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OZET

Bu makalede, Dogrusal Olmayan Elemanlarla Dogrusal Davranigh (ELIN, Externally Linear Internally
Nonlinear) filtrelerin genel sentezine ait bir yontem ele alinmigtir. Daha 6nce gelistirilen teoriler 6zetlenmis; bu
teorilerin zayif yonleri tartisilmigtir. Durum uzayi yontemi esas alinarak ELIN filtreler icin n. derece bir sentez
yontemi gelistirilmistir. Bu yeni teori sadece 6nceki gelistirilen teorileri kapsamamakta, ayni zamanda onlarin
sorunlarinin da istesinden gelmektedir. Bu makalede, bu filtrelerin statik ve dinamik sartlari tartisilmistir. On
sartlar, gerek ve yeter sartlar tanimlanmistir. Gelistirilen teori bu sartlari saglamayan sistem denklemlerinin
modifiye edilmesine olanak tanimaktadir. Bu islem igin fark alici yapida AB sinifi filtreler tercih edilmistir.
Gelistirilen yaklagimin gecerliligini dogrulamak icin, teori iki 6rnek tizerinde uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler : Logaritmik ortam filtreleri, Durum uzayi sentezi, AB sinifi fark alici filtreler.

A GENERIC SYNTHESIS THEORY AND REALIZATION CONDITIONS FOR ELIN
FILTERS

SUMMARY

In this paper, a generic synthesis method of Externally Linear Internally Nonlinear (ELIN) filters is considered.
Previously developed theories are summarized and the weak sides of these theories are discussed. Based on the
state space synthesis method, an nth order filter synthesis method is developed for ELIN filters. This new theory
does not only cover the previously proposed theories but also overcomes their problems. In this paper, static and
dynamic constraints associated with these filters are discussed. Prerequisites, necessary conditions and
satisfactory conditions are defined. The developed theory gives one to modify system equations of a filter that
does not satisfy these conditions. For this process, differential type Class AB filters are preferred. The theory is
applied to two examples to verify the validity of the proposed approach.

Key Words : Log domain filters, state space synthesis, Class AB differential type filters.
1. GIRIS uygulamalarinda cazip bir secenek olarak ilgiyi

Uzerinde toplamistir. Uygulama alanlarinin iletisim
caginin gereksinimlerine uygun olmasi ve dusik

Logaritmik ortam filtreleri (Log Domain Filters), maliyetli ~olarak entegre teknolojisine uyum
daha genel ifade ile Dogrusal Olmayan Elemanlarla saglamasi, konunun hizli bir gelisim gostermesinin
Dogrusal Davranish (ELIN, Externally Linear nedenlerindendir (Frey, 1993; Frey, 2000).
Internally Nonlinear) filtreler, ilk tasarlandig ) o

giinden bu yana yiiksek frekans, diistk g, diistk ELIN filtreler yeni bir anlayis olmasindan dolay!
gerilim, yiksek hiz ve disik girdlti glinumuze kadar gelen klasik filtre anlayislarindan
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hem teorik alt yapisi olarak, hem de sentez sonunda
elde edilen devrenin calisma mantigl olarak farklilik
gostermektedir. Bu sebepten dolayi, net olarak ifade
edilebilir ki, bilim dinyasinda ELIN filtreler, akim
modlu ve slrekli zamanh filtrelerin bir alt kolu
olarak ve yeni nesil bir filtre tlri olarak yerini
almaktadir.

Logaritmik ortam filtreleri ilk defa 1979 yilinda
Adams tarafindan yazilan bir makalede sunulmustur
(Adams, 1979). Bu makale her ne kadar logaritmik
ortam filtrelerinin temeli olarak kabul edilse de
sistematik altyapinin olusturulamamasindan dolays,
konunun miladi olarak 1993 yilinda Frey tarafindan
ortaya konulan teori gosterilmektedir (Frey, 1993).
Frey makalesinde dogrusal olarak c¢alismaya
zorlanmayan devre elemanlarindan tam dogrusal
giris cikis Ozegrilerinin elde edildigi logaritmik
ortam filtre anlayisinin teorik alt yapisina iliskin
temel sistematik analiz ve sentez yontemlerini
sunmustur.

Frey, 1993 yilinda yayimlanan bu makalesinde
genellestirilmeye uygun olmasindan dolay! durum
uzayl yéntemini kullanmistir. Durum
degiskenlerinin  her birinin Ustel bir aktarim
fonksiyonu ile bire-bir drten eglenmesi ile dogrusal
olmayan ortama gecis saglanmis olur. Kullanilan
ustel  aktarim  fonksiyonu geregince olusan
sinirlamalar, olast tum durum denklemlerinin
gerceklenmesine engel olmaktadir. Bu istenilmeyen
durum, Frey tarafindan o vyillarda bir doénisim
matrisinin kullaniimasi ile ¢dziimlenmistir. Ancak
bu dénlsiim matrisinin elde edilmesinin zor olmasi
hatta uygun bir matrisin elde edilememesi,
sistematik sentez adina olumsuz bir durum olarak
goriilmektedir. Bu devrelerde isaretin dogrusal
olmayan bir ortamda islenmesine karsin sistemin
dogrusal davranisa sahip olmasi sebebiyle ilerleyen
yillarda bu konu birgcok arastirmacinin ilgisini
cekmistir.

