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OZET

Tum-ge¢iren filtreler 6zellikle gecikme eleman1 ya da faz esit-
leyici (phase equalizer) olarak elektronik miihendisliginde genis bir
kultanim alanina sahiptirler. Bu ylzden, tim-geciren filtreler ile
i1gili gerek aktif gerekse pasif devreler ic¢in pek ¢ok sentez ve ta-
sarim yontemi gelistirilmistir ve optimum tasarim kosullarini elde
edebilmek i¢in arastirmalar siirdirilmektedir.

Bu calismada, tim-ge¢iren filtreler ile bazi1 makalelerden ve
Tineer sistemlerin kararliligini inceleyen bir test prosediiriinden
hareketle, analog tim-geciren filtrelerin gerceklenmesi ile ilgili
bir yontem Gnerilmis ve buna bagdlr olarak m'inci dereceden bir tim-
ge¢iren fonksiyonun aktif-RC ve OTA-RC devreleri ile tasarimi konu-
sunda bir yontem gelistirilmistir,

Degisik dereceli fonksiyonlarin farkli devreler ile tasarim or-
nekleri verilmis, ayrica ayni fonksiyonun ayni yapida fakat farkis
sayida eleman ile de gerceklenebilecedi gosterilmistir.

Devre elemanlarina baglr duyarliklar incelenmis ve olumlu sonug-
lar elde edildigi ortaya konmustur.

Ayrica, ki ayri tlm-geciren fonksiyonun toplam ve farkindan
ikinci dereceden band-geciren ve band-sondiiren filtre fonk51yon1ar1—
nin saglandi1gi gosterilmistir.
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SUMMARY

REAL IZATION OF ANALOG ACTIVE ALL-PASS FILTERS

Filters, whether theoretically or practically, have been a
great and significant part of electronics engineering for several
decades. Because they can take part almost in every electronic
circuit, they also constitute one of the mostly researched areas.

All-pass filters form a sub-section of this area. In contini-
ous-time domain, they can be represented with the transfer function
Am(s) ("A" for all-pass and "m" for the order of the function)
which has a constant magnitude for all w, namely unity.

Properties of Ap(s) are as follows:

1. A (s) =Rs) A (q0)= DE(3®)
m D(s '3 D(juw)

2. Ag(s).Ay(-s)=1, for all s.
3. If A (s) has a zero at s=ay, then it has a pole at s=-ao.

4. If Ap(s) has a zero at s=aj+jby, then it has a pole at
s=-ay+jby & the poles and zeros of AmZS) are negative complex
conjugate.

Because all-pass filters provide constant magnitude of unity,
they can be used as delay elements or phase-shifters. Like other
types of filters, all-pass filters can be realized with active or
passive components in continous- or discrete-time domain.

Studies to obtain optimum conditions for filter design are
carried on and new methods are brought out.

Today, we have a large choice for realization. It has been
achieved through different research operations and development
stages:

-Going back to early 70's, a new method for realizing active
all-pass filters using Wien's bridge [15] can be taken into consi-
deration. The circuit that was proposed for realization combined
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the structure of Wien's bridge with operational amplifiers and dif-
ferent versions of RLC circuits.

Another design method used a single transistor for active ele-
ments., It was based on the connection of series RLC circuits bet--
ween collector-base junction of the common-emitter circuit consist-
ing of the .single transistor. The number of parallel connections of
series RLC circuits denoted the order of the function (for further
information, the reader is referned to [10].).

Together with the progress in integrated circuit technology,
the use of inductive elements in filter design became more and more
inconvenient because those elements were not suitable for integrat-
ion and for low-frequency circuits. Therefore, active-RC and active-
C circuits which could easily be produced applying this technology
replaced them and proved themselves very suitable for filter design.
Like for other types of fiiters, active-RC and active-C filters are
among the most popular ones in analog all-pass filtering. Many
pesearches have been carried out on subjects like dynamic performance,
sensitivity performance and obtaining a broad frequency range. These
studies are carried out today, too.

A simulation of the inductor resulted in obtaining a synthesis
method using only capacitors and gyrators as active elements.

Another active element used in all-pass filter circuits is the
current conveyor [8], [12]. Besides, there are also circuits that
use dependent sources like voltage-controlled voltage source or
voltage-controlled current source as active elements. Their advant-
age to other active elements (especially to operational amplifiers)
is that they can be controlled via an external signal (which is not
possible for operational amplifiers). '

The tendency to produce analog active filters as a single chip
Ted scientists and engineers to elements which were suitable for
that technology. As a result of this, OTAs (operational transcon-
ductance amplifier) started to be used more commonly in active filter
design procedures. This preferability comes from the good perfor-
mance of theé OTA at high frequencies and linear controllability of
its transconductance gain via an external signal. OTA element can
easily be applied to MOS-technology, especially to CMOS structures,
and that increases its significance in filter design. An earthed
capacitor forms a suitable element pair with OTA because of its
convenience in integrated circuit technology. ‘Using OTA elements,
it is possible to remove undesirable effects in the filter charac-
teristics by controlling its transconductance gain.

In this study, the design procedure is carried out with active-
RC circuits and with OTA-earthed RC circuits which can easily be
turned to OTA-earthed capacitor equivalents by replacing resistors
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with OTA elements.

This work presents a method for realizing analog active all-
pass filters, obtaining an analog of an a]gorithm to realize
digital transfer functions. The method is based on the realization
with Tossless two-pairs [14] in a cascaded lattice form. The circuit
realized with this method consists of basic cells connected in cas-
cade whereas every element has the same value with the exception
of a few elements which have to be calculated separately for every
basic cell.

The main idea of the circuit is to obtain another all-pass
function of one order less in every basic cell. The reduction
process goes up to zero-th order. The all-pass function of zero-th
order is 1 (or -1 according to the sign of the given transfer funct-
ion). Therefore, the output terminals of the Tast lattice cell
representing the first order are connected together. As a result,
a given all-pass transfer function of m-th order is realized with
m lattice cells connected in cascade and the output terminals of
the last cell connected together. So, the input and the output
variables are the input and the output voltages at the input termi-
nal of the first lattice cell.

The way to obtain a transfer function of one order less results
in f1nd1ng out a coefficient ky which can be achieved by taking
s=ap in the given m-th order transfer function Gy(s).ay can be any
positive real constant. The multiplication of a reversed all-pass
function of first order with the difference of Gyp(s) and ky divided
by one minus Gp(s) times ky gives another all-pass function of m-1-
st order. This process is carr1ed out calculating ky_7, ky_,etc.
until the transfer function is found as un1ty (For further details,
the reader is referred to [4], [7] and [14].)

The design process has been carried out both for op. amp.-RC
circuits and for OTA-RC circuits. It resulted in six different
prototypes of the main lattice cell from which only two-one of op.
amp.-RC building blocks, another of OTA-RC building blocks-have a
practical significance.

Because of the order-reduction process and the connections in
cascade this method requires a great number of active and passive:
elements in total which may seem as a problem. But in fact, the
advantages of the method are supposed to overcome its drawbacks.
For ~example, the circuits realized with this method have a good
sensitivity performance. Especially, the sens1t1v1ty of Gm(s)
with respect to kp and am comes out to be purély imaginary. This
means- that choosing any real positive number as ay and thus finding
any constant as kj, does not affect the magnitude of the given
function. Besides, by choosing ap equa] to a positive real zero
of the function-if there exists one-it is possible to eliminate a
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part of the lattice cell and so, to decrease the number of the
elements realizing the circuit.

The chosen 0TA-RC structure is more convenient from practical
point of view though the ather op.amp.-RC structure realizes the
circuit with less elements. The reason for this is, that OTA's
are more suitable for integration and that their performance at
higher frequencies are better than operational amplifiers. It is
also possible to replace resistors with their OTA-equivalents so
that one can achieve 0TA-earthed capacitor circuits which is prefer-
red in integrated circuit technology. Besides, this method provides
a simple topology of the circuits. This facilitates their mass-
production.

Another possible drawback which may appear while applying the
method is that the coefficients ki happen to be negative. This
problem may arise as a result of the arrangement of the coefficients
in the all-pass transfer function. One solution may be found by
increasing the values given to aj's and by controlling whether there
exists a positive value of the coefficients kj. If there is none,
one ¢an try to realize negative resistors (by using negative-impe-
dance converter etc.).

Concerning second-order functions, pole frequency.w, and quality
factor Q, are functions of ki and kp so that it is possigle to

change tﬁeir values by changing k, and kp. The sum of unity with

a second-order all-pass function gives a band-reject filter of se-
cond order and the difference of unity and a second-order all-pass
filter provides a band-pass filter of second order. The dependence
of ® and Q_ on ky and k2 plays an important role here, because by
chanBing th8 center frequencies and quality factors of the notch
filters through kj and kp, their magnitude functions can be ad-
justed until the desired conditions are achieved.

This study, in general, proposes a realization method with more
positive properties than possible drawbacks and consists of five
sections.

The second section of the work includes the theoretical concepts
the given method is based on and gives the building blocks to
realize the all-pass functions.

The third section presents some types of circuits which are
used in the design procedure and explains how the given building
blocks can be realized with these circuits.

