfer
fonksiyonlan kendi aralarinda, olabildigi kadar ¢ok sayida, gruplandiriir. Geride

transfer fonksiyonu kalmigsa, ya birinci ya ikinci ya da uglincti derecedendir.

Yiiksek dereceden bir aktif - RC filtresinin quad yontemi ile gergeklestirilmesi
agagidaki bigimde 6zetlenebilir :

1) Verilen transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplan belirlenir.
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2) Sifir ve kutuplar geligigiizel diizenlenir. Bu konuda, genel bir kural yoktur. 3.3.1 alt
bolimiinde anlatilan yontem, az duyarlikli tasanim igin 1yi sonuglar vererek bazi

kurallara da ters diigmemektedir.

3) Dordincii dereceden transfer fonksiyonlart gruplandirildiktan sonra geriye kalan
transfer fonksiyonu, birinci dereceden ise pasif RC filtresi, ikinci dereceden ise bir
biquad blok, ugunct dereceden ise bir pasif RC filtresi ve bir biquad blok ile
gerceklenir. Sekil 3.2°deki Ty blogu geriye kalan transfer fonksiyonunu gergekleyen
bloktur. Algak gegiren filtre igin bu T blogu 2.3 alt bolumiinde esitlikleri elde edilmig
olan T, ve / veya T, blogundan olugmaktadir. Band gegiren filtre igin ise bu Ty blogu

2.4 alt bolumiinde esitlikleri elde edilmis olan T, blogundan olugmaktadir.

4) Geriye kalan ifadeden doérdiincii dereceden Tqi, Tea,...,Tq transfer fonksiyonlar

belirlenir.

5) Dordiincii dereceden quad devreleri gergeklenir.

6) Olas: butiin stfir - kutup diizenlemeleri igin yukaridaki iglemler tekrarlanir.

7) Elde edilen tim devreler, duyarlik, iyilik faktorleri ya da dinamik davranslan

agisindan kargilagtirilir.

8) Istenilen ozellikteki, 6rnegin en az duyarhikh ya da en kiigiik iyilik faktorii olan

devre tasarimu segilir ve gergeklenir.

3.3.1 Sifir - kutup diizenlemest

Bu bolimde anlatilacak olan sifir - kutup diizenlemesi yontemi quad tasanm
yonteminin yamsira kaskad tasanm yontemine de uygulanabilen bir ydntemdir.

Yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir [3].

i) Quad bloklarna iliskin payda ¢ok terimlilerinin elde edilmesi :
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Bitiin kutuplar, en bityiik egimli olanindan baslanarak hemen hemen ayn: egime sahip
olacak bigimde ikigerli gruplara ayrilir. (En biyiik egime sahip olan kutup ¢ifti birinci
cift olarak adlandirilacaktir). Elde edilen kutup giftlerinden yararlanarak, qﬁad
transfer fonksiyonlarinin payda gok terimlileri olusturulur. Geride kalan kutuplar

kullanilarak, Ty transfer fonksiyonunun paydas: olusturulur.

it) Quad bloklart pay ¢ok terimlilerinin elde edilmesi:

Transfer fonksiyonu, simdilik, gergel sifirlarinin olmadigini varsayahm. Transfer
fonksiyonu band gegiren [band durduran] filtreye kargihk dusiyorsa bitiin sanal
sifirlar IG ile adlandinlan bir grup altinda, karmagik kutuplar da ayri bir CG grubu
altinda toplanir. IG grubundan iki deger segilerek bunlarin garpimi mg = w, wy (i =
1,2,..,nl, j = 1,2,...,nl) bigiminde olusturulur. Burada nl, IG’de bulunan eleman
sayisidir. 1G’deki olasi tim sifir giftleri i¢in aymi sekilde garpim sonuglan bulunur.
Boylece nl(nl-1)/2 deger elde edilir.

Payda ¢ok terimlilerinin belirlenmesinde bulunan kutup ¢iftlerinden yararlanarak, my
=wpou Wpz (1=1,2,.....k ve k = kullanilan quad sayst) ¢arpimlari hesaplanir. En biiyiik
egimli kutup ¢iftleri (bagka bir deyimle en ytiksek iyilik faktori olan kutup giftleri )

i¢in 1 =1 alinacaktir.

1 =1 degerinden bashyarak, m, ve my degerleri kargilastinlir. Bunlarin iginden
farklarinin mutlak degeri (Jm,i - m|) en kiigiik olanlar bir araya getirilir.  Tium |
degerleri igin aymi islem, geri kalan my ve my; degerleri ile tekrarlanir. Diger yandan,
aym | degeri igin birbirine esit, birden farkh m,; ¢arpim: bu kosulu saghyorsa, my;
carpimini olugturan wy ve Wy ciftlerinden, min w5 - wy| degerini veren [Band
durduran filtreler igin max |w, - W,|] sifirlann 'inci quad blok kutuplan ile birlegtirilir.
IG grubu i¢inde herhangi bir sifir daha kalmigsa bu sifir CG igerisine aktarilarak
yukandaki iglemler CG grubu igin de tekrarlanir. Eger transfer fonksiyonunun gergel

sifirlan varsa bunlar geride kalan payda ¢ok terimlileri ile uygun bigimde gruplandirilir.



BOLUM 4

ALCAK GECIREN VE BAND GECIREN FILTRELERIN QUAD VE KASKAD
TASARIM DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

Bu boéliimde, Bolim 3’de anlatimis olan genel quad yontemi yardimiyla algak gegiren
ve band gegiren filtrelerin quad ve kaskad denklemlerinin elde edilmesi anlatilacaktir.
Bolim 2’de Butterworth, Chebyshev ve Eliptik yaklagikhklar kullanilarak verilen
ozellikleri saglayan algak gegiren ve band gegiren filtre transfer fonksiyonlar1 elde
edilmisti. Elde edilen transfer fonksiyonlarinin quad yontemi igin oldukg¢a uygun
oldugu gorilmektedir. Ancak quad yonteminin tamamen uygulanabilmesi igin geri
besleme katsayilarinin ve biquadratik bloklarin transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Gerekli olan denklemler bu boliimde elde edilecektir. Ayrica kaskad

tasarim i¢in gerekli olan tasarim denklemleri de elde edilecektir.

4.1 Quad Tasarim Yontemi Kullanilarak Algak Gegiren Filtre Biquadratik Transfer

Fonkstyonlarinin Bulunmasi

Butterworth ve Chebyshev yaklasim igin :

1.wp1(1) ve wya(1)’nin bulunmasi

Denklem (2.23)’de elde edilen Tg(s) fonksiyonunun katsayilariyla denklem (3.3)’deki

To(s)’in katsayilan arasinda birebir esleme yapildiginda,

bu=0 bs))=0 baH)=0 bu)=0 bo())=w,' (4.1)

bulunur. Bu ifadede i = 1,2,...,tx ’dir. tx degeri quad bloklarinin sayisi olup, daha

once denklem (2.23.b) ile verilmigtir. Bu alt bolimde bundan sonraki formiillerde
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(13324
1

gegecek olan “1” ifadesi igin de ayni degerler gegerlidir. Bulunan bu degerler denklem

(3.6)’da yerine konulursa,

8,5(0) = 2, (i) (4.2.2)
a,,(1)=a,() (4.2.b)
2, () =a,() (4.2.0)
8, (1) = V2, (1)) — £(1)b, (i) (4.2.d)

elde edilir. Tasarimimizda am; = amo am3 Ve a°m3 = 4(am - 2amo) kosullarimin her ikisinin
birlikte saglandigt durum ele alinacaktir.  Bu durumda (3.12) bagintilarini

kullanabiliriz. am) = amo am3 kosulu yardimryla,

an () ﬁ_(g

a_,(1)= 2,G) ~ 2,0) (4.3)
yazilabilir. (4.3) denklemi (3.12.a)’da yerine konulursa,
W@ = wa () =y 213 @4)
3
elde edilir.
2. f(1), ger besleme katsayilarinin bulunmasi
Denklem (3.12.a) kullanilarak,
a,(1) = w2 (1) = w2, () (4.5)

yazilabilir. Denklem (4.2.d) ve (4.5) yardimiyla geribesleme katsayilan igin



37

W © = W) = VIO - TO0,0)

2, (i) — wy ()

fO=""5,6
ifadeleri elde edilebilir.
3. Qu(i), Qa(i) iyilik faktorlerinin bulunmast
Denklem (3.12.2), (3.12.b)"de yerine konulursa,

2w, (i) 2wp; (i)'
2,0 a,0)

QM=QMm=

elde edilir.
4 Biquadratik bloklarin transfer fonksiyonlarinin bulunmasi
(3.5) bagintisinda, (4.1) bagmtisindaki degerler yerine konulursa,

W4

T(s) = T, ()T, (s) = s*+a_,(1)s’ +a_,(1)s’ +a_ (i)s+a_ (i)

ifadesi elde edilebilir. Bulunan bu denklem yardimuyla, |

1) = S v 07 Qs+ w5 )

W}
L) =1 +(w,,(1)/ Q,, ()s+ w2, (i)

yazilabilir.

(4 6.a)

' (4.6.b)

@47

(4.8)

(49.a)

(4.9.b)
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Eliptik yaklasim icin:

1. wp1 ve Wy2'nin bulunmasi

Denklem (2.32)’de elde edilen Tqi(s) fonksiyonunun katsayilarnyla denklem (3.3)’deki

Tq(s)’in katsayilan arasinda birebir esleme yapilirsa,

b,(1)=1 (4.10.2)
b,(1)=0 (4.10b)
b = [Cuy *+ Cupr] W | (.10
b,(i)=0 (4.10.d)
by (1) = CoyCuyn Wy (4.10.¢)

elde edilir. Bu degerler denklem (3.6)’da yerine konulursa,

a_ (i) = 1—3_3—% | (4.11.2)

a, (1) - ()b, (1)

3 () == e (4.11.b)
a_ (@)= Ta:'—é% (4.11.0)

2 )= \/ao(i)—f(i)bo(i)

R (4.11.d)

bulunur. an; = amo ams kosulu ve (4.11) bagintilan yardimiyla,
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_an () a,@/A-f®)) a®)

200 = O B0 1) ~ 2,0 #.12)
~ yazilabilir. (4.12) denklemi (3.12.a)’da yerine konulursa,
a (1)
W) =w, (1) =47 2.0 (4.13)
elde edilir.
2. f{i) geribesleme katsayilarinin bulunmasi
Denklem (3.12.a) kullanilarak,
a0 (1) =ws (1) =wi, (1) (4.14)

yazilabilir. Denklem(4.11.d)’deki ano(1) degeri denklem (4.14)’de yerine konulursa,

wh () =wi, ()= \/ a"(i)l—_ff((?)b o) (4.15.2)
a0~ ng (1)
f(i) = by —w'() (4.15.b)
ifadeleri elde edilir.
3. Qi(1), Q2(1) iyilik faktorlerinin bulunmasi
Denklem (3.12.a) ve (3.12.b) yardimiyla,
Q)= Q) = 2 @4.16)

m3 (l)
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yazilabilir. (4.11.2) bagintisindaki an3(1) degeri (4.16) denkleminde yerine konulursa,

2w, (N(1-£(1))
Q1=Q,®1m= d (;3((1) : 4.17)

bulunur.
4. Biquadratik bloklarin transfer fonksiyonlarinin bulunmast

Denklem (4.10)’daki degerler denklem (3.5)’de yerine konulursa,

1 st + (Ck(i) + Ck(i)+1 )le)sz + (Ck(i)Ck(i)HW:)
1-f@) (s* +a,_,(i)s* +a_,({)s* +a_, ()s+a_, (i)

() = (4.18)

ifadesi elde edilir. T(s)’in payr derecest ¢ift olan s’li terimlerden olusmaktadir.

Dolayisiyla denklem (3.2.b),

k, (Dk, ()* + w3 (D)

i) = T 0/ Q) + W @) (4.19.2)
T, (s) = S+ w () (4.19.b)
5 W, () Q,, )5 + w2, (i) e
k,(D)k, () = l—lf(i) (4.19.c)

seklini alir. Bu ifadelerden anlagilacagi gibi, T1i(s) ve Tai(s) fonksiyonlarinin elde
edilebilmesi i¢in w,;(1) ve w,»(1) degerlerinin de bulunmasi gerekir.

w,1(1), wy(i) degerlerinin bulunmas:

Denklem (3.5) yardimiyla

(s* + w2 ())s* +w, (1)) =b,(i)s* +b,(1)s* +b,(1)s* + b, (i)s+b, (i) (4.20)
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esitligi yazilabilir. Bu esitliin sol tarafinin agik ifadesi bulunup sag taraftaki ifade ile

birebir egleme yapildiginda,
wo (D) +w,3 (1) =b,() (4.21.2)
wo (w2, () =b,() (4.21.b)
ifadeleri elde edilebilir. Bu ifadeler yardimiyla,
(WD) +w, (1) =wi D)+ w’, (vi) +2w, ()W, (1)

(W, (1) + W, ()" = b, (1) +2yb, (i)

(W () + W, (D) = b, (1) +24/b, ()

wa i)+ 228 2o, 0)

wzl (1)

W 2(0) = yb, (D) + 24/, () W, (i) + /b, () = 0 (4.22)

seklinde bir ikinci dereceden denklem elde edilebilir. Bu ikinci dereceden denklem
kullanilarak,

Vb, (@) +24b, (@) +yb, (i) — 2/b, (i)
2

w, (i) = 423)
ifadesi bulunabilir. Denklem (4.21.b) yardimuyla,
. vbo(D)
= - 4.24
W, (1) w,, (i) , ( )

yazilabilir.
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4.2 Kaskad Tasarim Yontemi Kullanilarak Algak Gegiren Filtre Biquadratik Transfer

Fonksiyonlarinin Bulunmasi

Biquadratik bloklann transfer fonksiyonlarimin elde edilebilmesi igin ilk once wpy(i),
wpa(1), Qu(i) ve Qa(i) degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu degerlerin bulunma
yontemi quad tasariminin aksine, yaklagikhik tiplerine gore degiémemektedir. wp1(1),
wp2(1), Qu(i) ve Qo(i) degerleri biquadratik transfer fonksiyonlarmin paydalarinin elde
edilmesinde kullanilmaktadirlar. ~ Sadece biquadratik transfer fonksiyonlarinin

paylarinin bulunmasinda yaklagiklik tiplerine gore ayinm yapmak gerekmektedir.
1. wpi(1), wp2(1) degerlerinin bulunmasi

Kaskad tasarim igin geribesleme katsayist f(1) = 0 ’dir. Dolayisiyla, (3.4) bagintisi

yardimiyla,
T(s) = Ti()T, (s) = Ty (8) = Ti () (4.25)

yazilabilir. (4.25) bagintisinda (3.2.b)’deki Ti(s), Ta(s) ve (3.3)’deki To(s) degerleri

yerine konulursa,

_ k(S w0/ Qus + wi®)] [ Hw . (1) Qu ()s + w3, ()]
[s2+#(w,, )/ Q, s+ w2, ()] [*+(w,,())/ Q,, s+ w2, ()]

Ty (5)

3 b“(i)s4 +b3(i)s3 +b2(i)52 +b,(1)s+b,(1)
T s*+a,(i)s’ +a,(i)s” +a,(i)s+2,()

(4.26)

ifadeleri elde edilebilir. Bu ifadelerde 1=1,2,....... ,tx ’dir. tx degeri kaskad bloklann
sayisi olup, denklem (2.23.b) ile verilen degerle aymdir. Bu alt boliimde bundan
sonraki formiillerde gegecek olan i ifadesi igin de aym de@erler gegerlidir. Kaskad
bloklarin, Quad bloklardan tek farki, geribesleme blogunun olmamasidir. Yani bir
kaskad blok sadece Ti(s) ve Ta(s) bloklarindan olusmaktadir. (4.26) ifadesinden

yararlanarak,
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[8™+ (Wpr(D/Qpa(D) s + Wp (D] [s*+ (Wpa)/Qpa(D)) s + Wy’ ()] = s*+azs™+aas™+ais+ag

2.27)

yazilabilir. Bu bagintinin sol tarafinin agik ifadesi bulunup sag taraftaki ifadeyle birebir

esleme yapilirsa,

wo (w2, (1) = a, (1) (4.28.2)
2 o2 e W)Wy, (1) ,

w1 +w, 1)+ m =a,(1) (4.28.b)

W) wo

X0 + Q, @) =a,(1) (4.28.¢)

ifadeleri elde edilir. Tasarimimizda, iglemlerde kolaylik saglamak amaciyla Q(i) ve
Q:(i)’nin birbirine esit oldugu varsayilacaktir. Bu durumda (4.28.a3), (4.28.b) ve
(4.28.¢) ifadeleri,

W (W, (1) = ya, (1) (4.29.2)

Va, (i)

wf,l D)+ ws, () =a,3() - O (4.29.b)
W) +w,(0)
X0) =a,(1) (4.29.c)

seklini alir. (4.29.a) ve (4.29.b) ifadeleri yardimuyla,

(Wpl D+ Wi @)’ = le)l »H+ sz )+ 2w, Dw,, (1)

IO
Q7 (i)

(W (D) +wy, () =a,3)- +24/2,(1)
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(WD) +w, @)= \/ (1)~ on +2+/2,(1)

pl()+ 1() J a, 2 +24/2,(1)

pl(l)_\/;)— QZ() +2ya,(1) w,(1)+va,(1) =0 (4.30)

bigiminde bir ikinci dereceden denklem elde edilebilir. Bu ikinci dereceden denklem
kullanilarak,

Vaoll) o{1) ; \/ Va (1) o(1) -
\[() Q Q) +2ya,(1) +4fa, ()~ Q;(l) ~24a,(1)

w, ()= y 4.31)

ifadesi elde edilebilir. Denklem (4.29.a) yardimiyla,

w, (i) = —W——~“a‘:8 (432)

yazilabilir.
2. Qi(1),Q2(1) iyilik faktorlerinin bulunmast

(4.29.c) bagintis1 kullanilarak,

wpl (l) + Wp2 (1)

a,(i)

QM)=Q,()= (4.33)

ifadesi elde edilebilir.
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3. Biquadratik transfer fonksiyonlarinin bulunmas:

Butterworth ve Chebyshev yaklasim icin :

Denklem (2.23.g)’deki Tqi(s) degerini denklem (4.25)’de yerine koyarsak,

4

T(s) = T, (9T

3 ) =BG k() (4.34)

ifadesi elde edilebilir. Bu ifadedeki D(sk(i)) daha once denklem (2.23.d) ile
verilmisti. D(s,k(1)) degeri ayn1 zamanda, (3.3) bagintis1 yardimiyla,

D(s, k(D) =s* +a,(i)s* +a,(i)s* +a,(i)s +a, (i) (4.35)

bigiminde yazilabilir. (4.34), (4.35) ve (3.2.b) kullanilarak,

2

O~ 10, ORI (#362)
Wy
L) = e 0/ Q) +wh () (4.36.)
bulunabilir.
Eliptik yaklagim igin :
Denklem (4.10)’daki degerler denklem (3.3)’de yerine konulursa,
1.6 = $* +(Cugy + Craiy)W38” +(CoiyCrgiyt W) @37)

(s* +a,(i)s’ +a,(i)s” +a,(1)s +a, (1))

ifadesi elde edilebilir. (4.25) bagintist kullamilarak,
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4 2.2 4
s + (Ck(i) +Cy iy )W PSSt (Ck(i)Ck(i)+1Wp)

T(s) = T,; ()T, (s) = ra,0% +a, (5 72 (s o) (4.38)
yazilabilir. (3.2.b) denkleminin agik ifadesi yazilirsa,
_ kO AW, (1) Qu)s+ Wy ()
B 1 Qs + w3, ) @359
T, (9) = k, ()" + (W, (1)/Q,, (1))s + w3, (1) (4.395)

s? +(Wp2 1/ sz (1)s + Wfaz (1)

elde edilir. (4.38) denkleminin pay ve paydasindaki s* ’li terimlerin katsayilarinin
degeri 1’dir. Dolayisiyla (4.39.a) ve (4.39.b) denklemlerinin garpimindan elde edilen
rasyonel fonksiyonun pay ve paydasindaki s* ’li terimlerin katsayilarinin degerinin 1

olmast igin,
ki()) ka(1) =1 (4.40)

esitliginin saglanmasi gerekir. Ayrnca (4.38) denklemindeki T(s)’in pay1 derecesi gift

olan s ’li terimlerden olugmalidir. Bu durumda, (4.39.2) ve (4.39.b) ifadeleri,

T (s)= "+ wy (i) (4.41.3)
u s’ +(w,, (1) Q,, ())s + w2 (i) o
T.(s) = S W) (4.41b)

s* H(w,,(i)/ Q,, (s +w3, (1)

seklini alir. Bu ifadelerden anlaglacagi gibi, biquadratik transfer fonksiyonlarinin

belirlenebilmesi igin w,1(i) ve wx(i) degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

W,1(1),w,o(1) deBerlerinin bulunmast :
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Denklem (3.5)'de = 0 degeri ve (4.41.a), (4.41.b) ifadeleri yerine konulursa,

_ s* +w (1) s? +w2, (1)
87w, () Qu()s+ Wiy (1) 87 H(W,, (1) Q,, (D)8 + Wi, (D)

T(s)

_ b ()s* +b,(i)s* +b,(D)s* +b, (1)s+b, (i)
T st ra(i)s’ +a,, (i) +a,, (1)s+a ()

(4.42)

elde edilir. Paylarin esitligi ilkesinden yararlanarak,
(s* + w2 (I))(* +w (1) =b,(1)s* +b, (i)s® +b,(1)s*> +b,(i)s+b, (1) (442.a)
yazilabilir. Bu ifadenin, (4.20) ifadesinden higbir farki yoktur. Dolayisiyla, ara

islemleri vermeden dogrudan dogruya (4.23) ve (4.24) baSintilart yardimiyla sonug

ifadelerini yazabilinz.

o, () +240,@) +4/b, ()~ 24/b, ()

w, ()= 5 (4.43)

Vb, (@)

W, (1) = W, (4.44)

4.3 Elde Edilen Algak Gegiren Filtre Transfer Fonksiyonu Ile Quad Ve Kaskad

Tasarim

Her i yaklasiklik metodu igin kullanilacak olan yitksek dereceden algak gegiren quad
filtresinin blok diyagrami en genel bigimde Sekil 4.1°de, kaskad filtrenin blok
diyagrami ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

-fi J - f
N H M T. M T ; Tn Ta 5 Tix T 0

él

<
<

Sekil 4.1 Yiiksek dereceden algak gegiren quad filtresi blok diyagrami
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4 H H T. H{ Tv Ty Ty oo o— T Ty o
Vi

<

Sekil 4.2 Yiksek dereceden algak gegiren kaskad filtresi blok diyagrami

Blok diyagramlardaki T, ve T, bloklan igin dogrudan dogruya filtre derecesine bagh
olan dort olasilik bulunmaktadir.

1. Sadece T, var olabilir,

2. Sadece T, var olabilir,

3.T, ve T, bloklarindan her ikisi birden var olabilir,

4. T, ve T}, bloklarindan higbirisi olmayabilir.
Sozi edilen olasiliklarin filtre derecesine nasil bagh olduklarnt 2.3.1 alt boliimiinde

anlatilmigti.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’ deki T, blogu birinci dereceden transfer fonksiyonuna sahiptir ve
pasif RC devresi ile gerceklenmektedir. T, bloklar ise ikinci dereceden transfer
fonksiyonuna sahiptir ve Butterworth, Chebyshev tiiri yaklagim i¢in AG yapisinda,
Eliptik yaklagim i¢in ise Notch yapisindadirlar. Ty, Ta bloklan da ikinci dereceden
transfer fonksiyonuna sahiptir ve Butterworth, Chebyshev yaklagiklik i¢in AG
yapisinda, Eliptik yaklagim i¢in ise Notch yapisindadirlar. Ty, T, T bloklari Boliim
5’de anlatilacak olan OTA - C biquad devreleri kullanilarak gergeklenebilirler.

Algak geciren OTA - C filtrelerinin quad ve kaskad yontemleri ile tasarimi igin

asagidaki adimlar izlenir (Her iki tasarim y®ntemi i¢in algoritma aynidir):

1. Tasarlanacak algak geciren filtrenin o6zelliklerine gore Butterworth, Chebyshev

veya Eliptik yaklagimlardan uygun olani segilir.

2. Filtreye iliskin H(s) transfer fonksiyonu Butterworth, Chebyshev yaklagim igin
(2.24), (2.25), (2.28), (2.29) bagntilari yardimiyla, Eliptik yaklasim igin (2.32),
(2.33), (2.36), (2.37) bagintilan yardimiyla bulunur.
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3. Quad tasarlmbyéntemi i¢in 4.1 alt boliminde elde edilen bagintilar yardimiyla
biquadratik transfer fonksiyonlari, geribesleme katsayilari ve 1yilik faktorleri bulunur.
Kaskad tasanm yontemi igin ise 4.2 alt bolumiinde elde edilen bagintilar yardimiyla

biquadratik transfer fonkstyonlan ve iyilik faktorleri bulunur.

4. Elde edilen quad/kaskad bloklar filtre dinamik degisimi maksimum olacak gekilde
siralanir.  Siralama yapildiktan sonra biquadratik bloklara iligkin kazang sabitleri ve
yeni geri besleme katsayilari Boliim 6’da verilecek olan prosediire gore belirlenir.

5. Devredeki OTA iletkenlikleri ve kapasite elemanlarnin degerleri belirlenir.

6. “Clipping”ve “slew-rate” sorunlarim ortadan kaldiracak sekilde filtre girisine

uygulanabilecek maksimum girig geriliminin genligi hesaplanir.

4.4 Quad Tasarim Yontemi Kullanilarak Band Gegiren Filtre Biquadratik Transfer

Fonksiyonlarinin Bulunmas:

Butterworth ve Chebyshev yaklasim igin :
1. wu(1), wp2(1), Qu(i), Q2(1) ve f(1)’nin bulunmasi

Wo =W, W, (4.45)
Wpl(i) = sz(i) =Wo (4.46)
. . 2w,
QM=Q,)= (4.47)
: A,
f(i)=B, - 7" (4.48)

Bu ifadelerde i = 1,2,...,nx’dir. nx degeri quad bloklarin sayis1 olup daha 6nce
denklem (2.8) ile verilmigti. Bu alt boliimde bundan sonraki formiillerde gegecek olan

[19%4]
1

ifadesi igin de aym degerler gegerlidir.
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2. Biquadratik bloklarin transfer fonksiyonlarinin bulunmasi

Denklem (2.41)’de elde edilen Tgi(s) fonksiyonunun katsayilari ile denklem (3.3)’de

elde edilen To(s)’in katsayilari arasinda birebir esleme yapildiginda,
by)=0 bs(=0 by(i)=B*> bi())=0 bo(i)=0 (4.49)
bulunur. (3.5) bagintisinda (4.49) bagintisindaki degerler yerine konulursa,

BZSZ

T(s) = T,,(s)T,,(s) = .
O O Tam @+ e
ifadest elde edilir. Bulunan bu denklem ve (3.2.b) denklemi yardimiyla,
Bs
T, (s) = - - ; 451.a
4O w7 Q, s+ Wi () @319
Bs
T, (s) = ; ; ; 451b
50 = T ()7 Q, )5+ W) (+319)
yazilabilir.
Eliptik yaklagiklik i¢in ;
1. wpi(1), wpa(1), Qu(1), Q2(1) ve f(i)’nin bulunmasi
Wp1(1) = wpa(i) =wo (4.52)
: o 20 -fa)w
QM)=Q,()=""55 (4.53)
. B +C,—4B -C}+CA’
fi)=—"— \/zvb . (4.54)

i
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(4.52) ve (4.53) denklemlerinde gegen wy degeri (4.45) denklemi ile bulunabilir.

2. Biquadratik bloklarn transfer fonksiyonlarinin bulunmas:

Denklem (2.44)'de elde edilen Tqi(s) fonksiyonunun katsayilariyla  denklem
(3.3)’deki Tq(s)’in katsayilari arasinda birebir esleme yapilirsa,

be(i) = 1 (4.55.2)
bs(i) =0 (4.55.b)
ba(i) =2 wo> + C; B? (4.55.¢)
bi(1)=0 (4.55.d)
bo(i) = wo' (4.55.¢)

elde edilir. Bulunan bu ifadeler denklem (3.5)’de yerine konulursa,

1 s*+(2w2 +CB*)s’ +w,
1=£() 5* + 2,5 ()8* + 25, (1)8° +ay, (s +a,,@)

T(s) = (4.56)

ifadesi elde edilir. T(s)’in payr derecesi ¢ift olan s’li terimlerden olugmaktadir.
Dolayisiyla Tui(s) ve Tx(s) transfer fonksiyonlarinin da paylarinin derecesi ift olan s’li

terimlerden olugmasi gerekir. Bu durumda denklem (3.2.b),

k, (i)k, (i))(s* + w3 (i)
s2+(w,, (1)/ Q,, (D)s+ w2, (i)

T,.(s)= (4.57.2)

s + w2, (i)
S H(w,, ()] Q,, )5 + W5, (1)

T,:(s) = (4.57.b)
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k,(Dk, (1) = (4.57.c)

1
1-£(1)
seklini alir. Bu ifadelerden anlagilacagi gibi Tu(s) ve Tu(s)’in tam olarak
belirlenebilmesi igin wz (1) ve wx(i) degerlerinin de bulunmast gerekir. Bulunan bu
denklemlerle (4.19.a), (4.19.b) ve (4.19.c) denklemlerinin higbir farki yoktur. O halde,

ara iglemleri vermeden dogrudan dogruya (4.23) ve (4.24) ifadeleri yardimiyla sonug

ifadelerini yazabiliriz.

Jb (i) +24b, (1) +\[b (i) - 24/, ()

,/b (1)

22( ) 1(1) (459)

4.5 Kaskad Tasanm Yontemi Kullamlarak Band Gegiren Filtre Biquadratik Transfer -

Fonksiyonlarinin Bulunmast

L. wpi(1), wpa(1), Qu(1), Q2(i)’nin bulunmasi

wp1(1), Wpa(1), Qu(1), Qa(i) degerlerinin bulunma yoéntemi yaklasikhik tipine gore
degismemekdedir. Kaskad band gegiren filtre tasariminda bu degerlerin belirlenmesi
yontemi, kaskad algak gegiren filtre tasarimindakinin aymsidir. Sadece, i =1, 2,....tx

yerine i=1,2, ,nx ’dir. Dolayistyla bu degerlerin sonug ifadelerini dogrudan dogruya

verebiliriz.
\/ RO O ao(i)+‘/a2(i)——-—“az°(.’) 2/2,0)
. Q) Q)
w,, (i) = 5 (4.60)

Va, (1)

W) = 50 (4.61)
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Wo (1) + W, (1)

Q®=Q.M)= 2. () (4.62)

2. Biquadratik transfer fonksiyonlarinin bulunmasi

Butterworth ve Chebyshev yaklasiklik i¢in:

Denklem (3.4)’de (2.41)’de elde edilen Tqi(s) fonksiyonunu ve f = 0 degerini yerine

koyarsak,
B’s?
T(S) = Tli(S)TZi(s) = TQi(s) = S4 +A BSS +(2W2 +B B2)SZ +(A BwZ)S+W4
i 0 i i 0 0
(4.63)
elde edilir. (3.2.b) yardimiyla,
Bs
Ti(s = - - - 464.a
u(s) s*4+(w,, (1)/Q,, (I))s+ w2, (i) ( )
Bs
T,.(s) = : - : 4.64b
20 7 Qs+ wh, () it 0)
yazilabilir.