Logaritmik ortamli filtrelerin ortaya ¢ikmasinda
blyik pay sahibi olan Frey, 1996 vyilinda
yayimladigi makalesinde sistematik analiz adina
daha saglam bir temel ortaya koymustur (Frey,
1996). Bu makalenin dnceki calismadan en 6nemli
farki durum degiskenlerine uygulanan aktarim
fonksiyonun genel olarak ele alinmis olmasidir.
Boylece ayni fonksiyonu yerine getiren dogrusal
olmayan ortamh farkl filtreler sunulmus olmaktadir.

Ayni yillarda ELIN filtrelerde aktarim fonksiyonu
olarak gercel katsayil ikinci derece bir polinomun
kullanilmasi ile MOS transistor devre
elemanlarindan olusan dogrusal olmayan ortama
sahip filtre devreleri tasarlanmistir (Eskiyerli et al.,

1996). Boylece farkli devre elemanlarindan olusan
ELIN devrelerin elde edilebildigi goralmustur.

Ustel bir aktarim fonksiyonu kullanilarak (devre
Uzerindeki  gerilimlerin  aktarim  fonksiyonuna
uygulanip yeni degerlerin elde edilmesi ile) yapilan
eslenmelerin tamaminin gergeklenmesinde olusan
sorunlar hala tam olarak asilmig degildi. Logaritmik
ortam filtrelerinde yapilan eslenmenin bire-bir drten
olabilmesi igin giris isaretinin ve durum
degiskenlerinin kesinlikle zaman ortaminda negatif
deger almamasi zorunlu idi. Bu durum ilerleyen
yillarda her ne kadar cesitli yontemler ile asilmaya
calisiimis ise de, 1999 yilinda sunulan bir teori
sayesinde c¢ozumlenmistir (Frey and Tola, 1999).

Makalede AB sinifi devre prensibi bir filtre
devresinde kullanilmasi ile olasi tim farkl
seceneklerin dogrusal olmayan ortamda

gercgeklenebildigi ispatlanmaktadir. Daha sonralari
makaledeki teorik calismalar uygulama devreleri ile
ayrintili olarak incelenmistir (Tola and Frey, 2000).

Frey calismalarinda genellikle sentez yéntemi olarak
sistemin i¢ dinamiklerinden elde edilen verilere
dayanan durum uzay! yéntemini esas almistir (Frey,
1998), (Frey and Tola, 1999). Fakat diger
arastirmacilarin ~ birgogu bu  y6ntem  yerine
genellestirmeden daha uzak gdrinen ve devrenin
parcali olarak ele alinmasindan dolayr bazi uyum
sorunlarinin yasanabildigi, bunun yaninda sentezin
kismen daha kolaylastig! isaret akis yontemini tercih
etmislerdir (Perry and Roberts, 1995), (Psychalions
and Vlassis, 2002). Isaret akis yonteminde temel
olan, hedeflenen devreye goére farkhliklar
gosterebilen isaret akis diyagramlaridir. Isaret akis
diyagrami denildiginde devre binyesindeki dal
degiskenleri ile isaretin giris-¢ikis arasinda takip
ettigi yolun arasindaki matematiksel iligkinin
anlatildigi semalarin anlasilmasi gerekir (Choma,
1990).

Dogrusal olmayan ortamda sentez isleminde gerilim
modlu durum uzayr tanimlanmasi ile senteze
baslanilmasi  bazi  arastirmacilar  tarafindan
elestirilmistir (Mulder et al., 1997). Bu elestirilerin
temelinde sentez sonunda elde edilen devrelerin
akim modlu translineer bir devre olmasindan dolayi
sentez islemindeki tanimlamalarin tamaminin akim
olarak yapilmasi gerekliligi fikri yatmaktadir.
Savunulan bu fikrin 1997 vyilinda yazilan bir
makalede gosterilen sebeplerinden ¢ikarilabilecek
yorumu sdyledir: Sadece akimlar ile gerceklestirilen
sentez daha kolay ve zahmetsizdir. Makalede genel
akim modlu analiz yéntemi sunulmus ve yapilan
arastirmanin bundan sonraki calismalarda sadece
akim modlu bilesenlerin kullanilmasindaki ilk adim
olacagi éngorilmistir (Mulder et al., 1997).
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ELIN filtreler isaretin islenisi bakimindan 1990
yilinda yeni bir fikir olarak ortaya atilan isaretin
sikistirma-genisletme  (Companding) islemi ile
yakindan alakahdir (Tsividis, 1997), (Seevinck,
1990). Logaritmik ortamli filtreler bu yiizden isaret
sikistirma-genisletme isleminin genis dinamik giris
araligi gibi dstunltklerine sahiptir. Logaritmik ortam
filtrelerinin calisma yapisi geregince giriste akimin
logaritmasi ¢ikista ise Gsteli alinir. Bu sayede isaret
dB olarak giriste sikistirilmis ¢ikista ise genisletilmis
olur. Boylelikle gercel olarak isaretin islenebilme alt
siniri olan gurdltd tabani (noise floor) asagiya, Ust
sinirt olan asiri yliklenme seviyesi (overload level)
yukariya kaydirilmis olmaktadir (Tsividis, 1997).
Yapilan bu isleme genlik uygunlastirma islemi, bu
islemin kullanildig1 filtre devrelerine ise genlik
uygunlastirmali  filtreler denilebilir. Bu sayede
devrenin  dinamik c¢alisma araligi  oldukca
artmaktadir. Bu da cok 6nemli bir Gstiinlik olarak
cesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur
(Tsividis, 1997; Mulder et al., 1997; Frey et al.,
2001).