On the fourth section, applications on filter functions either
with general or numerical coefficients are given in order to make
clear how the method works. It also explains how second-order notch
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filters can be obtained from second-order all-pass filters. A
discussion on the dependence of mp and Qp on ki and k2 and on its
results is included.

The last section concerns with sensitivity considerations and
examines the convenience of the circuits from that point of view.
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BOLOM 1. GIR1S

Filtreler, gerek teorik gerekse pratik a¢idan elektronik mihen-
dis1iginin tnemli ve kapsamli boliumlerinden birini olustururiar., He-
men her tlirden elektronik devrede yer aldiklarindan, ayni zamanda -
zerinde en ¢ok arastirma yapilan alanlardandirlar. Tim-geciren filt-
reler de bu genis b&lumiin par¢alarindan biridir. Tim-geciren fonksi-
yonlarin genliginin sabit, yalnizca fazinin dedisken olusu, bu tiir
filtrelerin genellikle gecikme elemani olarak ya da giris isaretinin
fazini 0 ile 2n veya -~ ile = arasinda ayarlayan faz kaydirma devre-
lerinin gerceklemmesinde kullanilmasini saglamistir. Diger filtre
tirlerinde oldugu gibi, aktif ve pasif devrelerden ya da analog ve
say1sal yapilardan se¢ilmek iizere, cok genis bir gercekleme alanina

sahiptir.

Glinimuzdeki bu genis gercekleme secenegine dedisik arastirma
ve gelistirme asamalarindan gec¢ilerek ulasilmistir. Once pasif ele-
manlar ile baslanan gercekleme asamasi, transistor ve islemsel kuv-
vetlendiricilerin yayginlasmasi ile aktif gerc¢eklemeye doniismis ve
kisa siirede gelisip genis bir tasarim alanina sahip olmustur. Urne-
gin, genellikle disik frekanslt osilatorierde kullanilan Wien kopri-
stini islemsel kuvvetlendirici ile bir araya getirerek olusturulan
tim-ge¢iren filtre devresi, 70'11 yi1llarin basinda kullanilan aktif
tasarim yontemlerinden biri idi [15]. Diger bir ilgin¢ aktif tasarim
yontemi de, tek transistordan olusan ortak emetorlii devrenin kollek-
tor-baz jonksiyonu arasina seri RLC devreTerinin, fonksiyonun derece-
si kadar saytida paralel kombinasyonunun baglanmasi ile, m'inci dere-
ceden tim-geciren filtre elde edilmesini saglamekta idi [10].

‘Timlesik devre teknolojisi gelistikce, bu konuda ve diisiik fre-
kanslatdaki uygulamalarda elverisli olmayan endiiktans elemaninin kul-
Tanim1 minimum dlizeye indi ve aktif-RC ve dzellikle bu teknolojiye
uygun olan aktif-C devreleri genis bir kullanim alanina sahip oldu.
Bu arada, tum-geciren filtrelerdeki endilktans elemaninin simiilasyonu



sonucunda, yalnizca kapasite-jirator ¢iftlerinden olusan degisik sen-
tez yontemleri de gelistirildi [5].

Diger analog filtre tiirlerinde oldugu gibi, tum-ge¢iren filtre-
lerde de en yaygin tirlerden biri, aktif-RC filtreleridir. Bu filt-
relerin duyarlik hesaplarindan frekans bandinin genisletilmesine ka-
dar pek ¢cok konuda arastirma yapilmis ve bircok farkli devre yapisi
gelistirilmistir. Bu arastirmalar ginumizde de siirduriilmektedir.

Tium-geciren filtrelerde kullanilan diger bir aktif eleman da a-
kim tasiyicisidir (current conveyor) [8], [12]. Bunun disinda, ba-
giml1 kaynaklari aktif eleman olarak kullanan devreler, tim-geciren
filtre tasariminda onemli bir yere sahiptir. Ayni1 sekilde, tiimdevre
teknolojisine uygunlugu yUksek olan OTA'lar da, aktif tim-geciren
filtrelerin tasariminda giderek artan bir kullanim alani bulmaktadir-

lar.

Analog tiim-geciren aktif filtre tasarimi konusundaki arastirma-
lar, genel olarak, 1960'11 yillarin sonlary ile 1970'1i yi11larin or-
talar1 arasinda yogunlasmaktadir. Bu tarihten itibaren, ayni konuda
sayisal filtrelerin tasarlanmasi ile ilgili calismalar agirlik kazan-
maya baslamis ve bu ag1r11§in1 artirarak giinimiize kadar gelmistir.

Yapilan tez ¢alismasi da, bu tir séy1sa] tlim-gec¢iren fonksiyon-
larin gerceklenmesi ile i1gili bir algoritmadan yola ¢ikarak bu fonk-
siyonlari analog filtreler ile gergekleyen bir yontem gelistirilip
cesitli yonlerden incelenmesinden olusmaktadir,

Calismanin ikinci bollmilinde, Onerilen yontemin dayandigr teorik
esaslar ortaya konmakta, yontemin uygulanabilirligi icin gerekli sart-
lar incelenmekte ve yontemi gercekleyecek olan yapi bloklari verilmek-

tedir.

Oclingcli bollimde, tasarim asamasinda kullanilan devre tipleri ta-
nitilarak verilen yapi1 bloklari bu devreler ile gerceklenmektedir.

Dordiincli bollm, yontemin isleyisi hakkinda fikir vermek i¢in,
genel katsayi1l1 ve sayisal filtre fonksiyonlari lizerindeki uygulama-
lara yer vermekte, ayrica iki ayri tiim-geciren fonksiyondan band-



3
geciren ve band-sondiiren filtreleri elde eden bir yontemi ic¢ermekte-

dir.

Besinci bollumde duyarlik konusu ele alinmakta ve olusturulan
devrelerin bu ac¢idan elverislilikleri incelenmektedir. '



BOLUM 2, YONTEMIN TANITILMASI

Tez konusu olan yontem, birka¢c makalede ©One siiriilen goriisler-
den hareket ederek gelistirilmistir., Bu makalelerin ortak noktasi,
dogrudan ya da dolayl1 olarak tim-ge¢iren yapilar veya fonksiyonlar
ile i1gili olmalary ve her tiim-geciren sistemin ard arda bagli kayip-
s1z "jki-¢ift" yapilar yard1m1 ile sentez edilip gerceklenebilecegi
fikrinden hareket etmeleridir.

Bu tezde, herhangi bir sayisal transfer fonksiyonunu gercekle-
mek i¢in gelistirilmis olan bir algoritma, s-domeninde reel katsayili
tim-ge¢iren fonksiyonlara uyarlanmis, bu yeni algoritma dogru]tusundé
farkl1 aktif devreler tasarlanmis ve bu devreler liretim agisindan en
elverisli olanlari saptamak amaciyla aralarinda cesitli yonlerden
karsilastiriimstir,

Burada sozii edilen kayipsizlik 6zelligi, gercekte kararli tim-
ge¢iren transfer fonksiyonlarinin sagladi§1 kosullara esdegerdir:
Herhangi bir G(Z) fonksiyonu sinirli-giris, sinirli-¢ikis kararlili-
gina sahipse, reel Z dederleri igin reel ise ve

o* (e9%) .a(ed™)=1 (2.1)

esitligini tim w dederleri i¢in sagliyorsa, o fonksiyon “kayipsiz si-
nirl1 reel" (lossless bounded real) bir fonksiyondur. Bu ©zellikleri
dogal olarak saglayan tim-geciren transfer fonksiyonlari ayni zamanda,

6(z™1).6(2)=1 (2.2)

esitligini de tum Z degerleri i¢in saglarlar.

Sayisal filtrelerin gerceklenmesihicin onerilmis olan algorit-
manin [7] temel yapi blogu, "iki-c¢ift" (two-pair) [14] adi verilen
ve Sekil 2.1'de gosterilmis olan iki girisli iki ¢ikisi1 bir sistem-

dir,
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Sekil 2-1 "iki-c¢ift" yapi.

Giris degiskenleri olan X] ve Xz ile ¢1k1s degiskenleri Y] ve
Y2 arasindaki baginti, zincir matrisi ile,

= ’ (2.3)

bi¢iminde ya da transfer matrisi ile,

Y t Y2 | LXK
y . (2.4)
Yo tay to X5

biciminde ifade ediiebilir.

(Bu bagintilar gerek ayrik-zaman gerekse siirekli-zaman sistem-
leri i¢in gecerli olduklarindan, degiskenler kapali bicimde verilmis-
tir.)

Algoritmanin fonksiyon gercekleme ydntemi, "iki-¢ift" yapyr blok-
larinin ard arda baglanmasina dayanmaktadir. Bu tip sistemlerde,
transfer fonksiyonunun hesaplanmasi acisindan, zincir matrisi ifade-
si daha elverislidir. m'inci dereceden verilmis herhangi bir
Gm(Z)=Y](m)/X](m) transfer fonksiyonu Sekil 2-2'de'o1du§u gibi bir

N_ iki-¢ifti ile gerceklenir ve (ZJ'deki giris ve ¢ikis degiskenleri

K (1 e y, (1)

ve Y] arasinda

(m=1) _ m-1)

1 (2.5)

(
Y emi](Z)x]



bigiminde bir bagint1 tanimlanirsa, (2.3) bagintisindan yararlana-

rak,
Y (m'])
(m) CppD "‘(‘Tf] C+D G -(2)
Y]m mom X] m= m mm-1
Gm(Z)= = = (2.6)
(m) (m-1)
4 Y Am+Bme-1(Z)
Am+Bm X (m-1)
1

olarak elde edilir. Burada, Am’ Bm’ Cm ve Dm Nm iki-¢iftinin zincir
parametreleridir.