Eliptik yaklasikhik icin:

Denklem (2.44)’de elde edilen Tqi(s) fonksiyonu ve f = 0 degeri denklem (3.4)’de

yerine konulursa,

s*+ (w2 +C,B%*)s’ +w;
s*+ A Bs’ +(2w} +B,B*)s’ + (A, Bwl)s+w}

(4.65)

T(s) = T; ()T, (s) = TQi (®=
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ifadesi elde edilebilir. (3.2.b) denkleminin agik ifadesi daha 6nce (4.39.a) ve (4.39.b)
denklemleriyle verilmisti. (4.65) denkleminin pay ve paydasindaki s*lii terimlerin
katsayilarinin degert 1’dir. Dolayisiyla (4.39.a) ve (4.39.b) denklemlerinin
arpimindan elde edilen rasyonel fonksiyonun pay ve paydasindaki s*li terimlerin

katsayilarinin degerininde 1 olmast gerekir. Bunun saglanmast igin,
ki) kx(1) = 1 (4.66)
olmalidir. Ayrica, (4.65) denklemindeki T(s)’in pay: derecesi ¢ift olan s’li terimlerden

olusmaktadir. Dolayisiyla, (4.39.a) ve (4.39.b) ifadelerinin paylarinin, derecesi gift

olan s’li terimlerden olugmasi gerekir. Bu durumda, (4.39.a) ve (4.39.b) ifadeleri,

s +wi (1)
s* H(w,, (1)/ Q,, (s +w?, (i)

T,(s)= (4.67.a)

st + wiz (1)
8” +(w,, (1)/ Q,, (D))s + w3, (i)

T.(s) = (4.67.b)

seklini alir. Bulunan T,;(s) ve Ty(s) fonksiyonlarinin (4.41.a) ve (4.41.b) den higbir
farki yoktur. Dolayisiyla, w,(i) ve wy(i) degerlerinin bulunmas: sirasinda yine (4.42)
denklemini elde ederiz. Sonug olarak, w,i(i) ve wy(i) degerleri (4.43) ve (4.44)

ifadeleri ile ayn1 olacaktir. Oyleyse,

- Vb, (D) +24b,(0) ++b, ()~ 2, ()
B 2

w,, (1 (4.68)

b, (1 ‘
wal) =355 (4.69)

ifadeleri yazilabilir.
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4.6 Elde Edilen Band Gegiren Filtre Transfer Fonksiyonu Ile Quad Ve Kaskad

Tasarim
Butterworth, Chebyshev ve Eliptik yaklagiklik tipleri i¢in yiiksek dereceden band

gegiren quad filtresinin blok diyagrami Sekil 4.3’de, kaskad filtrenin blok diyagrami
ise Sekil 4.4’de gostenimistir.

- » - fi '
L 1-1
Vi H, — Te cqSv; n Ta 4V Tk TZk Vo

Sekil 4.3 Yiksek dereceden band gegiren quad filtresi blok diyagram

v B H T, —— T Ty fo —1 Ty Ta [~ Ve

Sekil 4.4 Yiiksek dereceden band gegiren kaskad filtresi blok diyagrami

Blok diyagramlarda goriilen Ty(s) blogu, filtre derecesi N’in tek olmasi durumunda

var olmaktadir. N’in ¢ift olmas: durumunda Ty(s) var olmayacaktir.

Blok diyagramlardaki Ty(s) blogu ikinci dereceden transfer fonksiyonuna sahiptir ve
tim yaklagiklik tipleri i¢in BG yapisindadir. Ty, Tk bloklant da ikinci dereceden
transfer fonksiyonuna sahiptir ve Butterworth, Chebyshev yaklagiklik tipi i¢in BG
yapisinda, Eliptik yaklasim i¢in ise Notch yapisindadir.

Band gegiren OTA-C filtrelerinin quad ve kaskad yontemleri ile tasarimu igin agagidaki

adimlar izlenir (Her iki tasarim y6ntemi igin algoritma aymdir) :

1. Tasarlanacak band gegiren filtrenin ozelliklerine gore Butterworth, Chebyshev

veya Eliptik yaklagiklik tiplerinden uygun olam segilir.
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2. Verilen band gegiren filtre 6zelliklerini saglayan H(s) transfer fonksiyonu 2.4 alt

béliimiinde anlatilan algoritma yardimiyla bulunur.

3. Quad tasarim yontemi igin 4.4 alt bolimiinde elde edilen bagintilar yardimiyla
biquadratik transfer fonksiyonlari, geribesleme katsayilart ve iyilik faktérleri bulunur.
Kaskad tasarim yontemi igin ise 4.5 alt boliimiinde elde edilen bagintilar yardimiyla

biquadratik transfer fonksiyonlar ve iyilik faktérleri bulunur.

4. Elde edilen quad /kaskad bloklar filtre dinamik degisimi maksimum olacak sekilde
stralanir.  Siralama yapildiktan sonra biquadratik bloklara iliskin kazang sabitleri ve
yeni geri besleme katsayilan Boliim 6’da verilecek olan prosediire gore belirlenir.

5. Devredeki OTA iletkenlikleri ve kapasite elemanlarinin degerleri belirlenir.

6. “Clipping”ve “slew-rate” sorunlarini ortadan kaldiracak sekilde filtre girisine

uygulanabilecek maksimum giris geriliminin genligi hesaplanir.



BOLUM 5

OTA MODELLERI VE AKTIF OTA-C BIQUADRATIK
DEVRELERI

5.1 Girig

Aktif filtrelerin ¢ogu islemsel kuvvetlendiricilerle gergeklestirilmesine ragmen iglemsel
kuvvetlendiricilerden olusmug filtrelerin uygulamalarinin sinirh kaldigi goriilmektedir.
Islemsel kuvvetlendirici kazancinin frekansa bagli olmasindan dolays, yitksek
frekanslara ¢ikildikga filtre karakteristiginde onemli bozulmalar olugmaktadir. Bu
nedenle islemsel kuvvetlendiricilerle gergeklestirilen aktif filtrelerin uygulamalarinin

algak frekanslarla sinirl kaldig: goriilmektedir [1].

OTA eleman: kullanilarak tasarlanan fitrelerle daha yitksek frekanslarda c¢alismak
miimkiin olmaktadir. S6zu edilen sakincadan dolay: yiiksek frekanslarda galisan aktif
filtrelerin tasaniminda iglemsel kuvvetlendiricilerin yerine OTA’lann kullamimasi
kaginilmaz hale gelmigtir. OTA’lar genellikle islemsel kuvvetlendiricilerden oldukga
buyik band genisligine sahiptirler. Aynca, OTA elemanlan daha basit yaptya
sahiptirler ve bir kontrol akim: aracilifiyla elektronik olarak kolayca ayar edilebilirler.
OTA’larin ayarlanabilme ozelliginden yararlanilarak OTA ve kapasite elemanlanyla
programlanabilir aktif filtreler gergeklenebilir [5], [6]. OTA’larla olugturulan analog
filtreler genellikle islemsel kuvvetlendiricili egdegerlerinden daha az sayida eleman
icermektedir. Bunun disginda, OTA ve kapasiteler timlegik devre teknolojisiyle
kolayca gergeklestirilebilirler.

Bu bolimde, OTA elemam1 ve modelleri kisaca tanitilip, OTA - C elemanlanyla

olusturulan biquadlar incelenecektir.
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5.2 OTA Elemani ve Modelleri
5.2.1 Ideal model

Ideal bir OTA, gerilim kontrolli akim kaynagindan olusmaktadir ve ¢ikis akiminin

ifadesi,
L =g (V- V) (5.1)

biciminde tanimlanabilir. Sekil 5.1°de ideal bir OTA’nin devre sembolii ve Sekil
5.2’de egdeger devresi gosterilmistir. gn kontrol akimi, I.q akim degistirilerek

ayarlanabilir ve gn=k L seklindedir. Lg ve gn birbiriyle dogru orantihidir [1].

¢ Icnt V+
Vo | Ve
8m [—oVo
\"Aamn
Sekil 5.1 OTA devre semboli Sekil 5.2 Ideal esdeger devre

OTA kazanct dogrudan dogruya L akiminin kontroli ile ayarlanabilecegi gibi aymi

kontrol ucundan uygulanan bir gerilim ile de ayarlanabilir [7].

5.2.2 Gergek OTA modeli

Pratik uygulamalarda, OTA’larin giris ve ¢tkis empedanslarinin ve g’in frekansla
degistigi gozoninde bulundurulmahdir. Gergekte OTA’nin giris ve cikis empedanslar
sonlu degerler almaktadir. Sekil 5.3°de ideal olmayan OTA modeli gosterilmektedir.
Burada, eviren ve evirmeyen uglardan topraga olan empedanslarin esit oldugu
varsaylimaktadir. Aynica, girig uglan arasindaki empedans énemsenmektedir[7]. Giris,
¢ikis kapasitelerinin varhf ve gm’in frekansa bagh olmasi, eleman davraniginin
bozularak filtrenin band genisliginin, algak frekans performansimin azalmasina ve

kararsizliga sebep olmaktadir.



59

- égm(sw-\f) —‘ifco Re Vo
. ._-l:. 0

Sekil 5.3 Ideal olmayan OTA esdeger devresi

Ticari amagla sunulmug OTA’lar bipolar teknigiyle dretilmiglerdir ve bazi pratik
sinirlamalart  vardir.  Bazi OTA’lanin giriglerine uygulanabilecek gerilim siirh
oldugundan, bu OTA’lar filtre tasanminda kullanildiklarinda filtre dinamik
davraniginda sorunlar ¢ikabilir. Bu nedenle filtre dinamiginin 6neminin biiyiik oldugu

uygulamalarda daha tyi tasarlanmg OTA’lar kullanilmalidir.

5.2.3 Bipolar OTA
Bipolar teknigiyle yapiimig olan OTA’nin i¢ yapist Sekil 5.4’de gosterilmigtir.
?+Vec

S b
by

\4 Q. Q VA ?
Icnt . l I9 RL
Vc — l I
Rext
Q; Qs Qo E‘ —KI Qio

: %5

Sekil 5.4 Bipolar OTA’nin i¢ yapisi

Q. ve Q; tranzistorlan bir fark kuvvetlendirici, Q; ve Qq ise bir akim aynasi olarak
caligmaktadir. I akimi bir dig direng (R..) ile kontrol edilir. Qs;-Qq4 bir akim aynasi
olusturdugundan I,=L, dir. I, akimi, Q; ve Q.'nin emetdr akimlannin toplamna esittir

(I=I+L)
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Qs-Qs akim aynasindan Io=I, ve Qo-Qjo akim aynasindan I,=Is=I, yazilabilir. Benzer
sekilde Q;-Qs akim aynasindan I;=I; ve digiim denkleminden I,=Is—I,,=I,-L, elde

edilebilir. Buradan gerilim kazanci hesaplanirsa,

AV =Vo A% in=IoRL A in'—'ngL (5.2)

olarak bulunur. I, Q; ve Q,'nin ters doyma akimi olmak iizere,

L=l =L {exp(Vi/Vr)+exp(Vo/ V)] (5.3)

ifadesi yazilabilir. Sonug olarak ¢ikis akimy,

exp((Vl-Vz)/ZVT) - exp(-(Vl—Vz)/ZVT)
exp((Vl-Vz)/ZVT) + exp(—(Vl-Vz)/ZVT)

Io::' II'IZ = Icnt (54)

bulunabilir [9].

OTA’nin lineer bolgede galisabilmesi igin girig geriliminin degisim arahgmin ¢ok

kuguk segilmesi gerekir. Egim
gn= ld1/dViy |= L/ 2V1 (5.5)
bigiminde bulunabilir. OTA’nin gerilim kazanc, kontrol akimi L,ile degistirilebilir.
Oda sicakhiginda V1=26 mV ve gn=len/(2V1)=le/52mV olur. (5.1) bagmtisi
kullanilarak,
Ip=(Lu/ 52mV) Vj, (5.6)
elde edilir.

5.24 CMOS - OTA

Simetrik CMOS - OTA yapis: Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Egiminin I kutuplama

akimi ile kontrol edilebilmesi ve genis bandh olmasi, timlegtirmeye uygun ve basit
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olmasindan dolay: bu yapt yaygin bir kullanim alanmna sahiptir. Bu devre yapisindan,
OTA-C filtre yapilarimin yanisira, analog ¢arpma devreleni ve yiiksek frekans

osilatorlerinin gergeklestirilmesinde yararlanilmaktadir [13].

‘ , . VDD
QSL@F ng Qs I"lF_J Qs
Vi 'Lon I Vol Ip
B Q. Pl | —
+V,

Voo ,_IE{I[; 1

%? [ Et%

Sekil 5.5 Simetrik CMOS OTA yapist

Qs doyma bolgesinde ¢aligarak, Iz kontrol akimimi dretir. Q, ve Q; fark
kuvvetlendiricisi gorevini gérmektedirler. (Q2-Qs) ve (Qs-Qs) akim aynalan, Q; ve Qs
i¢in dinamik yiik olarak kullanitmigtir. OTA’nin egimi [10]

Gm=B Kn‘IB_(W/L)l (57)

¢ikis akiminin maksimum degeri,

Iomax = - Iomin = ‘B IB (58)

gerilim kazanci,

K.=GuR, (5.9)

Tipik degerler Sekil 5.5°de kullamlan tranzistorlar igin Tablo 5.1°de verilmistir.
Gerilim kaynag1 + 5 V ve kontrol gerilimi Vo= -3.24 V segilirse, OTA’nin egimi (gx)
Is=336 pA igin 1.33 mA/V’a esit olur [11].
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Tablo 5.1 Sekil 5.5’de kullanilan tranzistorlar igin tipik degerler

Tranzistor W(um) L(um)
Q 30 3
Q 12 3
Qs 30 3
Qs 12 3
Qs 12 3
Qs 36 3
Qy 12 3
Qs 36 3
Qo 45 3

OTA’nin ¢ikis igareti belirli bir degeri astiinda lineer ¢alisma bolgesi digina gikar.
Devredeki herhangi bir OTA’min ¢ikig gerilimi doyma degerini asarsa, devre
ctkisindaki igaret kirpilir. Cikig akiminin doyma akim de@erini agmast halinde “Slew -

rate ” sorunu ortaya ¢ikacaktir [12].

OTA’nin egimine baglt olarak V, ve I, degerleri degisecektir. Tablo 5.1°deki
CMOS’lar igin Vs ve L’in gm ile degigim egrilern Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
gosterilmektedir [11].

FYSRUPNIVYFNVE VUL |

3.00

Vs (V)
b

~

° 8

‘81 LatARAsARRLIAS S RRRE
3

&

of‘rc LI e e o e e o r‘:zrp v f‘v.‘,o. ”2.60

gm (mA/V)

Sekil 5.6 V/'nin g, ile degisimi
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000 0.40 080 120  1.80 200
gm (mA/V)

Sekil 5.7 I/ nin g, ile degisimi
5.3 Literatiirde Verilmig Olan Aktif OTA-C Biquadratik Devreleri

Bu alt boliimde literatiirde karsilagtlan bazi OTA - C biquadlan incelenecektir [13],
[14]. Ig:lerinde.n en avantajl olanlar (az sayida eleman, kapasite elemanlarinin toprakh
olmasi, duyarlik v.b.) quad/kaskad bloklarina iligkin biquadratik temel altdevrelerde
kullanilacaktir.

1.Bigquad

Ikili - integratér gevrimi yontemine gore tasarlanmig az duyarlikli genel OTA - C
biquad devresi Sekil 5.8’de gorulmektedir [15]. Bu devrede C, ve C, kapasiteleri
toprakli degildir ve bu bir dezavantajdir. Ciinkii toprakh kapasite tiimlesik devre
teknolojist agisindan dogal bir elemandir ve MOS tranzistorun girig kapasitesi ile
gergeklenebilir.  Ayrica 'toprakh kapasite, paralel parazitik kapasitif etkileri yok

edebilir ve tiimlegik devrelerdeki en ucuz lineer kapasitedir [2].

Sekil 5.8°deki devrede S, Sz, S3, S4, Ss anahtarlan kullanilarak 1, 2, 3, 4, 5
diigiimler1 topraa veya giriy gerilim kaynagma baglanir. Filtre ¢ikist 6 veya 7

dugimlerinden ahnir.
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Sekil 5.8 Tablo 5.2°deki transfer fonksiyonlarini gergekleyen
genel OTA - C biquad devresi

1, 2, 3, 4, 5 dugumlerindeki gerilimler [15],
Vi=kVi ,j=1,2,...5 ' (5.10)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagintida V; giris gerilimidir. k; ise 0 veya 1 degerlerini
alir [15].

OTA’lanin giriy empedanslarinin ihmal edilmesi durumunda, 6 ve 7 nolu diigiimlerin

gerilimlerinin frekans domenindeki ifadeleri [15],

Vs(s) _ Ns(9) V:(8) _ N;(5) (5.11.2)
Vi(s) ~ D(s) Vi(s) ~ D(s) o
bigiminde yazilabilir. Bu bagintida gegen ifadeler,
D(s) = s? + 2t 4 BmBme (5.11.b)

C,  CC,

Ne(®) =57k, + ¢ [gm (ki —ky) +2ask 5]+g5‘§"‘2 ks (5.11.c)
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Em
N,(s)= Szkz +'S_[gm3k2 +g..(k, + k4)] + : [gmlkl +g..(k,+ ks)]
C, C.C,

(5.11.d)

(5.11.¢)

seklindedir. Burada wy kutup genligini, B ise band genigligini gostermektedir [15].

Cesitli kosullara gore elde edilen biquad tipleri ve bunlara ait pay polinomlarinin

ifadeleri Tablo 5.2°de gosterilmigtir.

Tablo 5.2 Sekil 5.8’deki devreye iligkin gegsitli kogullara gore elde

edilen filtre tipleri

Filtre Tipi Pay Polinomu Girig Cikis Topraklanan
Digtimleri, Duigimu Duagiimler
k=1 k=0
AG (1.Tip) (8m1gm2)/(C,1Cy) 3 6 1,2,3,4,5
veya 1 7 2,3,4,5
AG (2.Tip) (8m28m3)/(C1Cy) 5 7 1,2,3,4
BG (1.Tip) (sgm1)/Cy 1 6 2,3,4,5
veya 4 7 1,2,3,5
BG (2.Tip) (sgm3)/C: 5 6 1,2,3,4
YG §? 4 6 1,23,5
Notch 5% H(gm1Zm2)/(C1C2) 3,4 6 1,2,5
veyal, 2,34 6 5
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2. Biquad

Literatiirde ikili - integratér gevrimi (two -integrator - loop), [16], diye bilinen az
duyarlikli temel yaptya dayanarak tasarlanmig genel OTA - C biquad devresi $ekil
5.10°da gosterilmigtir [1]. Sekil 5.9’da ise biquad tasariminda kullanilan temel OTA
yapilart verilmektedir. $ekil 5.10’daki devrede V., V, V. giriy olarak

dusiinildigiinde devrenin gikig gerilimlers,

- SCng] (ngVa —gm4Vc)+gm1gm4Vb

Vl D(s) (5.12.a)
_ (sclngng - gmlngng)Vb +gm1gm2 (gm4Vc - ngVa)
V, = ) (5.12.b)
\,3 = SZCICng4Vc +S(Cnglgm3V]a)(—s)Clgm2gm4Vb)+gm1gm2gm4va (5120)
seklinde bulunur. Bu ifadelerde gecen payda polinomu,
D(s) = C,C rsz +sgm1gm3 A gmlgngmA_! (5.12.d)
: zgmsl_ Ci8ms C.Cy8us -I ‘ o

bigimindedir.
(oSS

I e
@ ()

Sekil 5.9 Temel OTA - C yapilan
a) Integral alict devre, V3= (1/5C ) ( g1 V1 - gn2V2)
b)Toplayict, V3 = ( gu1/8m3 )V1 - ( 8m2/8m3 )V2
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_.._ovz
F Vi
’ L, TG

Sekil 5.10 Genel OTA - C biquad

Tablo 5.3°de gesitli kosullar igin elde edilen filtre tipleri verilmigtir. Bu yap:
kullanilarak, Tablo 5.3’deki kosullara uygun olarak AG,YG, BG, Notch tiiriinden
biquadlar gergeklenebilir.

Tablo 5.3 $ekil 5.10°daki biquada iliskin degisik kosullar ve filtre tipleri

Filtre | Pay Polinomu Girig Uglan Cikis

Tipi Ucu

AG gmlgnﬁgm4 Vc = Vi V2 Va = Vb =0

YG 52C1C2gm4 Vc = Vi V3 Va = Vb= 0

BG =8 Cogm1gms V.=V Vi Va=V;=0
Notch| s°CiCogms+ gmiGmo8ms | Va=Vo=Ve=Vi| V; Cogmi1gm3 = C18magms

3.Biquad

Bir bagka biquad devre yapisi olarak, Kaynak [11]’de yer alan, minimum OTA

eleman: gerektiren bir OTA-C biquad tasanimi ele alinacaktir. Aktif filtre tasariminda



¢ok giiglii bir yontem olan igaret akig diyagrammna dayanan bu prosedir yardimiyla
minimum OTA ve toprakhi kapasiteye sahip biquadratik devre yapilarini tasarlamak
miimkiin olmaktadir [11].

Genel biquadratik transfer fonksiyonu,

V. asi+as+a
G — [e] — 2 1 0 )
®) Vi sP+bs+b, (5.13)

bigiminde verilsin. Sekil 5.11’de bu transfer fonksiyonuna ait isaret akig diyagrami

gosterilmektedir.

-bo/x,%,

Sekil 5.11 G(s) e kars1 dugen isaret akis diyagrami

Sekil 5.12’de bu akig diyagramina ait OTA-Toprakh Kapasite devresi

gosterilmektedir.

Sekil 5.12 G(s)’i gergekleyen OTA - C devresi
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Bu devreye iligkin tasarim denklemleri,

gmi/ Ci=bo/x1%; (5.14.a)
gm2/ C2=by /% (5.14.b)
8m3/ Bma = Xy (5.14.¢)
gns/ Ci1=a0 / X1%3 (5.14.d)
gns/ Ca=a; /xy | (5.14¢)
g1/ C2=x (5.14.9)
gms/ Bms = A2 (5.14.g)

bigiminde verilebilir. x, ve x, bafimsiz parametreler olup tasarima esneklik
kazandinirlar. x; =- a; ve x; = - by / a; segildiginde Sekil 5.11’deki baz1 dal ¢iftlerinin

transmitanslari esit genlik ve ters igarette olmaktadir [11]. Bu durum,
tr=t2=bi/a (5.15.a)
tio = —tn = a (5.15.b)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagntilarda t,, (p, q) dalina ait transmitans1 gosterir.
Béylece bu giftlerin herbiri, iki OTA yerine bir OTA ile gergeklenebilir. Bu sayede,
toplam olarak iki OTA daha az kullamimig olur [11].

Sekil 5.13°de bu duruma kars1 gelen devre gosterilmektedir. Bu devrede OTA sayist
minimumdur. Genel bir biquadratik fonksiyonda 5 farkli katsayr oldugundan, bu keyfi
katsayilan gergeklestirmek igin en az 5 OTA’ya gereksinim vardir. 6. OTA ise
cikistaki toplayict devreyi gergeklestirmek igindir. Kullanilacak OTA sayisi, bazi

katsayilarn sifir olmas: durumunda daha da azalacaktir [11].
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DB

L T

Sekil 5.13 G(s)’1 gergekleyen minimum OTA - C biquad devresi

Bu filtre i¢in tasanim esitliklert,

gm/Ci=bo/ b (5.16.3)
8m2/ Ca=by/a (5.16.b)
83 / Bma = @2 (5.16.¢)
8ms / Ci=ay/by (5.16.d)
gns/ C2=a;/ a; (5.16.¢)

bigiminde verilebilir. Payda polinomu ise,

ngng gmlgngmS
S+
C, £..C,C;

D(s)=s" + (5.17)

mé

bigimindedir. Sozii edilen prosediire gore elde edilmis gesitli tipten minimum OTA-C
filtreleri Tablo 5.4’de verilmigtir [11].
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Tablo 5.4 Sekil 5.11°deki isaret akig grafi kullanilarak
olusturulan OTA-C filtreler

Filtre Tip1 ve

Transfer Fonksiyonu

OTA-C Gergeklemesi

1.AG (a) (b)
ag/(s* + bis + bo)
b
Em _ 2o Bmz_y
1 1 C2
Bmy _ 20 8m _ Do Em2 _ ¢
- r - s B |
C, b C, b C,
2.BG

a15/(s* + bys + bo)

3.YG

azsz/(s2 + bys + byg)
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Filtre Tipi ve OTA-C Gergeklemesi
Transfer Fonksiyonu
4. Notch

(a:5” + a9)/(s° + bis + by)

G Ir T
Bm _b% 8w _ b1 Bms_2  Bm_
C, b 2 C, a 'C b g 2

4 Biquad

Genel amagh bir OTA - C biquad devresi, [17], Sekil 5.14’de gosterilmektedir.
Devredeki kapasite elemanlan toprakhdir. C,, g; ve C,, g, bolumleri birer integral
alici devreyi temsil etmektedir. C; ve Cy’den akan OTA akimlarnnin toplaminin
integrasyonu ile g, ve g’nin girig gerilimleri elde edilmektedir. Biquadratik transfer
fonksiyonu, dogrudan bu akimlarin toplanmast ve integre edilmesinden bulunmaktadir
[17].

V, as’+as+a
H(s) = =2 0 5.18
)=, = b, +b,s+b, .18)

Bu bagintida, ap = g 81 82, a1 = 8a1 82 C1, 22= 8a2 C1 G5, bo = goo 81 8201 = gn182Ci

ve by = gyy C,C; °dir. g, ve gy transkonduiktanslan yardimiyla, a; ve b; katsayilarn ayn
ayri ayarlanabilir [17]. Filrenin frekans cevaby, lineer bir gekilde transkondiiktanslar
degistirilerek ayarlanabilir. Tablo 5.5°de gesitli kosullara gore elde edilen biquad

tipleri ve bunlara ait pay polinomlarinin ifadelen yer almaktadir.
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— 2 ) V2
V] o F

7
=5
e
\L_L

Sekil 5.14 Genel amagh bir OTA - C biquad devresi

A

Tablo 5.5 Sekil 5.14’deki biquad igin gesith kosullara gore
elde edilen filtre tipleri

Filtre Tipt Pay polinomu Kosul

AG 2 a1=a=0 , gu1=g2=0

YG 2,8’ p=a1=0 , go0=ga=0

BG a;s p=a=0 , go=g2=0

Notch a,5° +ao ;=0 , a=a , ga=0
TG as” — a;s + ag ap=by , ai=-b,, a=b,

(Tum Gegiren)

Incelenen dort biquadin avantajli ve dezavantaji  yonleri asafidaki bigimde

stralanabilir ;

Sekil 5.8°deki devrede kapasiteler toprakh degildir. Bu daha once anlatildigi gibi

devrenin olumsuz bir yonidiir.



74

Sekil 5.10°daki devrede kapasiteler toprakli ve eleman sayis1 azdir. Farkl filtre tiirleri
igin igaret giris ve ¢ikis uglan degistifinden devre ek anahtarlama devrelerine ihtiyag
duymaktadir. Bu ise timlesik devrenin alanini artiracag gibi, ek bir maliyet de

getirecektir.

Sekil 5.14’deki devre ile her tiirden filtre gergeklenebilir. Anahtarlama sorunu yoktur
ve kapasiteler topraklidir. Bu avantajlarina ragmen devredeki eleman sayisinin fazla
olmasi bir dezavantajdir. Bundan dolays, ytiksek dereceden bir timlesik devrenin alam

biiyiik olur ve maliyet artar.

3.biquad yapisi olarak verilen biquadratik devre yapisi, Tablo 5.4’den anlagilacag: gibi
filtre tiirine gore degismektedir. Eleman sayisi, 6zellikle AG ve BG filtre i¢in, diger
biquadlara gore daha azdir. Anahtarlama sorunu yoktur, kapasiteler toprakhidir.
Eleman sayisinin azhifi nedeniyle yiiksek dereceden algak ve band gegiren filtrelerin

tasariminda Tablo 5.4’dek: devrelerden yararlanilacaktir.



BOLUM 6

YUKSEK DERECEDEN QUAD VE KASKAD FILTRELERININ
DINAMIK DEGISIMI

Tasanim denklemlerinin daha 6nceki bolimlerde belirlenmesine ragmen, devrenin
gergeklestinimest hala tek degildir. Alt devrelere iligkin kazang degerlerine gelisigiizel
degerler atanabilir. Bu degerler, devrenin dinamik davranisim iyilestirecek bigimde
tek olarak se¢ilmelidir. Yani, biquadratik bloklarnn kazang katsayilarinin belirlenmesi,
aktf filtrelerin dinamik degisimi lizerinde biiyitk rol oynamaktadir [18]. Bu béliimde
Kaynak [3]’te verilmis olan dinamik degisimi artirmaya yonelik prosediir, daha 6nceki

boliimlerde elde edilmig olan tasarim denklemlerine uygulanacaktir.
6.1 Quad ve Kaskad Yénteminde Dinamik Degisimin Iyilestirilmesi

Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te sirasiyla quad algak gegiren, kaskad algak
geciren, quad band gegiren, kaskad band gegiren filtrelerin dinamik degisimini
inceleyebilmek i¢in blok diyagramlar verilmig ve bu devrelere iligkin krtik diigiim
gerilimler: sekillerde gosterilmistir. Quad/kaskad tasanim yontemleri igin asagida

verilen tanimlardan yararlanilacaktir.

v,
C__ = min |Vj|= min [—2 (6.1.2)
jimin  w <w<wy W <W<Wy
[T,
i=1
v,
C jimax =0r<nwa<)§°VjiI= max (6.1.b)

O<w<w) k
[Ty,

i=1
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| TV,
Ciimin = min |V2i|= min | (6.1.c)
Wy <W<Wy W <WLWy
Ty [ Te,
j=itl
TV,
Crimax = maleZilz max c (6.1.d)
O<w<wo O0<w<a)
Tzil_ITQK-l
j=i+1

Bu bagintilarda gegen k, quad/kaskad blogu sayisidir. 1=1, 2, 3,.... k dir ve 1, quad
/kaskad numarasii gostermektedir. Cj; ve Cy swrastyla, i numarali quad/kaskad

blogunun j ve 2 ile gosterilen diigtimlerindeki gerilimler: ifade etmektedir [3].

-f; -fi
Vi
o— Holo| T fof To fo>®— Tu o Tar -4 +>— Tix o T °
Vi Vai Vi Vit Va Va Vi Va Vout

Sekil 6.1 Yiiksek dereceden algak gegiren quad filtresine iligkin kritik

gerilimler
Vi
o— Hy fo- T, Ba Ty —o— Tn Torboonne o1 le o Tox Lo
Vin Va \5 Vii Va2 Va Vi Vax v,

Sekil 6.2 Yiiksek dereceden algak gegiren kaskad filtresine iligkin kritik

gerilimler
I -f1 "‘fk
« |
0-— Ho a Tb D Tn ~0— T21 ----- :)65 le o Tzk 0
Vi Vo Vit Va2 Va Vi Va Vo

Sekil 6.3 Yiiksek dereceden band gegiren quad filtresine iligkin kritik

gerilimler
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Vi
o— Ho o Ts o Ty b To oo o— T o— Ty b
Vi Vo Vi Va Va Vi Vax Vs,

Sekil 6.4 Yiiksek dereceden band gegiren kaskad filtresine iligkin kritik

gerilimler
T ilgilenilen gerilim transfer fonksiyonudur. Tok; quad tasarim igin Tq;, kaskad tasarim
igin Ti’dir. wy, wy ise ilgilenilen frekans bandinin sirastyla alt ve st sinirlann

gostermektedir.

Blok diyagramlardaki H, kazangh giris blogu Sekil 6.5°deki devre ile
gerceklestirilebilir.

+
Ve Ho —Va = Vi a =
(Vw1) [_ b~V

Sekil 6.5 H, kazangh girig bloguna iligkin alt devre

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki blok diyagramlarda T, blogu birinci derecedendir ve Sekil

6.6.a’da gosterilen devre ile gergeklestirilebilir.