flerleyen yillarda isaretin logaritmik ortamda
sikistirilip genisletme islemi sistematik olarak ele
alinmig, sadece Ustel aktarim fonksiyonu ile sinirli
kalmayan genel bir teori sunulmustur (Frey et al.,
2001). Sunulan bu teori sonunda elde edilen
terimlerin ~ tamaminin  translineer  prensibine
uygunluk saglamis olmasi sentez sonunda elde
edilecek devrenin translineer prensibine uygun
olarak tasarlanmasini saglayacag! ifade edilmistir
(Frey et al., 2001).

Dogrusal olmayan ortamda isaret isleme fikri ilk
defa ortaya atildigi giunden bu yana farkli
arastirmacilar farkli bakis agilari ile konuya degisik
yorumlar getirmistir. Frey, 2000 yilinda klasik filtre
anlayisindan durum uzayi yontemi kullanilarak elde
edilen logaritmik ortamli filtrelere kadar gelen
degisimi bir makalede toplamis ve aralarindaki
farklari  irdelemistir.  Arastirmacinin  filtreler
konusundaki gelismeyi tarihsel olarak ele almasi
gelecek yillardaki ilerlemeler hakkinda da bazi
ipuclarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Frey,
2000).

Durum uzayr fikrinin c¢ok fazla arastirmaci
tarafindan ilgi gérmemesi yéntemin gelisimini tam
olarak tamamlayamamasina yol acmistir. Bilhassa
durum uzayi denklemlerindeki katsayilar matrisinin
tim farklh seceneklerini icermedigi i¢in bazi 6zel
durumlarda Karsilastlan sorunlarin ¢odziimleri net
olarak ortaya konulmus degildir. Bu durum da genel
bir sentez yonteminin sunulmasinda olumsuz bir etki
olarak yorumlanmaktadir.

Bu makalede, glinimiize kadar hizli bir gelisim
gosteren dogrusal olmayan ortama sahip filtre
devrelerinin durum uzayinda, AB sinifi filtrelerin
genel kurallari ile sistematik sentezi sunulacaktir.
Karsilasiimasi olasi bazi katsayilarin almasi gereken
degerler gibi simdiye kadar tartisilamayan bazi
eksiklikler sistematik sentez igerisinde c¢oziime
kavusturulacaktir.

2.n. DERECEDEN DOGRUSAL
OLMAYAN ORTAMLI BiR FILTRENIN
GENEL SENTEZ YONTEMI

Onceki kisimda bahsedildigi gibi, dogrusal olmayan
ortamda devre sentezi icin kullanilan bazi teknikler
vardir. En ¢ok kullanilani isaret akis diyagrami (blok
diyagrami) yontemi ve durum uzayl sentez
yontemidir. Isaret akis diyagrami yonteminde giris
ile cikis arasinda isaretin izleyecegi yol belirlenir.
Her bir kisim bir blok olarak disunilerek sentez
yapilir; daha sonra bloklar birlestirilerek genel yapi
elde edilir. Bu yontemde siklikla izlenen yol, daha
Onceden sentezi yapilmis bir devrenin isaret akis
diyagrami c¢ikarilarak hangi tir devre ile sentez
yapilacaksa o yapinin bu diyagrama uygulanmasidir.
Pratik gercekleme agisindan kolayliklar iceren bu
yontem devreye Ozel c¢6zim (Uzerine tasarim
yapildigindan dolay! genellestirmeye ¢ok fazla
uygun degildir. Diger taraftan, durum uzayi
yonteminde sistem sadece dis biyikliklerle degil
ayni zamanda i¢ dinamikler olan durum degiskenleri
ile de ifade edilmektedir. Bu kavram devrenin
dinamik calismasini kontrol acisindan 6nemlidir.
Ayrica bu yontem ile rahathikla genellestirme
yapilabilmekte ve ¢ok girisli-cok ¢ikigli sistemlerde
de kullanilabilmektedir. Ayni zamanda, sadece
sistem denklemlerinin ele alinmasi ile gok girisli,
cok cikish bir sistemin birlestirilmis genel yapisi
rahathikla  incelenebilmektedir.  Belirtilen  bu
sebeplerden dolay! ve dogrusal olmayan zamanla
degisen sistemlerde de gecerli olmasi nedeniyle bu
calismada durum uzayi yontemi esas alinmistir.