(m-1)
xfml_____d. X,
6nZ) @O Ny @ [0, @
Y4(1'1'\) : Y4(m~4)

Sekil 2-2 m'inci dereceden transfer fonksiyonu Gm(Z)‘in gerceklen-
mesinin i1k asamasi.

(2.6)'dan G_1(Z) cekilirse,

(m-1)
Y C -A G (Z)
6 4 (2)= - - mmm (2.7)

m-
(m-1) Bme(Z)—Dm

Xy

esitligi elde edilir. Burada, temel nokta, G- 1 fonksiyonunun dere-
cesinin Gm'in derecesinden bir disiik, yani m-1 olmasidir.

G,_1(Z) fonksiyonu da G_(Z)'in tamimland1g1 bicimde ve cikista
derecesi G _4(Z)'inkinden bir eksik olan 6 _,(Z) bulunacak sekilde

elde edilir. Bu islem, Sekil 2-3'te gorildugu gibi, transfer fonk-
siyonu sabit bir sayiya indirgeninceye dek siirdiiriiliir.



m ( "’4)
Xf ) XA"‘
e @
Nm® /G_nl-l @ Go
™) | (m-7)
Y, Y

Sekil 2-3 Gm(Z) fonksiyonunun kaskad bagli iki-¢iftler ile gercek-
lenmesi.

Bu algoritmanin uygulanabilmesi, iki-¢ift yapilar i¢in uygun
Ass
fakat derecesi bir eksik olan Gm_](Z) fonksiyonunun elde edilmesine

Bi’ Ci.ve Di parametrelerinin bulunmasi ve Gm(Z) ile ayn1 yapida
baglidir.

Problemin bir ¢oziimi, aymi yShtemdén yararlanarak ayrik-zaman
sistemierinin kararli11gin1 denetleyen Schur-Cohn Test'inde uygulan-
mak lzere E.J. Jury tarafindan ortaya konmustur. Tezde degdinilen
tasarim asamalari ile olan benzerlikler ac¢isindan testin uygulani-
sindan kisaca bahsetmek yararli olacaktir:

Herhangi bir ayrik-zaman H(Z)=P(Z)/D(Z) transfer fonksiyonu ve-
rilmis olsun (P(Z) ile D(Z) arasinda ortak carpan olmadi§i ve bu po-
Tinomlarin reel katsayi1li oldugu varsayilmaktadir).

P(z) p0+p12']+...+pm2'm

H(Z)= (2.8)

D(Z) 1+d]z"]+,..+dmz’m

bi¢ciminde m'inci dereceden bir fonksiyon ise, bu fonksiyondan m'inci
dereceden bir tim-ge¢iren fonksiyon tiretilir:

N, (2) 7™z Yy 4 +d 27 Vel ez

m,m-1
Gm(z)= = - __m,m m?m- (2.9)
-1 -m
P (Z) D(Z) Tedy 127 +edy 7
Burada d = dk'd1r ve (2.8) ve (2.9) bagintilarindaki payda

polinomlart ayni oldugundan, Gy(Z) fonksiyonunun kararlili1gr H(Z)'in



karariiligina esdegerdir,

Gm(Z)'in kararli olabilmesi i¢in D(Z)'in tum koklerinin c¢arpi-
minin genligi olan [dm ml'in 1'den kiiciik oImast1 gerektigi (2.9)'dan

gorilmektedir. Boylece,
e © =
km = Gm( ) dm,m (2.10)
ile tanimlanan km katsayisinin 1'den kii¢iik olmas1, kararlilik ig¢in

gerekli kosulu olusturmaktadir. Bundan sonra, yeni bir transfer
fonksiyonu olarak,

G (Z)-k
- _m m (2.11)

1-kam(Z)

-1
JA Gm-]

olusturulur. Hesaplanirsa, G_ -(Z)'in m-1'inci dereceden oldugu ve

m-1
d boovd_ o 77 (M2), 7 (m-1)

(Z) = m'],m-] m_] ,] (2.]2)

Z'(m'])

G

1+d 771, 4d

m"-l,.] m"’., gm"]

bi¢iminde bir tiim-gegiren fonksiyon oldugu gorilir. Bu kez de

e [eo] =
k 126 (=) =d

m-1 n-1.m-1 Katsayisinin 1'den kiiclik oTup olmadigl
kontrol edilir. Bu islem, G (Z), G

- 1(2)sen, 6y(2) ve Go(2)=1
bigiminde bir tlim-geciren fonksiyonlar dizisi ve bunlardan ¢ikarilan

S

ger tim k. katsayilarinin genligi 1'den kiiciik ise, Gm(Z) (ve dolayi-

. kz, k] katsayi1larinin hesaplanmas1 ile yiirutiilir., E-

s1 ile H(Z)) fonksiyonu kararlidir (Bu konuda daha ayrintili bilgi e-
dinmek icin [6] ve [14] kaynaklarina basvurulabilir).

(2.7) ile verilen bagintinin pay ve paydasi (-1) ile carpilir-

sa,

(m-1)
Y, ) A6 (Z)-C

§,(2) = (2.7%)

X_l(m-'l) Dm-Bme(Z)

biciminde bir ifade elde edilir. (2.7') ile (2.11) denklemlerinin
sag taraflari birbirine esitlendiginde tiim-geciren fonksiyonlarin



iki-¢ift yaprlar ile gercek1enebilmesini saglayan zincir parametre-

leri,

i i=m,m-1,...,2,]}

e

U O W >
- 2
L

olarak bulunur,

(2.7') ifadesi, genel anlamda derece diisirmeyi saglayan algo-
ritmayr vermektedir., GOriildugii gibi, ayni1 ifade tim-geciren fonk-
siyonlar i¢in Z-domeninde ve km 2 Gm () olarak alind1§1 zaman,

6 (2)-k_

6 _,(2) = 7. (2.11")

14k .G (2)
bicimine doniismektedir.

Bu calisma ile ortaya konan yontem, siirekli-zaman fonksiyonla-
rinin gerceklenmesine yonelik oldugundan ve pratik uygulamalar aci-
sindan da elverisli olmas1 hedeflendiginden, kj 3 Gm(m) olarak se-
¢ilmesi mimkiin degildir. Cilinkii bu durumda ke her zaman 1'e esit o-
lacak ve karariilik i¢in gerekli o]anIkA<] kosulu saglanamayacaktir,
Ayrica, her asamada fonksiyonun derecesini diislirmek de mimkiin olma-
yacaktir. Gerekli kosullari saglamak iizere, bu calismada

Kk £ Gm(a ) (2.13)

olarak yeniden tanimlanmistir. Buradaki 2 herhangi bir pozitif
reel sayidir. Bu sekilde olusturulan Gm_](s) fonksiyonunun derece-
s, Gm(s)'inkinden bir eksik olmalidir. Derece disiirmeyi saflamak
i¢in, olusturulan fonksiyonun baska bir fonksiyon ile carpiimasy

gerekmektedir ve bunun ic¢in de

Gm(s)-km
1—kam(s)

fonksiyonunun dzelliklerinden yararlamlir. [Gp(s)-k ]'in s=ap



10

degerinde bir s1fir1 vardir. Bunun disinda, Gm(s) bir tum-geciren
fonksiyon oldugundan G, (a )G (-a m) =1'dir. (Bu, (2.2) ifadesinin
s-domenindeki esdeger1d1r) bu durumda [l kG (si] in s+am) bicimin-
de bir katsayisi mevcuttur. Sonuc¢ olarak, Gm( s) eder m'inci derece-
den bir tium-geciren fonksiyon ise, m-1'inci dereceden bir tim-geci-

ren fonksiyon
a_+s Gm(s)-km

G .(s) = (2 )sf - (2.14)
-1 S | 1k 6 (s)

bi¢ciminde elde edilebilir. Buradan Gm(s) ¢cekilecek olursa,

a,-S
km+ a,*s Gm—1(s)
G (s) = (2.15)
m am_s

ifadesi bulunur. Bu ifade, tasarim asamasinda onemli rol oynaya-
caktir.

Gm_](s) fonksiyonunun tim-geciren oldudu kolayca kanitlanabi-

Tir:

Gm(s)'in tim-ge¢iren oldugu bilindigine gore, Gm(s)QEVD bigi-
minde birbirinin eslenidgi olan iki polinomun orani olarak gosteri-
1ebilir., Buna gore,

D -

- i D- KD

Gm(S) km = D km = kmD = (D km ) (2.]6)
) - -

1-kam(s) ]-km—B— D—kmD D-kmD

bicimine donlisebilir. Bu da, bir tim-geciren fonksiyon ifadesidir.
Ayni sekilde, am+s/am—s=X/Y' olarak belirtilebilir,

G (s)-k ‘ a_-s
m m fonksiyonunun
1—kam(s) 8 +s

gibi bir katsayisi oldugu bi-

1indigine gore,
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D-k D XY
— = bi¢ciminde ifade edilebilir. Boylece,
D-kD X.Y
m
6 1(s) =2 X LY bicimini alir ki, bu ifade m-1'inci

dereceden bir tlm-geciren fonksiyonu gosterir. Elde edilecek fonk-
siyoniar D(-s)/D(s) bic¢iminde olacagi i¢in, her asamada [kil<]
kosulu saglanacaktir.