R

Vi CT Vb1
o —0

Sekil 6.6.a T, bloguna iligkin RC devresi

T. blogu ayn1 zamanda R ve C elemanlarindan olusan Sekil 6.6.a’daki devre yerine bir
OTA - C devresi ile de gerceklestirilebilir. Bunun i¢in Sekil 6.6.a’daki R direnci
yerine Sekil 6.6.b’deki OTA’lardan olusan devre kullanilabilir [8).
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Il IZ
- -~
+ Il IZ
R — —*
Vl Smt Vz + R, +
Vi V.
> T o -4
Sekil 6.6.b OTA’larla direng gergeklestirmesi Sekil 6.6.c Egdeger devre

Sekil 6.6.b’deki devrenin egdegert Sekil 6.6.c’de oldugu gibi gosterilebilir ve bu

devreler i¢in agagidaki bagintilar yazilabilir:
L=-8m(V;-V))  LL=-g,(Vi-V,) (6.2.2)

L] [ gm  —gm [V,
hZJ:L_gmz 8m2 Jl,vz,l (6.2.b)

8m1 = Em2= gm Segilirse,
Reg = 1/gm (6.2.c)

bulunur. Sekil 6.6.b’deki devreyi R direncini elde edebilmek igin kullandigimiza gore,
R.q = R olacaktir ve boylece,

R =Req= 1/gn (6.2.d)
bagintis: elde edilir. En sonunda Sekil 6.6.a’daki R, C elemanlarindan olusan devre

Sekil 6.6.d’deki gibi bir OTA-C devresi haline gelmis olur. Yani, T, blogu Sekil 6.6.a
ve Sekil 6.6.d’deki devrelerden herhangi biriyle gergeklestirilebilir.
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" <,

+ +
-+ Em2 gm = 1/R

Vai Sm1 -+ C==Vu
Em2= l/R

o— T 0

Sekil 6.6.d T, bloguna iligkin OTA-C devresi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’deki blok diyagramlarda gorillen T, bloklan Butterworth,
Chebyshev yaklagiklik igin Sekil 6.7.a, Eliptik yaklagiklik i¢in Sekil 6.7.b’de gésterilen
OTA-C devresi ile , Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’deki Ty, bloklar ise yaklagiklik tipi ne olursa
olsun Sekil 6.8’de gosterilen OTA-C devresi ile gergeklestirilebilir.

V™ T Ve =

F“' Vi = Vil

Sekil 6.7.a Butterworth ve Chebyshev yaklagiklik i¢in algak gegiren OTA-C
quad/kaskad devresindeki Ty bloguna iligkin alt devre

Vuioe—| Ty

V2 = le

Sekil 6.7.b Eliptik yaklagikhk igin algak gegiren OTA-C quad/kaskad
devresindeki T, bloguna iligkin alt devre
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Vblo__ Tb — VbZ E b b . V V
b2 = Vil

CblI I Cw2

Sekil 6.8 Band gegiren OTA-C quad/kaskad devresindeki
Ty bloguna iligkin alt devre

Blok diyagramlarda gornilen quad bloklarina (Ty;, T ve geribesleme bloklarindan
olusan ana bloklar) iligkin OTA-C devreleri gesitli yaklagiklik ve filtre tipleri i¢in Sekil
6.9’da verilmektedir. Kaskad bloklanna (Ty;, T bloklarindan olusan ana bloklar)
iliskin OTA-C devreleri, quad bloklant igin verilen bu devrelerde z OTA’sinin

kaldiriimasiyla elde edilebulirler.

Vii

B

Sekil 6.9.a Butterworth ve Chebyshev filtre igin algak geciren

OTA-C quad alt devresi

Vii

— Vi

Sekil 6.9.b Butterworth ve Chebysheyv filtre i¢in band gegiren
OTA-C quad alt devresi
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Vii

A

Sekil 6.9.c Eliptik filtre i¢in algak gegiren/band gegiren

quad alt devresi

H, sabit kazang blogu ve T, blogu harig verilen tim OTA-C devre semalan Tablo

5.4’deki alt devrelerin birlestirilmesiyle elde edilmigtir.

Herbir kritik digimiin dinamik degisimine bir ol¢ti olarak asagidaki tanimlar

yapilabilir:
 _ C jimax
imc jimin
C imax
r2i C22imin

(6.3.2)

(6.3.b)

Stfir-kutup dizenlemesi ve alt devrelerin farkli bigimlerde siralanmasiyla, (6.3)

denklemlerindeki r;; ve ry degerleri igin farkli gruplar olusturulabilir. Iyi bir dinamik

degisim i¢in, sifir-kutup diizenlemesi ve alt devrelerin siralanmast islemi, max [r;] ve

max [r»} minimum olacak sekilde yapiimalidir [18]. Bu durumda, herbir grup igin,

min(r,,, ) = min( max(rﬁ), max(r,;) )

(6.4)
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degeri hesaplanmalidir. Bulunabilecek tim min(r,.] degerleri igin,sifir-kutup
diizenlemesi ve biquadratik bloklarin siralamasi yapilirsa, her bir kritik digiim igin esit
dinamik davranig degisimi elde edilmis olur. Boylece, girise uygulanan en biiyiik (en
kiigiik) gerilim seviyelerine kargilik, herhangi bir kritkk diagim geriliminin
digerlerinden 6nce doymaya (kesime) gitmemesi garantilenmis olur.  Sifir-kutup
diizenlemesi devrenin duyarlifina etki etti§i halde quad bloklarinin ve bu bloklara
iligkin biquad alt devrelerinin siralanmalan etki etmez. Quad/kaskad bloklari ve bu
bloklara iligkin biquadratik bloklarin dinamik degigimi artiracak sekilde siralanmasi

agagidaki kurala gore yapilabilir:

(1) Olabildigince ¢ok sayida algak gegiren tiirden quad/kaskad alt devreleri, filtrenin ilk
alt devreleri olarak segilmelidir. Algak gegiren tiirden quad/kaskad alt devresi yoksa,
band gegiren alt devreler kullamlarak filtrenin ilk alt devreleri gergeklenmelidir. Bu
siralama, filre girisindeki yitksek frekanshi girtltilerin etkisini yok edecektir. Algak
geciren Butterworth ve Chebyshev tiiriinden filtreler igin tim alt devreler AG
yapisindadir. Dolayisiyla bu kosul saglanir. Algak gegiren Eliptik tiirden filtreler igin
ise T, blogu harig tiim alt devreler Notch yapisinda oldugundan bu kosul eger T, blogu

varsa saglanir, T, blogu yok ise saglanmaz.

Band gegiren Butterworth ve Chebyshev tininden filtreler i¢in tim alt devreler BG
tirdendir. Bu kosul yine saglanir. Band gegiren Eliptik tiirden filtreler igin T, blogu
hari¢ tiim alt bloklar Notch tiriindendir. T, blogu ise BG tiirdendir. Bu durumda T,

blogu var ise bu kosul saglanir.

(i) Filtrenin son bloklann olarak olabildigi kadar ¢ok sayida yiiksek gegiren
quad/kaskad alt devreleri (yoksa, band gegiren devreler) kullaniimalidir. Bu siralama
sayesinde 6nceki devrelerden aktanlacak D.A. degerleri yok edilir ve kullanilan OTA
elemanlan iginde Uretilen algak frekansh giiriltiller ortadan kaldinlmig olur. Bu kosul

sadece band gegiren Butterworth ve Chebyshev tiirden filtreler i¢in saglanmaktadir.
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6.2 Kazang Katsayilarinin Belirlenmesi ve Biquadratik Alt Devrelerin Gergeklenmesi

Kazang katsayilari, devrelerin tasariminda kullanilan aktif elemanlanin (OTA’larin)

teknolojik sinir degerlerine gore, soyle segilebilir:

(i) Filtre girisine uygulanan gerilimin genligi buyikse, herhangibir biquadratik blok
¢tkisinin doyma bolgesine girmesi s6z konusu olabilir. Kazang katsayilan hicbir

biquadratik blok digerinden 6nce doyma bélgesine girmeyecek sekilde segilmelidir.

(i) Filtrenin girigindeki igaret genligi ¢ok kiigiik degerde ise, ornegin tibbi ve sismik
cihazlar v.b., igaret degisimi, sistemin glrGltisi tarafindan bastinlabilir.  Bunu
onlemek i¢in kazang katsayillarimin tim biquadratik bloklarin g¢tkiglarinin, ilgilenilen
frekans bandi iginde belli bir gerilim degerinin altina diigmemesini saglayacak sekilde

belirlenmesi gerekir.

(i) Yukarida sozi edilen her iki durum birlikte ele alinarak kazang katsayian

belirlenebilir.

Tezde, tasanim sadece (1) stkkinda belirtilen durum yani doyma durumu gozéniine

alinarak yapilacaktir.
6.2.1 Doyma durumuna gore kazang katsayilarinin bulunmasi

Filtrenin girigine uygulanan isaretin genlifi biiytik ise, bazt biquadlann g¢ikiglaninin
doymaya gitmesi filtre cevabini etkileyecektir. O halde, maksimum izin verilen filtre
girig gerilimi, kullanilan OTA’lanin maksimum ¢ikig igaretiyle sinirlandiriimaktadir.
Sonugta, biquadlarin kazang katsayilari, herhangt bir biquad ¢ikisiiin digerlerinden
once doymaya gitmesini Onleyecek sekilde secilmelidir [3]. Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil
6.3 ve Sekil 6.4’teki yiiksek dereceli filtrelere iligkin kazang degerleri atanmig egdeger
devreler sirasiyla Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de gorilmektedir.
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~f -
v \)K
o— KH_ o k. T, ki Tobo>@— kuTufo— knTufo- o> kT o1k Tax o
Vi Val Vbl V_]l VZl V4l V]k VZk Vout

Sekil 6.10 Kazang degerleri atanmig algak gegiren quad filtresi

o— KHolod koTabod ko Th o— ki Ti f—o

o o— kT foeeeveene o—4 KixT 1k f—o— Kk Tox t—o

Vi Vau  Vu Vi Va Va Vi Vi Vo

Sekil 6.11 Kazang degerleri atanmug algak geciren kaskad filtresi

l ff —fi
o— KH, o k Ty o> kuTu fo—{ kauTa $€5 kg Tig—o— kT 0
Vi Vu Vi Va Va Vi Vo Vout

Sekil 6.12 Kazang degerleri atanmig band gegiren quad filtresi

o— KHo o ks T o—knTuy p~o—kaTa

- SRR P v— kllek O ksz2k ——0

Vi Vi Vi Va Va Vi Vo Vou
Sekil 6.13 Kazang degerleri atanmig band gegiren kaskad filtresi
Filtrelerin girigine darbe (impuls) bi¢iminde gerilim uygulandig: varsayilarak her aym

tiirden devre ¢ifti igin (1.¢ift:Sekil 6.1 ve Sekil 6.10, 2.¢ift: Sekil 6.2 ve Sekil 6.11,
3.¢ift:Sekil 6.3 ve Sekil 6.12, 4 ¢ift:Sekil 6.4 ve Sekil 6.13) kritik diigimlere iliskin

gerilim degerleri hesaplanabilir. Esdeger devreler igin,

’

’
\'A !: max

O<w<w

max

O<w<oo

Vv,

out

’ ’
\Z (= ma::}lei l= max

O<w<

V4kl = max

O<w<® O<w<o

6.5)
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bagintisinin saglanmast gerekir. Devre ¢iftleri ve (6.5) denkleminden yararlanarak

biquadratik alt devrelerine iligkin kazang katsayilan,

max V.“

O<w <0
kky =
max|V,,

O<w<oo

(6.6.a)

V..

max
O<w<ewl !
k, ===

P maleZl|

O<w<o

(6.6.b)

ggﬁﬁ!Vz,l »
max|V,| (0.6.0)

O<w<®

21T

V

Poneas V!
k, = m (6.6.d)

O<w<w

Ji‘wi’ilvbll : |
,1=1 2, ... k (6.6.¢)
maxV ‘

O<w<x

bigiminde hesaplanabilir.  Filtrenin frekans cevabimin ayni kalmasini saglamak
amaciyla, filtre girisine uygulanmasi gereken giris kazang katsayist ve yeni geribesleme

katsayilani (6.6) denklemleri kullanilarak,

=T k,, H(khkzl)“ (6.7.2)
S} .
f = K ,i=12,... .k (6.7.b)
1i™2i

bigiminde belirlenebilir.
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6.2.2 Biquadratik alt devrelerin OTA-C elemanlanyla gergeklestirilmesi

Biquadratik alt devrelerin gergeklestirilmesinde Sekil 6.6’daki RC devresi ve Sekil 6.7,
Sekil 6.8, Sekil 6.9°daki OTA-C devreleri kullanilacaktir. Bu devrelerdeki eleman
degerleri ve gergeklestirilecek filtreye ait biquadratik transfer fonksiyonlarinin
katsayillani  kargilagtinlirsa, devrelere iliskin OTA iletkenlikleri ve kapasite
elemanlarinin degerleri kolayca bulunabilir. Daha 6nce Tablo 5.4’te gesitli tirden
biquadratik alt devreler ve bu devrelerde kullanilacak olan elemanlarin degerleri igin
bagintilar verilmisti. Dolayistyla Tablo 5.4’ten yararlanarak Butterworth, Chebyshev
ve Eliptik filtreler igin tipik biquadratik OTA-C alt devreleri ve bunlara ait eleman

degerlen bulunabilir.

Tablo 5.4’deki 1., 2. ve 4. devrelerde, devredeki parametre sayisinin tasarim
esitliklerinden fazla oldugu gérilmektedir. O halde, bu bagimsiz degiskenlere uygun
degerler verilerek, ya en az duyarlikli ya da iyi dinamik davraniga sahip devreler elde
edilebilir.

Birinci dereceden olan T, blogunu gergeklestirmekte kullamlacak olan RC devresinin
eleman degerleri (2.23.e.) bagintisiyla verilmis olan T,(s) fonksiyonundan yararlanarak
bulunabilir. Tablo 6.1’de Butterworth, Chebyshev ve Eliptik tirden filtrelere ait T,
blogu eleman degerleri ve biquadratik alt devreler igin OTA iletkenliklert ve kapasite

elemanlarinin degerleri dinamik degigimi artiracak sekilde verilmektedir.
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Tablo 6.1 Butterworth,Chebyshev ve Eliptik tiirden quad/kaskad filtrelerine

iligkin T, blogunun ve temel biquad devrelerinin eleman degerleri

Devre Devre Parametreleri
Bagimsiz degiskenler  Bagiml degigkenler
Sekil 6.6.a’daki R =1/o
RC devresi _ C=1lh,
(T, blogu)
Tablo 5.4’te Sm2 = 100 ps Ci =(gmsb1)/ay
1.devre 8m3 = 100 us gm1 = (Cbo)/b;
C: = gm/bl
Tablo 5.4’te gm = 100 ps C, = gms/al
2.devre 8m3 = 100 ps gm = Cobl
C1 = (8m1b1)/bo
Tablo 5.4’te Zm2 = 100 ps Ci =(gmsb1)/ay
4.devre Zma = 100 ps gm1 = (Cbo)/b;
Zms = 100 us C:=(gmz a2)/by
Em3 = A2 Zm4




BOLUM 7

OTA-C QUAD VE KASKAD FILTRELERININ MAKSIMUM
GIRIS GERILIMININ HESAPLANMASI

Tasarlanan filtrede clipping ve slew-rate problemleri ile kargilasmamak igin filtre
girigine uygulanabilecek maksimum gerilim degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
bolumde, tasarlanan OTA-C filtresinin girisine uygulanabilecek maksimum gerilim

degerinin hesaplanmasi i¢in izlenecek yol anlatilacaktir.
7.1 Genel Kavramlar

Pratikte, OTA’lar ¢ikss isaretlerinin belirli bir degeri agmasi halinde dogrusal davranig
gosteremezler. Cikis akimm doyma degerini asarsa, slew-rate problemi ortaya g¢ikar.
Devredeki herhangibir OTA’'nin ¢ikig gerilimi doyma degerini gectigi zaman, filtre
¢ikistnda kirpilmug bir igaret elde edilir. Maksimum filtre giris gerilimi, devredeki
herhangibir OTA’nin ¢tkis gerilimi ve akimi doyma degerlerini agmayacak sekilde
belirlenmelidir [11],

V. |< Vv, k=1,2,....n (7.1.2)

IL|<1, ,k=1,2,....n (7.1.b)

Belirli bir frekans aralifinda, we[w;,wz], (7.1.a) ve (7.1.b) ifadelerinin her ikisinin
birlikte saglanmas: gerekir. Bu ifadelerde n, kullamlan OTA sayist olmak iizere Vy =
Vi(w) ve Ik = L(jw) sirastyla k numarali OTA’ya ait fazor genilim ve akimlandir.
Devrede kullanilan OTA’larin benzer olmasi halinde tim doyma genlimi ve tim akim

degerleri birbirine egit kabul edilebilir [11]. Bu durumda,
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V., = =V =V, (7.2.2)
| =1 =1 (7.2.b)

ifadeleri yazilabilir. (7.1.2) ve (7.1.b) bagntilan girig geriliminin genligi cinsinden

VIH, <V, =V, , k=1,2,... n (73.a)
V[Y,|<I.=1, , k=12,.... ,n (7.3b)

bigiminde ifade edilebilir. Bu bagintilarda |Vj|, filtre girig geriliminin genlii olmak
uzere, Hy = Hi(jw) ve Yi = Yi(jw) k numarali OTA’nin gerilim transfer ve transfer

admitans fonksiyonlandir [11]. Hy ve Yy igin

H =V, /V. , k=12,.... n (7.4.2)
Y, =I,/V, , k=12, n (7.4b)

bagintilan yazilabilir. (7.3) ifadeleri yardimiyla,

V]<V,/H,| , k=12,... n (7.5.2)

V<1 /H,| , k=1 2. ,n (7.5.)

esitsizlikleri elde edilir.  (7.5) egitsizliklerinin ortak ¢ozimii ile filtre girigine

uygulanabilecek maksimum girig gerilimi genligi,
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A

|Vi|m=mir{Vs/Hk(jW)|m , LINGW,, s k=12..n

(7.6)
bigiminde ifade edilebilir. Burada |Hyma Ve |Yi|ma tlgilenilen we [w;, w] frekans

aralifinda [Hy| ve |Yi| nin maksimum degerlendir [11].

7.2 Yiksek Dereceden Butterworth, Chebyshev ve Eliptik Quad/Kaskad Filtrelerinin

Maksimum Girig Geriliminin Hesaplanmasi

(7.6) denkleminden anlagilacags gibi maksimum girig gerilimini hesaplayabilmek igin
daha 6nce Sekil 6.9°da verilen Butterworth, Chebyshev ve Eliptik tiirden quad/kaskad
OTA-C devrelerinde bulunan bitin OTA’lara ait gerilim transfer fonksiyonu (H) ve

transfer admitans (Y) fonksiyonlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Tanim:

|Vilmax degerinin bulunabilmesi igin filtredeki tiim OTA’lara ait Vy/|Hilmax Ve Io/| Yifmax

degerlerinin hesaplanip Dominant OTA ve Dominant Terimin tespit edilmesi gerekir.

H,| <[V /

s

v,/

s

Hl| Is/lYklmx} , kza

IL/lY,| <[Vs/|Hk|

s

1,/

max

YJM} , k=a

(1.7)

ise k = a numarali OTA’ya “Dominant OTA” denir. |[H.|mx ya da |Yms'a da
“Dominant Terim” denir. Filtrenin maksimum ging geriliminin genligini dominant
OTA’ya ait dominant terim belirlemektedir. O halde maksimum girig gertliminin

genligi,
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v,/

s

H,| , dominant terim H ise
max

, dominant terim Y ise

[IS/Ya

max

(7.8)
bigiminde de ifade edilebulir.

7.2.1 Algak gegiren ve band gegiren Butterworth ve Chebyshev filtrelerin maksimum

girig geriliminin bulunmasi
Sekil 6.9.a’da algak gegiren Butterworth ve Chebyshev filtreler igin verilmis olan
OTA-C quad devresinde bulunan tim OTA’lara ait gerilim transfer ve transfer

admitans fonksiyonlar asagida verilen algoritmayla hesaplanabilir [19].

1) i numarali quadin girig gerilimi Vj, 1 =1 numarah quadin ¢ikig gerilimi Vy'e esit

oldugu i¢in, “ H;(1) ” degeri bilinmektedir.

2) we[w, wz] frekans bandi i¢in,

H, (1) = mHj(i) (7.9.2)

H,(1)=H, OH, 1) (7.9.b)
b, (i :

H,(1)= —E(%);Hz (1) | (7.9.¢)

H,(1)=H,OH, ) (7.9.d)
b (G ,

H;(1) = ~m(f)lsH4(l) (7.9.¢)

gerilim transfer fonkstyonlart hesaplanir.
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3) Yine belirlenen frekans bandi i¢in,
Y (i) = —gu(i) Ha(1)
Y2(1) =g2(1) (Hs(1) - Ha(1) )
Ys(i) = gs(1) Hu()
Ya(1) = — go(1) Ha()
Ys(1) = gs(t) (Hs(1) - Ha(1) )
Ys(1) = go(1) Ha(1)
Y1) = g) Hi()
Yy(1) = - g,(1) Hu())
Y1) = - g1 Ha(D)

transfer admitans fonksiyonlart hesaplanir. Burada,

H,(i) :1 numarali quad devresinin p numarah digimii ile tim filtre girigi
arasindaki gerilim transfer fonksiyonudur ve V(1)/Vi, olarak
tanimlanir.

V(1) :1numarali quad devresinin p numarah digim gerilimidir.

Vin  Tum filtre girig gerilimini ifade eder.

H,,(1) :1 numarali quadin birinci biquadratik transfer fonksiyonudur ‘ve,

a,,(1)s* +a,,(1)s+a,o(1)
s? +by,(1)s+ by (i)

H,,(1) =

(7.10.2)
(7.10.b)
(7.10.c)
(7.10.d)
(7.10.¢)
(7.10.)

(7.10.g)

(7.10.h)

(7.10.)
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seklinde tammlanir.

Hay(i) :i numaralt quadin ikinci biquadratik transfer fonksiyonudur ve,

) (i)sz +a,,(1)s +a,,(1)
5% +by; (i)s+ b0 (1)

H42(i) =

bigiminde ifade edilir.

H.1(i) :i numaral quad devresinin 4 numaral digumuniin 1 numarali
diigiimiine gore gerilim transfer fonksiyonudur.

Ya(i) :inumarah quad devresine ait m numaralt OTA elemaninn filtre
girisine gore transfer admitans fonksiyonudur ve I(i)/Vi olarak
tanimlanir.

I(i) :inumarali quad devresine ait m numarah OTA’nin gikig akimidur.

go(i) :1inumarali quad devresine ait m numaralt OTA’nin gikig iletkenligi

i = 1’den baslanmak iizere sonuncu quada kadar verilen adimlar tekrarlamir. Tum
OTA’lara iliskin H ve Y’lerin tasarim bandi igin maksimum degerleri, [Hilnx ve
|Yilmax, hesaplanr.  Dominant OTA ve dominant terim (7.7) esitsizlifinden

yararlanarak tespit edilir ve |Vilma degeri (7.8) ifadesi kullanilarak hesaplanir.

Butterworth ve Chebyshev yaklagiklik tipi kullanilarak gergeklestirilen algak gegiren
OTA-C kaskad filtrelerine uygulanabilecek maksimum girig gerilimini hesaplamak igin
izlenecek yol aymidir. Sadece z OTA’st kaskad devrelerde olmadig: igin (7.10.1)
formiiliine gerek yoktur ve (7.9.a) ifadesi, kaskad devrelerde f; = 0 oldugu i¢in,

i = H() (7.11)
seklini alimir. Geriye kalan ifadeler tamamiyla aymdir. Anlatilan farkhi durumlar,

Butterworth ve Chebyshev yaklagiklik tipi kullanilarak gergeklestirilen band gegiren
OTA-C kaskad alt devresi igin de s6z konusudur.
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Sekil 6.9.b’de verilmig olan Butterworth ve Chebyshev tiiriinden band gegiren quad
alt devresi, Sekil 6.9.a’da verilmis olan algak gegiren quad alt devresinden farkli

olmasina ragmen verilen algoritma tamamiyla ayni1 olmaktadir.

7.2.2 Algak gegiren ve band gegiren Eliptik filtrelerin maksimum giri geriliminin

hesaplanmasi

Bir onceki alt bolimde anlatilan algoritma Sekil 6.9.e’deki eliptik filtre igin agagidaki
gibi olacaktr.

1) i numaral quad igin, “ Hj(i) ” degeri bilinmektedir.

2) Asagidaki gerilim transfer fonksiyonlar1 belirlenen frekans band: i¢in bulunur.

0O = g 0 (7.12.2)
H, (i) = H,, ()H, () (7.12.b)
H, (i) = m(a“’ ), () - by, ()H, (i) (7.12.)
H, (i) = H,,()H, () (7.12.d)
H,(3) = ;t’iL((ij));(Hz(i)— H, (i) (7.12.¢)
H,(i)= B—;I(T)g(azo(i)Hz () - b, ()H, (1)) (7.12.9)
H, @)= LELO (H,@) - H, (1)) (7.12.g)

an(1)s
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3) Asagida verilen transfer admitans fonksiyonlan belirlenen frekans band:i igin

bulunur.
Y1()) = -gu(1) Ha() (7.13.2)
Ya(i) =g2(1) (Ha1) - Hz(@) ) (7.13.b)
Ys(i) = gs()) (Hu(i) - Hs(0) ) (7.13.0)
Ya()) = - g4(i) Ha(i) (7.13.d)
Ys(i) = gs()) Hi(0) (7.13.¢)
Yo(1) = — 86(1) Ph(i) (7.13.9
Y(i) = g2(1) (Ha(i) — He()) ) (7.13.8)
Ys(i) = gs(D) (Ha() - Ha(1) ) (7.13.h)
Yo(i) = — go(1) Ha(D) (7.13.9)
Yio(1) = g10(1) Ha(i) (7.13)
Y1) = g<(1) Hi(1) (7.13.%)
Yy(@) = — gy(i) Hu(1) (7.13.1)

Y1) = — g:(1) Ha() (7.13.m)

Algak gegiren ve band gegiren eliptik tirden quad alt devrelen igin ayni devre (Sekil
6.9.c) kullanildig: igin verilen algoritma algak gegiren ve band gegiren filtreler igin
ortak algoritma olmaktadir.
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Algak gegiren/band gegiren eliptik tiirden kaskad alt devresi i¢in maksimum girig
gerilimini hesaplamada kullamilacak olan algoritma da hemen hemen aymidir. Sadece,
(7.13.m) ifadesine gerek yoktur ve (7.12.a) ifadesi, kaskad filtreler igin f; = 0

oldugundan dolays,

Hi(G) = HiG) | 7.14)

seklini alir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, algak gegiren ve band gegiren filtrelerin tasarimi ekonomik, 1yi dinamik
davranig gosteren ve az duyarlikh bir yontem olan quad yontemi kullanilarak OTA
elemanlanyla gergeklestirilmigtir. Ayrica kaskad yontemi i¢in gerekli olan tasarim

esitlikleri de elde edilmigtir.

Tasarim denklemleri elde edilirken Kaynak [3]’de verilmis olan genel quad
tasarimindan yola ¢ikilmigtir.  Algak geciren filtreler i¢in quad tasarim egitliklerinin
elde edilmesinde yapilan islemler band gegiren filtreler i¢in yapilan islemlerden
olduk¢a karmagiktir. Boyle olmasina ragmen algak gegiren filtrelerin
gergeklestirilmesinde kullanilan OTA-C devreleri band gegiren filtrelerde kullanilanlar
kadar basit bir yapida olmaktadir.

Tasarimda i1slemsel kuvvetlendirici yerine OTA kullanillarak birgok avantaj
saglanmigtir. Bunlardan en 6nemlist OTA’larin yitksek frekans davraniglarinin iglemsel
kuvvetlendiricilerden ¢ok daha 1yi olmasindan dolayr daha yiiksek frekanslarda
caligabilen filtre devreleri elde edebilmek olmugstur. Ayrica OTA-C devreleriyle elde
edilen devreler islemsel kuvvetlendiricilerle elde edilenlerden daha az sayida elemana

sahiptir.

Tezde, algak geciren ve band gegiren OTA-C filtrelerinin tasariminda Butterworth,
Chebyshev ve Eliptik yaklagikhklar kullamlmigtir. Algak gegiren filtreler igin £, f,, A,
ve A, olmak tizere sadece dort 6zelligin, band gegiren filtreler igin ise f.;, f,;, £, fi2,
A, ve A, olmak tizere sadece alti ¢zelligin bilinmesiyle yiiksek dereceden filtreler

tasarlanabilmektedir.

OTA ve kapasite elemanlanyla gergeklestirilen filtreler, diganidan elektriksel olarak
kontrol edilebilir OTA iletkenlik parametresi nedeniyle iglemsel kuvvetlendiricili

filtrelere oranla daha kullanigh devrelerdir ve kolayca ayarlanabilmektedirler.



98

Tasarlanan filtreler sadece OTA ve toprakh kapasite elemanlan igerdiinden yani,
direng eleman: igermediginden tiimlegtirme sonucunda elde edilen silikon kirmigin
alam da kiigiik olacaktir. Bu nedenle elde edilen filtreler tiimlesik devre teknigine

uygundur.

Tezde, OTA-C filtreleri optimuma yakin dinamik davranis elde edilecek sekilde
_tasarlanmugtir.  Ayrica filtrelerin dogrusal caligabilmesi igin maksimum filtre giris

geriliminin genligi hesaplanmugtir.

Ek A’da algak gegiren ve band gegiren filtre tasarim Ornekleri ve bu érneklere ait
frekans karakteristikleri verilmistir. Ek B’de verilen bilgisayar programi yardimiyla
Butterworth, Chebyshev, Eliptik yaklagiklik tiplerinden biri segilerek, algak gegiren
filtreler igin girilen dort filtre 6zelligi, band gegiren filtreler igin ise girilen alt1 filtre
ozelligi ile quad ve kaskad yontemt: kullanilarak algak gegiren ve band gegiren OTA-C

filtreleri tasarlanabilmektedir.
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EK A

TASARIM ORNEKLERI

Ornek 1

f, =1.1 Mhz, fa = 1.5 Mhz, A, < 0.5 dB, A, > 25 dB ozelliklerine sahip Butterworth
yaklagikli algak geciren filtre tasarlanmak isteniyor. Bu ozellikleri saglayan tasarim

denklemlerini ve eleman degerlerini elde edelim.

Verilen 6zellikleri saglayan prototip algak gegiren fonksiyonuna iliskin kutuplar ve

kazang sabiti,

p1, P13 = — 0.1306 £ 1.0763
P2, P12 =— 0.3844 £ 1.0138
ps, 11 =— 0.6159 + 0.8923
pa, Pro=—0.8115 £ 0.7190
ps, Po =~ 0.9600 + j 0.5038
pe, Ps = — 1.0527 £ 0.2594

h, =2.8627
olarak elde edilir. Filtre 13.dereceden bir fonksiyona sahip olup, bir T, blogu ve ug

quad blogundan olugmaktadir. Alt devrelere iligkin kazang katsayilar1 Tablo Al’de

verilmektedir.
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Tablo Al. Ornek 1’e iligkin kazang katsayilan

Katsay T. Blogu 1.Quad Blok | 2.Quad Blok | 3.Quad Blok
k, 1.0842 — — —
ky — 1.1799 1.1950 1.2087
kai — 1.1713 1.1565 1.0279
K 1.1123

Kazang katsayilan atanmig alt devrelere iligkin transfer fonksiyonlari, geribesleme

katsayilari ve iyilik faktorleri ise goyledir;

Tu(s) = 7493947/ (s + 7493938) (Al.a)

Ti = 5.6365 x10%/(s> +1.3911 x107s + 5.5953 x10")
Ty = 5.5954 x10°/(s> +1.391173 x107s + 5.59539 x10")

Q, = 0.5376925 fi =7.294517 x10°

(AL.b)

T1, = 5.708849 x10"/(s” + 98663365 + 5.524481 x10")
Ta = 5.708849 x10" /(s* + 98663365 + 5.524481 x10%)

Q,=0.753338 £, =3.229566.102

(Al.c)
Ti3= 5.774073 x10%/(s* + 35606825 + 5.462068 x10")
T3 = 4.910283 x10%/(s” + 35606825 + 5.462068 x10") .