Durum uzayinda sentez icin tasarimi yapilacak
sisteme ait sistem denklemlerinin ifade edilmesi

gerekmektedir. Eger sadece sistemin transfer
fonksiyonu verilmisse degisik yontemler
kullanilarak sistem denklemleri elde
edilebilmektedir. Bu calismada transfer

fonksiyonundan sistem denklemlerinin nasil elde
edilecegi  Uzerinde durulmayacak ve sistem
denklemlerinin elde edilmis oldugu varsayilacaktir.
Sistem denklemlerinin boyutlarinda bir sinirlama
olmamasina karsin, ifade kolayhgindan dolayi, giris
ve ¢ikis tek boyutlu olarak varsayilacaktir. Elde
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edilecek sonuglar gerekli boyut dizenlemesi
yapilarak cok girisli ve cok cikisli sistemlere de
uygulanabilir. Bu yilizden n. dereceden bir girisli bir
cikish sistem incelenecek, boyle bir sisteme ait genel
sentez  yontemi sunulacaktir. Elde edilecek
sonugclarin genellestirilmesi ile m girisli k ¢ikigli
sistem verilerine ulasilabilir. Ciinki m girigli k
cikigh sistem temelde mxk adet bir girisgli bir ¢ikisgh
sistemden olugmaktadir. Bu baglamda bir girisli bir
citkish  bir sistemin incelenip genel sentez
yoénteminin sunulmasi yeterlidir. Denklem (1)’de
boyle bir sisteme ait genel sistem denklemleri
gorilmektedir.

9% AxeBu =
y=P x+Du (1.b)
Burada,

X = (X, Xg, Xgyee X )| )

seklinde durum degiskenleri vektor, u giris, y ¢ikis
ifadesi diger terimler sabit katsayilardan olusan
skaler, vektor ya da matris elemanlaridir. Bundan
sonraki kullanimlarda aksi belirtilmedikce vektorler
tek st cizgi ile, matrisler c¢ift Ust cizgi ile,
degiskenlerin zaman ortami ifadeleri kiiglk harf ile,
Laplace ortami ifadeleri bilyik harf ile, zaman
ortamindaki katsayilar blyuk harf ile, Laplace
ortamindaki katsayilar klcuk harf ile
tanimlanacaktir. Kullanilan alt indisler matrisin veya
vektorin icindeki katsayinin yerini ifade etmektedir.

Durum uzayinda sentezin ikinci asamasinda,
Denklem (1)’de verilen sistem denklemlerindeki
durum degiskenlerinin ve giris isaretinin genel bir
dogrusal olmayan aktarim fonksiyonu ile eslenmesi
yapilmaktadir. Bdylece sistemimizin  dogrusal
ortamdan dogrusal olmayan ortama gegisi saglanmig
olur. Dogrusal olmayan ortamda gecerli olacak yeni
sistem denklemleri bu sayede elde edilmis olur. Eski
ve yeni sistem denklemleri ya da baska bir ifade ile
dogrusal ve dogrusal olmayan ortamlardaki sistem
denklemlerinin arasinda bire-bir 6rten bir iligkinin
olmasi zaruridir. Cunku aksi takdirde tanimsiz
velveya birden fazla Kkarsihgl olan elemanlar
olusabilir. Bu da sistemin genel isleyisi acisindan,
bire-bir 6rten eslenme anlayisina uygun olmadigi
icin sakincali ve istenilmeyen bir durumdur.
Denklem (3)’de durum degiskeninin bir f aktarim
fonksiyonu ile eslenmesi gorilmektedir.

x(t) = f{v(t)} (3.2)

POV} = {olv: (0], 1V, (01, 91V (O], -, 01V, (O} g1
u=glv, (V)]

Goruldigti gibi x durum degiskeni, bir bileske
fonksiyon ile, zamana bagh g fonksiyonuna
doéntgmustir. Bu donusim, durum degiskenlerinin
bileske bir fonksiyon ile aktarimi yapilarak
saglanmigtir. Bu bileske fonksiyonda ‘g’ ana
fonksiyon, ‘v’ bagimh degisken ‘t" bagimsiz
degiskendir. Gosterim kolayligi agisindan bundan
sonraki kullanimlarda ~ zamana  bagimhlhk

gosterilmeyecektir.

Anlagildigl gibi bagimsiz degisken t ile durum
degiskeninin arasinda sadece bir f fonksiyonu
mevcuttur. Durum degiskeninin zamana baglantisi
olan f fonksiyonunun sayisi birden fazla olabilir.
Ornegin p adet birbirine zincirleme bagh f
fonksiyonu olsun. Bu durumda p adet birbirinden
farkli f fonksiyonunun her biri bir ara adimi
olusturmaktadir. Daha acik bir ifade ile durum
uzayindaki iki ortamdaki noktalari birlestirmek
amacindayiz. Bu islem, Denklem (3)’de yapildigl
gibi, tek bir fonksiyonla ya da geometrik anlami ile
iki  noktayr  bir dogru ile birlestirerek
gerceklestirilebilecegi gibi, p adet fonksiyon ile yani
p adet dogru parcasi birlestirilerek  de
gerceklestirilebilir. Boylece farkh bir yontem ile
denklemler arasi eslenme gerceklestirilmis olur.
Burada ulagmak istedigimiz ortama ge¢cmeden 6nce
p adet ortamdan sirayla gegmek zorunda
kalmaktayiz. Bu ydntem mecburi kalinmadikca
karmasik matematiksel islemlerden dolay! tercih
edilmemelidir. Ancak istenilen doénisim tek bir
fonksiyon ile gergeklestirilememisse bu yodnteme
basvurulabilir (Arslanalp, 2003).