Jury'nin tnerdigi bicimde, Gm(s) fonksiyonundan (2.14) baginti-
sinin yardim ile Gm_](s) elde edilecek, Gm_](s)'e ayn1 yontem uygu-
lanmak suretiyle fonksiyonun derecesi bir daha azaltilacak ve bu se-
kilde, verilen Gm(s) tiim-geciren fonksiyonu sec¢ilen a; ve bulunan kj
degerleri ile sifirinc1 dereceye kadar indirgenecektir. Sifirinci
dereceden tlm-geciren fonksiyon (Gm(s)'in isaretine bagli olarak) 1
ya da -1 degerindedir.

Ortaya konan yonteme gore tum—geciren filtre fonksiyonlarini
gercekleyen en elverisli yap1, A.H.Gray ve J.D.Markel tarafindan o-
nerilmis olan kafes yapidir [4]. Bu yapi, her biri birinci derece-
den bir tlm-geciren filtreyi iceren iki ayri iki-¢ift yapinin olus-
turdugu temel hiicreler ile gerceklenebilmektedir. Bu iki temel hiic-
re Sekil 2-4'te verilmistir.

Verilen m'inci dereceden bir Gm(s) tim-gegiren fonksiyon, m a-
det temel kafes hiicresinin kaskad bic¢imde baglanmasi ile olusur.
Sekil 2-5'te bu fonksiyonu iki ayr1 hiicre bipi ile gercekleyen dev-
relerin blok semalari gdriilmektedir.

(Z-domeninde carpic1 elemanina karsi diisen km, ayni blok sema
s-domeninde ele alindiginda kuvvetlendiriciye doniismektedir. Daha
sonra, tasarim asamasinda km'in bir diren¢ ya da kapasite dederine
indirgendigi gbriilecektir. Blok semalarda son katin kisa devre e-
dilmesi Gy(s)=1 olmasindandir.)



(s)

m-4

a,.-S$
PR

m-4

b)

Sekil 2-4 Gm(s) =Y](s)/X](s) fonksiyonunu gercekleyen a) ¢ift kuv-
vetlendiricili b) tek kuvvetlendiricili temel kafes hiicre.

Sekil 2-5 m'inci dereceden tiim-geciren fonksiyonun a) Cift kuvvet-
Jendiricili b) Tek kuvvetlendiricili temel hiicrelerden

olusan blok semasi.



BOLOM 3. YONTEMDE KULLANILAN TEMEL YAPILARIN GERCEKLENMESt

Ikinci | Bglim'de ele alinan ydntem ve yapilardan tasarim asama-
sina gec¢is, sadladigr kolaylik agisindan, isaret-akis grafindan ya-
rarlanarak yapilmistir. Isaret-akis graflarinin tim kazan¢lari Ma-
son Kazan¢ Bagintisi'na gore hesaplanmistir.

Tasarim, aktif filtreler i¢in ve her iki temel hiicre lizerinden,
gerek islemsel kuvvetlendirici gerekse OTA'l11 devreler ele alinarak
ayri ayri yapilmis; tasarlanan devreler pratide uygunluk a¢isindan
aralarinda karsilastirilmistir.

3.1. 1islemsel Kuvvetlendirici i]e Tasarim

Bu bolimde oneriien tasarimlardaki tim isiemsel kuvvetlendiri-
ler ideal, yani sonsuz kazang¢li, giris direnci sonsuz ve ¢ikis di-
renci sifir olacak sekilde alinmistir.

Isaret-akis graflarinda kullanilan graf parcalari ve karsi di-
sen yap1 bloklari Sekil 3-1-7'de'gosteriimistir.

3.1.1. Tum-Geg¢iren Yapinin Gercgeklenmesi

Bu yapinin da iki ayri devre ile gerc¢eklenmesi mimkiindir.
Bunlardan ilkinin isaret-akis: grafi Sekil 3-1-1-1'deki gibidir.

V] digumi giris, V3 diiglimi ¢1ki1s gerilimi olarak alinirsa, graf
kazanc1,
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o = R
\/2 b \/ 4_0_/\/\:/-\_4
-b, . V°
\/a——aa\/4 —bd\/l =
_~-Ry _Ray
a) \/o R 4 a2 2
R
VA _.g_f VJ + o.__/\/\;\__, CA
y _ R, 6
\Y ’ TV, s -
2 —--PS——‘-’ A W Vo
Ve o 2o\ _ b V. - - 4 _ 4
b) R-
A\ -a Ry
4 4 . \/ + 0=V S
>\/° — y Ra + \/a
\/2 b4 \/z + +
R‘F
R' (R R R-
— 4
vo = bsz _ad\/" \/o = R,‘ <R2_+R+>\/2 - R4 \/4
c)

Sekil 3-1-1 a) Faz ceviren toplayici, b) Integral alici, c) Fark
alic1 isaret-akis graflari ve karsi disen islemsel

kuvvetlendirici yapi bloklari.

v —_— ] a_-s
2.5 . D (3.1.1.1)
V] EE +1] am+S

S

olarak bulunur,
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Sekil 3-1-1-1 Birinci dereceden tiim-geciren fonksiyonu gercekleyen
bir isaret-akis grafi.

Sekil 3-1-1-1'deki isaret-akis grafi Sekil 3-1-1'deki yap1
bloklari ile gerceklendiginde aktif-RC esdederi Sekil 3-1-1-2'deki
gibi elde edilir,

A
&
R
v‘ o M“/\ ’ RA n___NV\._.'
4 AN
= :[>—-4-——————-O-P \/,

Sekil 3-1-1-2 Birinci dereceden tim-geciren fonksiyonu gercekleyen
bir aktif-RC devresi.

ITE T D T . D T T I I A E I T ]

nin transfer fonksiyonu

XQ _ Re (R2R3—R]R4)-SC]R]R2R4 (3.1.1.2)

Vi Ry RyR, (145C4Ry)

-

biciminde elde edilir.
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(3.1.1.2) denklemi ile (3..1.1.1) denklemi birbirine esitlenirse,
ortaya dort esitlik ¢ikar:

R (RyR3-RiR, )=y (1) CyRyRpRyRe=1 (2)

R]R3R4=am (3) C]R]R2R3R4=1 (4)

(2) ve (4)'ten R3=R5=R elde edilir.

(1) ve (3)'ten RZR—R]R4= ]R4 R2R=2R]R4 bulunur.

Buradan (2) ya da (4)'e gegilirse 2C1R$R§=] bulunur.

R]=R4=1 alinirsa,

R3=R5=am, R2=2/am ve C]=1/2 degerleri, sec¢ilen km katsayisina
gore bir uygun ¢ozim olustururlar, GOrildugu gibi, bu bglimde se¢i-
Ten tim degerler normalize edilmistir,

Birinci dereceden tUm-geciren filtreler Sekil 3-1-1-3'teki gi-
bi tek islemsel kuvvetlendiricili bir devre-ile de gerceklenebilir.

Bu devrenin transfer fonksiyonu,

Yo MirshiRoRs | Ri/GiRoRyts (3.1.1.3)

Vi

bi¢iminde olup (3.1.1.1) ile esitlendiginde,

Ry Ry
— = (1) ——— =1 (2) kosullari elde edilir.
C1RoRy Ry

(2)'yi (1)'e uygularsak 1/C]R2=am sonucuna ulasiriz,

Buna gore, R]=R2=R3=1 ve C]=1/am degerleri bir uygun ¢ozim o-
Tustururlar.

Goruldugl gibi, tek islemsel kuvvetlendirici ve daha az sayida



Vd(' *© ‘ >——1L——O
Rl. + Vo
LG

Sekil 3-1-1-3 Birinci dereceden tim-ge¢iren aktif-RC filtre devresi.
eleman ile ayni fonksiyonu saglayabilen bu devre, ekonomik ve kolay

gerceklenebilir olmast acisindan dider devreye gore daha elverisli-

dir.

3.1.2. Kafes Yapinin Gerceklenmesi

Ikirci Bolim'deki (2.15) ifadesi de, onerilen iki ayri1 temel
kafes hiicreye gore, iki farkli aktif-RC devresi ile gergeklenebilir,
i1k olarak Sekil 2.4a'daki ¢ift kuvvetlendiricili hiicre ele alinir-
sa, Sekil 3-1-2-la'daki isaret-akis grafi ve Sekil 3-1-2-Tb'deki islem
sel kuvvetlendirici ile tasarima uygun bicime getirilmis esdeder i-
saret-akis grafi bulunur. Her iki grafin kazanci da (2.]5) baginti-

sina esittir.

V; ! k ! V"‘ O
Gm " tm Gm_,g Gm
v - Ken - v I—’_
° A o ©
1 1 2m-$ 1 -1 apg-S
s 3,75

a) b)

Sekil 3-1-2-1 a) Cift kuvvetlendiricili Kafes hiicreyi gercekleyen
isaret-akis grafi ve b) ayn1 grafin dedistirilmis
esdegderi.
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Sekil 3-1-2-1b'deki isaret-akis grafi, bolimiin basinda veril-
mis olan yap1 bloklari ile tasarlandiginda Sekil 3-1-2-2'deki devre
elde edilir.