Q; =2.075608 £;'=0.0601101

(Al.d)
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Algak geciren Butterworth yaklagikli filtreye iligkin eleman degerleri Tablo A2’de

verilmektedir.
Tablo A2. Ornek 1’e iligkin eleman degerleri
Elemanlar 1.Quad 2.Quad 3.Quad
gi(1S),Ci(pF),R(Q)

g 99.2703 96.7704 94.5964
2 100 100 100
g3 100 100 100
g 99.2703 96.7704 94.5964
gs 100 100 100
86 100 100 100
S« 100 100 100
gy 100 - 100 100
8 0.7294 3.2295 6.0110
C: 24.6814 17.2825 6.1666
C; 7.1881 10.1354 28.0845
Cs 24,8628 17.8593 7.2514
Cs 7.1881 10.1354 28.0845
o 111.2372
243 100
R 0.9222
C 1.446.10°
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AC Analysis
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Ornek 2

f, =1.3 Mhz, fa = 1.6 Mhz, A; < 0.5 dB, A,> 65 dB 6zelliklerine sahip Chebyshev
yaklagikh algak gegiren filtre i¢in tasanm denklemlerini ve eleman degerlerini elde

edelim.

Bu 6zellikleri saglayan prototip algak gegiren fonksiyonuna iliskin kutuplar ve kazang

sabitt,

P1, Pra= —1.4226 x10% £ 1.0017
D2, P13 = —4.1966x107 £ 0.9514
Ps, P12 = —6.7601 x10? £ 0.8535
D4, P11 = -8.9847x107 £ 0.7127
Ps , pro = —0.1075 £ 0.5363

h, =3.4945 x 10™

olarak elde edilir. Filtre 14.dereceden bir fonksiyona sahiptir. Tablo A3’de alt

devrelere iligkin kazang katsayilari verilmektedir.

Tablo A3. Ornek 2’°deki filtreye iliskin kazang katsayilar:

Katsayi T, Blogu 1.Quad Blok | 2.Quad Blok | 3.Quad Blok
ks 0.0286 — — _
ki — 0.1764 0.5998 0.9432
ka — 0.2094 0.6163 0.6918
K 1.3663

Kazang degerleri atanmug alt devrelere iliskin transfer fonksiyonlan, geribesleme

katsayilan ve iyilik faktorleri ise soyledir;
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Ty(s) =1.9135 x10"/(s* + 2062691s+1.9135 x10'?)

Q, = 0.6706 ky = 2.8681x107
(A2.3)

Tu(s) = 1.1774 x105/(s* +1858421s + 1.4153x10")
Tau(s) = 1.3971 x10%/(s* +1858421s + 1.4153x10")

Q. =2.0243 f,= - 0.2038625
(A2.b)

T1a(s) = 4.0021 x10%/(s* +1286067s + 4.1656 x10")
Tao(s) = 4.1124 x107/(s* +1286067s + 4.1656 x107)

Q,=5.0185 £,=-0.0309
(A2.c)

Tis(s) = 6.2929 x10"/ (s* +458992s +6.3712 x10")
Tas(s) =4.6161 x10" /(s* +4589925 +6.3712 x10%)
Qs =17.3903 fy = —2.4445 x10°
(A2.d)

Algak gegiren Chebyshev yaklagikli filtreye iliskin eleman degerleri Tablo A4’de

verilmektedir
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Tablo A4.a. Ornek 2’ye iligkin alt blok eleman degerleri

Elemanlar Girig Blogu T, Blogu
g(uS), C(pF)
2 1366302 —
2 100 —
8ot — 99.9988
8v2 — 100
gb3 — 100
Cu — 107.792
Co2 — 48.4803

Tablo A4.b. Ornek 2’ye iligkin quad bloklan eleman degerleri

Elemanlar 1.Quad 2.Quad 3.Quad
gi(1S),Ci(pF)

g1 120.2043 104.0872 101.2443
o 100 100 100
g5 100 100 100
g4 120.2043 104.0872 101.2443
gs 100 100 100
2 100 100 100
Bx 100 100 100
8y 100 100 100
g2 20.3862 3.0986 0.2444
C 15.7831 3.2134 0.7293
C; 53.8091 77.7564 217.8687
G 13.3011 3.1272 0.9943
Cs 53.8091 77.7564 217.8687
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Ormnek 3

f, =1.15 Mhz, fa = 1.25 Mhz, A; < 0.5 dB, A, > 50 dB ozelliklerine sahip Eliptik
yaklagikl: algak gegiren filtre tasarlanmak isteniyor. Bu ozellikleri saglayan tasarim

denklemlerini ve eleman degerlerini elde edelim.

Verilen ozellikleri saglayan prototip algak gegiren fonksiyonuna iliskin sifirlar,

kutuplar ve kazang sabiti,

z), 23 =+j 3.7555
25, 27 =% j 1.5040
z3, 2= +j 1.1746
24, 25 =+ 1.0945

p1, Ps =~ 0.3182 +j 0.3190
p2, p7 =~ 0.1704 +j 0.7626
D3, Ps = ~ 6.3635 x107 £ 0.9457
ps, ps =— 1.5118 x102 £ 1.0026

h, =2.8627

olarak elde edilir. Filtre 8.dereceden bir fonksiyona sahip olup, iki quad blogundan
olugsmaktadir. Alt devrelere iligkin kazang katsayilan Tablo A5’de verilmektedir.

Tablo AS.Ornek 3’e iligkin kazang katsayilart

Katsay: 1.Quad Blok 2.Quad Blok
kii 0.0207 0.6519
kai 0.1523 0.7098
K 1.3715
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Kazang katsayilan atanmug alt devrelere iliskin transfer fonksiyonlari, geribesleme

katsayilan, iyilik faktorleri ise soyledir;
Tu(s) =(2.0708 x107s* + 1.5248 x10"%)/(s* +3527717s + 2.0671x10")
Tai(s) = (0.1523 s> + 1.7996 x10")/(s> +3527717s + 2.0671x10")

Q; =1.2888 fi=—03267
(A3.2)

Tias) = (0.6513 §* +4.6927 x107°)/(s* +568575.4s + 4.9643x10")
Tao(s) = (0.7098 s> + 4.4404 x10) /(s> +568575.4s + 4.9643x10")

Q. =12.3920 £, =-1.8203 x103
(A3.b)

Algak geciren Eliptik yaklagikh filtreye iligkin eleman degerleri Tablo A6’da

verilmektedir.
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Tablo A6.0Ornek 3’e iliskin eleman degerleri

Elemanlar 1.Quad 2.Quad
8i(uS),Ci(pF)

g 135.5635 105.7865
22 100 100
83 2.070 65.13758
g4 100 100
8s 100 100
26 114.8634 111.7977
27 100 100
s 15.2383 t 70.9892
g 100 100
810 100 100
8x 100 100
g 100 100
[ 32.6770 0.1820
C, 23.1342 1.2115
C; 0.5870 114.5628
Cs 19.6017 1.2804
Cs 43196 124.8545
g 137.15
o 100

Ornek 4

f =1.2 Mhz, f,, = 1.5 Mhz, £ =1.7 Mhz, f, = 1.9 Mhz A, < 0.5 dB, A,> 40 dB

dzelliklerine sahip band gegiren Butterworth filtre tasarlanmak isteniyor.

Verilen 6zellikleri saglayan prototip algak gegiren fonksiyonuna iligkin kutuplar ve

kazang sabiti,
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p1, Ps = — 0.3084 +j 1.1509
p2, ps = — 0.8425 +j 0.8425
ps, ps = — 1.1509 +j0.3084

h, =2.862776

bulunur. Filtre G¢ quad blogundan olugsmaktadir. Tablo A7’de alt devrelere iliskin

kazang katsayilar1 verilmektedir.

Tablo A7.Ornek 4’e iliskin kazang katsayilart

Katsay 1.Quad 2.Quad 3.Quad
ki 1.2336 1.6787 1.4372
ki 1.1509 0.8458 0.9879

K 1

Kazang katsayilar atanmug alt devrelere iliskin transfer fonksiyonlan ise séyledir;
Tu(s) = (155023555)/(32 +1446389s + 1.0067x10"*)

Ta(s) = (14463 895)/(52 +1446389s + 1.0067x10'%)

Q,=6.9368 fi = 6.6987107
(A4.2)
T1a(s) =(2109614s) /(s* +1058831s + 1.0067x10")
Tx(s) =(1062869s)/(s” +1058831s + 1.0067x10™)
Q,=9.4759 £=0.5
(A4.b)

Tis(s) = (1806104s)/(s* +387558 9s + 1.006710")
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Ta(s) = (1241481s)/(s* +387558.9s + 1.0067x10'*)

Q; = 25.8888 f;'=0.9330
(Ad.c)

Band gegiren Butterworth yaklagikli filtreye iligkin eleman degerleri Tablo A8’de

verilmektedir.
Tablo A8.Ornek 4’¢ iliskin eleman degerleri
Elemanlar 1.Quad 2.Quad 3.Quad
2i(1S),Ci(pF)

g1 100 100 100
223 93.3012 50.1907 214582
g3 100 100 100
[ 100 100 100
gs 99.9999 99.6200 312174
g6 100 100 100
2 100 100 100
gy 100 100 100
g 6.6987 50 93.3013
C 1.4367 1.0517 0.3849
C 64.5063 47.4020 55.3678
C; 1.4367 1.0517 0.3849
Cs 69.1376 94.0849 8.0548
8a 100
8 100
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Ornek 5

f1=1.1 Mhz, f,, = 1.2 Mhz, f, =1.6 Mhz, f, = 1.7 Mhz, A, < 0.5 dB, A,> 30 dB

ozelliklerine sahip band gegiren Chebyshev filtre tasarlanmak isteniyor.

Verilen ozellikleri saglayan prototip algak gegiren fonksiyonuna iligkin kutuplar ve

kazang sabiti,

P1, ps =—7.7650 £ 1.008
p2, ps=—0.212+50.7382
p3, psa=— 0.2897 +;0.2702

h, = 0.0894

olarak elde edilir. Filtre ti¢ quad blogundan olusmaktadir. Tablo A7’de alt devrelere

iligkin kazang katsayilan verilmektedir.

Tablo A9.0Ornek 5’e iliskin kazang katsayilan

Katsayi 1.Quad 2.Quad 3.Quad
ky 0.4467 1.3800 1.0031
ka +0.3514 0.4219 0.9755
K 0.9999

Kazang katsayilan atanmug alt devrelere iliskin transfer fonksiyonlarn ise goyledir;

Tu(s) = (1122755s)/(s* +728331.8s + 7.5798 x10")

Tai(s) = (883256.7s)/(s? +728331.8s + 7.5798 x10')

Q: =11.95367 f,’=0.4650
(AS.a)
T1a(s) =(3468509s)/(s* +533175.9s + 7.5798 x10"3)
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Tax(s) =(1060460s)/(s* +533175.9s + 7.5798 x10")

Q, =16.3290 £,=0.9359

Tis(s) = (2521069s)/(s* +195155.9s + 7.5798x10")
Txs(s) = (2451793s)/(s* +195155.9s + 7.5798x10")

Q;=44.6117 £=1.0392

(A5.b)

(A5.¢)

Band gegiren Chebyshev yaklagikli filtreye iliskin eleman degerleri Tablo A10°da

verilmektedir.
Tablo A10.Ornek 5’e iliskin eleman degerleri
Elemanlar 1.Quad 2.Quad 3.Quad
gi(1S),Ci(pF)

2 100 100 100
g 64.8700 15.3719 7.741
2 100 100 100
2, 100 100 100
g5 82.4598 50.2778 7.9597
g 100 100 100
g« 100 100 100
g, 100 100 100
g 46.5083 93.5929 103.9272
C 0.9608 0.7034 0.2574
C; 89.0665 28.8308 39.6657
Cs 0.9608 0.7034 0.2574
C, 113.2174 94,2987 40.7864
z 99.9997
g ‘ 100
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Ormek 6

f,1 = 400 KHz, f,, = 500 KHz, f,, = 550 KHz, f,, = 1.5 Mhz, A, < 0.5 dB, A,> 55 dB

ozelliklerine sahip band gegiren Eliptik filtre tasarlanmak isteniyor.

Bu o6zellikleri saglayan prototip algak gegiren fonksiyonuna iligkin sifirlar, kutuplar ve

kazang sabiti,
z), Z= 1) 6.6268

p1, ps =— 0.3083 +j 1.0238
p2=—0.6331

h,= 1.6485 x10?

olarak elde edilir. Filtre bir Ty blogu ve bir quad blogundan olugmaktadir. Tablo

Al1’de alt devrelere iligkin kazang katsayilan verilmektedir.

Tablo A11,0Ornek 6’ya iliskin kazang katsayilar

Katsay Girig Blogu Ty, Blogu Quad Blok
ky; — — 0.1076
ko — —_ 0.2418
K 0.9999 — —_
ks — 0.6331 —

Kazang degerleri atanmug alt devrelere iligkin transfer fonksiyonlari, iyilik faktorleri ve

geribesleme katsayilart agagidaki gibi olur.

Tu(s) = (198921.9s)/(s* +198921.8s + 1.0856x10")



120

Q, = 16.5639 ky, = 0.6331
(A6.2)

Ti(s) = (0.1102s> +2.2293s x10'%)/(s* +99234.91s + 1.0856x10")
Ta(s) = (0.24185> + 1.4101x10'2)/ (s> +99234.91s + 1.0856x10")

Q, =33.2033 f,=0.9148
(A6.b)

Asagida, band gegiren Eliptik yaklagikli filtreye iligkin eleman degerleri verilmektedir
Giris Blogu

2,=99.9999 S , 8= 100 S
T, Blogu

gb1 = E3 = 100 puS , B2 = 99.9999 uS
Cv1 = 1.8322 pF , Cv2=0.5027 nF

Quad Blok

27 4= 85 = 87 8o = 810 =gx = gy = 100 uS
g1 =4869929 uS g3 =11.0265uS  gs=7699106 uS gy =24.1877 S
C1=4.4513 pF C,=0.1111 nF C3;=7.0374 pF Cs=0.2437 nF



EK B

Verilen bilgisayar programi QUICKBASIC programlama dili kullanilarak yazilmistir.
Program yardimiyla Butterworth, Chebyshev, Eliptik yaklagikhik tiplerinden biri
segilerek algak gegiren filtreler i¢in dort filtre ozelligi (£, f,, A,, A.), band geciren
filtreler icin ise girilen alt: filtre ozelligi (f,,, fo1, £, f2, A,, A,) ile quad ve kaskad
yontemi  kullamlarak algak gegiren ve band geciren OTA-C filtreleri

tasarlanabilmektedir. Ayrica filtrenin frekans cevabi grafik olarak elde edilebilmektedir.
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ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

_ ALGAK GEGIREN VE BAND GECIREN OTA-C
FILTRELERININ QUAD VE KASKAD YONTEMI iLE TASARIMI

Yiiksek lisans tezi
Omer ORAK

Yoneten:Prof Dr.Ali Nur GONULEREN

! ANA PROGRAM

DECLARE SUB sekil (sol%, sag%, ust%, alt%)

DECLARE SUB Iplptrans ()

DECLARE SUB spe2 ()

DECLARE SUB dinamik ()

DECLARE SUB transyaz ()

DECLARE SUB dinamikbc ()

DECLARE SUB dinamikell ()

DECLARE SUB eleman ()

DECLARE SUB grafik ()

DECLARE SUB frame ()

DECLARE FUNCTION addre! (al!, a2!, bl!, b2!)

DECLARE FUNCTION addim! (al!, a2!, bl!, b2})

DECLARE FUNCTION mulre! (al!, a2!, bl!, b2})

DECLARE FUNCTION mulim! (al!, a2!, bl!, b2!)

DECLARE FUNCTION divre! (al!, a2!, bl!, b2!)

DECLARE FUNCTION divim! (al!, a2!, bl!, b2!)

DECLARE SUB ekran ()

DECLARE SUB delay2 ()

DECLARE SUB kaskad ()

DECLARE FUNCTION geribes! (kk!, 11!, mm!)

DECLARE SUB polezero ()

DECLARE SUB quads ()

DECLARE SUB Ipbptrans ()

DECLARE SUB prototip ()

DECLARE SUB katsay ()

DECLARE SUB delayl ()

DECLARE SUB delay ()

DECLARE SUB anykey ()

DECLARE SUB ell (oma, Ap, Aa)

DECLARE SUB chy (oma, Ap, Aa)

DECLARE SUB bw (oma, Ap, Aa)

DECLARE SUB basla ()

DECLARE SUB specifications ()

DECLARE FUNCTION modul (pre, pim)

COMMON SHARED fTS$, ck, ta$, nx$, tx, ee, C, ka, h, yt$, N§, tbS$, wp, wa, oma
COMMON SHARED Ap, Aa, ho, N, m, w0, BAND, pi, w, wal, wa2, wpl, wp2, po, so
COMMON SHARED mx, nx, qx, hy, S, maxgenlik, kq$, test, Sw, unit$
COMMON SHARED fal, fpl, fp2, fa2, maxfr, minfr

DIM SHARED pre(40), pim(40), zre(40), zim(40)

"Tipik biquadratik terim : (ds2+es+c)/(s2+as+b)

DIM SHARED a(40), B(40), C(40), d(40), E(40)
"Tb(s)=(bb2s2+bb1s+bb0)/(ab2s2+abls+ab0)

COMMON SHARED agq, aq0, aql, ab2, abl, ab0, bb2, bbl, bb0
"TQ(s)=(b4s4+b3s3+b2s2+b1s+b0)/(ad4sd4+a3s3+a2s2+als+al)
DIM SHARED a4(40), a3(40), a2(40), al(40), a0(40), b4(40), b3(40),
DIM SHARED b2(40), b1(40), b0(40)
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‘pole-zero pairing igin

DIM SHARED pole(40), zero(40)

'kaskad ve quadratik bloklann katsayilan:
"Tq,c(s)=(b12s2+b11s+b10)/(al2s2+al ls+al0)

DIM SHARED b12(40), b11(40), b10(40), a12(40), al1(40), a10(40), b22(40)
DIM SHARED b21(40), b20(40), a22(40), a21(40), a20(40), wz1(40), wz2(40)
DIM SHARED wp1(40), wp2(40), q1(40), q2(40)

'quad igin geribesleme katsayisi: f,fd=f/(k1*k2)

DIM SHARED F(20), fd(20), K(20)

‘eleman degerleri (gm, C)

DIM SHARED gx(20), gy(20), g2(20), g1(20), g2(20), g3(20), g4(20), g5(20)
DIM SHARED g6(20), £7(20), £8(20), g9(20), g10(20), c1(20), c2(20), c3(20)
DIM SHARED c4(20)

COMMON SHARED gbl, gb2, gb3, gb4, gb5, cbl, cb2, ga, gb

'baglant: katsayilari:

DIM SHARED h(20)

'Dynamic range katsayilari kd --->K=(k1i*k2i)*-1 , i=1,2,3...nx

COMMON SHARED kd, kb, kaz, r

DIM SHARED k1(20), k2(20), k12(20)

‘grafik igin

DIM SHARED genlik(580)

S =580: test = 0: pi = 3.141592654#

CALL basla

start:

CLEAR, 40000

CLS : SCREEN 9

"filtre tiirii -
CALL sekil(15, 65, 5, 20)

LOCATE 8, 34: PRINT "FILTRE TURU"

COLOR 15, 1: LOCATE 10, 28: PRINT " 3
LOCATE 11, 30: PRINT "[A]...Algak gegiren"

LOCATE 14, 30: PRINT "[B]...Band gegiren"

LOCATE 16, 28: PRINT " P

basal:

LOCATE 17, 32: INPUT "Se¢iminiz...:>", fT$

IF fT$ = "B" OR fT$ = "b" THEN

fT$ = "BG"

GOTO basli

END IF

IF fT$ = "a" OR {T$ = "A" THEN

fI‘$ P HAG"

GOTO basl1

END IF

BEEP: GOTO basal

basl1:
'yaklagiklik tiirii
CLS

CALL sekil(15, 65, 5, 20)

LOCATE 8, 31: PRINT "YAKLASIKLIK TURU"

COLOR 15, 1: LOCATE 9, 25: PRINT " "
LOCATE 10, 30: PRINT "[B]...Butterworth"

LOCATE 12, 30: PRINT "[C]...Chebyshev"

LOCATE 14, 30: PRINT "[E]...Elliptik"

LOCATE 15, 25: PRINT " "

yine:

LOCATE 17, 31: INPUT "Segiminiz....>", yt$

IF yt$ = "b" OR yt$ = "B" THEN

yt$ = "bw"

GOTO basi2

END IF
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IF yt§ = "c" OR yt$ = "C" THEN
yts — llchyll

GOTO basl2

END IF

IF yt$ = "¢" OR yt$ = "E" THEN
yt$ = "ell”

GOTO basl2

END IF

BEEP: GOTO yine

basl2:

CLS

CALL ekran

IF fT$ = "AG" THEN
CALL spe2

ELSE

CALL specifications
END IF

CLS

CALL ekran

IF yt$ = "bw" THEN

CALL bw(oma, Ap, Aa)

ELSEIF yt$ = "chy" THEN

CALL chy(oma, Ap, Aa)

ELSEIF yt$ = "ell" THEN

CALL ell(oma, Ap, Aa)

ENDIF

CALL anykey: CALL ekran: CALL polezero: CALL anykey: CALL ekran
CALL katsay: CALL anykey

IF fT$ = "AG" THEN

CALL lplptrans

ELSE

CALL lpbptrans

END IF

CLS

CALL sekil(15, 65, 5, 20)

LOCATE 8, 36: PRINT "YONTEM": LOCATE 9, 29: PRINT " "
COLOR 15, 1: LOCATE 11, 34: PRINT "[K]...Kaskad"
LOCATE 13, 34: PRINT "[Q]...Quad": COLOR 14, 1
LOCATE 15, 29: PRINT " ":COLOR 15, 1
tekr:

LOCATE 17, 32: INPUT "Se¢iminiz...:>", kq$

IF kq$ = "k" OR kq$ = "K" THEN

CALL kaskad

ELSEIF kq$ = "q" OR kq$ = "Q" THEN

kq$ = "quad": CALL quads

ELSE

BEEP: GOTO tekr

END IF

CALL ckran: CALL dinamik: CALL eleman: CALL transyaz
yeniden:

IF fT$ = "AG" AND yt$ = "ell" THEN

CLS : CALL sekil(15, 65, 5, 20): COLOR 15, 1

LOCATE 9, 24: PRINT " §
LOCATE 10, 26: PRINT "[1]...Yeni tasarim igin"

LOCATE 12, 26: PRINT "[2]...Programdan ¢tkmak i¢in"
LOCATE 13, 24: PRINT " "

sec:

LOCATE 16, 31: INPUT "Segiminiz...;>", sec
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IF sec = 1 THEN

GOTO start

ELSEIF sec =2 THEN

END

ELSE

BEEP: GOTO sec

END IF

END IF

IF fT$ = "BG" AND yt$ = "ell" THEN
CALL dinamikell

END IF

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN
CALL dinamikbc

END IF

CALL grafik: CALL anykey: CLS : CALL sekil(15, 65 5,20): COLOR 15, 1
LOCATE 8, 24: PRINT "
LOCATE 9, 26: PRINT "[1]...Grafikleri gérmek igin"
LOCATE 11, 26; PRINT "[2]...Yeni tasanim i¢in"
LOCATE 13, 26: PRINT "[3]...Programdan ¢ikmak u;m"
LOCATE 14, 24: PRINT "
Sz

LOCATE 16, 31: INPUT "Segiminiz...;>", sec
IF sec =1 THEN

GOTO devam

ELSEIF sec =2 THEN

GOTO start

ELSEIF sec = 3 THEN

END

ELSE

BEEP: GOTO sz

END IF

devam: test=test+1

VIEW (0, 0)-(639, 349)

WINDOW (0, 0)-(639, 349)

GOTO yeniden: CLS

END

FUNCTION addim

FUNCTION addim (al, a2, b1, b2)

‘iki karmasik sayinin toplaminin sanal kismi
addim=a2 + b2

END FUNCTION

FUNCTION addre (al, a2, bl, b2)

'iki karmasik sayiun toplaminin reel kismi
addre = al +bl

END FUNCTION

ANYKEY Alt Programi

SUB anykey
yaz: LOCATE 23, 74: PRINT "anykey"
IF INKEY$ = "" THEN

GOTO yaz
ELSE
ENDIF
CLS

END SUB

BASLA Alt Programi
SUB basla

CLS : SCREEN 9: COLOR 14, 1
LOCATE 10, 10: PRINT "ALCAK GECIREN VE BAND GEGIREN FILTRE TASARIMI"
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END SUB

BW Alt Program:

SUB bw (oma, Ap, Aa)

pi = 3.141592654#: N =LOG((10~ (.1 * Aa)- 1) /(10 ~ (.1 * Ap) - 1)) / (2 * LOG(oma))
N=FIX(N)+1

'n tek mi ¢ift mi........

IF N MOD 2 = 0 THEN NS = "even" ELSE N§ = "odd"
E=SQR(I0A(1*Ap)-1):r=E~(-1/N):ho=1

FORK=1TON

pre(K)=r* COS((1 + 2 *K-1) /N) * (pi /2)):pimK)=r * SIN(1 + 2 *K - 1) /N) * (pi / 2))
IF N§$ = "odd" ANDK = (N + 1) /2 THEN

pim(K) = 0: po = pre(K)

ELSE:END IF

ho = ho * modul(-pre(K), -pim(K)): NEXT: CALL prototip

END SUB

! CHY Alt Programi
SUB chy (oma, Ap, Aa)

pi=3.141592654#: X = SQR((10 ~ (.1 * Aa)- 1) / (10~ (.1 * Ap) - 1))
pay = LOG(X + SQR(X ~ 2 - 1)): payda = LOG(oma + SQR(oma * 2 - 1))
N = pay / payda: N = FIX(N) + 1

'ntek mi ¢ift mi.........

IF N MOD 2 =0 THEN N$ = "even" ELSE N$ = "odd"
E=SQR(I0"~(1*Ap)-1)
V=(1/N)*[LOG((1/E)+SQR((1/E)~2+1)))

' sinh(v) ve cosh(v) lerin hesabu.......: R1=sinh(v)=(exp{v)-exp(-v))/2

! R2=cosh(v)=(exp(v)+exp(-v))/2
Rl = (EXP(V) - EXP(-V)) /2: R2 = EXP(V) + EXP(-V)) /2: ho =1
FORK=1TON

pre(K)=-R1 *SIN(Q*K-1)*pi/(2 *N))

pim(K)=-R2 * COS((2*K-1) *pi /(2 * N))

IF N$ = "odd" ANDK =(N + 1) /2 THEN

pim(K) = 0: po = pre(K)

ELSE

END IF

ho = ho * modul(-pre(K), -pim(K)): NEXT

IF N$ = "even" THEN ho = 10 ~ (-.05 * Ap) * ho

CALL prototip

END SUB

DELAY Alt Program1

SUB delay
FORi=1TO 10000
i=i+1

NEXT

END SUB

SUB delayl
FORi=1TO 300
i=i+1l

NEXT

END SUB

SUB delay2
FORi=1TO 500
i=i+l

NEXT

END SUB

DINAMIK Alt Programu
SUB dinamik

'k1,k2 ve K y1 bulabilmek igin tiim kritik nokta gerilimleri hesaplaniyor.
S =580
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'V(i,s) in anlami ( s=1,2,..600 i=1,2,..nx) : i.ci quadin variable adl1 geriliminin/akiminin
's hertz frekansindaki degeri.

'tiim filtrenin girig gerilimi: Vi=a+jb
vire = l.viim =0

"Hb giris blogu
"Hb= ( nbre + j nbim )/( dbre + j dbim ) = hbre + j hbim
'Quad bloklan
'quadin giris gerilimi:vj

'1.ci biquadin pay ve paydastHI=( nlre + j nlim )/( dlre + j dlim)

'1.biquadin girig ve gikig gerilimleri:vl,v2

'2.ci biquadin pay ve paydasi:H2=( n2re + j n2im )/( d2re + j d2im )

'2 biquadin giris ve ¢ikis gerilimleri:v2,v4

"1.ci ve 2.ci biquadlarin ¢arpimu; H41=H42*H1

'1/(1+fk*H41) terimini asagidaki sirayla hesaplar:

'1. UO=fk*H41 bulur

2. Ul=1+UO

'3. UU=hk/U1

'Tim gerilimlerin maximum ve minimumunu bulmak i¢in ilk max.ve min.lar sifirlaniyor..

IF fT$ = "AG" THEN ck = tx: ELSE ck = nx

DIM vjmax(ck), v2max(ck), v4max(ck)

DIM vjmin(ck), v2min(ck), v4min(ck)
vblmax = 0: vblmin = 1000: vqlmax = 0: vqlmin = 100: vg2max = 0: vq2min = 100
vb2min = 1000: vb2max =0
FORi=1TOck
vjmax(i) = 0: v2max(i) = 0: vdmax(i) = 0: vjmin(i) = 1000: v2min(i) = 1000
v4min(i) = 1000: NEXT
FORi=1TOck"

h(i) = 1: NEXT

IF fT$ = "AG" THEN

minfr=0
ELSE
minfr = wpl
ENDIF
maxfr = wp2
filtrenin tiim i¢ diigimlerindeki gerilimler bir frekans bandinda
"hesaplaniyor.(Tb giris blogu filtrenin girisinden aynlip Vj(1) den impuls
‘uygulanarak tiim kritik gerilimler hesaplanabilir..

a = (maxfr - minfr) / S

IF fT$ = "AG" THEN
w = minfr
ELSE
w = minfr - a
END IF

CALL ekran: COLOR 14, 1: LOCATE 2, 3
PRINT "Diigiim Gerilimlerinin Hesaplanarak Biquadratik Kazang Katsayilarinin Bulunmas:”
COLOR 15, 1: LOCATE 5, 10: PRINT "Her kritik voltaj igin , 580 nokta inceleniyor!"

IF fT$ = "AG" THEN P$ = "0" ELSE P$ = "fp1"

LOCATE 6, 10: PRINT " frekans araligs ["; PS; ", fp2 1"
LOCATE 8, 10: PRINT "Baglangig frekansi.....:"; fpl; unit$; "Hz"

LOCATE 9, 10: PRINT "Artis frekanst.........:"; a /2 / pi; "Hz"

LOCATE 10, 10: PRINT "Durus frekansi......... " p2; unit$; "Hz"

LOCATE 11, 10: PRINT "Veri noktasi saysi....: 580"

LOCATE 14, 10: PRINT "Hesaplamyor.........:"

IF unit$ = "K" THEN
bol = 1000

ELSEIF unit$ = "M" THEN
bol = 1000000

ELSE

bol =1

END IF
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FORK=1TOS

w=wta

LOCATE 14, 34:

IF unit$ = "K" THEN

bol = 1000

PRINT w /2 /pi /bol: LOCATE 14, 45: PRINT unit$; "Hz"
ELSEIF unit$ = "M" THEN

bol = 1000000

PRINT w /2 /pi / bol: LOCATE 14, 45: PRINT unit$; "Hz"
ELSE

PRINT w /2 / pi: LOCATE 14, 45: PRINT "Hz"

END IF

LOCATE 14, 51: PRINT K; ".data noktast igin"

IF ta$ = "var" THEN

vqlre = vire * ho: vqlim = viim * ho: nqre = aq: nqim = 0: dqre = aq0
dqim = w: hqre = divre(ngre, nqim, dqre, dgim)

hqim = divim(ngre, nqim, dqre, dqim): vq2re = vqlre * hqre
vq2im = vqlre * hqim: vare = vq2re: vaim = vq2im: vql = modul(vqlre, vqim)
IF vql > vqlmax THEN

vqlmax = vql

ELSEIF vql < vqlmin THEN

vqlmin = vql

ELSE

END IF

vq2 = modul(vq2re, vq2im)

IF vq2 > vq2max THEN

vq2max =vq2

ELSEIF vq2 < vq2min THEN

vq2min = vg2

ELSE

END IF

ELSE

vare = vire * ho: vaim = viim * ho

END IF

IF tb$ = "var" THEN

vblre = vare: vblim = vaim

'Hb=Nb/Db hesaplaniyor

nbre =bb0 - bb2 * w ~ 2: nbim =bbl * w: dbre =ab0 - ab2 * w* 2
dbim = abl * w: hbre = divre(nbre, nbim, dbre, dbim)

hbim = divim(nbre, nbim, dbre, dbim)

'Vb2=Vi*Hb hesab1

vb2re = mulre(vblre, vblim, hbre, hbim)

vb2im = mulim(vblre, vblim, hbre, hbim)

'1.ci quadin girig gerilimi Hb nin ¢gikig gerilimi

'ile aymidir: Vj(1, k) = Vb2(k)

vere = vb2re: veim = vb2im

"Tb girig blogu igin gerilim ve akim maximumlart....

vbl = modul(vblre, vblim)

IF vbl > vblmax THEN

vblmax =vbl

ELSEIF vbl < vblmin THEN

vblmin = vbl

ELSE

END IF

vb2 = modul(vb2re, vb2im)

IF vb2 > vb2max THEN

vb2max = vb2

ELSEIF vb2 < vb2min THEN

vb2min = vb2

ELSE
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END IF

"Tb i¢in maximumlar hesaplands....