Denklem (3)’de verilen aktarim esas alinarak durum
degiskeninin turev ifadesinin elde edilmesi gerekir.

(4)

dx _df(v) :=,(V);&

dt - dt

Denklem (4)’de degisken Gzerindeki (), degiskenin
t’ye gore turevini, (7) ise degiskenin t’den farkh olan
bagimli degiskenine gore turevini ifade etmektedir.
Denklem (3) ve Denklem (4)’de yapilan kabullerin
Denklem (1)’de yazilmasi ile Denklem (5) elde
edilir.

V) _ Gk ATW+Bav,)

dt (2)

y=P f(v)+Dg(v,) (5.b)
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Devre denklemlerinin elde edilebilmesinde gerekli
cebirsel islemlerin daha kolay yapilabilmesi icin
Denklem (5.a)’da goriilen matrisel ifadenin i. satirini
ele alahm. i. satirin her iki tarafini, C,sabit olmak

C, oo
uzere, ———terimi ile carpilirsa Denklem (6) elde

edilir. Denklemde A matrisinin i. satir j.

situnundaki  Kkatsayisl AIJ B vektorinin .

katsayisi by dir.

- G 9(v,)
Ciw= — < Aiglv. ) + Ch=—=°<
A Ty B
vi=12,..,n

Bu denklem en genel halde n. dereceden ELIN
filtresinin dogrusal olmayan ortamdaki tanimh
sistem dinamik denklemidir. Denklem (6)’da
esitligin sol tarafindaki ‘v;’ terimini i. digimin
gerilimi ve C; sabit terimini bir kondansatoriin sigasi
olarak kabul edersek, denklemin sol tarafi ‘i’
numarali diigim ile toprak arasina baglanmis C;
sigall kondansatoriin akimini ifade eder. Denklemin
sag tarafindaki ilk terim ise n adet digimun i.
digim uzerindeki etkisini  tasvir  eder.
g fonksiyonlarinin  uygun secilmis oldugunu
varsayarak, bu terimleri her bir diigtimden i. digiime
uygulanan fonksiyon cercevesinde akan akimlarin
toplami olarak dusinebiliriz. Benzer sekilde ikinci
terim de giris kaynagindan dolay! i. digiime akan
akimi anlatir. Boylece Denklem (6) Kirchhoff Akim
Kanunu’na (KAK’a) uygun bir devre denklemi
olarak duslinllebilmektedir.

Denklemde goriilen g(v) fonksiyonu yerine
hedeflenen sentez dogrultusunda dogrusal olmayan
bir aktarim fonksiyonu belirlenerek fiziksel
elemanlar ile gerceklenebilir hale gelir. Farkli
aktarim fonksiyonlari ile farkli devre mimarilerine
ulasmak mimkindar. Genel olarak x durum
degiskeninin ve giris isaretinin bir g(v) fonksiyonu
ile aktarimi yapilarak elde edilen doniisim sonucu
tanimlanan sistem denklemlerinin durum uzayi
yontemi  kullanilarak sentezinin  yapilmasi ile
tasarlanan devrelere MSS (Mapped State Space)
devreler  denilir.  Ginumiize kadar yapilan
arastirmalarda g(v) aktarim fonksiyonunun polinom
veya Ustel olarak tanimlanmasi ile MSS filtrelerin iki
alt kolu ortaya c¢ikmistir. Aktarim fonksiyonunun
polinom olarak tanimlanmasi ile elde edilen ve temel
elemani FET’ler (Field Effect Transistor) olan
devrelere PSS (Polynomial State Space) devreler,
fonksiyonunun e taban olmak iizere Ustel secilmesi
ile elde edilen ve temel elemani BJT olan devrelere
ESS (Exponential State Space) devreler denilir

(Frey, 1996; Eskiyerli et al., 1996). Arastirmacilar
tarafindan ESS filtreler tizerine yapilan ¢alismalarda,
yaygin olarak kullanilan ¢ farkli devre tipi elde
edilmigtir. Farkh Ustel doénustimler sonucu elde
edilen ESS devreleri Denklem (7)’de ifade
edilmistir.

| e Log devreler
x =1 | tanh(av, ) Tanhdevreler @)
I sinh(av,) Sinh devreler

}/ Sadece NPN BJT ile (ya
k=] /Vt

da sadece PNP BJT ile)
%V sentez
t NPN ve PNP BJT’ler ile
(karma, hibrit) sentez

Burada, I ,k ve a terimleri sabit katsayilardir.

Bu calismada ELIN filtrelerin genel sentezinde
ornek olarak logaritmik ortaml filtreler secilmistir.
Teorik ¢alisma bundan sonra bu varsayim altinda
gelistirilecektir. Buna uygun bir aktarim fonksiyonu
vektorl Denklem (8)’de gorilmektedir.

x=F(v)=[9(v.),9(v,) 8 (v, )
woow A (8.2)
=[1e",1e", .. 1e"]

S

Vo

u=g(v,)= 1" (1)
Belirlenen aktarim fonksiyonunun sistem
denklemlerinde yazilarak bazi cebirsel islemlerin ve
kabullerin yapilmasi ile Denklem (9) elde edilir
(Arslanalp, 2003). Denklemde transfer
fonksiyonundan  sistem  denklemlerinin  elde
edilmesinde kullanilan yontem geregi sistem ¢ikis
denkleminde d=0 ve p vektoriinun ilk elemani p;=1
ve diger tim elemanlari 0 kabul edilmistir.