R.
Vi oA iii:> o v(ﬂhﬂ
G, (5) = Ra Geyos (S)
[ R R -
ANAA_ A~ S o

(m) z —m 7
Vo +0 <I-:L Rs am+5 Vv (m-4)

Sekil 3-1-2-2 Genel yapiy1r gercekleyen bir devre,

Sekil 3-1-2-2'deki devrenin gerilim transfer fonksiyonu,

.am..S 7]
R5+R4( a_+s Gm-1)
v R,R,R m
oy & (3.1.2.2)
Vi RiR,R .
17475 am~S
R3+R2( a,*s Gm~1)

olarak bulunur ve (2.15) ifadesi ile esitlendiginde, asagidaki ba-
gintilar elde edilir,

RoRgReRe=k (1), R,RsR,Rg=1 (2)
RiR4R4R5=1 (3),  RyRRyRc=k_ (4)
(1) ve (4)'ten: RaRg=R{Ry (5)
€2) ve (3)'ten: RyR=R;R; (6)

(5) ve (6)'dan: R6/R]=R4/R3=R5/R2 (7)

R3=R4=1 alinirsa: R6=R]=R' ve R5=R2=R" olur. Bunlar (2) ve
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(4)'e uygulanirsa:
R'R"=1 ve R'(R")2=km olur ki, buradan da:

R2=R5=km, R1:R6=]/km ve R3=R4=1 tasarim esitlikleri, secgilecek
km degerlerine gore uygun c¢ozimi olusturur,

Sekil 2.4b'deki tek kuvvetlendiricili hiicreye ait isaret-akis
graf1 ve ayn1 sekilde tasarim kosullarina uygun hale getirilmis es-
degeri Sekil 3-1-2-3'tedir. Yine her iki grafin kazanc1 (2.15) ba-
gintisina esittir.

Sekil 3-1-2-3b'deki isaret akis grafini gercekleyen aktif-RC
devresi Sekil 3-1-2-4'te verilmistir.

Sekil 3-1-2-3 a) ‘Tek kuvvetiendiricili Kafes hicreyi gercekleyen
isaret-akis grafi ve b) Ayni grafin degistirilmis
esdederi.

Asagidaki devrenin gerilim transfer fonksiyonu,

v R {R2R6R7R9Rn (R3+R4)+R8ER1+R2) (RgReR7R11#R4ReRRy o) -

L
v, 1
a

-S
m
.‘R2R6R9R10(R3+R4.)] 5 Gm-1}

a_-$

m
RoRygR17 (Ry#Rp) ( RyRgRo+R4R.Rg . G\
m




20

Ro
~ — /N
(m) R, R. B Re ' ARE |
o’ + Qi + 5
v \ VA < R7 (m-d)
3 TS
L AR -L: ’
Cm (s) /\R/\x . = Gm-4 (5)
I_‘ Rz Rao .
_MNMA I NA (m_4)
(m) R/H a.—$ Vo
Vo - L /A «—m—-—a m+ 3 =+

4+ O

Sekil 3-1-2-4- Genel yapiy1l gercekleyen dider bir devre.

bi¢cimindedir ve (Z.15) bagintis1 ile esitlendiginde, asagidaki tasa-
rim esitlikleri bulunur:

RoRgRIRgR1 1Ry o (Rg#Ry )=k (1), RgReRgRQRy oRy (Ry*Ry)=ky  (2)

RgRy 5 ° [}R]+R2)(R3R6R7R]]+R4R5R7R10)-R2R6R9R]O(R3+R4E] S (3)

RyR5R;RgRy oRy 1 (Ry#Ry)=1 (4)

(1) ve (2)'den : RgRgRy((Ry+R,)=RyR Ry 5 (Rg#+R,)
(2) ve (4)'ten :RyR.Ro/R,R.R =k

R]+R2=R3+R4 kabul edilir ve R5=1, R6=km alinirsa,

R]=R3=1/4/?7 R2=R4=1/ 2/3 Re=1 Rg=k,

R7=R9=R]]=2 R8=4 R]Q=R]2=] degerleri uygun ¢oziimi olusturur
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(Burada, oldukca uzun ve ayrintili oldugundan, tasarim esitlikleri-
nin cozimi ayrica verilmemistir).

Tasarim yapilan devreler ile dort farkli temel hiicre olustu-
rulabilir. Bu hiicreler Sekil 3-1-2-5'te gorilmektedir, Herhangi
bir tim-geciren fonksiyon, derecesi kadar sayidaki temel hiicrenin
ard arda baglanmasiyla gerceklenmekte ve her yeni hiicrede fonksiyo-

nun derecesi bir eksilmektedir.

R R;, J""’v“'(hﬂ‘l)
+°_AALu- Ruo
y‘m WA VAV Gm~‘ (S)
(1
(s) |+ R 1(
R & 5\4 f R 4 R‘! RM *me_ 1)
Rs‘ ’_M_.__I
ym 1 Az
y aj
R, i
(m) o AL
= R Gm-4 (5)
AR R

b)
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v

3

— NN Na/L
om*_"* <‘£ .. V(m-*l)
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_iiég;?z’ ——Jziﬁn_ Rs

) dy L%
Sekil 3-1-2-5 a), b), c¢), d) Temel kafes hiicreyi farkli topoloji
ve eleman sayis1 ile gercekleyen aktif-RC devreleri.

Kafes filtre yapisi, ayni tip hiicrelerin ard arda baglanmas1
ile olusturuldugundan, temel hiicredeki eleman sayis1n1n az olmast ve
devre topolojisinin basitligi, uygulanabilirlik acisindan en Gnemli
kriterlerdir. Besinci Bolum'de incelenmekte olan eleman duyarlik-
lar1 bir yana birakilacak olursa, bu iki kriter a¢isindan en uygun
olani, Sekil 3-1-2-5b'deki devredir. Dort devre arasinda minimum
saylda eleman icermesi ve rezistif kisminin simetrik olusu, bu dev-
reyi digerlerine gore tercih edilir duruma getirmektedir.
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3.2. OTA itle Tasarim

"Islemsel Gecis iletkenligi Kuvvetlendiricisi® olarak adlandi-
r1labilecek OTA (operational transconductance amplifier), Gzellikle
islemsel kuvvetlendiricili devrelere gore tasarim kolayligi sagladi-
g1, programlanabilir olusu ve diisiik sayida eleman ile gerceklemele-
ri mimkiin k11d1§1 i¢in, son yillarda giderek artan bir kdllanim ala-
nina sahip olmustur. Bu bglimde, yukaridaki tzelliklerinin yaninda,
timlesik devre olarak lretilmeye elverisli olan OTA ile yapilan ta-
sarimlar yer almaktadir.

OTA'nin sembolu ve ideal kiiclik isaret esdederi Sekil 3-2-1'de
gosterilmektedir, Gegis iletkenligi I kutuplama akimi IABC ile
ayarlanabilmektedir. OTA'nin tanim bagintisi

I =g (V-v7) (3.2.1)

0 I

bi¢imindedir. Kiglik isaret esdederinden de anlasildi1g1 lizere, OTA,

L,

+ +
e Vie . -
o

QO
9, g (V-v7)

P )
v t Vo—o-o—-
IABC
a) ‘ b)
Sekil 3-2-1 OTA'nin a)Sembolii, b)ideal Kiiclik isaret esdegeri.

cikis ucglarindan biri topraklanmis bir gerilim kontrollu akim kayna-
gidir (GKAK).

tsaret-akis graflarinda yer alan graf parcalari ve esdeger
OTA'11 yap1 bloklari Sekil 3-2-2'de verilmistir,
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V, = —‘%‘-’ (V,-V,)

b)

Sekil 3-2-2 a)Fark alici, b)fark integral alici isaret-akis grafla-
r1 ve karsi disen OTA'11 yap1 bloklart,

3.2.1. Tum-Geg¢iren Yapinin Gerc¢eklenmesi

Fonksiyonu tasarlamak icin gereken isaret-akis grafi Sekil
3-2-1-1'deki gibidir ve graf kazancti (3.1.1.1) ifadesinin aynidir.

-1
a am's
1 5 1 1 — a,+s
Vi, o o O5— oV, — V%c~ - —oV,
-1

Sekil 3-2-1-1 Birinci dereceden tim-geciren fonksiyonu gercekleyen

bir isaret-akis grafi.
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Yukaridaki isaret-akis grafi Sekil 3-2-2'deki yap1 bloklari i-
Te gerceklestirilirse, Sekil 3-2-1-2'deki devre elde edilir.

+3m 1
+
<
[+

V + 0O~ Eh

»

T |F

Sekil 3-2-1-2 Birinci dereceden tiim-geciren vonksiyonu gercekleyen
0TA'11 devre.

Devrenin gerilim transfer fonksiyonu asagidadir:

) ' Qm]
Vo _ SmisemRC  gomr S (3.2.1.1)
v.  9my9mpResC omp g !

(3.2.1.1) ile (3.1.1.1) ifadeleri birbirine esitlenirse,

1 9m1 N
=a (M, =a_ (2) =1 (3)
9m,RC m c m JgR

kosullari bulunur.