ELSE

vere = vare: veim = vaim

END IF

FORi=1TOck

vjre = vere: vjiim = veim

'H1'in hesabi------+------

nlre =bl10(i) - b12(1) * w* 2: nlim=bll(i) *w

dlre = alO() - al2(i) *w " 2: dlim = all(i) *w

hlre = divre(nlre, nlim, d1re, dlim): hlim = divim(nlre, nlim, dlre, d1im)
'H2'in hesabi------+------

n2re = b20(i) - b22(i) * w " 2: n2im =b21(@{) *w

d2re = a20(i) - a22(i) * w~ 2: d2im = a21(i) * w

h2re = divre(n2re, n2im, d2re, d2im)

h2im = divim(n2re, n2im, d2re, d2im)

'H41=H42*H21 nin hesabi-------~---------

"T=H41 olarak alimiyor.

'tre=H41re tim=H4lim dir..

tre = mulre(hlre, hlim, h2re, h2im): tim = mulim(hlre, hlim, h2re, h2im)
'Quad i¢in 1/(1+f*H1*H2) nin hesabz:----

uore = F(i) * tre: uoim = F(i) * tim: ulre = 1 + uore: ulim = uoim

uure = divre(l, 0, ulre, ulim): unim = divim(1, 0, ulre, ulim)
'vi=(1/(1+f*H41))*vj=uu*vj
vlire = mulre(uure, uuim, vjre, vjim): vlim = mulim(uure, uuim, vjre, vjim)
v2re = mulre(vlre, vlim, hlre, hlim): v2im = mulim(vlre, vlim, hlre, hlim)
vare = mulre(v2re, v2im, h2re, h2im): v4im = mulim(v2re, v2im, h2re, h2im)
vcre = védre: veim = v4im

'Kritik gerilimler i¢in maximum ve minimumlar.....

vj = modul(vjre, vjim)

IF vj > vjmax(i) THEN

vjimax(i) = vj

ELSEIF vj < vjmin(i) THEN

vjmin(i) = vj

ELSE

END IF

v2 = modul(v2re, v2im)

IF v2 > v2Zmax(i) THEN
v2max(i) = v2

ELSEIF v2 < v2min(i) THEN
v2min(i) = v2

ELSE

END IF

v4 = modul(v4re, v4im)

IF v4 > vdmax(i) THEN
v4max(i) = v4

ELSEIF v4 < v4min(i) THEN
vdmin(i) = v4

ELSE

END IF

"TQ/TC igin max ve min.lar hesaplandt.......

NEXT: NEXT: kd = 1

IF fT$ = "AG" THEN

GOTO ifl

END IF

IF N$ = "odd" THEN

kb = vblmax / vb2max: bb2 = bb2 * kb: bbl =bbl * kb: bb0 = bb0 * kb
ELSE

kb = 1.END IF: GOTO fors

ifl:
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IF N$ = "odd" THEN
ka = vqlmax / vq2max.aq = aq * ka

ELSE

ka=1

END IF

IF nx$ = "odd" THEN

kb = vblmax / vb2max: bb2 = bb2 * kb: bbl = bb1 * kb: bb0 =bb0 * kb
ELSE

kb=1

END IF

fors: FORi=1TO ck

k1(i) = vjmax(1) / vZmax(i): k2(i) = v2max(i) / v4max(i)

k12(i) = k1(i) * k2(i): kd = kd / k12(i): F(i) = F(i) / k12(i)

bl2(i) = b12(i) * ki(i): b11(i) = b11() * k1(i): b10(i) =b10(@) * k1(i)
b22(i) = b22(1) * k2(i): b21(i) = b21(i) * k2(i): b20(i) = b20(i) * k2(i)
NEXT: kd = kd / kb:IF fT$ = "AG" THEN

kd =kd / ka

END IF

kaz = kd * hoLOCATE 23, 6

PRINT "Biitiin kritik voltaj ve kazang ¢arpanlan hesaplandi..."

CALL anykey
END SUB

DINAMIKBC  Alt Programi
SUB dinamikbc

'AG bw, chy, ell ve BG bw,chy,ell icin dinamiklik hesabi yapar.
IF test > 0 THEN GOTO goster ELSE GOTO hesapla

hesapla: ‘

S =580

'OTA igin saturasyon gerilimi ve akimu;

vsat = 5: isat = .0015: vimax = 10

'V/I(i,s) in anlam ( s=1,2,..600 i=1,2,..nx ) : i.ci quadin variable adli
'geriliminin/akimumn s hertzz frekansindaki degeri.

'tiim filtrenin girig gerilimi : Vi=a+jb
vire = 1; viim = 0

'Hb girig blogu
'Hb= ( nbre + j nbim )/( dbre + j dbim ) = hbre + j hbim
'Hb nin tiim gerilim ve akimlari:

'Quad bloklan
'quadin girig gerilimi:vj

'1.ci biquadin pay ve paydasi:H1=( nlre + j nlim )/( d1re + j d1im )
'1.biquadin tiitm gerilimi/akimlar:vl,v2,v3,il,i2,i3

'2.ci biquadin pay ve paydasi:H2=( n2re + j n2im )/( d2re + j d2im )
'2.biquadin tiim gerilim ve akimlan:v4,v5,v6,i4,i5,i6

"1.ci ve 2.ci biquadlarin ¢arpimi: H41=H42*H]1

baglanti elemanlanmn akimlar;ix,iy,iz

'hk/(1+fk*H41) terimini agagidaki sirayla hesaplar:

'1. UO=fk*H41 bulur

2. Ul=1+U0O

'3. UU=hk/U1

'Tiim gerilim ve akimlann maximumunu bulmak igin ilk max lar sifirlanyor..
DIM vjmax(ck), vimax(ck), v2max(ck), v3max(ck), v4max(ck), vSmax(ck).
DIM ilmax(ck), i2max(ck), i3max(ck), i4max(ck), iSmax(ck), i6bmax(ck)
DIM ixmax(ck), iymax(ck), izmax(ck)

vqlmax = 0: vq2max = 0: vblmax = 0: vb2max = 0: vb3max = 0: iblmax =0
ib2max = 0: ib3max =0

FORi=1TOck ,

vjmax(i) = 0: vimax(iy = 0: v2max(i) = 0: v3max(i) = 0; vdmax(i) =0
v5max(i) = 0: ilmax(i) = 0: i2max(i) = 0: i3max(i) = 0: i4max(i) =0
iSmax(i) = 0: iémax(i) = 0: ixmax(i) = 0: iymax(i) = 0: izmax(i) =0

NEXT
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'Kaz blogu i¢in..

OPEN "kaz.dat" FOR OUTPUT AS #21

"Tb igin...

OPEN "tb.dat" FOR OUTPUT AS #20

"Tq/Tc¢ igin...

'Dosya numaralart: 1,2,3....9. olarak siralantyor. Max 9 adet dosya agiliyor.
'‘Dosya isimleri : Ql.dat,Q2.dat,Q3.dat,....Q9.dat seklindedir.

"Her bir dosya bir Quad/Kaskad bloguna ait titm gerilim/akim biiyiikliiklerini
'(580 tane frekans i¢in) tutmaktadir.

FORi=1TOck

d$ ="q" + CHRS$(48 + 1) + ".dat"

OPEN d$ FOR OUTPUT AS #i

NEXT

IF fT$ = "AG" THEN

minfr = 0: maxfr = 1.5 * wa2

ELSE

minfr = .2 * wal: maxfr=1.2 * wa2

ENDIF

a = (maxfr - minfr) / S

IF fT$ = "AG" THEN

w = minfr

ELSE

w = minfr - a

END IF

CALL ekran: COLOR 14, 1: LOCATE 2, 4

PRINT " Tiim gerilim ve akimlarin hesaplanmast......": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 3: PRINT "Her bir OTA'mn ¢ikis gerilimi ve akimimin 580 nokta";
PRINT "incelenerek hesaplanmasi”

IF fT$ = "AG" THEN

$="[0,15%a2]":j=15

ELSE

j$="[0.2*fal, 1.2 *fa2]": j=12

END IF

LOCATE 6, 4. PRINT " Frekans araligt  "; j$

LOCATE 8, 10: PRINT "Baslangi¢ frekansi.....:"; .2 * fal; unit$; "Hz"
LOCATE 9, 10: PRINT "Artis frekansi......... " a/2/pi; "Hz"
LOCATE 10, 10: PRINT "Durus frekanst.........."; j * fa2; unit$; "Hz"

LOCATE 11, 10: PRINT "Veri noktast sayist....: 580"
LOCATE 14, 10: PRINT "Hesaplamyor......... "

IF unit$ = "K" THEN

bol = 1000

ELSEIF unit$ = "M" THEN

bol = 1000000

ELSE

bol=1

ENDIF

filtrenin tiim i¢ diigtimlerindeki gerilim ve akamlar bir frekans bandinda
'hesaplaniyor.

FORK=1TOS

w=w + a: LOCATE 14, 34:IF unit$ = "K" THEN

bol = 1000

PRINT w /2 /pi /bol: LOCATE 14, 45: PRINT unit$; "Hz"
ELSEIF unit$ = "M" THEN

bol = 1000000

PRINT w /2 /pi / bol: LOCATE 14, 45: PRINT unit$; "Hz"
ELSE

PRINT w /2 /pi: LOCATE 14, 45: PRINT "Hz"

END IF

LOCATE 14, 51: PRINT "*; K; ".data noktas! i¢in.."

IF ta$ = "var" THEN
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vqlre = vire * kaz: vqlim = viim * kaz: nqre = aq: nqim = 0: dqre = aq0
dqim = w: hqre = divre(nqre, nqim, dqre, dqim)

hqim = divim(nqre, nqim, dqre, dqim): vq2re = mulre(vqlre, vqlim, hqre, hqim)
vq2im = mulim(vqlre, vqlim, hqre, hqim): vare = vq2re: vaim = vq2im
vql = modul(vqlre, vqlim): vqlmax = vql: vq2 = modul(vq2re, vq2im)
IF vq2 > vq2Zmax THEN

vq2max = vq2

ELSE

END IF

ELSE

vare = vire * kaz; vaim = viim * kaz

END IF

IF tb$ = "var" THEN

'Hb=Nb/Db hesaplanyor

nbre =bb0 - bb2 * w ~ 2: nbim = bb] * w: dbre = ab0 - ab2 * w~ 2
dbim = abl * w: hbre = divre(nbre, nbim, dbre, dbim)

hbim = divim(nbre, nbim, dbre, dbim): vblre = vare: vblim = vaim
"Vb2=Vb1*Hb hesab1

vb2re = mulre(vblre, vblim, hbre, hbim)

vb2im = mulim(vblre, vblim, hbre, hbim)

'vb3=(-ab0/abl*s)*vb2 den hesaplanacak-------------

'yardimei terim yb=(-bb0/bb1*s) olsun

nybre = -ab0: nybim = 0: dybre = 0: dybim = abl * w

ybre = divre(nybre, nybim, dybre, dybim)

ybim = divim(nybre, nybim, dybre, dybim)

vb3re = mulre(ybre, ybim, vb2re, vb2im)

vb3im = mulim(ybre, ybim, vb2re, vb2im)

'1.ci quadin girig gerilimi Hb nin ¢ikis gerilimi

ile aymdir: Vj(1, k) = Vb2(k)

vere = vb2re: veim = vb2im

"Tb giris blogu igin gerilim ve akim maximumlari....

vbl = modul(vblre, vblim)

IF vbl > vblmax THEN

vblmax = vbl

ELSE

END IF

vb2 = modul(vb2re, vb2im)

IF vb2 > vb2max THEN

vb2max =vb2

ELSE

END IF

vb3 = modul(vb3re, vb3im)

IF vb3 > vb3max THEN

vb3max = vb3

ELSE

END IF

vb2re = -gbl * vb2re: vb2im = -gbl * vb2im: ibl = modul(vb2re, vb2im)
IF ibl > iblmax THEN

iblmax =ibl

ELSE

END IF

ib2re = addre(vb3re, vb3im, -vb2re, -vb2im)

ib2im = addim(vb3re, vb3im, -vb2re, -vb2im); ib2re = gb2 * ib2re
ib2im = gb2 * ib2im: ib2 = modul(ib2re, ib2im)

IF ib2 > ib2max THEN

ib2max = ib2

ELSE

END IF

ib3 = gb3: ib3max = gb3

"Tb i¢in maximumlar hesaplandi....
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PRINT #20, vbl; vb2; vb3; ibl; ib2; ib3

ELSE -

vCre = vare: veim = vaim

END IF

ia=ga:iamax=ia

IF ta$ = "var" THEN

. ib=gb *vql: ibmax =ib

ELSE

END IF

IF ta$ = "yok" THEN

IF tb$ = "var" THEN

ib=gb * vbl: ibmax = ib

ELSEIF tb$ = "yok" THEN

ib = gb * vire * kaz: ibmax =ib

ENDIF

ELSE

END IF

PRINT #21, ia; ib

FORi=1TOck

vjre = vere: vjim = veim

nlre =bl0@) - b12(1)) * w 2: nlim =bl1({) * w

dlre = alO(i) - al2(i) *w" 2: dlim=all(@i) * w

hlre = divre(nlre, nlim, dlre, dlim): hlim = divim(nlre, nlim, dlre, d1im)
n2re = b20(i) - b22(1) * w” 2: n2im =b21(i) * w

d2re = a20(i) - a22(i) * w ~ 2: d2im = a21(i) * w

h2re = divre(n2re, n2im, d2re, d2im): h2im = divim(n2re, n2im, d2re, d2im)
'H41=H42*H21 nin hesabi----~neemcmmecun-

"T=H41 olarak aliniyor.

'tre=H41re tim=H41lim dir..

tre = mulre(hlre, hlim, h2re, h2im): tim = mulim(hlre, hlim, h2re, h2im)
'‘Quad igin 1/(1+P*H1*H2) nin hesabi;--~-

uore = F(i) * tre: uoim = F(i) * tim: ulre = 1 + uore: ulim = uoim

uure = divre(h(i), 0, ulre, ulim): uuim = divim(h(i), 0, ulre, ulim)
'vi=(h/(1+f*H4 1)) *vi=uu*vj
vlre = mulre(uure, uuim, vjre, vjim): vlim = mulim(uure, uuim, vijre, vjim)
v2re = mulre(vlre, vlim, hire, hlim): v2im = mulim(vlre, vlim, hire, hlim)
'v3=(-al0/all*s)*v2 den hesaplanacak-------------

'yardimel terim y1=(-al0/al1*s) olsun

nylre = -al0(i): nylim = 0: dylre = 0: dylim = all1(i) * w

ylre = divre(nylre, nylim, dylre, dylim)

ylim = divim(nylre, nylim, dylre, dylim)

v3re = mulre(ylre, ylim, v2re, v2im): v3im = mulim(ylre, ylim, v2re, v2im)
vdre = mulre(v2re, v2im, h2re, h2im): v4im = mulim(v2re, v2im, h2re, h2im)
'v5=(-a20/a21*s)*v4 den hesaplanacak----=-=-----

'yardimci terim y2=(-a20/a21*s) olsun

ny2re = -a20(i): ny2im = 0: dy2re =0; dy2im = a21(i) * w

y2re = divre(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

y2im = divim(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

vSre = mulre(y2re, y2im, vére, v4im): v5im = mulim(y2re, y2im, vére, v4im)
vare = v4re: vaim = vdim

"Tiim gerilim ve akimlar i¢in maximumlar.....

vj = modul{vjre, vjim)

IF vj > vimax(i) THEN

vjmax(i) = vj

ELSE

END IF

vl = modul(vlre, vlim)

IF v1 > vimax(i) THEN

vimax(i) = vl

ELSE
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ENDIF

v2 = modul(v2re, v2im)

IF v2 > v2max(i) THEN

v2max(i) =v2

ELSE

END IF

v3 = modul(v3re, v3im)

IF v3 > v3max(i) THEN

v3max(i) = v3

ELSE

END IF

v4 = modul(v4re, v4im)

IF v4 > vdmax(i) THEN

v4max(i) = v4

ELSE

END IF

v5 = modul(v5re, v5im)

IF v5 > vSmax(i) THEN

vimax(i) = v5

ELSE

END IF

ilre = -gl(i) * v2re: ilim = -g1(i) * v2im: i1 = modul(ilre, ilim)
IF i1 > ilmax(i) THEN

ilmax(@i) =1l

ELSE

END IF

i2re = addre(v3re, v3im, -v2re, -v2im): i2im = addim(v3re, v3im, -v2re, -v2im)
i2re = g2(i) * i2re: i2im = g2(i) * i2im: i2 = modul(i2re, i2im)
IF i2 > i2max(i) THEN

i2max(i) = i2

ELSE

END IF

i3re = g3(i) * vlre: i3im = g3(i) * vlim: i3 = modul(i3re, i3im)
IF i3 > i3max(i) THEN

13max(i) = i3

ELSE

ENDIF

idre = -g4(i) * vdre: i4im = -g4(i) * v4im: i4 = modul(i4re, i4im)
IF i4 > i4max(i) THEN

14max(i) = i4

ELSE

END IF

i5re = addre(v5re, v5im, -v4re, -v4im): i5im = addim(v5re, v5im, -vére, -v4im)
15re = g5(i) * i5re: i5im = g5(i) * i5im: i5 = modul(i5re, i5im)
IF i5 > iSmax(i) THEN

iSmax(i) = i5

ELSE

END IF

i6re = g6(i) * v2re: i6im = g6(i) * v2im: i6 = modul(i6re, i6im)
IF i6 > i6max(i) THEN

i6max(i) = 16

ELSE

END IF

ixre = gx(i) * vjre: ixim = gx(i) * vjim: ix = modul(ixre, ixim)
IF ix > ixmax(i) THEN

ixmax(i) = ix

ELSE

END IF

iyre = -gy(i) * vlre: iyim = -gy(i) * vlim: iy = modul(iyre, iyim)
IF iy > iymax(i) THEN
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iymax(i) = iy

ELSE

END IF

izre = -gz(i) * vére: izim = -gz(i) * v4im: iz = modul(izre, izim)

IF iz > izmax(i) THEN

izmax(i) = iz

ELSE

ENDIF

'TQ/TC igin maximumlar hesapland.......

e Elde edilen tiim gerilim/akimlar dosyaya atilacak----------=-=- "
PRINT #i, vj; v1; v2; v3; v4; v5; i1, i2; i3; i4; i5; i6; ix; iy; iz
NEXT

NEXT

CLOSE #20
CLOSE #21
FORi=1TOck
CLOSE #i
NEXT
'Maxiumlar yazlsin....
CALL ekran
LOCATE 2,6: COLOR 14, 1

PRINT " Maksimum gerilim transfer ve transfer admitans fonksiyonu...."
COLOR 15, 1: CALL anykey: CALL ekran: LOCATE 2, 34: COLOR 14, 1
PRINT " Giris blogu kazanci...": COLOR 15, 1: LOCATE 5, 2

PRINT "Yamax="; iamax * 1000000!; "[uA/V]": iamax = isat / iamax

IF iamax < vimax THEN

vimax = jiamax: domb = 0: dom$ = "Ya"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 2: PRINT "Ybmax="; ibmax * 1000000!; "[uA/V]": ibmax = isat / ibmax
IF ibmax < vimax THEN

vimax = ibmax: domb = 0: dom$ = "Yb"

ELSE

END IF

CALL anykey

IF tb$ = "var" THEN

CALL ekran: LOCATE 2, 34: COLOR 14, 1: PRINT "Tb Blogu...": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2: PRINT "Hblmax="; vblmax: vblmax = vsat / vblmax: vimax = vblmax
domb = 0: dom$ = "Hb1": LOCATE 6, 2: PRINT "Hb2max="; vb2max

vb2max = vsat / vb2max: vimax = vb2max: domb = 0: dom$ = "Hb2"

LOCATE 7, 2: PRINT "Hb3max="; vb3max: vb3max = vsat / vb3max

IF vb3max < vimax THEN

vimax = vb3max: domb = 0: dom$ = "Hb3"

ELSE

ENDIF

LOCATE 5, 30: PRINT "Yblmax="; iblmax * 1000000!; "[uA/V]"

iblmax = isat / iblmax

IF iblmax < vimax THEN

vimax = iblmax: domb = 0: dom$ ="Ybl"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 30: PRINT "Yb2max="; ib2max * 1000000!; "[uA/V]"

ib2max = isat / ib2max

IF ib2Zmax < vimax THEN

vimax = jb2max: domb = 0: dom$ = "Yb2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30: PRINT "Yb3max="; ib3max * 1000000!; "[uA/V}"

ib3max = isat / ib3max

IF ib3max < vimax THEN
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vimax = ib3max: domb = 0: dom$ = "Yb3"

ELSE

END IF

CALL anykey

FORi=1TOck

CALL ekran: LOCATE 2, 34: COLOR 14, 1.PRINT i; ".Blok":COLOR 15, I.LOCATE 5, 2
PRINT "Hjmax="; vjmax(i): vjmax(i) = vsat / vjmax(i)

IF vjmax(i) < vimax THEN

vimax = vjmax(i): domb = i: dom$ = "Hj"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 2: PRINT "Hlmax="; vimax(i): vimax(i) = vsat / vimax(i)
IF vlmax(i) < vimax THEN

vimax = vlmax(i): domb = i: dom$ = "H1"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 2: PRINT "H2max="; v2max(i)

v2max(i) = vsat / v2Zmax(i)

IF v2max(i) < vimax THEN

vimax = v2max(i): domb = i: dom$ = "H2"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 2: PRINT "H3max="; v3max(i): v3max(i) = vsat / v3max(i)
IF v3max(i) < vimax THEN

vimax = v3max(i): domb = i; dom$ = "H3"

ELSE

END IF

LOCATE 9, 2

PRINT "H4max="; vdmax(i): v4max(i) = vsat / v4max(i)

IF vdmax(i) < vimax THEN

vimax = v4max(i): domb = i: dom$ = "H4"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 2: PRINT "H5max="; vdmax(i): vSmax(i) = vsat / vSmax(i)
IF vSmax(i) < vimax THEN

vimax = vSmax(i): domb = i: dom$ = "H5"

ELSE

END IF

LOCATE §, 30: PRINT "Ylmax="; ilmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ilmax(i) = isat / ilmax(i)

IF ilmax(i) < vimax THEN

vimax = ilmax(i): domb =i: dom$ ="Y1"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 30: PRINT "Y2max="; i2max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i2max(i) = isat / i2max(i)

IF i2max(i) < vimax THEN

vimax = i2max(i); domb = i: dom$ = "Y2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30: PRINT "Y3max="; i3max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i3max(i) = isat / i3max(i)

IF i3max(i) < vimax THEN

vimax = i3max(i): domb = i: dom$ ="Y3"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 30: PRINT "Y4max="; i4max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i4max(i) = isat / i4max(i)

IF i4max(1) < vimax THEN

vimax = i4max(i)
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ELSE

END IF

LOCATE 9, 30: PRINT "Y35max="; i5max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
iSmax(i) = isat / i5max(i)

IF i5max(i) < vimax THEN

vimax = i5max(i): domb =i: dom$ ="Y3"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 30: PRINT "Y6max="; i6max(i) * 1000000!; "{uA/V]"
i6max(i) = isat / i6max(i)

IF i6max(i) < vimax THEN

vimax = iémax(i): domb = i: dom$ ="Y6"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 30: PRINT "Yxmax="; ixmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ixmax(i) = isat / ixmax(i)

IF ixmax(i) < vimax THEN

vimax = ixmax(i): domb = i: dom$ ="Yx"

ELSE

END IF

LOCATE 12, 30: PRINT "Yymax="; iymax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
iymax(i) = isat / tymax(i)

IF iymax(i) < vimax THEN

vimax = iymax(i): domb = i; dom$ = "Yy"

ELSE

END IF »

IF kq$ = "quad” THE

LOCATE 13, 30: PRINT "Yzmax="; izmax(i) * 1000000!; "[uA/V}"
izmax(i) = isat / izmax(i)

IF izmax(i) < vimax THEN

vimax = izmax(i): domb = i: dom$ ="Yz"

ELSE

END I[F

ELSE

END IF

CALL anykey

NEXT

ELSE

FORi=1TOck

CALL ekran: LOCATE 2, 35: COLOR 14, 1: PRINT i; "Blok": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2: PRINT "Hjmax="; vjmax(i):; vjmax(i) = vsat / vjmax(i)
IF vjmax(i) < vimax THEN

vimax = vjmax(i): domb = i: dom$ = "H;j"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 2: PRINT "Hlmax="; vimax(i): vlmax(i) = vsat / vlmax(i)
IF vimax(i) < vimax THEN

vimax = vlmax(i): domb = i: dom$ = "H1"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 2: PRINT "H2max="; v2max(i): v2max(i) = vsat / v2Zmax(i)
IF v2max(i) < vimax THEN

vimax = v2max(i): domb =i: dom$ = "H2"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 2: PRINT "H3max="; v3max(i): v3max(i) = vsat / v3max(i)
IF v3max(i) < vimax THEN

vimax = v3max(i): domb = i: dom$ = "H3"

ELSE
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END IF

LOCATE 9, 2: PRINT "H4max="; v4max(i)

v4max(i) = vsat / vdmax(i)

IF v4max(i) < vimax THEN

vimax = v4max(i): domb = i: dom$ = "H4"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 2: PRINT "H5max="; vSmax(i): vSmax(i) = vsat / v3max(i)
IF vSmax(i) < vimax THEN

vimax = v3max(i): domb = i: dom$ = "H5"

ELSE

END IF

LOCATE 35, 30: PRINT "Y1max="; ilmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ilmax(i) = isat / ilmax(i)

IF ilmax(i) < vimax THEN

vimax = ilmax(i): domb = i: dom$§ ="Y1"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 30: PRINT "Y2max="; i2max(i) * 1000000!, "[uA/V]"
i2max(i) = isat / 12max(i)

IF i2max(i) < vimax THEN

vimax = i2max(i): domb = i; dom$ ="Y2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30: PRINT "Y3max="; i3max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i3max(i) = isat / i3max(i)

IF i3max(i) < vimax THEN

vimax = i3max(i): domb = i: dom$ = "Y3"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 30: PRINT "Y4max="; i4max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
1i4max(i) = isat / i4max(i)

IF i4max(i) < vimax THEN

vimax = i4max(i); domb = i: dom$ = "Y4"

ELSE

END IF

LOCATE 9, 30: PRINT "Y5max="; i5max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
iSmax(i) = isat / i5Smax(i)

IF i5max(i) < vimax THEN

vimax = iSmax(i): domb = i: dom$ ="Y5"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 30: PRINT "Y6max="; iémax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i6max(i) = isat / i6max(i)

IF i6max(i) < vimax THEN

vimax = i6max(i): domb = i: dom$ = "Y6"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 30: PRINT "Yxmax="; ixmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ixmax(i) = isat / ixmax(i)

IF ixmax(i) < vimax THEN

vimax = ixmax(i): domb = i: dom$ ="Yx"

ELSE

END IF

LOCATE 12, 30

PRINT "Yymax="; iymax(i) * 1000000!; "[uA/V]": iymax(i) = isat / iymax(i)
IF iymax(i) < vimax THEN -

vimax = iymax(i): domb = i: dom$ = "Yy"

ELSE

ENDIF
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IF kq$ = "quad" THEN

LOCATE 13, 30: PRINT "Yzmax="; izmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
izmax(i) = isat / izmax(i)

IF izmax(i) < vimax THEN

vimax = izmax(i);: domb = i: dom$ ="Yz"

ELSE

END IF

ELSE

END IF

CALL anykey
NEXT

END IF
'Maximumlar yazildi
'Vimax hesaplands
CALL ekran: LOCATE 2, 6: COLOR 14, 1

PRINT"  Filtre girisine uygulanabilecek maksimum giris gerilimi..."

COLOR 15, 1. LOCATE 4, 6: PRINT "": LOCATE 5, 6: PRINT ""

LOCATE6 6: PRINT "": LOCATE 8, 6 PRINT "Vimax="; vimax * 1000; "mV"
IF domb = 0 THEN

LOCATE 10, 6: PRINT "Dominant Blok ..:"; "Tb": LOCATE 11, 6

PRINT "Dominant H/Y ..:"; " "; dom$

ELSE

LOCATE 10, 6: PRINT "Dominant Blok ..:"; domb:LOCATE; 11, 6
PRINT "Dominant H/Y ..:"; " ", dom$

END IF

CALL anykey

"grafik igin v/i (gerilim/akim) secimi

goster:

'Elde edilen gerilim ve akimlardan hangisini istiyoruz

CALL ekran: COLOR 14, 1: LOCATE 2, 2

PRINT " Blok segimini yapiniz"

COLOR 15, 1: LOCATE 4, 2

IF tb$ = "var" THEN

LOCATE 5, 4: PRINT "[ 20..Giris kazang blogu i¢in ]": LOCATE 6, 4
PRINT "[ O .. Tb Blogu igin ]"

FORi=1TOck

LOCATE i+ 6, 4: PRINT "["; i; "..."; i; ".Blok igin ]"

NEXT

ELSE

LOCATE 5, 4: PRINT "[ 20..Giris kazang blogu igin ]"

FORi=1TOck

LOCATE i +5, 4: PRINT "["; i; "..."; i, ".Blok igin ]"

NEXT

END IF

LOCATE 16, 4: INPUT "[ Segiminiz...] :>", qx: CALL ekran: COLOR 14, 1
LOCATE 2, 20: PRINT"  H/Y segimini yapimz": COLOR 15, 1: LOCATE 4, 4
IF qx = 20 THEN

LOCATE 5, 4: PRINT "[1 ... Ya ]": LOCATE 6, 4: PRINT "[2 ... Yb ] "
ELSEIF gx = 0 THEN

LOCATE 5, 4: PRINT "[ 1 ... Hb1 ]J": LOCATE 6, 4: PRINT "[ 2 ... Hb2 |"
LOCATE 7, 4: PRINT "[ 3 ... Hb3 ]": LOCATE 5, 30: PRINT "[ 4 ... Ybl }"
LOCATE 6, 30: PRINT "[ 5 ... Yb2 ]": LOCATE 7, 30: PRINT "[ 6 ... Yb3 ]"
ELSEIF qx <> 0 AND gx <> 20 THEN

LOCATE 5,4: PRINT "[1...Hj ]": LOCATE 6,4: PRINT "2 ...H1 ]"
LOCATE 7,4: PRINT"[3 .. H2 ]": LOCATE 8, 4: PRINT " [4 ... H3 |"
IF qx = nx THEN

LOCATE 9, 4. PRINT " [5 ... H4]": LOCATE 9, 17: PRINT "*"

LOCATE 19, 4: PRINT "* Toplam filtrenin frekans cevab1”

ELSE

LOCATE 9, 4: PRINT "[5 ... H4 ]"
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END IF

LOCATE 10, 4: PRINT " [ 6 ... H5 ]": LOCATE 5, 30: PRINT " [7... Y1 ]"
LOCATE 6, 30: PRINT " [8 ... Y2 ]": LOCATE 7,30: PRINT " [9 ... Y3 ]"
LOCATE 8, 30: PRINT " [ 10... Y4 ]": LOCATE 9, 30: PRINT " [ 11... Y5 ]"
LOCATE 10, 30: PRINT " [ 12... Y6 ]": LOCATE 11, 30: PRINT " [ 13... Yx ]"
LOCATE 12,30: PRINT"[ 14... Yy }"

IF kq$ = "quad" THEN

LOCATE 13,30: PRINT " [ 15... Yz]"

ELSE

END IF

ELSE

END IF

LOCATE 22, 4

INPUT " [ Seg¢iminiz...] :=>", hy

OPEN "tb.dat" FOR INPUT AS #20

OPEN "kaz.dat" FOR INPUT AS #21

FORi=1TOck

d$ = "q" + CHR$(48 + i) + ".dat"

OPEN d$ FOR INPUT AS #i

NEXT :

maxgenlik =0

FORK=1TOS

IF qx = 20 THEN

IF hy = 1 THEN

INPUT #21, ia, ib: genlik(K) = ia

ELSEIF hy =2 THEN

INPUT #21, ia, ib: genlik(K) = ib

ELSE

END IF

"Tb i¢in

ELSEIF gx = 0 THEN

IF hy = 1 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = vbl

ELSEIF hy =2 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = vb2

ELSEIF hy = 3 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = vb3

ELSEIF hy = 4 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = ibl
ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = ib2
ELSEIF hy = 6 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = ib3
ELSE

END IF

ELSEIF gx <> 0 AND gx <> 20 THEN

'quad i¢gin

IF hy = 1 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, 16, ix, iy, iz
genlik(K) = vj

ELSEIF hy = 2 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = vl

ELSEIF hy =3 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, il, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = v2

ELSEIF hy = 4 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, 12, i3, i4, i5, 16, ix, iy, iz
genlik(K) = v3
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ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, 15, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = v4

ELSEIF hy =6 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, V5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = v5

'Admitanslar........