(vj +Vﬁj —vi) (v0 Vi —vi)

n
Vt VI
Ci%=plg +Z|se +1se (9.2)
=1
}:ﬁi

y= Iseq (9.b)
Burada,

Iei =ViCi Ay A 20 (10.a)
—li =ViCi Ay Ai <0 (10.b)
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Vi
Ve 11
Ly =ViCiA =le " Lizj, az0 @D
ﬁ
i =V;Cib; =158 " b, >0 (12)

Denklemlerden goruldligt gibi tim buydklukler
akim olarak ifade edilmistir. Bu da beraberinde
akimlarin gerilimlere goére daha fazla 6neme sahip
oldugu dolayisiyla akim modlu bir devre sentezinin
yapildigl anlamina gelir. Bundan sonra yapilmasi
gereken islem Denklem (9)’da verilen devre
denklemlerinin uygun elemanlar ile
gerceklenmesidir.

3. LOGARITMIK ORTAM
FILTRELERININ SENTEZININ
GERCEKLENEBILMESI iCiN ON,
GEREK VE YETER SARTLARIN
BELIRLENMESI

Kisim 2’de ilk 6nce ELIN filtrelere ait genel devre
denklemleri elde edilmis, daha sonra ise logaritmik
ortamli filtrelerin sistematik sentezine iligskin adimlar
belirlenmisti. Bu kisimda ise matematiksel olarak
elde edilen denklemlerin gercek elemanlar ile
sentezinin yapilabilmesi icin kosullarin neler oldugu
incelenecektir. Belirlenen kosullar 6nem ve islem
sirasina uygun olarak siniflandirilacaktir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi aktarim fonksiyonu
olan g herhangi bir fonksiyon olamaz. Oncelikle
eslenme sonucunda  sistemin karakteristik
denkleminin degismeden kalmasi gerekir. Ayrica
dogrusal ile dogrusal olmayan ortamlar arasinda
aktarimi saglayan g fonksiyonunun cift yonli isleme

uygun olabilmesi igin bire-bir 6rten olmasi
zorunludur. Logaritmik ~ ortam filtrelerinin
gerceklenmesinde secilen ustel aktarim

fonksiyonunun ¢ift yonli uygulanabilmesi igin
durum degiskenlerinin ve giris isaretinin sifirdan
blylk olmasi gerekir. Bu kosul logaritmik ortam
filtresinin gerceklenmesinin 6n sartidir.

Girig isaretinin zaman ortaminda pozitif degerde
kalmasi zorunlulugu farkl devre yapilari ile ¢dziime
ulastirilabilir. Ancak durum degiskenlerinin pozitif
degerde kalmasi 6nemli bir sorundur. Cunki durum
degiskenlerinin degerleri devrenin akim ve gerilim
degerlerinden olusan i¢ dinamiklerine bagl,
disaridan yapilacak miidahaleye kapahdir. Bu
yizden baslangi¢c kosulu olarak &ncelikle sistemin
tim  durum  degiskenlerinin  pozitif bdlgede

bulundugunu varsayalim. Buna bagh olarak da i.
durum degiskeninin DC olarak surekli pozitif
bolgede kalmasi icin hangi kosullarin gerektirdigini
inceleyelim. n. dereceden bir sistemin i. satirt DC
olarak Denklem (13)’te gortldugt gibidir.
0=A X +K +A X, +K ,+A, X, +bU (13)
Denklemde i. durum degiskeninin pozitif olabilmesi
icin denklemin sag tarafinda en az birer tane pozitif
ve negatif katsayili terimin olmasi gerekir. Bu i.
durum denkleminin DC olarak pozitif bdlgede
kalabilmesinin gerek sartidir. i. durum degiskeninin
katsayisi negatif diger tim elemanlarin katsayilari
pozitif ise, sistem DC olarak pozitif bélgede kalmasi
icin statik durum yeter sartlarini saglar.

Durum degiskenlerinin DC olarak pozitif bolgede
kalmasi saglandiktan sonra AC olarak ta kesinlikle
pozitif bdlgede kalmasini saglayan kosullarin
belirlenmesi gerekir. Bahsedildigi gibi durum
degiskenleri herhangi bir dis biyuklige bagimli
degildir; bu yizden kontroli oldukga glgctir. Bu
sorun 1999 yilinda yayinlanan bir makalede ¢ok
akilcr bir teorem sunularak ¢ozulmustir (Frey and
Tola, 1999). Teoreme gore, baslangi¢ kosullari yani
degiskenlerin DC bilesenleri geregince tim durum
degiskenleri ve giris isaretleri pozitif bdlgede olan
sinirh degerli girise ve sinirh degerli ¢ikisa sahip
(BIBO, Bounded Input Bounded Output) ozel
tanimlanan bir sistemde giris isaretinin pozitif
bolgede kalmasi tum durum degiskenlerinin negatif
bolgeye gecmeyecegi anlamina gelir. Boylelikle bu
teorem sayesinde logaritmik ortam filtrelerinin
dinamik durum yeter sarti belirlenmis olur.