9ny=a, ve R=l seci1irse'gm2=1 ve C=1 sonuclar1 elde edilir ve
bir uygun ¢oziim takimi olusturulur.

3.2.2. Kafes Yapinin Gergeklenmesi

Bu bdlimde de, islemsel kuvvetlendiriciler ile tasarim asama-
sinda oldugu gibi, gercekleme islemi iki kafes hiicre modeli i¢in
ayr1 ayri ylriitilecektir., Sekil 2-4a‘daki ¢ift kuvvetlendiricili
modelin Sekil 3.1.2.1a'da verilen isaret-akis graft, kazanci
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degistirilmeden OTA ile tasarima uygun big¢ime doniistiiriilmis ve elde
edilen graf Sekil 3-2-2-1'de verilmistir,

2 A
4 k -4 k Am-3S
V; o s o K+ s Gmet
Cem 1 3m-S
[ﬂ_' _ ‘C§:;4 4+ Km ‘a::-as Crn- 4
V - —\; o - oV,
° y 1 3a-S *
Kom a_+s

Sekil 3-2-2-1 Cift Ruvvetlendiricili kafes hiicreyi gercekleyen bir
isaret-akis grafi.

Verilen isaret-akis grafina gore tasarlanan devre Sekil 3-2-2-2
de gorilmektedir. L

m2. al
—_— =-R2. Gm—‘( (5)
a, s N V:m'”

Sekil 3-2-2-2 Kafes kapiyr OTA ile gercekleyen bir devre. -

Bu devrenin gerilim transfer fonksiyonu soyledir:

a,..~S
m

9my Im3RyR3 [}+9m2R2 (— Gm—1{}
m

'—E = (30202.]) A
V. a_-s
1 m
1+gms 9moR R, ( G _-4)
mEM2 t Ty s -]

-3

Bu fonksiyon (2.15) bagintis1 ile esitlendiginde bulunan kosullar
sunlardir:
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gm]gm2R1R2=km (3) -
(1) ve (3)'ten: ImoRo=Im3R3=ImR (4)

"dan . 2 - 1/-2n2
(4) ve (2)'den: gZR%gy R, =1 9miRy=1/goR

gm]=1, R]=ké ve gp=1 se¢ilirse,

gm]=gm2=gm3=1, R]=k$ ve R2=R3=1/k% uygun ¢ozium takimi elde e-
dilir.

Sekil 2-4b'deki tek kuvvetlendirici igeren hlicreye ait isaret-
akis grafinin dedistirilmis bicimi Sekil 3-2-2-3'te verilmistir.
Graf kazanci, (2.15) ifadesi ile aynidir.

Am-S
Am—3S
+
1 3¢5 Gon-t
o)
Vs

Sekil 3-2-2-3 Tek kuvvetlendiricili kafes yapiya iliskin diger hir
isaret-akis qrafi.

Graf1 gercekleyen devre Sekil 3-2-2-4'tedir.

Bu devrenin transfer fonksiyonu asagidadir:

gmaR= | GmiR1+9moR, ( g )
= (3.2.2.2) :
a -s
TmamaRiRe (= 55

<2
o

|

<z

(3.2.2.2) ve (2.15) bagintilart esitlenerek,
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V;?ﬁ +o g =
! R,
Gm (5) R, = Gyt (S
) an-$ V(m~0
a_+s — 0o+ Yo

Sekil 3-2-2-4 Kafes yapiy1l gergekleyen diger bir devre.

gmy| 9m3Ry R3%Kp (1), 9m29m3R2R3=] (2),
gm]gmzR]R2=km (3), kosullari elde edilir.
(1) ve (3)'ten: 9mpRy=9m3R3=gmR (4)

(4) ve (2)'den: giR%:]

gm=1, R¥1 ve gm;=1 secilirse,

gm]=gm2=gm3=1, R1=kp ve Ro=R3=1 uygun cozlum takimi bulunmus olur.

OTA ile tasarim yapildiginda, Sekil 3-2-2-5'te goriilen temel
hiicrelerden herhquj,birinin fanksiyonun derecesi kadar say1&a ard
arda baglanmas1 ile reel katsayi1i her‘tUm-geciren filtrenin gercek-
lenmesi mumkindiir.

Goriildugu gibi, her iki devre de temel kafes hiicreyi ayni sayida
eleman ile gerceklemektedir. Fakat devre topolojisindeki kii¢iik fark-
lar, tasarim esitliklerini etkilemekte ve devre elemanlarinin aldikla-
r1 degerler degismektedir. Ornedin Sekil 3-2-2-5a'daki devrede Ry di-
rencinin k% dederini almasi pratik agidan sakincali olabilecek nite-
liktedir. |kp]<1 oldugundan, k& cok kiicik bir deger alacak, bu da
filtrenin gerceklenmesinde sorun yaratacaktir. Oysa diger devrede
R1=ky ve tim diger elemanlarin 1 deerini almasi, normalize eleman
degderleri a¢isindan, ideale yakin bir ¢ozim olusturmaktadir. Bu ©6-
zellik de, OTA ile tasarim asamasinda Sekil 3-2-2-5b ile verilen te-

mel hiicre ile olusturulacak devreyi pratik agidan daha avantajli kil-
maktadir.



(m) o] gmz ) 0 + V.(m-”
TR g8 *
“ i Al 1
Gm(S) - - G -1 (s)
< (m-4)
Vo(m)+ gmi R gﬂ‘; gm«; —0 + ‘/0
1R, Ri 1
4 -
= :;CA
b)

p (m=-4)
R4 ?"" vV
LT T e
VO(T) 3"‘* l
S R
R

(2

Sekil 3-2-2-5 a), b) Temel kafes hiicreyi farkli topoloji ite gercek-
leyen OTA-RC devreleri.



BOLUM 4, UYGULAMALAR -

Bu botimde, ydntemin a¢iklanmasi amaci ile, ikisi genel katsa-
y1l1, biri de sayisal olmak lizere iic fonksiyon lizerinde uygulamalar
yapilmistir. Ayrica, ikinci dereceden Notch filtrelerin, ikinci de-
receden tiim-geciren filtrelerin yardim ile gerceklenebilecedi goste-
rilerek elde edilen sonuclar dederlendirilmistir.

4.1. Genel Katsayili Fonksiyonlar

Burada, ikinci ve liclinciu dereceden genel katsayili fonksiyonla-
rin tasarimi gerceklenmektedir. Kolaylik saglamasi a¢isindan aj kat-
say1lari 1 olarak secilmistir.

tkinci dereceden genel katsayili bir tiim-geciren fonksiyon goz
ontine alinsin. Bu fonksiyon, asagidaki bicimde olacaktir:

sZ-A]s+A0
Gy(s) = - (4.1.1)
52+A]S+Ao
1-A1+A
a,=1 se¢ildiginde, k2=62(])= olarak bulunur.
T+A1+A,

LPRE Gz(s)-k2
ants

Buradan G,(s)= ( bagintis1 ile elde edilir,

Tos  (52-Ayseh ) (14A R )-(s2+Ays+ho) (T-Ar+Ag) A -s

6(s)=ly5) — 5 y
(s +A]s+Ao)(]+A]+Ao)-(s —A]s+AO)(1-A]+AO) Ag*s

a]=] alinirsa k]=Ao-1/A0+] olarak c1kart111f.

(A0 ve A1 katsayilarinin k] ve k2 s1firdan farkl1 olacak bicimde
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secildikleri varsayilmaktadir. Bu takdirde k] ve k2 diren¢ dederle-
rinin 1'den kiicik olduklari gorilmektedir.)

1

1-s I-k]GI(S)

1+s ) G](S)-k

Go(s) = =1 bulunur.

Sekil 4-1-1'de, bu fonksiyonun onceki bdlumde incelenmis olan
alt1 degisik yapida devre ile gercgeklenisi gosterilmistir,
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fncelenecek ikinci genel katsayili tlim-ge¢iren fonksiyon, liclin-
cii derecedendir ve asagidaki bi¢imde tanimlanmistir:

-s3+stz-B]s+Bo -
G3(s) = (4.1.2)
53+8252+B]S+B0
—]+BZ~B]+BO
a5=1 se¢ildiginde k3= olarak elde edilir.
]+BZ+B]+B
0
B,B,-B . 1+B
G,(s)-k < B] ; s B ; 8
S)- + +
G2(3)=(1+S) 3 3 - 20 . 270
1-s  1-kq65(s) ,  8.B,B, 148,
s+ (

e
biciminde c¢ikartilir. a2=1 secilirse,

(BZ+BO)—(B]BZ-BO)+BO(]fB]) Bz(l-B])+BO(3+B])

k2= = olur.
(82+Bo)+(81BZ-BO)+BO(]+81) (BZ+BO)(]+81)
1+B
6, (s)-k Bo('g‘:%") - s
Buradan G](s)= ( 1+5 ) 2 2 = 2 o
1-5 1-k2G2(s) ]+B]

B{gg— ) *+s
0 2+Bo

olarak bulunur,

a]=1 alinirsa, Go(s)=1 olarak ¢ikartilir,

seasse

fonkstyon, segilen ay ve ‘bulunan ki degerlerinin yardimiyla ve her
asamada dereceyi bir azaltmak suretiyle yeni fonksiyonlara indirgenir
ve bu islem fonksiyon dederi olarak 1 sayis: bulunana dek sirdiruliir,
Daha yiiksek dereceli tiim-geciren fonksiyonlaringerceklenmesi de yuka-

ridakilere benzer bigimdedir.