ELSEIF hy =7 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, 12, 13, i4, i3, i6, ix, iy, iz
genlik(K) =il

ELSEIF hy = 8 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2,v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i3, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = i2

ELSEIF hy = 9 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, 1y, iz
genlik(K) = i3

ELSEIF hy = 10 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2,v3, v4, v5, il, 12, i3, i4, i5, 16, ix, iy, iz
genlik(K) = i4

ELSEIF hy = 11 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4,v5, i1, i2, i3, i4, 15, 16, ix, 1y, iz
genlik(K) = i5

ELSEIF hy = 12 THEN

INPUT #gx, vj, vl, v2, v3, v4, v5, il, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = i6

ELSEIF hy = 13 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, il, 12, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = ix

ELSEIF hy = 14 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, V5, il, i2, i3, i4, i5, 16, ix, iy, iz
genlik(K) = iy

ELSEIF kq$ = "quad" AND hy = 15 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, il, 12, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
genlik(K) = iz

ELSE

END IF

ELSE

END IF

IF genlik(K) > maxgenlik THEN

maxgenlik = genlik(K): mfr =K

ELSE

END IF

NEXT

CLOSE #20

CLOSE #21

FORi=1TOck

CLOSE #i

NEXT

END SUB

! DINAMIKELL Alt Programi
SUB dinamikell

‘ell igin dinamiklik hesab yapar.

IF test > 0 THEN GOTO goster]l ELSE GOTO hesaplal
hesaplal:

S =580

'OTA igin saturasyon gerilimi ve akimu:

vsat = 5: isat = .0015; vimax = 10

'V/(i,s) in anlamu ( s=1,2,..600 i=1,2,..nx ) : i.ci quadin variable adl1
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'geriliminin/akimunin s hertz frekansindaki degeri.
'tiim filtrenin girig gerilimi : Vi=a+jb

vire =1: vim =0

'Hb giris blogu
'Hb= ( nbre + j nbim )/( dbre + j dbim ) = hbre + j hbim
'Hb nin tiim gerilim ve akimlan:

'Quad bloklan
‘quadin girig gerilimi:vj

'1.ci biquadin pay ve paydast:H1=( nlre + j nlim )/( dlre +j dlim)
'1.biquadin tiim gerilimi/akimlart:vl,v2,v3,v5,il,i2,i3,i4,i5

'2.ci biquadin pay ve paydast:H2=( n2re + j n2im )/( d2re + j d2im )
'2.biquadin tiim gerilim ve akimlan:v4,v6,v7,i6,i7,i8,19,i10

"L.ci ve 2.ci biquadlann ¢arpimi: H41=H42*H21

'baglant1 elemanlarinin akimlarn:ix,iy,iz

'hk/(1+fk*H41) terimini agagidaki sirayla hesaplar:

'1. UO=fk*H41 bulur '

2. Ul=1+UO

'3. UU=hk/U1

'Tiim gerilim ve akimlann maximumunu butmak igin ilk max lar sifirlaniyor..

DIM vjmax(nx), vimax(nx), v2max(nx), v3max(nx), v4max(nx), vimax(nx)

DIM v6max(nx),v7max(nx)ilmax(nx), i2max(nx), i3max(nx), i4max(nx), iSmax(nx)
DIM i6max(nx), i7max(nx), i8max(nx), i9max(nx), il0max(nx)ixmax(nx), iymax(nx)
DIM izmax(nx)

vblmax = :vb2max = 0:vb3max = 0:iblmax = 0:ib2max = 0:ib3max = 0
FORi=1TO nx

vjmax(i) = 0: vlmax(i) = 0: v2max(i) = 0: v3max(i) = 0: vdmax(i) = 0

v5max(i) = 0: vémax(i) = 0: v7max(i) = 0: ilmax(i) = 0: i2max(i) = 0

13max(i) = 0: i4max(i) = 0: i5max(i) = 0: i6bmax(i) = 0: i7max(nx) = 0

18max(nx) = 0: iI9max(nx) = 0: i10max(nx) = 0: ixmax(i) = 0: iymax(i) = 0

izmax(i) =0

NEXT

'Kaz blogu igin..

OPEN "kaz.dat" FOR OUTPUT AS #21

'"Tb igin...

OPEN "tb.dat" FOR QUTPUT AS #20

"Tq/Tc¢ igin...

'‘Dosya numaralari: 1,2,3....9. olarak stralaniyor.Max 9 adet dosya agiliyor.
'Dosya isimleri : 1.dat,2.dat,3.dat,....9.dat seklindedir.

'Her bir dosya bir Quad/Kaskad bloguna ait tiim gerilim/akim biiyiikliiklerini
'(580 tane frekans igin) tutmaktadir.

FORi=1TOnx

d$ ="q" + CHRS(48 +1i) + ".dat"

OPEN d$ FOR OUTPUT AS #i

NEXT

------------ Dosyalar agild:
minfr = .2 * wal: maxfr = 1.2 * wa2: a = (maxfr - minfr) /S: w=minfr - a
'hesap bashiyor..

CALL ekran; COLOR 14, 1: LOCATE 2, 4

PRINT " Tiim gerilim ve akimlann hesaplanmas:......": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 3: PRINT "Her bir OTA'nin ¢tkig gerilimi ve akiminin 580 nokta *;
PRINT "incelenerek hesaplanmast”

LOCATE 6, 4: PRINT "Frekans aralign [ 0.2*fal , 1.2*%fa2 ]"

LOCATE 8, 10: PRINT "Baslangic frekansi.....:"; .2 * fal; unit$; "Hz"
LOCATE 9, 10: PRINT "Arts§ frekans.........."; a /2 / pi; "Hz"

LOCATE 10, 10: PRINT "Durus frekanst......... :* 1.2 * fa2; unit$; "Hz"
LOCATE 11, 10: PRINT "Veri noktas: sayisi....: 580"

LOCATE 14, 10: PRINT "Hesaplanmiyor......... "

IF unit$ = "K" THEN
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bol = 1000

ELSEIF unit$ = "M" THEN

bol = 1000000

ELSE

bol =1

END IF

"filtrenin tiim i¢ diigiimlerindeki gerilim ve akimlar bir frekans bandinda
'hesaplantyor.

FORK=1TOS

w=w + a: LOCATE 14, 34:IF unit$ = "K" THEN
bol = 1000

PRINT w /2 /pi /bol: LOCATE 14, 45: PRINT unitS; "Hz"
ELSEIF unit$ = "M" THEN

bol = 1000000: PRINT w /2 / pi / bol: LOCATE 14, 45: PRINT unit$; "Hz"
ELSE

PRINT w /2 /pi: LOCATE 14, 45: PRINT "Hz"
END IF

LOCATE 14, 51: PRINT ""; K, ".data noktasi igin.."
IF tb$ = "var" THEN

'Hb=Nb/Db hesaplaniyor

nbre =bb0 - bb2 * w~ 2; nbim = bbl * w: dbre = ab0 - ab2 * w2
dbim = abl * w: hbre = divre(nbre, nbim, dbre, dbim)
hbim = divim(nbre, nbim, dbre, dbim): vblre = vire * kaz: vblim = viim * kaz
'Vb2=Vb1*Hb hesab1

vb2re = mulre(vblre, vblim, hbre, hbim)

vb2im = mulim(vblre, vblim, hbre, hbim)
'vb3=(-ab0/abl*s)*vb2 den hesaplanacak-------------
'yardimct terim yb=(-bb0/bb1*s) olsun

nybre = -ab0: nybim = 0: dybre = 0: dybim = abl * w
ybre = divre(nybre, nybim, dybre, dybim)

ybim = divim(nybre, nybim, dybre, dybim)

vb3re = mulre(ybre, ybim, vb2re, vb2im)

vb3im = mulim(ybre, ybim, vb2re, vb2im)

'1.ci quadin girig gerilimi Hb nin ¢ikig gerilimi

ile aymudir: Vj(1, k) = Vb2(k)

vare = vb2re: vaim = vb2im

"Tb girig blogu igin gerilim ve akim maximumlart....
vbl = vblre: vbimax = vbl

vb2 = modul(vb2re, vb2im)

IF vb2 > vb2max THEN

vb2max = vb2

ELSE

END IF

vb3 = modul(vb3re, vb3im)

IF vb3 > vb3max THEN

vb3max = vb3

ELSE

END IF

vb2re = -gbl * vb2re

vb2im = -gbl * vb2im

ibl = modul(vb2re, vb2im)

IF ibl > iblmax THEN

iblmax = ibl

ELSE

END IF

ia=ga

ib=gb * vbl

iamax = ia

ibmax = ib

ib2re = addre(vb3re, vb3im, -vb2re, -vb2im)
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ib2im = addim(vb3re, vb3im, -vb2re, -vb2im)

ib2re = gb2 * ib2re: ib2im = gb2 * ib2im: ib2 = modul(ib2re, ib2im)
IF ib2 > ib2max THEN

ib2max = ib2

ELSE

END IF

ib3 = gb3: ib3max = gb3

"Tb i¢in maximumlar hesaplandi....

PRINT #20, vbl,; vb2; vb3; ibl; ib2; ib3

ELSE

vare = vire * kaz: vaim = viim * kaz: ia = ga: ib = gb * vare: iamax = ia
ibmax = ib

END IF

PRINT #21, ia; ib

FORi=1TO nx

vjre = vare: vjim = vaim

'H1'in hesabi-------------

nlre =bl0(i) - b12@) * w” 2: nlim =bl1(i) * w

dlre =al0() - al12(i) *w” 2: dlim=all(i) *w

hlre = divre(nlre, nlim, dlre, dlim); hlim = divim(nlre, nlim, d1re, d1im)
'H2'in hesabi-------------

n2re = b20(i) - b22(1) * w* 2: n2im = b21(i) * w

d2re = a20(i) - a22(i) * w* 2: d2im = a21(i) * w

h2re = divre(n2re, n2im, d2re, d2im): h2im = divim(n2re, n2im, d2re, d2im)
'H41=H42*H21 nin hesabi----------==~----

"T=H41 olarak alimiyor.

'tre=H41re tim=H41lim dir..

tre = mulre(hlre, hlim, h2re, h2im)

tim = mulim(hlre, hlim, h2re, h2im)

'Quad igin h/(1+f*H1*H2) nin hesabi:----

uore = F(i) * tre: woim = F(i) * tim: ulre = 1 + uore: ulim = uoim

uure = divre(h(i), 0, ulre, ulim): uuim = divim(h(), 0, ulre, ulim)
'v1=(h/(1+f*H41))*vi=uu*vj
vlre = mulre(uure, vuim, vjre, vjim): vlim = mulim(uure, uuim, vjre, vjim)
v2re = mulre(vlre, vlim, hlre, hlim): v2im = mulim(vlre, vlim, hlre, hlim)
'v3=(1/all*s)*(b10*v1-al0*v2) den hesaplanacak-------------

'yardimci terimler y1=(b10/al1*s) ve y2=(-al0/all*s) olsun

nylre = b10(i): nylim = 0: dylre = 0: dylim = all(i) * w

ylre = divre(nylre, nylim, dylre, dylim)

ylim = divim(nylre, nylim, dylre, dylim): ny2re = -al0(i): ny2im = 0

dy2re = 0: dy2im = all(i) * w: y2re = divre(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)
y2im = divim(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

'y3=yl*vl ve y4=y2*v2 dir. Aynica v3=y3+y4 tiir.

y3re = mulre(ylre, ylim, vlre, vlim): y3im = mulim(ylre, ylim, vlre, vlim)
y4re = mulre(y2re, y2im, v2re, v2im): y4im = mulim(y2re, y2im, v2re, v2im)
v3re = addre(y3re, y3im, y4re, y4im): v3im = addim(y3re, y3im, y4re, y4im)
vé4re = mulre(v2re, v2im, h2re, h2im): v4im = mulim(v2re, v2im, h2re, h2im)
'v5=(all1/b12*s)*(v2-v3) den hesaplanacak------------=-===un--

'yardimci terim y1=(al1/b12*s) olsun

nylre = all(i): nylim = 0: dylre = 0: dylim = b12(i) * w

ylre = divre(nylre, nylim, dylre, dylim)

ylim = divim(ny1re, nylim, dylre, dylim)

'y2=y1*v2 ve y3=y1*v3 ve v5=y2-y3 tiir.

y2re = mulre(ylre, ylim, v2re, v2im)

y2im = mulim(ylre, ylim, v2re, v2im)

y3re = mulre(ylre, ylim, v3re, v3im): y3im = mulim(ylre, ylim, v3re, v3im)
v5re = addre(y2re, y2im, -y3re, -y3im): v5im = addim(y2re, y2im, -y3re, -y3im)
'v6=(1/a21*s)*(b20*v2-a20*v4) den hesaplanacak-------------

'yardimct terimler y1=(b20/a21*s) ve y2=(-a20/a21*s) olsun




nylre = b20(i): nylim = 0: dylre = 0: dylim = a21(i) * w

ylre = divre(nylre, nylim, dylre, dylim)

ylim = divim(nylre, nylim, dylre, dylim)

ny2re = -a20(i): ny2im = 0: dy2re = 0: dy2im = a21(i) * w

y2re = divre(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

y2im = divim(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

'y3=y1*v2 ve yd=y2*v4 dir. Ayrica v6=y3+y4 tiir.

y3re = mulre(ylre, ylim, v2re, v2im): y3im = mulim(ylre, ylim, v2re, v2im)
y4re = mulre(y2re, y2im, vdre, v4im): y4im = mulim(y2re, y2im, vére, v4im)
vére = addre(y3re, y3im, y4re, y4im): v6im = addim(y3re, y3im, y4re, y4im)
'v7=(a21/b22*s)*(v4-v6) den hesaplanacak------=-===smn=u-svn

'vardimet terim y1=(a21/b22*s) olsun

nylre = a21(i): nylim = 0: dylre = 0: dylim = b22(i) * w

ylre = divre(nylre, nylim, dylre, dylim)

ylim = divim(nylre, nylim, dylre, dylim)

'y2=y1*v4 ve y3=y1*v6 ve v7=y2-y3 tiir.

y2re = mulre(ylre, ylim, vdre, v4im): y2im = mulim(ylre, ylim, vdre, v4im)
y3re = mulre(ylre, ylim, vére, v6im): y3im = mulim(ylre, ylim, v6re, v6im)
v7re = addre(y2re, y2im, -y3re, -y3im): v7im = addim(y2re, y2im, -y3re, -y3im)
vare = v4re: vaim = v4im

'Tiim gerilim ve akimlar igin maximumlar.....

vj = modul(vjre, vjim)

IF vj > vjmax(i) THEN

vimax(i) = vj

ELSE

END IF

vl = modul(vlre, vlim)

IF v1 > vlmax(i) THEN

vimax(i) = vl

ELSE

END IF

v2 = modul(v2re, v2im)

IF v2 > v2max(i) THEN

v2max(i) = v2

ELSE

END IF

v3 = modul(v3re, v3im)

IF v3 > v3max(i) THEN

v3max(i) = v3

ELSE

END IF

v4 = modul(vdre, v4im)

IF v4 > vdmax(i) THEN

vdmax(i) = v4

ELSE

END IF

v5 = modul(vSre, v5im)

IF v5 > vSmax(i) THEN

vSmax(i) = v5

ELSE

END IF

v6 = modul(vére, v6im)

IF v6 > vémax(i) THEN

vémax(i) = v6

ELSE

END IF

v7 = modul(v7re, v7im)

IF v7 > vImax(i) THEN

vTmax(i) = v7

ELSE



146

ENDIF

ilre =-gl(i) * v2re: ilim = -g1(i) * v2im: il = modul(ilre, ilim)
IF il > ilmax(i) THEN

ilmax(i) =il

ELSE

END IF

i2re = addre(v2re, v2im, -v3re, -v3im): i2im = addim(v2re, v2im, -v3re, -v3im)
i2re = g2(i) * i2re: i2im = g2(i) * i2im: i2 = modul(i2re, i2im)
IF i2 > i2max(i) THEN

12max(i) = i2

ELSE

END IF

i3re = addre(vlre, vlim, -v5re, -v5im): i3im = addim(vlre, vlim, -v5re, -v5im)
i3re = g3(i) * 13re: 13im = g3(i) * i3im: i3 = modul(i3re, i3im)
IF i3 > i3max(i) THEN

i3max(i) = i3

ELSE

END IF

i4re = -gd(i) * v2re: i4im = -g4(i) * v2im: i4 = modul(i4re, i4im)
IF i4 > i4max(i) THEN

i4max(i) = i4

ELSE

END IF

i5re = g5(i) * vlre.i5im = g5(i) * vlim

i5 = modul(iSre, i5im)

IF i5 > i5max(i) THEN

iSmax(i) = i5

ELSE

END IF

i6re = -g6(i) * vdre: i6im = -g6(i) * v4im: i6 = modul(i6re, 16im)
IF i6 > i6max(i) THEN

i6max(i) = i6

ELSE

ENDIF

17re = addre(v4re, v4im, -vére, -v6im): i7im = addim(v4re, v4im, -vére, -v6im)
i7re = g7(i) * i7re: i7im = g7(i) * i7im: i7 = modul(i7re, i17im)
IF i7 > i7max(i) THEN

i7max(i) = i7

ELSE

END IF

i8re = addre(v2re, v2im, -v7re, -v7im); i8im = addim(v2re, v2im, -v7re, -v7im)
18re = g8(i) * i8re: i8im = g8(i) * i8im: i8 = modul(i8re, i8im)
IF i8 > i8max(i) THEN

i8max(i) = i8

ELSE

END IF

i9re = -g9(i) * vdre: i9im = -g9(i) * v4im: 19 = modul(i9re, i9im)
IF 19 > i9max(i) THEN

i9max(@) = i9

ELSE

END IF

i10re = g10(i) * v2re: i10im = g10(i) * v2im: 110 = modul(ilOre, i10im)
IF 10 > i10max(i) THEN

i10max(i) = i10

ELSE

END IF

ixre = gx(i) * vjre: ixim = gx(i) * vjim: ix = modul(ixre, ixim)
IF ix > ixmax(i) THEN

ixmax(i) = ix

ELSE
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END IF

iyre = -gy(i) * vlre: iyim = -gy(i) * vlim: iy = modul(iyre, iyim)
IF iy > iymax(i) THEN

fymax(i) = iy

ELSE

END IF

izre = -gz(i) * vdre: izim = -gz(i) * v4im: iz = modul(izre, izim)
IF iz > izmax(i) THEN

izmax(i) = iz

ELSE

ENDIF

"TQ/TC i¢in maximumlar hesapland.......

PRINT #i, vj; v1; v2; v3; v4; v5; v6; v7; il; i2; i3; i4; i5; i6; i7; i8; 19; i10; ix; iy, iz
NEXT

NEXT

CLOSE #20
CLOSE #21
FORi=1TO nx
CLOSE #i

NEXT
'Maxiumlar yazilsin....
CALL ekran: LOCATE 2, 6: COLOR 14, 1

PRINT "Maksimum gerilim transfer ve transfer admitans fonksiyonu...."

COLOR 15, 1: CALL anykey: CALL ekran: LOCATE 2, 30: COLOR 14, 1

PRINT " Giris blogu kazanci...": COLOR 15, 1: LOCATE 5, 2

PRINT "Yamax="; iamax * 1000000!; "[uA/V]": iamax = isat / iamax

IF iamax < vimax THEN

vimax = iamax: domb = 0: dom$ = "Ya"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 2: PRINT "Ybmax="; ibmax * 1000000!; "[uA/V]": ibmax = isat / ibmax
IF ibmax < vimax THEN

vimax = ibmax: domb = 0: dom$ = "Yb"

ELSE

END IF

CALL anykey

IF tb$ = "var" THEN

CALL ekran: LOCATE 2, 34: COLOR 14, 1: PRINT "Tb Blogu...": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2: PRINT "Hblmax="; vblmax: vblmax = vsat / vblmax: vimax = vblmax
domb = 0: domS = "Hbl": LOCATE 6, 2: PRINT "Hb2max="; vb2max

vb2max = vsat / vb2max: vimax = vb2max: domb = 0: dom$ = "Hb2": LOCATE 7, 2
PRINT "Hb3max="; vb3max: vb3max = vsat / vb3max

IF vb3max < vimax THEN

vimax = vb3max: domb = 0: dom$ = "Hb3"

ELSE

END IF

LOCATE 5, 30: PRINT "Yblmax="; iblmax * 1000000!; "[uA/V]"

iblmax = isat / iblmax

IF iblmax < vimax THEN

vimax = iblmax: domb = 0: dom$ = "Ybl"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 30: PRINT "Yb2max="; ib2max * 1000000!; "[uA/V]"

ib2max = isat / ib2max

IF ib2max < vimax THEN

vimax = ib2max: domb = 0: dom$ = "Yb2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30: PRINT "Yb3max="; ib3max * 1000000!; "[uA/V]"
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ib3max = isat / ib3max

IF ib3max < vimax THEN

vimax = ib3max: domb = 0: dom$ = "Yb3"

ELSE

END IF

CALL anykey

FORi=1TO nx

CALL ekran: LOCATE 2, 34: COLOR 14, 1: PRINT i; ".Blok": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2: PRINT "Hjmax="; vjmax(i): vjmax(i) = vsat / vjmax(i)
IF vjmax(i) < vimax THEN

vimax = vjmax(i): domb = i: dom$ = "Hj"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 2: PRINT "Hlmax="; vimax(i): vlmax(i) = vsat / vimax(i)
IF vlimax(i) < vimax THEN

vimax = vlmax(i): domb = i: dom$ = "H1"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 2: PRINT "H2max="; v2max(i): v2max(i) = vsat / v2max(i)
IF v2max(i) < vimax THEN

vimax = v2max(i): domb = i: dom$ = "H2"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 2: PRINT "H3max="; v3max(i): v3max(i) = vsat / v3max(i)
IF v3max(i) < vimax THEN

vimax = v3max(i): domb =i: dom$ = "H3"

ELSE '

END IF

LOCATE 9, 2: PRINT "H4max="; v4max(i): vdmax(i) = vsat / v4max(i)
IF v4max(i) < vimax THEN

vimax = vdmax(i): domb = i: dom$ = "H4"

ELSE

ENDIF

LOCATE 10, 2: PRINT "H5max="; vSmax(i): vSmax(i) = vsat / vSmax(i)
IF v5max(i) < vimax THEN

vimax = vSmax(i): domb = i: dom$ = "H5"

ELSE

ENDIF

LOCATE 11, 2: PRINT "H6max="; vémax(i): vémax(i) = vsat / vémax(i)
IF vémax(i) < vimax THEN

vimax = vémax(i): domb = i; dom$ = "H6"

ELSE

END IF

LOCATE 12, 2: PRINT "H7max="; v7max(i): vimax(i) = vsat / vimax(i)
IF v7max(i) < vimax THEN

vimax = v7max(i): domb = i: dom$ = "H7"

ELSE

END IF

LOCATE 35, 30: PRINT "Y1max="; ilmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ilmax(i) = isat / ilmax(i)

IF ilmax(i) < vimax THEN

vimax = ilmax(i): domb =i: dom$ ="Y1"

ELSE

ENDIF

LOCATE 6, 30: PRINT "Y2max="; i2max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i2max(i) = isat / i2max(i)

IF i2max(i) < vimax THEN

vimax = i2max(i): domb = i: dom$ = "Y2"

ELSE

END IF
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LOCATE 7, 30: PRINT "Y3max="; i3max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i3max(i) = isat / i3max(i)

IF i3max(i) < vimax THEN

vimax = i3max(i): domb = i: dom$ ="Y3"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 30: PRINT "Y4max="; i4max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i4max(i) = isat / i4max(i)

IF i4max(i) < vimax THEN

vimax = i4max(i): domb =i: dom$ = "Y4"

ELSE

END IF

LOCATE 9, 30: PRINT "Y5max="; i5max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
15max(i) = isat / iSmax(i)

IF i5max(i) < vimax THEN

vimax = i5max(i): domb = i: dom$ = "Y5"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 30: PRINT "Y6max="; i6max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
16max(i) = isat / i6max(i)

IF i6max(i) < vimax THEN

vimax = i6max(i); domb = i: dom$ = "Y6"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 30: PRINT "Y7max="; i7max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i7max(i) = isat / i7max(i)

IF i7max(i) < vimax THEN

vimax = i7max(i): domb =i: dom$ = "Y7"

ELSE

END IF

LOCATE 12, 30: PRINT "Y8max="; i8max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i8max(i) = isat / i8max(i)

IF i8max(i) < vimax THEN

vimax = i8max(i): domb =i: dom$ ="Y8"

ELSE

END IF

LOCATE 13, 30: PRINT "Y9max="; i9max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
19max(i) = isat / iI9max(i)

IF i9max(i) < vimax THEN

vimax = i9max(i): domb =i: dom$ = "Y9"

ELSE

END IF

LOCATE 14, 30: PRINT "Y10max="; i10max(i) * 1000000!; "[uA/V}"
i10max(i) = isat / i10max(i)

IF i10max(i) < vimax THEN

vimax = 110max(i): domb = i: dom$ = "Y10"

ELSE ‘

END IF

LOCATE 15, 30: PRINT "Yxmax="; ixmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ixmax(i) = isat / ixmax(i)

IF ixmax(i) < vimax THEN

vimax = ixmax(i): domb = i: dom$ = "Yx"

ELSE

END IF

LOCATE 16, 30: PRINT "Yymax="; iymax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
iymax(i) = isat / iymax(i)

IF iymax(i) < vimax THEN

vimax = iymax(i): domb = i: dom$ ="Yy"

ELSE

END IF



IF kq$ = "quad" THEN

LOCATE 17, 30: PRINT "Yzmax="; izmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
izmax(i) = isat / izmax(i)

IF izmax(i) < vimax THEN

vimax = izmax(i): domb = i: dom$ ="Yz"

ELSE

END IF

ELSE

END IF

CALL anykey

NEXT

ELSE

FORi=1TO nx

CALL ekran: LOCATE 2, 36: COLOR 14, 1: PRINT i; ".Blok": COLOR 15, 1
LOCATE 35, 2: PRINT "Hjmax="; vjmax(i): vjmax(i) = vsat / vjmax(i)
IF vjmax(i) < vimax THEN

vimax = vjmax(i): domb = i: dom$ = "Hj"

ELSE

END IF

LOCATEG6, 2

PRINT "Hlmax="; vlmax(i)

vimax(i) = vsat / vimax(i)

IF vlmax(i) < vimax THEN

vimax = vlmax(i): domb = i: dom$ = "H1"

ELSE

END I[F

LOCATE 7, 2: PRINT "H2max="; v2max(i): v2max(i) = vsat / v2Zmax(i)
IF v2max(i) < vimax THEN

vimax = v2max(i): domb = i: dom$ = "H2"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 2;: PRINT "H3max="; v3max(i): v3max(i) = vsat / v3max(i)
IF v3max(i) < vimax THEN

vimax = v3max(i): domb = i: dom$ = "H3"

ELSE

ENDIF

LOCATE 9, 2;: PRINT "H4max="; v4max(i): v4max(i) = vsat / v4max(i)
IF v4max(i) < vimax THEN

vimax = v4max(i): domb = i: dom$ = "H4"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 2: PRINT "H5max="; vSmax(i): vSmax(i) = vsat / vSmax(i)
IF vSmax(i) < vimax THEN

vimax = v5max(i): domb = i: dom$ = "H5"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 2: PRINT "Hémax="; vbmax(i): vémax(i) = vsat / vémax(i)
IF vémax(i) < vimax THEN

vimax = vémax(i): domb = i: dom$ = "H6"

ELSE

ENDIF
.LOCATE 12, 2: PRINT "H7max=", v7max(i): v7max(i) = vsat / v7max(i)
IF v7max(i) < vimax THEN

vimax = v7max(i): domb = i: dom$ = "H7"

ELSE

END IF

LOCATE 5, 30: PRINT "Ylmax="; ilmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ilmax(i) = isat / ilmax(i)

IF ilmax(i) < vimax THEN

vimax = ilmax(i): domb = i: dom$ ="Y1"
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ELSE

END IF

LOCATE 6, 30: PRINT "Y2max="; i2max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i2max(i) = isat / i2max(i)

IF i2max(i) < vimax THEN

vimax = i2max(i): domb = i: dom$ = "Y2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30: PRINT "Y3max="; i3max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i3max(i) = isat / i3max(i)

IF i3max(i) < vimax THEN

vimax = i3max(i): domb = i: dom$ = "Y3"

ELSE

END IF

LOCATE 8, 30: PRINT "Y4max="; i4max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i4max(i) = isat / i4max(i)

IF i4max(i) < vimax THEN

vimax = i4max(i): domb = i: dom$ = "Y4"

ELSE

END IF

LOCATE 9, 30: PRINT "Y35max="; i5max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
iSmax(i) = isat / iSmax(i)

IF iSmax(i) < vimax THEN

vimax = iSmax(i): domb = i: dom$ = "Y5"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 30: PRINT "Yémax="; i6bmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i6max(i) = isat / i6max(i)

IF i6émax(i) < vimax THEN

vimax = i6max(i): domb = i: dom$ = "Y6"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 30: PRINT "Y7max="; i7max(i) * 1000000!; "[uA/V]}"
i7max(i) = isat / i7max(i)

IF i7max(i) < vimax THEN

vimax = i7max(i): domb = i: dom$ ="Y7"

ELSE

END IF

LOCATE 12, 30: PRINT "Y8max="; i8max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i8max(i) = isat / i8max(i)

IF i8max(i) < vimax THEN

vimax = i8max(i): domb = i: dom$ = "Y8"

ELSE

END IF

LOCATE 13, 30

PRINT "Y9max="; i9max(i) * 1000000!; "[uA/V]": i9max(i) = isat / i9max(i)
IF i9max(i) < vimax THEN

vimax = 19max(i): domb = i: dom$ ="Y9"

ELSE

END IF

LOCATE 14, 30: PRINT "Y10max="; i10max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
il0max(i) = isat / i10max(i)

IF i10max(i) < vimax THEN

vimax = i10max(i): domb = i: dom$ ="Y10"

ELSE

END IF

LOCATE 15, 30: PRINT "Yxmax="; ixmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
ixmax(i) = isat / ixmax(i)

IF ixmax(i) < vimax THEN

vimax = ixmax(i): domb = i: dom$ = "Yx"
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ELSE

END IF

LOCATE 16, 30: PRINT "Yymax="; iymax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
iymax(i) = isat / iymax(i)

IF iymax(i) < vimax THEN

vimax = iymax(i): domb = i: dom$ = "Yy"

ELSE

END IF

IF kq$ = "quad" THEN

LOCATE 17, 30: PRINT "Yzmax="; izmax(i) * 1000000!; "[uA/V}"
izmax(i) = isat / izmax(i)

IF izmax(i) < vimax THEN

vimax = izmax(i): domb =i: dom$ = "Yz"

ELSE

END IF

ELSE

END IF

CALL anykey
NEXT

END IF
‘Maximumlar yazld:
'Vimax hesaplandi
CALL ekran: LOCATE 2, 6: COLOR 14, 1

PRINT "  Filtre girisine uygulanabilecek maksimum girig gerilimi..."