Kisaca Ozetlenen bu sartlarin tamamina logaritmik
ortam filtrelerinin gerceklenme sartlari denilir. Bu
sartlar geregince n. dereceden gerceklenebilir sistem

denkleminin  matris hali  Denklem (14)’de
verilmistir.
)81' _A11 Alz K Aln Xy b1
)82 _ A21 _Azz L Aln X5 X bz u
M M M O M M M
Kﬁ Anl Anz K _Ann Xn bn (143.)
Aij>0, u>0, b,>0
i=123,..,n
j=12,3,...,n
Xy
Xy
y=[10,A 0] l+ou (14.b)

Xn
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Goraldugl  gibi A matrisinin  asal kdsegeni
Uzerindeki tim elemanlar negatif katsayili, asal
kdsegenin disinda kalan elemanlar, b vektérinin
katsayilari ve u girisi pozitiftir. Bu ylzden Denklem
(14)’u logaritmik ortam filtreleri icin ‘ideal’ sistem
denklemleri olarak adlandirabiliriz.

4. YETER SARTLARI SAGLAMAYAN
SISTEMLERIN UYGUNLASTIRILMASI

Cogu sistem denklemi Denklem (14)’de gosterildigi
gibi ideal halde degildir. Belirlenen gerceklenme
kosullarini saglamayan esitliklerde bagvurulan bazi
uygunlastirici yontemler ile katsayilar gerek ve yeter
sartlar saglar hale getirilmektedir. Uygun olmayan
terimleri gerceklenme sartlarini saglar hale getirecek
iki degisik yontem vardir.

Bu yontemlerden bu ¢alismada esas alinan ydntem
olan fark alan tip (Differantial type) AB sinifi devre
modellemesi ile sistem denklemleri uygun hale
getirilmektedir. Bu ydntem geregince filtreleme
islemi birbirinin aynisi ve birbirleri ile etkilesimi
olan iki alt par¢adan olusmaktadir. Giriste fark alan
blok yardimiyla ikiye ayrilan isaret filtreleme
isleminden sonra tekrar birlestirilir. Bdylece isaretin
0zgunligu bozulmadan ¢ikis giris orani elde edilmis
olur. AB sinifi devrelerin ¢alisma mantiginin
logaritmik ortamli filtrelerde kullaniimasina iliskin
teori ilk defa Tola ve Frey tarafindan 2000 yilinda
yazilan bir makalede gelistirilmistir. Makalede asil
olarak gerceklenme sartlarini saglamayan
sistemlerin fark alan tip AB sinifi devre modellemesi
ile nasil gerceklenebilir hale gelecegi ve mevcut
denklemlerde yapilacak bazi degisiklikler ile elde
edilen farkh devre mimarilerinin Karsilastiriimasi
sunulmustur.

Calismamizin bu kisminda ise uygunlastirma
yontemlerinden ikincisi olan fark alan tip AB sinifi
devre modellemesi yapilarak n. dereceden genel
sentez yontemi sunulacaktir. Temel olarak A veya B
sinifi filtre devreleri ile fark alan tip AB sinifi devre
yapisi arasindaki farkhlik Sekil 1’de gorilen blok
modelleme ile ve matematiksel modeli de Denklem
(15)’de agiklanmistir.

U AR Smifi [

(a) (b)
Sekil 1. A/B sinifi (a) ve parcali tip fark alan AB
sinifi (b) devre yapisinin modelsel agiklanmasi

(15)

c x|

=X —Xgr
=UL —Ug

Denklemde durum degiskenlerinin ve giris isaretinin
L ve R olarak ikiye ayrildigi gorilmektedir. Bu
tanimlamanin Denklem (1)’de yazilmasi ile fark alan
tip AB sinifi sistem denklemleri elde edilir. Eger
sentezinin yapilmasi istenilen sistem gerceklenme
sartlarini saglamiyorsa, fark alan tip AB sinifi devre
modellemesinin yapilmasi ile sistem denklemleri
dengeli olarak ikiye ayrilir. Bu islem i¢in A matrisi
Ap-A, ve b vektori de by-b, halinde teorideki sartlari
saglayacak sekilde ikiye ayrilir. Diger bir ifade ile
alt denklemlerdeki gerceklenme sartlarina uymayan
terimler kargilikli - yer degistirilir.  x.  durum
degiskeninin  Ap Kkatsayisinin ve Xg durum
degiskenini A, katsayisinin terimlerinin kendi
aralarinda yer degistirilmesi sirasinda Denklem
(15)’te  belirlenen tanim geregince terimlerin
isaretlerinin de terslenmesi gerekir. Boylece sistem
denklemleri gerceklenme sartlarina uygun hale
getirilmis olur. Ancak asal kosegen (zerindeki
terimlerde bu yéntem uygulanmaz. Bunun sebebi
statik durum yeter sartlar geregince asal kdsegen
Uzerindeki terimlerin sifirdan farkli ve negatif
olmasi gerekliligidir. Asal kosegen (zerindeki
gerceklenme  sartlarina uymayan  terimler,
denklemlerin sonuna ilave edilecek bir gegici giris
yardimiyla uygun hale getirilir. Gegici giriglerin
ilavesi ile asal kdsegen (zerindeki sifir olma ve
pozitif olma sorunlari ¢ozilir. Denklem (15)’te
tanimlanan fark alma islemi sirasinda gegici girigler
ortadan kalkacagl igin devrenin c¢alismasinda
olumsuz bir etki olusmamaktadir. Tim bu
anlatilanlar Denklem (16)’da matematiksel olarak
gosterilmistir.