Sekil 4-1-2"'de bu genel katsayili fonksiyonu gercekleyen ve pra-
tige en uygun yapiya sahip iki devre verilmistir,
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4.2. Sayisal Bir Urnek Uzerinde Uygulamalar

Bu bdlimde, liclincli dereceden bir tim-ge¢iren fonksiyon, iki ay-

ri bi¢imde gergeklienmekte ve tasarimda belirli a; katsayilarinin se-

¢ilmesinin devre yapisi lizerindeki etkileri incelenmektedir.

Ele alinan ligiincii dereceden tim-ge¢iren

~s3412 s2-60 s + 120

G,(s)=
3 s3412 s2 +60 s + 120

fonksiyonunu i1k olarak a; katsayilarini 1 secerek gercekleyelim.
Bu gercekleme, tnceki bgliimde ele alinan genel katsay111‘63(s) fonk-

siyonununkinin sayisal bir esdederi olacaktir.

Sirasiyla, a3=a2=a]=] alinarak,

2 50 610
§° = T S
GZ(S)-kZ g

kgm s Gyls) = (2 - .
193 -5 1-k,Gy(s) 2, 50 , 610
11 11
610
571 o es  Gy(s)ky o =poes
kz_‘_—— ° G](S) - ( ) g ” = 6]0 )
671 1-s 1—k]G](s) 22 +s
11
kKy= 599 ve G _(s)=1 sonuclari elde edilir.
Vo621 0

Fonksiyonu gercekleyen filtre devresi, aktif-RC ve OTA-RC tipi
devrelere Ornek olarak, eleman sayisi ve dederleri a¢isindan optimum
ozelliklere sahip birer yap1 ile Sekil 4-2-1'de gosterilmektedir,

Ayni G3(s) fonksiyonunun (s-4,644370709) bi¢iminde bir carpant
vardir., Dolayisiyla a3=4,64470709 se¢ilirse, k3=0 bulunacaktir,
(2.15) bagintisinda km=8 alind1ginda,
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a_-s
_ m
Gm(s) = G

m-1
a_+S
m

(4.2.1)

bigimine indirgenmektedir. Bu yiizden liciinci dereceden kafes hiicrede

yalmizca a3—s/a3+s fonksiyonunu gercekleyen devre bulunacaktir. Bu
durumda,

olarak elde edilir,

6. (s)- s2-7,35562929] s + 25,83773078
,(5)=
s247,355629291 s + 25,83773078

Gz(s)‘in reel sifir1 olmad1gd1 icin a,=1 alinarak

k2= W'—’-’O,‘S? olarak bulunur ve buradan da

34,19336007

25,83773078-s
25,83773078+s

G, (s)= biciminde ¢ikartilir. a,=25,83773078
olarak se¢ildiginde k]=0 olacak ve birinci dereceden kafes hiicrede
de yalnizca a]-s/a]+s birinci dereceden tiim-geg¢iren filtre devresi
bulunacaktir.

Goruldugl gibi, yontem, pozitif reel sifirtari olan fonksiyonlar
acisindan dana da avantajlidir ve a; katsayilari bu sifirlardan se-
¢ildiginde devrenin belirli katlarini iptal ederek ©dnemli Glciide ele-
man tasarrufu saglamaktadir.

G3(s)'in'yukar1daki bic¢imde gerceklemesi, incelenen tim yapilar-
lizerinden Sekil 4-2-2'de verilmistir. Ayn1 fonksiyonu gercekleyen
devrelerin aralarindaki toplam eleman sayisi farkini gormek amaciyla
Sekil 4-2-1'deki devreler ile ya da Sekil 4-1-1'deki devrelere birer
kat daha ekleyerek karsilastirma yapilabilir.
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Sekiy 4-2-2 a), b), c), d), e), ) Uciincii dereceden bir tiim-geciren
fonksiyonu, reel sifirlarindan yararlanarak gercekleyen
filtre devreleri.



a1

4.3, 1kinci Dereceden Band-Ge¢iren ve Band-Sondiiren Filtrelerin

Gerceklenmesi

Bu alt bolimde, ikinci dereceden tiim-geciren fonksiyonlarin ya-
pisal tzelliklerinden kaynaklanan bazi sonuclar, gelistirilmis olan
yontem ile birlestirilerek incelenmistir.

Inceleme konularindan ilki, ikinci dereceden fonksiyonlarda ku-
tup frekansi wp ve deder katsayisi Qp'nin k2 ve k]'e olan bagimi1lik-
laridir. Bunun i¢in, birinci alt bgliimde verilmis olan genel katsa-
y111 ikinci dereceden tim-geciren fonksiyonu yeniden ele alalim ve
asagidaki esitligi kuralim: '

2_9p .0
sz-A]s+A0 > Q 5+wp
G,y(s) = — = 2 ; (4.3.1)
s +A,Ss+A
! 0 52+ i 5+w2
QD

(4.3.7)'den A1=wp/Qp ve A0=mg oldugu goriilmektedir. Ayn1 Srnekte,

1-A +A Ay
k)= — 0% e ky= — olarak elde edilmisti.

1+A]+A0 A0+1
s . .2
k1 i veren ifadede Aoiqp konursa,
wl 7
k]=-—9——— (4,3.2) ifadesi bulunur.
2

(1)+"

Buradan da wp cekilecek olursa,

\//(1+k1)(1-k])' vﬁ-k$

5 = (4.3.3)
(l-k]) 1-k

1

sekiinde hesaplanir. Ayni sekilde kz'yi veren ifadede A]= Qb/Qp
alimir ve Qp cekilecek olursa, '
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2
Q = ;jbflitgl__ = ]-k] (]+k2) =
p 1-k2
(m?)u-kz) (1-k;) |1+ — 10k
p 2 2
(]'k])
T+k
%V 1-k2 1—1(—3 ) ' (4.3.4)

olarak bulunur. GoOriildigu gibi, k] ve k2 degistiri]mek suretiyle
kutup frekansi ve deder katsayisinin istenildigi sekilde ayarlanmasi
miimkiindiir. (Bu inceleme, a2=a]=1 secilerek yapilmistir, 3y katsay1i-
larinin 1'den farkli se¢ilmesi gerektigi duruomlarda ortaya c¢ikacak
bagintilar, ayn1 bicimde bulunabilir.).

incelenen ikinci konu, ikinci dereceden tiim-geciren filtrelerin
yardimi ile yine ikinci dereceden band-geciren ve band-stndiiren filt-
relerin elde edilmesidir. Band-ge¢iren filtre fonksiyonu iki ayriy
tiim-ge¢iren fonksiyonun fark: ile, band-sondiiren filtre fonksiyonu
da iki tim-ge¢iren fonksiyonun toplami ile tiiretilmektedir. Toplam
ve fark sonucunda bulunacak fonksiyonlarin derecelerinin iki olabil-
mesi icin de, bu tiim~geciren fonksiyonlardan birinin derecesinin iki,
digerinin derecesinin si1fir olmas1, yani bir sabit olmas1 gerekmek-
tedir. Sabit deger 1 olarak secildiginde, gerekli kosullar sagian-
mis olur. Buna gore:

HBG(S) =K-[}-Gz(s{] (4.3.5a) (BG=Band-geciren)
Hgg (8) =K'[1+G2(s)] (4.3.5b) (BS=Band-séndiiren)

genel ifadelerine ulasilir (Burada K bir sabittir ve K=1/2 secilirse,
katsayisi 1 olan band-gegiren ve band-sondiiren filtre fonksiyonlam
elde edilecektir).

Tim-geciren fonksiyonu k] ve k2 cinsinden gostermek icin

- k2
‘l—k“‘
I
2

2(]'k2)
= (4.3.6) bulunur,

( 2) ek (k)

Yp
Q



43

K=1/2 alinir ve (4.3.1) ifadesi k2 ve k1'in fonksiyonuna doniis-
tiiriilirse, (4.3.5a) ve (4.3.5b) ifadeleri asagidaki sekle girer:

r— 2 -
k) -k, )2
. (+ik) (k) (k)
— - 3 ; a 2 =
2 2 2(1 k2) 1 k]

T+ +

, 2
(1eky) (1-ky) (1K) |

Hpg(s)=

Ll

2(1-k2)
(1fk2)(1-k])
= ‘ (4.3.7a)

2(1-k,) 1-k
24 2 s )
(1+k2)8]-k]) (1-k])

2(1-k,) 1-k
52- 2 'S +

2
(+k)(1-ky) (1K)

HBS(S)= 1+

N [—

2
2(1-k,)) 1-k
2, 2 o 1

(1+k)) (1-kq) — (1-kp)?

1-k

(1-k)2
= > (4.3.7b)
2(1-k 1-k
2, 2) o
(1+k,) (1-k;) (1—k1)

2
S+ L

Yukaridaki ifadelerden anlasilacagr gibi, k1 ve kz'ye farkli
degerier vermek suretiyle gecirme band1 ve sondiirme-bandi merkez fre-
kanslar1 ile deder katsayilarinin dedistirilmesi; dolayisi ile filt-
relerin genlik fonksiyonlarinin istenen kosullar dogrultusunda ayar-
lanmas1 mimkiin olmaktadir.