COLOR 15, 1: LOCATE 4, 6: PRINT "": LOCATE 5, 6: PRINT ": LOCATE 6, 6
PRINT "": LOCATE 8, 6: PRINT "Vimax="; vimax * 1000; "mV"

IF domb = 0 THEN

LOCATE 10, 6: PRINT "Dominant Blok ..:"; "Tb": LOCATE 11, 6

PRINT "Dominant H/Y ..:"; " "; dom$

ELSE

LOCATE 10, 6: PRINT "Dominant Blok ..:"; domb:LOCATE; 11, 6
PRINT "Dominant H/Y ..:"; " "; dom$

END IF

CALL anykey

‘grafik igin v/i (gerilim/akim) secimi

gosterl:

'Elde edilen gerilim ve akimlardan hangisini istiyoruz

CALL ekran: COLOR 14, 1: LOCATE 2, 2

PRINT " Blok segimini yapimz": COLOR 15, 1

LOCATE 4,2

IF tb$ = "var" THEN

LOCATE 5, 2: PRINT "[ 20..Giris kazang blogu igin ]": LOCATE 6, 2
PRINT "[ O .. Tb Blogu igin ]"

FORi=1TO nx

LOCATEi+6,2

PRINT "["; i; "..."; i; ".Blok igin ]"

NEXT

ELSE

LOCATE §, 2: PRINT "[ 20..Giris kazang blogu i¢in ]"

FORi=1TOnx

LOCATE i + 5, 2: PRINT "["; i; "..."; i; ".Blok i¢in ]"

NEXT

END IF

LOCATE 16, 2: INPUT "[ Segiminiz...] > ", qx: CALL ekran: COLOR 14, 1
LOCATE 2, 20: PRINT " H/Y se¢imini yapiuz": COLOR 15, 1: LOCATE 4, 2
IF gqx =20 THEN

LOCATE 5,2: PRINT "[ 1 ... Ya |": LOCATE 6, 2: PRINT "[2..Yb ]"
ELSEIF qx =0 THEN

LOCATE 5,2: PRINT "[ 1... Hbl ]": LOCATE 6, 2: PRINT "[ 2 ... Hb2 ]"
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LOCATE 7, 2: PRINT "[ 3 ... Hb3 ]": LOCATE 5, 30: PRINT "[ 4 ... Ybl }"
LOCATE 6, 30: PRINT "[ 5 ... Yb2 ]": LOCATE 7, 30: PRINT "[6 ... Yb3 ]"
ELSEIF gx <> 0 AND gx <> 20 THEN

LOCATE 5,2: PRINT"[ 1 ... Hj ]": LOCATE 6, 2: PRINT"{2...H1 |"
LOCATE 7,2: PRINT "[3 ... H2 }": LOCATE 8, 2: PRINT "[ 4 ... H3 }"

IF gx = nx THEN v

LOCATE 9, 2: PRINT "[ 5 ... H4 ]": LOCATE 9, 17: PRINT "*": LOCATE 19, 2
PRINT "* Toplam filtrenin frekans cevabi"

ELSE

LOCATE 9,2: PRINT "[5 ... H4 ]"

END IF

LOCATE 10, 2: PRINT "[ 6 ... H5 ]": LOCATE 11, 2: PRINT "[ 7 ... H6 "
LOCATE 12,2: PRINT "[8 ... H7 ]"

LOCATE 5, 30: PRINT "[9 ... Y1 ]": LOCATE 6, 30: PRINT "[ 10... Y2 }"
LOCATE 7, 30: PRINT "[ 11... Y3 ]": LOCATE 8, 30: PRINT "[ 12... Y4 ]"
LOCATE 9, 30: PRINT "[ 13... Y5 ]": LOCATE 10, 30: PRINT "[ 14... Y6 |"
LOCATE 11, 30: PRINT "[ 15... Y7 }": LOCATE 12, 30: PRINT "[ 16... Y8 |"
LOCATE 13, 30: PRINT "[ 17... Y9 ]": LOCATE 14, 30: PRINT "[ 18... Y10 ]"
LOCATE 15, 30: PRINT "[ 19... Yx ]": LOCATE 16, 30: PRINT "{20... Yy ]"
IF kq$ = "quad" THEN

LOCATE 17, 30: PRINT "[21... Yz |"

ELSE

END IF

ELSE

END IF

LOCATE 22, 2: INPUT " [ Segiminiz...} :>", hy

OPEN "tb.dat" FOR INPUT AS #20

OPEN "kaz.dat" FOR INPUT AS #21

FORi=1TOnx

d$ ="q" + CHRS(48 + i) + ".dat"

OPEN d$ FOR INPUT AS #i

NEXT

maxgenlik = 0

FORK=1TOS

IF qx = 20 THEN

IF hy = 1 THEN

INPUT #21, ia, ib: genlik(K) = ia

ELSEIF hy =2 THEN

INPUT #21, ia, ib: genlik(K) = ib

ELSE

END IF

"Tb igin

ELSEIF qx =0 THEN

IF hy = 1 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = vbl

ELSEIF hy =2 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = vb2

ELSEIF hy = 3 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = vb3

ELSEIF hy =4 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = ibl
ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = ib2
ELSEIF hy =6 THEN

INPUT #20, vbl, vb2, vb3, ibl, ib2, ib3: genlik(K) = ib3
ELSE

END IF

ELSEIF qx <> 0 AND gx <> 20 THEN

IF hy = 1 THEN
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INPUT #gx, vj, v, v2, v3, v4, v5, v6, v7, il, i2, i3, i4, i5, i6, i7, 18, 19, 10, ix, iy, iz
genlik(K) = vj

ELSEIF hy = 2 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, 12, i3, i4, 15, 16, 17, i8, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(K) = vl

ELSEIF hy = 3 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i, i2, i3, 14, i5, i6, i7, 18, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = v2

ELSEIF hy = 4 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5,v6, v7, i1, i2, 13, i4, i5, i6, i7, 18, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = v3

ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, 15, i6, 17, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = v4

ELSEIF hy = 6 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, il, 12, i3, i4, i5, 16, i7, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) =v5

ELSEIF hy =7 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, 16, 17, 18, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = v6

ELSEIF hy = 8 THEN

INPUT #qgx, vj, v1, v2,v3, v4, V5, v6, v7, 11, 12, i3, i4, 15, 16, i7, 18, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = v7

'Admitanslar........

ELSEIF hy = 9 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v§5, v6, v7, i1, 12, i3, i4, 15, 16, 17, 18, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(K) =1l

ELSEIF hy = 10 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, 12, i3, i4, 15, 16, 17, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) =12

ELSEIF hy = 11 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, il, 12, i3, 14, i5, 6, 17, 18, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = i3

ELSEIF hy = 12 THEN .

INPUT #gx, vi, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, 12, i3, i4, i5, 6, 17, i8, 19, i10, ix, 1y, iz
genlik(K) = i4

ELSEIF hy = 13 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6,v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, 18, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = i5

ELSEIF hy = 14 THEN

INPUT #qgx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, 12, i3, i4, i5, i6, i7, 18, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(K) = i6

ELSEIF hy = 15 THEN

INPUT #qgx, vij, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, il, 12, i3, i4, 15, 16, 17, i8, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(K) = i7

ELSEIF hy = 16 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, V5, v6, v7, il, 12, i3, i4, 15, 16, i7, 18, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(K) = i8

ELSEIF hy = 17 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, V5, v6, v7, il, i2, i3, 14, i5, 16, i7, 18, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(K) =19

ELSEIF hy = 18 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, V5, v6, v7, i1, 12, i3, i4, i5, i6, i7, i8, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(K) =110

ELSEIF hy = 19 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, 15, 16, i7, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = ix

ELSEIF hy = 20 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, V5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, 15, 16, i7, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(K) = iy
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ELSEIF kq$ = "quad" AND hy =21 THEN
INPUT #gx, vj, vi, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, 12, 13, i4, 15, i6, 17, i8, 19, 10, ix, iy, iz
genlik(K) = iz

ELSE

END IF

ELSE

END IF

IF genlik(K) > maxgenlik THEN
maxgenlik = genlik(K):mfr =K
ELSE

END IF

NEXT

CLOSE #20

CLOSE #21

FORi=1TO nx

CLOSE #i

NEXT

END SUB

' FUNCTION Divim

FUNCTION divim (al, a2, bl, b2)
'iki karmastk sayimn boliimiiniin sanal kismu

divim = mulim(al, a2, bl, -b2) / mulre(bl, b2, bl, -b2)
END FUNCTION

FUNCTION Divre
FUNCTION divre (al, a2, bl, b2)

'iki karmasik sayinin boliimiiniin reel kismi

divre = mulre(al, a2, bl, -b2) / mulre(bi, b2, bl, -b2)
END FUNCTION

EKRAN Alt Programi
SUB ekran

CLS: VIEW (0, 0)-(639, 349): WINDOW (0, 0)-(639, 349)

LINE (1, 1)-(639, 349), 15, B: LINE (5, 346)-(635, 316), 14, B: COLOR 15, 1
END SUB

ELEMAN Alt Programi

SUB eleman
'Eleman hesabi
G=.0001: gb=G: ga=gb *kaz

'AG filtre i¢in Tq blogu eleman degerleri

IF ta$ = "var" THEN

h=1/so:ee=1/wp2

IF tb$ = "var" THEN

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

bw ve chy AG filtre i¢in Tb blogu eleman degerleri:
gb3 = G: gb2 = G: cbl =(gb3 * abl) / bb0: gbl = (cbl * ab0) / abl
¢b2 = gb2 / abl

ELSE

‘elliptik AG filtre igin Tb blogu eleman degerleri

gbd = G: gb3 =bb2 * gb4: gb2 = G: gb5 = G: cb2 = gb2 * bb2 /abl
cbl = gb5 * abl /bb0: gbl =cbl * ab0 / abl

ENDIF

'quad/kaskad blok igin eleman degerleri-—-+--------

FORi=1TOck

gy() = G: gx(i) = gy(i) * h(i): gz(i) = F(i) * gy(i): gz(i) = ABS(gz(1))
IF yt$ = "ell" THEN

'ell AG quad/kaskad bloklan eleman degerleri

g4()) = G: g3(1) =bl12(i) * g4(i): g2() =G

c2(i) = (g2(i) * bl12(i)) /all(i): g5() =G

cl(i) = (g5(1) * all1(i)) /b10(i): gl(i) = (c1(i) * alO(i)) / all(i)

g9(i) = G: g8(i) =b223) * g9Gi): g7 =G

c4(i) = (g7(1) * b22(i)) / a21(i): glO(i) =G
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c3(i) = (g10(i) * a21(i)) / b20(i): g6(i) = (c3(i) * a20(i)) / a21(i)
ELSE

bw ve chy AG filtre igin quad bloklan eleman degerleri

g3()) = G: c2(i) = g3(i) / all(i);: g2()) =G

cl(@) = (g3(1) * all(i)) /b10¢i): gl(i) = (c1(i) * al0(i)) /all(i)
g6(1) = G: g5(1) = G: c4(i) = g5(i) / a21(i)

c3(i) = (g6(i) * a21(i)) / b20(i): g4(i) = (c1(i) * a20(i)) / a21(i)
END IF

NEXT

ELSE

'quad/kaskad blok igin eleman degerleri------------- :
FORi=1TOck

gy(i) = G: gx(i) = gy(i) * h(i): gz(i) = F(i) * gy(1): gz(i) = ABS(gz(i))
IF yt$ = "¢ll" THEN

‘ell AG igin quad/kaskad bloklar1 eleman degerleri

g4(i) = G: g3() =bl2(i) * g4(i): g2() =G

c2(i) = (g2(i) * b12(i)) / all(i): g5(1) =G

cl(@) = (g5(i) * al1(i)) / b10(i): gl(i) = (c1(i) * al0(i)) /all(i)
g9(1) = G: g8(i) = b22(i) * g9(i): g7()) =G

c4(i) = (g7(i) * b22(1)) / a21(i): glo(i) =G

c3(i) = (g10(@i) * a21(i)) / b20(i): gb(i) = (c3(i) * a20(i)) / a21(i)
ELSE

'bw ve chy AG filtre igin quad/kaskad bloklan eleman degerleri
g3(i) = G: c2(i) = g3(i) /all(i): g2() =G

cl(i) = (g3(i) * al1(i)) / b10(): gl(i) = (c1(i) * 210(i)) / al1(i)
g6(i) = G: g5(i) = G: c4(i) = g5() / a21(j)

c3(i) = (g6(i) * a21(i)) / b20(i): g4(i) = (c1(i) * a20(i)) / a21(i)
END IF

NEXT

END IF

ELSE

IF tb$ = "var” THEN

IF fT$ = "AG" THEN

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

bw ve chy AG filtre igin Tb blogu eleman degerleri

gb3 = G: gb2 = G: cbl = (gb3 * abl) /bb0: gbl = (cbl * ab0) / abl
cb2 = gb2 / abl

ELSE

‘elliptik AG filtre igin Tb blogu eleman degerleri

gb4 = G: gb3 =bb2 * gb4: gb2 = G: gb5 = G: cb2 = gb2 * bb2 / abl
cbl = gb5 * abl /bb0: gbl =cbl * ab0 / abl

ENDIF

ELSEIF fT$ = "BG" THEN

'BG filtre igin Tb blogu eleman degerleri

gb3 = G: cb2 = gb3 /bbl: gb2 = cb2 * abl: gbl = G: cbl = (gbl * abl) /ab0
END IF

FORi=1TOck

gy(®) = G: gx(i) = gy(i) * h(i): gz(i) = F(i) * gy(i): g(i) = ABS(gz(i))
IF yt$ = "ell" THEN

'ell AG ve ell BG igin quad/kaskad bloklari eleman degerleri
g4(i) = G: g3(i) =bl2(i) * g4(i): g2() =G

€2(@) = (g2(i) * b12(i)) /all(i). g5() =G

cl() = (g5@) * al1(i)) / bl0(i): gl(i) = (c1(i) * al0(i)) / all(i)
g9(1) = G: g8(i) = b22(i) * g9(i)

g7(i) = G: c4(i) = (g7(1) * b22(i)) / a21(i): glo(i) =G

c3(i) = (g10(i) * a21(i)) /b20(i): gb(i) = (c3(i) * a20(1)) / a21(i)
ELSE

IF fT$ = "BG" THEN

bw ve chy BG filtre i¢in quad/kaskad bloklan eleman degerleri
g3@) = G: c2(i) = g3@) /bl1(i): g2(i) = c2(i) * all(i): gl(i) =G
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cl(i) = (g1(i) * al(i)) / alO(i): g6(1) = G: c4(i) = gb6(i) / b21(1)
g5(1) = c4(i) * a21(i): g4(i) = G: c3(i) = (g4(i) * a21(i)) / a20(i)
ELSE

'bw ve chy AG filtre i¢in quad/kaskad bloklan eleman degerleri
g3(1) = G: c2(i) = g3(i) /all(i): g2(i) =G

cl(i) = (g3(i) * all(i)) /b10(i): gl(i) = (c1(i) * al0(i)) / all(i)
g6@) = G: g5(i) = G: c4(i) = g5@i) / a21(i)

c3(i) = (g6(i) * a21(i)) / b20(i): gd(i) = (c1(i) * a20(i)) / a21(1)
END IF

END IF

NEXT

ELSEIF tb$ = "yok" THEN
FORi=1TOcck

gy(i) = G: gx(i) = gy(i) * h(i): gz(i) = F(i) * gy(i): gz(i) = ABS(gz(i))
IF yt$ = "ell" THEN

'ell AG ve ell BG igin quad/kaskad bloklan eleman degerleri

g4(l) = G: g3(1) =bl2(i) * gd(i): g2(i)=G

€2(i) = (g2(i) * bl12(i)) /all(@): g5 =G

cl(@) = (g5(@) * all(i)) / b10(i): gl(i) = (c1(i) * al0(i)) / all(i)

g9(i) = G: g8(i) = b22(i) * g9(i): g7(i) = G

cA(i) = (g7() * b22(i)) / a21(i)

g10(3i) = G: c3(i) = (g10(i) * a21(i)) / b20(i)

g6(i) = (c3(i) * a20(i)) / a21(j)

ELSE

IF fT$ = "BG" THEN

'bw ve chy BG filtre igin quad/kaskad bloklan eleman degerleri
g3(i) = G: c2(i) = g3(i) / bl1(i): g2(i) = c2(i) * al1(i): gl(i) = G
cl(i) = (gl(i) * all(i)) / al0(i): g6(i) = G: c4(i) = gb(i) / b21(i)

g5(i) = c4(i) * a21(i): g4(i) = G: c3(i) = (g4(i) * a21(i)) / a20(i)
ELSE

'bw ve chy AG filtre i¢in quad/kaskad bloklan eleman degerleri
g3(i)) = G: c2(1)) = g3(1) /all1(d): g2(i)) = G

cl(i) = (g3(i) * al1(i)) / b10(i): gl(i) = (c1(i) * al0@)) / all(i)

g6(i) = G: g5(1) = G: c4(i) = g5(i) / a21(i)

3(@i) = (g6(i) * a21(i)) / b20(i)
g4(i) = (cl(i) * a20(i)) / a21(i)
END IF

END IF

NEXT

ENDIF

END IF

END SUB ,
! ELL Alt Program

SUB ell (oma, Ap, Aa)

DIM ccc(40), aaa(40), bbb(40), X(40), Y(40)
K=1/oma:u=(1-SQR(SQR(1-K*2)))/(2*(1+SQR(SQR(1-K*2))
q=u+2*ur5+15*ur9+150*ur13

d=(10"~(Aa/10)-1) /(10" (Ap/10)-1)

N=(LOG(6 *d)) / (LOG(1 / ): N=FIX(N) + 1

'n tek mi gift mi.........

IF N MOD 2 =0 THEN NS = "even" ELSE N§ = "odd"

Aa= (10 * LOG(1 + ((10 ~ (Ap / 10) - 1) / (16 * q ~ N))) / LOG(10))
V=(1/2*N))*LOG((10~(.05* Ap) + 1) /(10 ~ (.05 * Ap) - 1))
"' po 'in hesabi........

pay =0: payda=0

FORml=0TO4

G=(-)"ml)*(@"(ml*(@ml+1))*.5
TR=G*EXP(2*ml+1)*V)-EXP(-2*ml +1)*V))
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pay = pay + TR
NEXT
FORm1=1TO4
st=((-1)~ml) * (@~ (ml A 2)) * .5 * (EXPQ2 * ml * V) + EXP(-2 * m1 * V))
payda = payda + st

NEXT

po = ABS(((2 * (g * (:25))) * pay) / (1 +2 * payda))

ww = SQR((1 +(po " 2) /K) * (1 +K * po " 2))
m=N-NMOD2:r=m/2

pi=3.141592654#

FORi=1TOr

IF N$ ="odd" THEN mu=i ELSE mu=i- .5

pay = 0: payda=0

FORml=0TO4

zf=((-1)~ml) * (g~ (ml * (ml + 1))) * SIN(2 * ml + 1) * mu * pi / N)
pay = pay + zf: NEXT

FORml=1TO4

payda = payda + ((-1) *m1) * (g~ (m1 ~ 2)) * COS(2 * m1 * mu * pi /N)
NEXT

X(@) =2 *q".25) * pay / (1 +2 * payda)
Y(@{)=SQR{(1-X@)"2/K)*(1-K*X(@{)"2)

aaa(i)=1/X@)"2

bbb(i) =2 * po * Y(i) / (1 + po ~ 2 * X(i) ~ 2)

cee(i) = ((po * Y(i)) A 2+ (X(D) * ww) A 2) /(1 +po "2 * X(() A 2) A 2
NEXT

' rescale

term =1

FORi=1TOr

term = term * ccc(i) / aaa(i): NEXT

IF N§ = "odd" THEN

term = term * po

ELSE

term = term * 10 ~ (-Ap / 20)

END IF

ho = term: alfa = SQR(oma): alfasqrd = alfa » 2

IF N§ = "odd" THEN

ho = ho * alfa: po = po * alfa

ELSE

END IF

FORi=1TOr

aaa(i) = aaa(i) * alfasqrd: ccc(i) = ccc(i) * alfasqrd

bbb(i) = bbb(i) * alfa: NEXT

'kutup ve stfirlarin bulunmast

FORi=1TOr

pre(i) = -.5 * bbb(i): pre(N + 1 - i) = pre(i)

pim(i) = .5 * SQR(4 * ccc(i) - bbb(i) » 2): pim(N + 1 - i) = -pim(i)

zim(i) = SQR(aaa(i)): zim(2 * r + 1 - i) = -zim(j)

NEXT

IF N§ = "odd" THEN
pre(r + 1) = -po: pim(r + 1) =0
ELSE

END IF

po = -po: CALL prototip
END SUB

FRAME Alt Programi

SUB frame
CLS: LINE (1, 1)-(639, 349), 15, B
END SUB

FUNCTION geribes

FUNCTION geribes (kk, I, mm)-



159

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN
geribes=11-(kk~2) /4

ELSE

geribes = (Il + mm - SQR((Il - mm) * 2 + mm * kk ~ 2)) / (2 * mm)
END IF

END FUNCTION .

! GRAFIK Alt Program

SUB grafik

CLS: SCREEN 9: COLOR 14, 1: CALL frame

maxx = 640: maxy = 350: x1 = 100: y1 = 20: x2 =600: y2 =250: mx =x2 - xI:my =y2 - yl
VIEW (x1, y1)-(x2, y2): WINDOW (0, 0)-(mx + 20, my + 20): LINE (580, 0)-(0, 0), 14
LINE (0, 0)-(0, 230), 14

FOR Y =20 TO 220 STEP 20

FOR X =1TO 500 STEP 6

PSET (X, Y), 15

NEXT

NEXT

FOR X = 50 TO 500 STEP 50

FORY =1TO 220 STEP 6

PSET (X, Y), 15

NEXT:NEXT: LOCATE 2, 9: PRINT " Gain,dB": LOCATE 23, 40: PRINT "Frekans,"; unit$; "Hz"
LOCATE 23, 76: PRINT "wait"

genlikayar = 180 / maxgenlik: LINE (1, 0)-(1, genlikayar * genlik(1)), 1

FORK=80TOS

LINE -(K - 80, 4.86 * (20 * LOG(genlikayar * ABS(genlik(K)) + 1) /LOG(10)) + 1), 15
NEXT

PSET (0, 4.86 * (20 * LOG(genlikayar * ABS(genlik(80)) + 1) /LOG(10)) + 1), 12

mindb = 20 * LOG(ABS(genlik(80))) / LOG(10): LOCATE 16, 2: PRINT mindb

maxdb = 20 * LOG(ABS(maxgenlik)) / LOG(10): LOCATE 4, 2: PRINT maxdb

k80 = (.2 * wal + ((maxfr - minfr) /S) * 79) /2 / pi

IF unit$ = "K" THEN

bol = 1000

ELSEIF unit$ = “M" THEN

bol = 1000000

ELSE

bol=1

END IF

VIEW: WINDOW: LINE (100, 250)-(120, 275), 12

LINE (580, 250)-(550, 275), 12: LOCATE 21, 12: PRINT k80 / bol; unit$; "Hz"

LOCATE 21, 65: PRINT 1.2 * fa2; unit$; "Hz"

VIEW: WINDOW
END SUB

KASKAD Alt Programt
SUB kaskad
'Tcl(s)=(b12s2+bl1stb10)/(al2s2+alls+al0)
'"Tc2(s)=(b22s2+b21s+b20)/(a22s2+a2 1s+a20)

DIM xx(40), yy(40), er(40)

FORi=1TOck

xx(i) = 2 * SQR(a0(i)) + a2(i)

yy(i) = SQR(xx(i) * 2 - 4 * SQR(a0(i)) * a3(i) ~ 2)

er(i) = (SQR((xx(i) + yy())) / 2)

wpl(i) = er(i) + SQR((xx(i) + yy(i)) / 2 - 4 * SQR(a0(1)))) / 2
wp2(i) = SQR(@0(i)) / wpl(i)

ql@i) = (wp1() + wp2(i)) / a3(i): q2(i) = q1(i)

al2(i) = 1: all(i) = wpl(i) / q1(i): al0(i) = wpl(i) * 2

a22(i) = 1: a21(i) = wp2(i) / q2(i): a20(i) = wp2(i) * 2
NEXT

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy” THEN

SELECT CASE ck

CASE nx



FORi=1TO nx
b12(i) = 0: b11(i) = BAND: b10(i) = 0: b22(i) = 0: b21(i) = BAND: b20(i) = 0
NEXT

CASE tx

FORi=1TO tx

b12(i) = 0: b11(i) = 0: b10(i) = (Wp2) * 2

b22(i) = 0: b21(i) = 0: b20(i) = (wp2) » 2: NEXT: END SELECT

ELSEIF yt$ = "ell" THEN

FORi=1TO ck

xx(i) = b2(i) - 2 * SQRMO(D)): yy(i) = b2(i) + 2 * SQR(O(i))

wz1(i) = (SQR(yy(i)) + SQR(xx(i))) / 2: wz2(i) = SQR(®O(I)) / wzl(i)

b12(i) = 1: b11(i) = 0: b10(i) = wzl(i) » 2

22(i) = 1: b21(i) = 0: b20(i) = wz2(i) » 2: NEXT

END IF
END SUB

KATSAY Alt Programu

SUB katsay
'Ip prototip fonksiyonuna ait kutup ve sifirlardan yarartanarak

'a,b,c katsayilarinin bulunmasi

FORi=1TO nx

L = pole(i): a(i) = -2 * pre(L): B(i) = modul(pre(L), pim(L)) ~ 2: NEXT
IF yt$ = "ell" THEN

FORi=1TO nx

L = zero(i): C(i) = modul(0, zim(L)) ~ 2: d(i) = 1. E(i) = 0: NEXT
ELSE

FORi=1TO nx

d@i) =0: E(i) = 0: C(i) = 1: NEXT

END IF

IF N$ = "odd" THEN so = -po

LOCATE 2, 12: COLOR 14, 1

PRINT "Prototip AG filtreye ait transfer fonksiyonunun katsayilan"
COLOR 15, 1: st=4: FORi=1TO mx

st =st + 1: LOCATE st, 4: PRINT "c("; i; ")="; C(i): NEXT: PRINT
st=st+1

FORi=1TO nx

st=st+ 1: LOCATE st, 4

PRINT na(u; l, n)=n.’ a(i), "b("; l, u)___n; B(l)

NEXT

st=st+2

LOCATE st, 4: PRINT "ho="; ho: st=st +2

IF N$ = "odd" THEN

LOCATE st, 4: PRINT "so="; so

ELSE
END IF
END SUB

LPBPTRANS Alt Programi

SUB Ipbptrans

'Tlp(s) fonksiyonundan lp-bp déniisiimii ile bp fonksiyonunun olugturulmasi
"Burada lp prototip fonksiyonu ; 1) Tlp(s)=1/(s2+as+b) , bw veya chy i¢in

! 2) Tlp(s)=(s2+c)/(s2+astb) , ell igin
"Tbp(s)=(b4s4+b3s3+b2s2+bls+b0)/(ads4+a3s3+a2s2+als+a0) seklindedir.
ta$ - "yok"

FORi=1TOnx

a4(i) = 1: a3(i) = a(i) * BAND: a2(i))=2 *w0 ~ 2 + B(i) * BAND " 2

al(i) = a(i) * BAND * w0 » 2: a0(i) = w0 ~ 4: NEXT

IF N§$ = "odd" THEN

tb$ = "var"

bb2 = 0: bbl = BAND: bb0 = 0: ab2 = 1: abl = BAND * s0: ab0 =w0 " 2
ELSE

tb$ = "yok"
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bb2 = 0: bbl = 0: bb0 = 1: ab2 = 0: abl = 0: ab0 = 1

END IF

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

FORi=1TO nx

bd(i) = 0: b3(i) = 0: b2(i) = BAND A 2: bl(i) = 0: b0(i) = 0: NEXT
ELSEIF yt$ = "ell" THEN

FORi=1TO nx

bd(i) = 1: b3(i) = 0: b2(i) = 2 * WO A 2 + C(i) * BAND ~ 2: bi(i) = 0
b0(i) = w0 ~ 4: NEXT
ELSE

END IF

END SUB

LPLPTRANS Alt Programi
SUB Iplptrans

"Tlp(s) fonksiyonundan AG-AG déniigiimii ile Ip fonksiyonunun olusturulmas:
FORi=1TOtx

IF nx$ = "odd" THEN

K=2*ij

ELSE

K=@2*i-1)

END IF

a4(i) = 1: a3@i) = @X) + aK + 1)) * wp2

a2(i) = (a(K) * a(K + 1) + BK) + BK + 1)) * wp2 A 2

al(i) = (a(K) * BK + 1) + BK) * a(K + 1)) * wp2 ~ 3

a0() = (wp2 * 4) * BK) * B(K + 1): NEXT

IF N$ = "odd" THEN

ta$ = "var": aq =wp2: aq0 =so * wp2: aql = 1

ELSE

ta$ ="yok":ag=1:aq0=1:aql =0

END IF

IF nx$ = "odd" THEN

tb$ = "var": ab2 = 1: abl = a(1) * wp2: ab0 = B(1) * wp2 » 2: SELECT CASE yt$
CASE "ell"

bb2 = 1: bbl = 0: bb0 = C(1) * wp2 * 2

CASE ELSE

"for bw and chy

bb2 =0:bbl =0: bb0 =wp2 ~ 2

END SELECT

ELSEIF nx$ = "even" THEN

tb$ = "yok": bb2 = 0: bbl =0: bb0 = 1: ab2 =0: abl = 0: ab0 = 1

END IF

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

FORi=1TO tx

b4(i) = 0: b3(i) = 0: b2(i) = 0: bl(i) = 0: bO(i) = wp2 ~ 4: NEXT

ELSE » ‘

END IF

IF yt$ = "eli" THEN

FORi=1TO tx

SELECT CASE nx$

CASE "odd"

K=2*i

CASE "even"

K=2%*j-1

END SELECT

bd(i)=1:b3(1) =0: b2()) = (CK)+ C(K + 1)) *wp2 "~ 2

bl(i) = 0: b0(i) = C(K) * C(K + 1) * wp2 ~ 4: NEXT

ELSE ‘

END IF
END SUB

FUNCTION modul
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FUNCTION modul (a, B)
‘girilen kutbun moduliinii bulur
modul =SQR(a*2+B"2)

END FUNCTION
' FUNCTION mulim

FUNCTION mulim (al, a2, bl, b2)

'iki karmasik sayimn carpiminin sanal kismi
mulim = al *b2 + a2 * bl
END FUNCTION

! FUNCTION mulre

FUNCTION mulre (al, a2, b, b2)
'iki karmasik sayimn carpiminun reel kismi
mulre = al *bl - a2 * b2
END FUNCTION '

POLEZERO Alt Program
SUB polezero

') BW ve CHY i¢in : pl, p2, p3,.....pn

! (Q1>Q2>Q3>....>Qn)

'2) ELL igin : zn-pn , z(n-1)-p(n-1) ,........ z2-p2 , z1-pl

! (Qn>Q(n-1)>....>Q1)

FORi=1TOnx

pole(i) = i: zero(i) = i: NEXT

IF yt§ = "ell" THEN

FORi=1TO nx

pole(i) = i: zero(i) = i: NEXT

ELSE '

FORi=1TO nx

pole(i) =nx + 1 - i: NEXT

END IF

LOCATE 2, 6: COLOR 14, 1

PRINT " Maksimum dinamiklik i¢in sifir-kutup eslestirme = "
COLOR 15,1

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

st=3

FORi=1TO nx

st=st+ 1: LOCATE st, 5

PRINT i; ".stfir-kutup eglestirme: ": LOCATE st, 31

PRINT " (z "; CHR$(236); " ve p"; pole(i); )"

NEXT

ELSE

st=4

FORi=1TO nx

st=st+ 1: LOCATE s, 5

PRINT i; ".sifir-kutup eslestirme: ": LOCATE st, 31

PRINT " ( z"; zero(i); " ve p"; pole(i); ")"

NEXT
END IF
END SUB

PROTOTIP Alt Program
SUB prototip

"Ip prototip fonksiyonuna ait kutup ve sifirlar

LOCATE 2, 12: COLOR 14, 1

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

PRINT"  Prototip alcak geciren filrenin kutuplan "
ELSE

PRINT " Prototip alcak gegiren filrenin sifirlan ve kutuplan "
ENDIF

COLOR 15, 1: PRINT . mx=(m-mMOD2)/2:st=3

IF yt$ = "ell" THEN
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st=st+ 1: COLOR 14, 1
LOCATE st, 4: PRINT "Stfirlar...": COLOR 15, 1.ELSE:END IF:st = st + 1

FORi=1TO mx

st=st + 1: LOCATE st, 4: PRINT "z"; i; ","; "2"; m + 1 - i; "="; CHR$(241); "}"; ABS(zim(i)); ""
NEXT: st =st + 2: COLOR 14, 1: LOCATE st, 4; PRINT "Kutuplar..."

COLOR 15, I:ix=(N-NMOD2)/2: tx=(nx-nxMOD 2)/2

IF fTS = "AG" THEN

ck =tx

ELSEIF fT$ = "BG" THEN

ck =nx

END IF

IF nx MOD 2 = 0 THEN

nx$ = "even"

ELSE

nx$ = "odd"

END IF

st=st+1

FORi=1TO nx

st =st + 1: LOCATE st, 4: m = modul(pre(i), pim(i))

PRINT "p"; i; ,"; "p"; N + 1 - i; "="; pre(i); CHRS(241); "j"; ABS(pim(i))

NEXT: st=st+ 1: LOCATE st, 4

IF NS = "odd" THEN

PRINT "po="; "p"; nx + 1, " ="; po:ELSE.END IF:PRINT:st =st + 2

LOCATE st, 4: PRINT "ho="; ho
END SUB

QUADS Alt Program1

SUB quads

"Tql(s)=(b12s2+b11s+b10)/(al2s2+alls+al0)
"Tq2(s)=(b2252+b2 1s+b20)/(a22s2+a2 1s+a20)

DIM 11(40), nn(40)

SELECT CASE ck: CASE nx

FORi=1TO nx

F(i) = geribes(a(i), B(i), C(1)): wpl(i) = w0: wp2(i) = wpl(i)
ql(i) =2 * (1 - F(@) * d(i)) * w0 / (BAND * (a(i) - E(i) * F(i)))
q2() = q1()

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

b12(i) = 0: bl1(i) = BAND: b10(i) = 0: b22(i) = 0: b21(i) = BAND: b20(i) = 0
END IF: NEXT: CASE tx

FORi=1TO&x

IF nx$ = "odd" THEN
K=2*ij

ELSE

K=2*i-1)

END IF

grs(i) = (4 * (a(K) * a(K + 1) + B(K) + BK + 1)) - (a(K) +aK + 1)) " 2)
wpl(i) = SQR(((wp2 " 2) * grs(i)) / 8)

wp2(i) = wpl(i)

IF yt$ = "bw" OR yt$ = "chy" OR yt$ = "BW" OR yt$ = "CHY" THEN
ql(i) =2 * wpl(@i) / (wp2 * (a(K) +a(K + 1))): q2(1) = q1(i)

F(i) = (a0(i) - wpl(i) ~ 4) /bO(i)

b12(i) = 0: b11(i) = 0: b10(i) = wp2 * 2

b22(i) = 0: b21(i) = 0: b20(i) = wp2 * 2

ELSEIF yt$ = "ell" THEN

F(i) = (a0(i) - wp1(i)  4) / (00@i) - wpl(i) * 4)

ql(i) = (2 * wpl(i) * (1 - F(i))) / a3(i): q2() = q1(})

END IF

NEXT: END SELECT

FORi=1TOck

al2(i) = 1: al1(i) = wpl(i) / q1(i): al0(i) = wpl(i) » 2

a22(i) = 1: a21(i) = wp2(i) / q2(i): a20(i) = wp2(i) ~ 2: NEXT
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IF yt§ = "ell" THEN
FORi=1TOck

K(i) = 1 /(1 - F() * b4()): 11(i) = b2(i) - 2 * SQR(bO())
nn(i) = b2(i) + 2 * SQR®O(D): wz1(i) = (SQR(nn(i)) + SQRAL(L))) /2
w22(i) = SQR(bO()) / wzl(i): b12(i) = K(i): b11(i) = 0

10G) = wzl(i) A 2 * K(i): b22(i) = L: b21(i) = 0: b20(i) = wz2(i) ~ 2
NEXT
ENDIF
END SUB
' SEKIL Alt Programi

SUB sekil (s01%, sag%, ust%, alt%)
SCREEN 9: COLOR 14, 1: LOCATE ust%, sol%: PRINT CHRS$(201)

LOCATE ust%, sag%: PRINT CHRS(187): LOCATE alt%, so0l%: PRINT CHR$(200)
LOCATE alt%, sag%: PRINT CHRS$(188)

FOR dikey% = ust% + 1 TO alt% - 1

LOCATE dikey%, sol%: PRINT CHRS$(186);.LOCATE dikey%, sag%: PRINT CHRS$(186);
NEXT

yatay% = sag% - so01% - 1: ycizgi$ = STRINGS(yatay%, 205)

LOCATE ust%, sol% + 1. PRINT ycizgi$:LOCATE alt%, sol% + 1. PRINT ycizgi$

END SUB

SPE2 Alt Programt
SUB spe2

'giris degerleri

pi=8 * ATN(1): LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1
PRINT "  Alcak Gegiren Filtre Degerlerini Giriniz "
COLOR 15, 1: PRINT : CALL delay

S = 580:IF yt$ = "ell" OR yt$ = "ELL" THEN
OPEN "baslatl.dat” FOR INPUT AS #1:ELSEIF yt$ = "chy" OR yt$ = "CHY" THEN
OPEN "baslat2.dat" FOR INPUT AS #2

ELSEIF yt$ = "bw" OR yt$ = "BW" THEN

OPEN "baslat3.dat” FOR INPUT AS #3

ELSE:END IF

FORK=2TOS-8

IF yt$ = "ell" THEN

INPUT #1, v4

ELSEIF yt$ = "chy" THEN

INPUT #2, v4

ELSEIF yt$ = "bw" THEN

INPUT #3, v4

ELSE

END IF

genlik(K) = v4: NEXT

maxgenlik = 1

VIEW (50, 50)-(630, 280). WINDOW (0, 0)-(590, 230)

genlikayar = 200 / maxgenlik: LINE (1, 20)-(750, 20), 1

FOR K =572 TO S - 380 STEP -1

IF K >= 235 THEN

LINE -(K, 4.86 * (20 * LOG(genlikayar * ABS(genlik(K)) + 1) /LOG(10))), 14
ELSE

LINE (1, 20)-(100, 10), 1

END IF: NEXT

'x ekseni:LINE (600, 0)-(233, 0), 15

'y ekseni

LINE (233, 0)-(233, 250), 15

IF yt§ = "ell" THEN

'Ap igin

CALL delay

'fp2 igin

FOR X=1TO 221 STEP 4

PSET (436, X), 12
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NEXT: CALL delay

'Aa igin

FOR X =15 TO 100 STEP 4

PSET (500, X), 12: NEXT

FOR X =110 TO 222 STEP 4

PSET (500, X), 12: NEXT: CALL delay: CALL delay
ELSEIF yt$ = "chy" THEN

'Ap igin

CALL delay

'fp2 igin

FORX=1TO 214 STEP 4

PSET (390, X), 12: NEXT: CALL delay

'Aa igin

FOR X =30 TO 100 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT

FOR X =110TO 222 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT: CALL delay

'fa2 igin

FOR X =1TO 29 STEP 4

PSET (500, X), 12: NEXT: CALL delay: CALL delay
ELSEIF yt$ = "bw" THEN

'Ap igin

CALL delay

'fp2 igin

FOR X=1TO 214 STEP 4

PSET (350, X), 12: NEXT: CALL delay

'Aa igin

FOR X =40 TO 100 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT

FOR X =110 TO 222 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT: CALL delay

'fa2 igin

FORX=1TO 39 STEP 4

PSET (500, X), 12: NEXT: CALL delay

END IF

'sil .

LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

PRINT L "
LOCATE 23, 45: PRINT "Frekans,( )": LOCATE 12, 23: PRINT "Kazang,(dB)"
VIEW (50, 50)-(630, 330): WINDOW (0, 0)-(630, 280)
"unit2;

LOCATE 2, 10

INPUT " Frekans birimini giriniz , (H=Hz, K=KHz, M=MHz).... ", unit$
IF unit$ = "k" THEN

unit$ = "K": GOTO yaz2:END IF

IF unit$ = "m" THEN

unit$ = "M": GOTO yaz2:END IF

IF unit$ = "h" THEN

unit$ = "H": GOTO yaz2:END IF

IF unit$ = "H" OR unit$ = "K" OR unit$ = "M" THEN
GOTO yaz2 :ELSE:END IF

BEEP: GOTO unit2

'yaz2:

LOCATE 23, 55: PRINT unit$; "Hz": LOCATE 2, 10
PRINT " "
LOCATE 2, 10: PRINT " fp, gecirme band: frekansimi giriniz"
IF yt$ = "ell" THEN

LINE (465, 49)-(425, 40), 12:ELSEIF yt$ = "chy" THEN
LINE (415, 49)-(425, 40), 12:ELSEIF yt$ = "bw" THEN
LINE (370, 49)-(425, 40), 12:.ELSE:END IF
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LOCATE 22, 56: INPUT ", fp2: wp2 = pi * fp2
LOCATE 2, 10: PRINT " fa, sondiirme band frekansim giriniz"

IF yt$ = "ell" OR yt$ = "ELL" THEN LINE (518, 49)-(538, 40), 12

ELSEIF yt$ = "chy" THEN LINE (535, 49)-(538, 40), 12

ELSETF yt$ = "bw" THEN LINE (533, 49)-(538, 40), 12

ELSE:END IF:LOCATE 22, 70: INPUT "", fa2: wa2 = pi * fa2

wp2 =pi * fp2; wa2 = pi * fa2:IF unit$ = "K" OR uvnitS = "k" THEN

wp2 = wp2 * 1000: wa2 = wa2 * 1000

ELSETF unit$ = "M" OR unit$ = "m" THEN

wp2 = wp2 * 1000000: wa2 = wa2 * 1000000:ELSE:END IF:.LOCATE 2, 10
PRINT"  Ap(dB), maksimum gegirme band: zayiflatmasini giriniz"
LOCATE 5, 34: PRINT "{": LOCATE 5, 31: INPUT "", Ap. LOCATE 2, 10
PRINT"  Aa(dB), minimum sondiirme band1 zayiflatmasini giriniz"
LOCATE 13, 68;: INPUT "", Aa

CLOSE #1

CLOSE #2

CLOSE #3

CALL anykey

CLS : omp = 1: oma = wa2 / wp2

END SUB
' SPECIFICATIONS Alt Program:

SUB specifications

'girig degerleri

pi=8 * ATN(1): LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1
PRINT"  Band Gegiren Filtre Degerlerini Giriniz  ": COLOR 15, 1
PRINT '

S =580

IF ytS = "ell" THEN

OPEN "baslatl.dat" FOR INPUT AS #1

ELSEIF yt$ = "chy" THEN

OPEN "baslat2 dat" FOR INPUT AS #2

ELSEIF yt$ = "bw" THEN

OPEN "baslat3.dat" FOR INPUT AS #3

ELSE:END IF

FORK=2TOS-8

IF yt$ = "ell" THEN

INPUT #1, v4

ELSEIF yt$ = "chy" THEN

INPUT #2, v4

ELSEIF yt$ = "bw" THEN

INPUT #3, v4

ELSE

END IF

genlik(K) = v4

NEXT

maxgenlik = 1

VIEW (50, 50)-(630, 280): WINDOW (0, 0)-(590, 230)
genlikayar = 200 / maxgenlik: LINE (1, 20)-(1, 20), 1
FORK=2TOS-8

IF K >= 100 THEN

LINE -(K, 4.86 * (20 * LOG(genlikayar * ABS(genlik(K)) + 1) / LOG(10))), 14
ELSE

LINE (1, 20)-(100, 10), 1

END IF: NEXT

'x ekseni

LINE (600, 0)-(100, 0), 15

'y ekseni

LINE (100, 0)-(100, 250), 15

IF yt$ = "ell" THEN



167

'Ap igin

FOR X =101 TO 194 STEP 4

PSET (X, 223), 12: PSET (X, 214), 12: NEXT: CALL delay
'fpl igin

FOR X =1TO 221 STEP 4

PSET (200, X), 12: NEXT: CALL delay
'fp2 igin

FORX=1TO 221 STEP 4

PSET (436, X), 12: NEXT: CALL delay
'Aa i¢in

FOR X =15TO 100 STEP 4

PSET (500, X), 12: NEXT
FORX=110TO 222 STEP 4

PSET (500, X), 12: NEXT: CALL delay: CALL delay
ELSEIF yt$ = "chy" THEN

'Ap igin

FOR X =101 TO 218 STEP 4

PSET (X, 223), 12: PSET (X, 214), 12: NEXT: CALL delay
'fpl igin

FOR X=1TO 214 STEP 4

PSET (218, X), 12: NEXT: CALL delay
'fp2 igin

FORX=1TO214 STEP 4

PSET (390, X), 12: NEXT: CALL de¢lay
'Aa i¢in

FOR X =30 TO 100 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT

FOR X =110 TO 222 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT: CALL delay
'fa2 icin

FOR X =1TO 29 STEP 4

PSET (500, X), 12: NEXT: CALL delay
'fal igin

FOR X =1 TO 29 STEP 4

PSET (170, X), 12: NEXT: CALL delay: CALL delay
ELSEIF yt$ = "bw" THEN

'Ap igin

FOR X =101 TO 225 STEP 4

PSET (X, 223), 12: NEXT

FOR X =101 TO 218 STEP 4

PSET (X, 214), 12: NEXT: CALL delay
'fpl igin

FORX=1TO 214 STEP 4

PSET (218, X), 12: NEXT: CALL delay
'fp2 igin

FOR X=1TO 214 STEP 4

PSET (350, X), 12: NEXT: CALL delay
'Aa igin

FOR X =40 TO 100 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT

FOR X =110TO 222 STEP 4

PSET (500, X), 15: NEXT: CALL delay
'fa2 icin

FOR X=1TO 39 STEP 4 -

PSET (500, X), 12: NEXT: CALL delay
'fal icin

FOR X =1TO 39 STEP 4

PSET (150, X), 12: NEXT: CALL delay; CALL delay:END IF
'sil

LOCATE 2, 20: COLOR 14,1
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PRINT " "

LOCATE 23, 40: PRINT "Frekans,( )": LOCATE 12, 7: PRINT "Kazag,(dB)"
VIEW (50, 50)-(630, 330): WINDOW (0, 0)-(630, 280)

unitl:

LOCATE 2, 10

INPUT " Frekans birimini giriniz ,(H=Hz, K=KHz, M=MHz)...: ", unit$
IF unit$ = "k" THEN

unit$ = "K": GOTO yazl.END IF

IF unit$ = "m" THEN

unit$ = "M": GOTO yaz1:END IF

IF unit$ = "h" THEN

unit$ = "H": GOTO yazl:END IF

IF unit$ = "H" OR unit$ = "K" OR unit$ = "M" THEN

GOTO yazl:ELSE:END IF

BEEP: GOTO unitl

yazl;

LOCATE 23, 51: PRINT unit$; "Hz"

LOCATE 2, 10: PRINT " "
LOCATE 2, 10: PRINT " fal, Alt sondiirme bandi frekansi"
IF yt$ = "ell" THEN

LINE (115, 40)-(190, 49), 12

ELSEIF yt$ = "chy" THEN

LINE (160, 40)-(180, 49), 12

ELSEIF yt$ = "bw" THEN

LINE (135, 35)-(160, 50), 12

ELSE:END IF
LOCATE 22, 20: INPUT "", fal: wal = pi * fal
LOCATE 2, 10;: PRINT " fpl, Alt gegirme band frekans:"

IF yt$ = "ell" THEN

LINE (215, 49)-(250, 40), 12
ELSEIF yt$ = "chy" THEN
LINE (230, 49)-(250, 40), 12
ELSEIF yt$ = "bw" THEN
LINE (230, 49)-(250, 40), 12

. ELSE:END IF
LOCATE 22, 35: INPUT ", fpl: wpl = pi * fpl
LOCATE 2, 10: PRINT " fp2, Ust gegirme band: frekanst"

IF yt$ = "ell” THEN

LINE (465, 49)-(425, 40), 12
ELSEIF yt$ = "chy" THEN
LINE (415, 49)-(425, 40), 12
ELSEIF yt$ = "bw" THEN
LINE (370, 49)-(425, 40), 12

ELSE:END IF
LOCATE 22, 56: INPUT "", fp2: wp2 = pi * fp2
LOCATE 2, 10: PRINT " fa2, Ust sondiirme band: frekans1"

IF yt$ = "ell" THEN

LINE (518, 49)-(538, 40), 12

ELSEIF yt$ = "chy" THEN

LINE (535, 49)-(538, 40), 12

ELSEIF yt$ = "bw" THEN

LINE (535, 49)-(538, 40), 12

ELSE:END IF

LOCATE 22, 70: INPUT "", fa2: wa2 = pi * fa2

wal = pi * fal: wpl = pi * fpl: wp2 = pi * fp2: wa2 = pi * fa2

IF unit$ = "K" THEN

wal = wal * 1000: wpl = wpl * 1000: wp2 = wp2 * 1000; wa2 = wa2 * 1000
ELSEIF unit$ = "M" THEN

wal = wal * 1000000: wpl = wpl * 1000000: wp2 = wp2 * 1000000
wa2 = wa2 * 1000000:ELSE:END IF
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LOCATE 2, 10: PRINT " Ap(dB), maksimum gecirme band1 zayiflatmasim giriniz"
LOCATE 5, 18: PRINT "{": LOCATE 5, 13: INPUT "", Ap

LOCATE 2, 10: PRINT " Aa(dB), minimum sdndiirme band1 zayiflatmasini giriniz"
LOCATE 13, 68: INPUT "", Aa

CLOSE #1

CLOSE #2

CLOSE #3

CALL anykey

'normalized bandpass filter specifications

CLS : omp = 1: w0 = SQR(wp2 * wpl): BAND = wp2 - wpl: wa =w0 " 2 /wal

IF wa <= wa2 THEN wa2 = wa ELSE wal =w0 " 2 / wa2

oma = (wa2 - wal) / BAND

END SUB

! TRANSYAZ Alt Programi
SUB transyaz

CALL ekran: LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

PRINT " GirisBlogn " COLOR 15,1:st=4:C=2

st = st + 2: LOCATE st, C: PRINT "Giris kazang kat..="; kaz: st =st + 2
LOCATE st, C: PRINT "ga="; ga * 1000000!; "uS": st=st + 1: LOCATE st, C
PRINT "gb="; gb * 1000000!; "uS": CALL anykey: CALL ekran

st=4: LOCATE st, 2

IF ta$ = "var" THEN

CALL ekran: LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

PRINT " Ta Blok ""COLOR 15, 1:C=57:st=3:st=st+1
LOCATE st, 2: PRINT " " aq:st=st+ 1. LOCATE st, 2
PRINT "Ta(s) = "

st = st + 1: LOCATE st, 2: PRINT " s+"; aq0

st = st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Kazang katsayist..., ka="; ka: st =3
st=st+ 1. COLOR 14, 1

LOCATE st, C: PRINT " Ta Blok...:": COLOR 15, 1: LINE (400, 1)-(400, 315), 14
st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "R="; h; "ohm": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "C=|0.’ ee., "F"

ELSE

END IF

IF ta$ = "var" THEN

CALL anykey: CALL ekran

ELSE

END IF

IF tb$ = "var" THEN

IF fT$ = "BG" THEN

CALL ekran: LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

PRINT " ToBlok ":COLOR15,1: C=57

st =3:st=st+ 1: LOCATE st, 2: PRINT " ", bbl; "s"

st = st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Tb(s) = "

st =st+ 1: LOCATE st, 2: PRINT " s"; CHR$(253); "+"; abl; "s+"; ab0

qb = SQR(ab0) / abl: st = st + 2: LOCATE st, 2

PRINT "lyilik faktorii.....,qb="; gb

st =st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Kazang katsayis1....kb="; kb
st=3:st=st+1: COLOR 14, 1. LOCATE st, C

PRINT "iletkenlikler...:": COLOR 15, 1: LINE (400, 1)-(400, 315), 14
st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gbl="; gbl * 1000000!; "us"

st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb2="; gb2 * 1000000!; "ns"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb3="; gb3 * 1000000!; "us"
COLOR 14, 1: st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Kapasiteler...:": COLOR 15, 1
st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Cb1="; c¢bl / 1E-12; "pF"

st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Cb2="; ¢b2 / 1E-09; "nF"
ELSEIF {T$ = "AG" THEN

IF yt$ = "bw" OR yt§ = "chy" THEN

CALL ekran: LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

PRINT " TbBlock ": COLOR 15,1
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C=57st=3:st=st+ 1. LOCATE st, 2

PRINT " " bb0;

st = st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Tb(s) = "
st = st +1: LOCATE st, 2;: PRINT " s"; CHR$(253); "+"; abl; "s+"; ab0
gb = SQR(ab0) / abl: st = st + 2: LOCATE st, 2

PRINT "lyilik faktorii...., Qb="; qb: st = st + 1: LOCATE st, 2

PRINT "Kazang katsayist...., kb="; kb

st=3:st=st+1: COLOR 14, 1: LOCATE st, C

PRINT "lletkenlikler...:": COLOR 15, 1: LINE (400, 1)-(400, 315), 14
st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gbl1="; gbl * 1000000!; "us"

st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb2="; gb2 * 1000000!; "ps"

st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb3="; gb3 * 1000000!; "ps"
COLOR 14, 1: st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Kapasiteler...:"
COLOR 15, 1: st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Cbl="; cbl / 1E-12; "pF"
st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Cb2="; cb2 / 1E-09; "nF"

ELSEIF yt§ = "ell" THEN

CALL ekran: LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

PRINT " TbBlok ":COLOR 15,1

C=57:st=3:st=st+1: LOCATE st, 2

PRINT " " bb2; "s"; CHR$(253); "+"; bb0

st=st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Tb(s) = "
st=st+ 1: LOCATE st, 2

PRINT " s"; CHR$(253); "+"; abl; "s+"; ab0

gb = SQR(ab0) / abl: st = st + 2: LOCATE st, 2

PRINT "lyilik faktorii, Qb="; gb: st = st + 1: LOCATE st, 2

PRINT "Kazang katsayst....,kb="; kb

st=3:st=st+ 1: COLOR 14, 1: LOCATE st, C

PRINT "iletkenlikler...:": COLOR 15, 1: LINE (400, 1)-(400, 315), 14
st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gbl="; gbl * 1000000!; "us"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb2="; gb2 * 1000000!; "ps"

st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb3="; gb3 * 1000000!; "ps"

st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb4="; gb4 * 1000000!; "us"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gb5="; gb5 * 1000000!; "us"
COLOR 14, 1: st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Kapasiteler...:"
COLOR 15, 1: st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Cb1="; ¢bl / 1E-12; "pF"
st = st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Cb2="; ¢b2 / 1E-09; "nF"

ENDIF

END IF

ELSE

END IF

IF tb$ = "var" THEN

CALL anykey: CALL ekran

ELSE

ENDIF

st=4

IF yt§ = "bw" OR yt$ = "chy" THEN

IF fT$ = "BG" THEN

FORi=1TOck

LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

IF kq$ = "quad" THEN

PRINT " ", 1; ". Quad Blok "

ELSE

PRINT " " i; " Kaskad Blok "

END IF

COLOR 15, 1: st=st+ 1: LOCATE st, 2

PRINT " " bli(i); "s": st =st+ 1: LOCATE st, 2
PRINT "T1(s) = "

st =st+ 1: LOCATE st, 2 :

PRINT " s"; CHRS$(253), "+"; all(i); "s+"; alO(i)

st=st+2: LOCATE st, 2
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PRINT " " b21@1); "s": st =st + 1: LOCATE st, 2
PRINT "T2(s) = "
st=st+ 1: LOCATE st, 2

PRINT " s"; CHR$(253), "+"; a21(i), "s+"; a20(i)

IF kq$ = "quad" THEN _

st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "Iyilik faktérii.......... ,Q =", q1(i)
st=st+ 1: LOCATE st, 2: PRINT "Yeni geri besleme kats..,f'="; F(i)
ELSE

st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "lyilik faktorii.......... ,Q="; q1(i)
ENDIF

st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "Biquadratik kazang katsayilan..."
st =st+ 2: LOCATE st, 2: PRINT "k1="; k1(i)

st =st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "k2="; k2(i): COLOR 15, 1. C=57:st =3
st=st+ 1: COLOR 14, 1: LOCATE st, C: PRINT "Iletkenlikler...:": COLOR 15, 1
LINE (400, 1)-(400, 315), 14: st=st + 1. LOCATE st, C

PRINT "gl="; gl(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g2="; g2(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g3="; g3(i) * 1000000!; "uS": st = st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g4="; g4(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g5="; g5(i) * 1000000!; "u8": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g6="; g6(i) * 1000000!; "u8": st=st + 1. LOCATE st, C
PRINT "gx="; gx(i) * 1000000!; "uS": st=st + 1. LOCATE st, C
PRINT "gy="; gy(i) * 1000000!; "uS"

IF kq$ = "quad" THEN

st=st+ 1: LOCATE st, C: PRINT "gz="; gz(i) * 1000000!; "uS"
ELSE

END IF

COLOR 14,1

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Kapasiteler...:": COLOR 15, 1
st=st+ 1: LOCATE st, C: PRINT "C1="; ¢1(i) / 1E-12; "pF"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "C2="; c2(i) / 1E-09; "nF"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "C3="; ¢3(i) / 1E-12; "pF"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "C4="; c4(i) / 1E-09; "nF"
st=st+ 1: LOCATE st, C

IF i < nx THEN

st=3

CALL anykey

CALL ekran

ELSE

END IF

NEXT

PRINT

ELSEIF fT$ = "AG" THEN

FORi=1TO tx

LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

IF kq$ = "quad" THEN

PRINT " ", i; ".Quad Blok

ELSE

PRINT " ™ i; ".Kaskad Blok "

END IF

COLOR 15, 1: st=st + 1: LOCATE st, 2: PRINT " " b10(i),

st =st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Tl(s) =
st=st+ 1: LOCATE st, 2

PRINT " s"; CHRS$(253); "+"; all(i); "s+"; alO(i)

st=st+2: LOCATE st, 2: PRINT " " b20(i);

st =st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "T2(s) = "
st=st+ 1: LOCATE st, 2

PRINT " s"; CHRS$(253); "+"; a21(i); "s+"; a20(i)

IF kq$ = "quad" THEN

st = st + 2: LOCATE st, 2;: PRINT "lyilik faktorii.......... ,Q="; q1(i)
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st =st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Yeni geri besleme kats..,f="; F(i)
ELSE

END IF

st = st + 2: LOCATE st, 2. PRINT "Biquadratik kazang katsayilan..:"
st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "k1="; k1(i)

st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "k2="; k2(i)

COLOR 15, 1: C=5T:st=3:st=st+ 1

COLOR 14, 1: LOCATE st, C: PRINT "lletkenlikler...."

COLOR 15, 1: LINE (400, 1)-(400, 315), 14: st =st+ 1: LOCATE st, C
PRINT "gl1="; gl(i) * 1000000!; "ps": st=st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g2="; g2(i) * 1000000!; "us": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g3="; g3(i) * 1000000!; "us": st =st+ 1: LOCATE st, C
PRINT "g4="; g4(i) * 1000000!; "us": st=st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g5="; g5(i) * 1000000!; "us": st =st+ 1: LOCATE st, C
PRINT "g6="; g6(i) * 1000000!; "us": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "gx="; gx(i) * 1000000!; "us": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "gy="; gy(i) * 1000000!; "ns"

IF kq$ = "quad" THEN

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gz="; gz(i) * 1000000!; "ps"
ELSE

ENDIF

COLOR 14, 1: st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "Kapasiteler...:"
COLOR 15, 1:st=st+ 1: LOCATE st, C

PRINT "c1="; ¢c1(i) / 1E-12; "pF"

st=st+ 1: LOCATE st, C: PRINT "C2="; c2(i) / 1E-09; "nF"

st =st+ 1. LOCATE st, C: PRINT "C3="; ¢3(i) / 1E-12; "pF"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "C4="; c4(i) / 1E-09; "nF"
st=st+ 1: LOCATE st, C

IFi <tx THEN

st = 4: CALL anykey: CALL ¢kran

ELSE

END IF

NEXT: PRINT

END IF

ELSEIF yt$ = "ell" THEN

FORi=1TOck

LOCATE 2, 20: COLOR 14, 1

IF kq$ = "quad" THEN

PRINT " " 1; ". Quad Blok "

ELSE

PRINT " ", i, ", Kaskad Blok "

END IF

COLOR 15,1

st=st+1: LOCATE st, 2

PRINT " " b12(i); "s"; CHR$(253); "+"; b10®)

st =st + 1. LOCATE st, 2: PRINT "T1(s) = "
st=st+ 1: LOCATE st, 2 )

PRINT " s"; CHRS$(253); "+"; all(i); "st"; al0(i

st =st+2: LOCATE st, 2

PRINT " " b22(i); "s"; CHR$(253); "+"; b20(i)

st =st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "T2(s) = "
st=st+ 1: LOCATE st, 2

PRINT " s"; CHRS$(253); "+"; a21(i); "s+"; a20(i)

IF kq$ = "quad" THEN

st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "lyilik faktorii.......... ,Q="; ql(@i)

st =st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "Yeni geri besleme kats...f="; F(i)
ELSE

st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "lyilik faktéri.......... Q=",ql(@)
END IF

st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "Biquadratik kazang katsayilan..:"
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st =st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "k1="; k1(i)

st = st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "k2="; k2(i): COLOR 15, 1
C=57:st=3: COLOR 14, l: st=st + 1

LOCATE st, C: PRINT "lletkenlikler...:": COLOR 15, 1

LINE (400, 1)-(400, 315), 14: st=st + 1. LOCATE st, C

PRINT "gl="; gl(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g2="; g2(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1. LOCATE st, C
PRINT "g3="; g3(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "gd4="; gd(i) * 1000000!; "uS": st=st+ 1: LOCATE st, C
PRINT "g5="; g5(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g6="; g6(i) * 1000000!; "uS": st=st + 1. LOCATE st, C
PRINT "g7="; g7(i) * 1000000!; "uS": st = st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g8="; g8(i) * 1000000!; "uS": st=st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g9="; g9(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "g10="; g10(i) * 1000000!; "uS": st =st + 1: LOCATE st, C
PRINT "gx="; gx(i) * 1000000!; "uS": st=st + 1: LOCATE st, C
PRINT "gy="; gy(i) * 1000000!; "uS"

IF kq$ = "quad" THEN

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "gz="; gz(i) * 1000000!; "uS"
ELSE

END IF

COLOR 14,1

st =st+ 1: LOCATE st, C: PRINT "Kapasiteler...:": COLOR 15, 1
st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "C1="; ¢1(i) / 1E-12; "pF"
st=st+ 1: LOCATE st, C: PRINT "C2="; c2(i) / 1E-09; "nF"

st =st + 1. LOCATE st, C: PRINT "C3="; ¢3(i) / 1E-12; "pF"

st =st + 1: LOCATE st, C: PRINT "C4="; c4(i) / 1E-09, "nF"
st=st+ 1: LOCATE st, C

IF i < nx THEN

st=3

CALL anykey: CALL ekran

ELSE

END IF

NEXT

END IF

CALL anykey

END SUB
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