(4.3.7a) ve (4.3.7b) bagintilarini gercekleyen OTA-RC ve aktif-
RC devrelerini vermeden once, bu devrelerde kullanilan yeni yap1
bloklart Sekil 4,3.1'de goriilmektedir.



gl
Vi + O——i- Ea! —o+ V,
1 ' V4+ a
94 B O+ Vc
Vo =-§—(V4’Vz) b) L
Ra ;:::)*—4“—4>* V,
,_/vgn__ -
b
iij?m: V = E?é\a4..§1?\jz

Vo=2( Ly, + B vz)

4 R, 4 R4tR,

Sekil 4-3-1 a) OTA fark alic1 yapi blogu, b) OTA toplayici yap1
blogu, ¢) tslemsel kuvvetlendirici faz cevirmeyen topla-
yic1 Yap1 blogu.

HBG(S) ve HBS(S) fonksiyonlari, G,(s) Uzerinden bir adet OTA
yap1 bloklu, bir adet de islemsel kuvvetlendirici yapi bloklu aktif
devre ile gerceklenmis ve bu devreler Sekil 4-3-2'de verilmistir,
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¢ O

Sekil 4-3-2: ikinci dereceden tium-geciren filtreden tiretilen (;and- L
ondtiren ve band-geciren filtreleri gercekleyen
a) OTA-RC, b) Aktif-RC devreleri.



BOLOM 5. DUYARLIKLAR

.....

Ten indirgenmis tim-geciren fonksiyonlarin genliginin a; ve ki kat-
sayilarina bagiml1 olmadigr saptanmisti.” Bunun duyarlik analizi
yontemi ile de kanitlanmasi gerekir. X'in Y'ye gore duyarligr, ge-

nel anlamda s$ biciminde temsil edilir ve

r
X T4

E

S

X
Y {5.1)

-

ifadesiyle gdsterilir,

Buna bagli olarak, herhangi bir tiim-gegiren fonksiyon olan
Gm'in km'e gore duyarligim inceleyelim. (2.15) ifadesine gore, Gy,
fonksiyonu k_ve G, _; cinsinden ifade edilebiliyordu ve G _,"in de

tiim-geciren fonksiyon oldugu kanitlanmisti.  Buradan hareketle,

of

k C + ET TT
G = S = (5.2)

biciminde gbsterilebilir,

Bu durumda, Gm'in km'e olan duyarlig,

S _ kn 96, kD c(p+kmﬁ)-c(kmC+c)
- =M .
k, G dky D D
. Gm k
:_';Sk = m (CZ"’-C-Z) (5.3)
™ pp

seklinde bulunur. C=A+jB ise Czéﬁz=j4AB'dir. Buradan, (5.3) ifade-~

sinin saf sanal oldugu goriiir. Gm_]'in km'e gore duyarli1gi da he-
saplandiginda, saf sanal fakat negatif c¢ikar.
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G_'in a, katsayilarina olan duyarligint saptamak ic¢in yine

m
(2.15) ifadesine basvurulur ve bu ifade
a-s Y
km+ AEE%ET"”“‘" -
. - m Y _ ka(am+s)+Y(am-s)
m — —
- a s _I_ Y(am+s)+ka(am-s)
ma_+s
m Y

a_(k Y+Y)-s(V-kY) =
G =-MM m- D (5.3)

m - —
am(Y+ka)+s(Y-ka) D

bigimine donlistiruliir.
(5.3) ifadesinden duyarlik hesaplanirsa,

. 2
Jwa K(1-k>) ,
S m m =j&némK'(1-k§1) (5.4)
m —
0D

olarak elde editlir. K' bir sabit olduguna gore, bu duyarlik da saf
sanaldir,

Yontemin duyarlik performansinin elverisliligi bu sekilde kanit-
landiktan sonra, eleman duyarliklari toplu olarak temel kafes hiicre-
yi gercekleyen devrelerden birinin yardimi ile verilecektir. Urnek
devre olarak Sekil 3-2-2-5b'deki devre alinmistir. Duyarlik hesap-
lart yapilirken tasarim esitlikleri acisindan saglanmast gereken ko-
sullara uyulacaktir. Kolaylik acisindan bu kosullari tekrarlamakta
yarar vardir:

ImaRy=Im3R3=1s  gmRy=kys  ImgRy=T

v m T
» G Sy G = ——
mf] Y a +s C

Bu notasyon ve kosul]éra uyularak elde edilen Gm fonksiyonunun
elemanlara olan duyarliklari asagida verilmistir:
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5§$3=s§2 -1 (5.5a)
n_Gn _ amf (€T5)

m ™SR = = jok K, (5.5b)
6, COnm  dmpR,CC(15k0) )

S gy SRy” =K, (1-k2) (5.5¢)

DD

4 . -
Gy Gpy _ JMgm4C]YY(1-km)

Sy =S¢ = juigmgC1 Ky (1-k2)  (5.5d)
4 1 0D ’
=02 2 2
gmeR, YV (w2CE-g& ) (1-KE)
o by LT oy (Pedgh ) (1-K2) (5.5e)

Diger devrelerin eleman duyarliklari da benzer sekilde buluna-
bilir.

Goriildiigi gibi, duyarlik acisindan olumlu sonug¢lar elde edilmek-
tedir, Uzellikle, a, katsayilarinmin (pozitif reel olmak kosuluyla)
istenilen dederde secilebilecedi ve bu sekilde bulunan k%'1erin (gen-
Tikleri 1'den kiiciik oldugu siirece) tiim-geciren fonksiyonun genligini
etkilemeyecedi, bu yolla saptanmis olmaktadir.



SONUCLAR VE UNERILER

Bu calismada, tiim-geciren filtre fonksiyonlarini olusturan yeni
bir algoritma ve bu algoritma ile filtre gerceklemek icin kafes yapi-
da, OTA-topraklr RC ya da aktif-RC devrelerinden olusan yeni bir ta-
sarim yontemi Onerilmis; bu yontem cesitli yonleri ile incelenmis ve
uygulamall olarak aciklanmistir,

Sistem, basit yapilidir ve tiimdevre: teknolojisi ile iretime el-
verislidir, ki ve a, dederleri d1s1ndé, sistem tiimiyle birbiri ile
es yapida katlardan meydana gelmektedir. Sistemin sakinca olarak ni-
telenebilecek bir 6zelligi, cok sayida aktif eleman icermesidir., Bu
yiizden, tasarim, temel hiicrede en az sayida eleman bulunduracak sekil-
de yapilms ve uygulamalarin cogunda, tasarlanan alti ayri temel hiic-
re i¢inde toplam eleman sayisi minimum olan ve pratik acidan elveris-
1i1igi en yliksek olan, biri OTA'11, digeri islemsel kuvvetlendiricili
iki hiicrenin olusturdugu devreler temel alinmistir. Ayrica, pozitif
reel sifirlari olan fonksiyonlarda a, katsayilarinin bu sifir deger-
Terine esit secilmesi, bu devrelerdeki eleman sayisini daha da azal-

tacak ve yontemin bu sakincasini en aza indirgeyecektir,

Direnclerin yerine de OTA esdederlerinin konmasiyla, OTA-RC
devreleri, gilinlimizde oldukca yaygin ve timlestirmeye uygun olan OTA-
toprakll kapasite devrelerine doniistiiriiiebilir,

Yontemde ortaya c¢ikabilecek muhtemel bir sakinca da, ki deger-
Terinin negatif olmasidir. Tim-geciren fonksiyonlarin katsayilarinin
siralanis1 sonucunda bu durum ile karsilasilabilir. Bu takdirde, a;
degerlerini artirarak pozitif bir k; deferinin mevcut olup olmadign
kontrol edilebilir. Aksi halde negatif direnc gercekleme yoluna
gidilmelidir. (Negatif empedans cevirici kullanmak v.b. yontemlere

basvurulabilir).

Sec¢ilen a; ve bulunan ki degerlerinin fonksiyonun genligini
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etkilememesi de, yontemin olumlu ozelliklerinden biridir. Bunun so-
nucunda istenilen ya da uygun goriilen her pozitif reel 3y dederinin
secilmesi mimkiindiir ve bu yolla elde edilen her ki dederi ile yontem
uygulanabilir. Fonksiyonun a; ve ki katsayilarina olan duyarlikla-

i
rinin saf sanal olusu, bunu kanitlamaktadir.

Yontemin dider bir 0zelligi de ikinci dereceden fonksiyonlarin
deder katsayisi1 ve kutup frekanslarini k] ve k2 katsayilarina bagim-
11 kilmasidir. Uzellikle, tiim-ge¢iren fonksiyonlardan elde edilen
Notch filtrelerin sondiirme ve gecirme bandi merkez frekanslari ile
deder katsayilarinin k2 ve k] ile ayarlanabilmesi, filtrelerin genli-
ginin kontrolunu mimkiinlestirmektedir,

Bir genellestirme yapilacak olursa, olumlu Ozellikleri muhtemel
sakincalarina agir basan ve tlmlestirme yoluyla lretime uyguniuk gos-
teren yeni bir yontem, bu calisma ile tanitilmistir.
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