KEL X
% -An KA, X“
ﬂ:: M O M ;
A A —AL
& Xot
- Xir bp1 bnl
K
+ Aﬂl\l/} 0 Anﬁ Yor | P02y Pz u
A, A A M M M
L nl nnn XnR bpn bnn
kfl(XL’XR’UL‘uR) A O
_ M 0 M
b4 44% 444484 FPII

72
STRT
x| X2 Xor

M
4 m

XLr

(16.a)
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Yo =X (16.c)
Bdylece n. dereceden genellestirilmis fark alan tip
AB sinifi sistem denklemleri elde edilmis olur. Elde
edilen sistem denklemlerinden Kisim 2’de anlatilan
temel islem basamaklari esas alinarak devre
denklemlerinin elde edilmesi gerekir. islemlerin
daha kolay yapilabilmesi igin daha dnce de oldugu
gibi i. durum degiskenini ele alahm. Fark alan tip

AB sinifi  devrelerin  n. dereceden devre
denklemlerinin i. durum degiskeni igin gdsterimi ve
yapilan kabuller Denklem (17)-(21) arasinda
gosterilmistir.
n (VjL +V i —ViL )
V,
C& :Hlfpii"'zlse t
E
n (VJR +ani] —ViL )
Vt
* JZ;‘ e (17.a)
(VDL +V fopi —ViL ) (VOR +V foni ~ViL )
+le M +le
Vin
—fl,1.e"
Vi
y =l (17.c)
I ipii =ViCiApii Ai 20 (18.)
— i =ViCi A Apii <0 (18.h)
w 19
- - .a
prij :VtCiApij = Ise V‘ I 7& J y Aplj Z O ( )
w 19.b
iy =ViCiAgy =15 Ay 20 (19.0)
Viopi
Itopi =ViCibpi = 1€ v bpi >0 (20.8)
Vfoni
Itoni =V:iCi bni =1se v bni >0 (20)
Vi
li =V,Ci=1.e" (21)

Boylece n. dereceden genellestirilmis fark alan tip
AB sinifi devre denklemleri elde edilmis olur. Fark
alan tip AB sinifi bir devrenin gerceklestirilmesi igin
denklemlerde belirlenen katsayilarin belirlenmesi

yeterli olacaktir. Eger gerceklenme sartlarini
saglamayan bir sistemin logaritmik ortamda
sentezinin yapilmasi isteniyorsa 0 zaman Kkatsayi
terimlerinin  kendi aralarinda yer degistirmeleri
velveya ¥ katsayisinin uygun olarak belirlenmesi
gerekecektir. Bu ydntem sayesinde uygun olmayan
tim sistemler gerceklenebilmektedir (Arslanalp,
2003).

5. FARK ALAN TiP DEVRE
MODELLEMESI YONTEMININ
ORNEKLER UZERINDE
INCELENMESI

Onceki kisimda teorik olarak ele alinan fark alan tip
devre modellemesi yontemi bu kisimda sayisal iki
ornek Uzerinde uygulanacaktir. Boylece sunulan
sistematik sentez yontemi ile gerceklenme sartlarini

saglamayan sistemlerin uygunlastiriimasi  acikca
gorilmus  olacaktir.  Orneklerden  birincisinde
gerceklenme  sartlarini saglamayan  sistem

denklemlerinin uygunlastiriimasi verilmistir. ikinci
ornekte ise Butterworth yaklasimina sahip algak
geciren bir transfer fonksiyonundan hareketle
sistematik sentez ydntemi takip edilerek logaritmik
ortam filtre devresi elde edilmistir.

5.1. Ornek 1

Gerceklenmesi istenilen olasi bir sistemin sistem
denklemleri Denklem (22)’de goriilmektedir.

S 2

A

(22)

X

Dikkat edildigi gibi A matrisinde ve b vektdriinde
gerceklenme  sartlarini  saglamayan  “** ile
isaretlenmis  terimler  bulunmaktadir.  Sistem
denklemlerinin fark alan tip AB sinifi sistem
denklemlerine donustirilmesi ve daha sonra
gerceklenme sartlarina uymayan terimlerin uygun
hale getirilmesi gerekmektedir. Denklem (23)’de
fark alan tip devre modellemesine uygun sistem
denklemleri verilmistir.

IS I
I TS el

(23.a)
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[l I e e
Laforfo oo ]

Sistem denklemleri incelendiginde Apy, teriminin
pozitif olmasindan dolayi sistemin gerceklenme
sartlarini saglamasi icin dnceki kisimda belirtildigi
Uzere ilave edilen gegici giris terimlerin degerlerinde
bir kisitlamaya gidilmesi gerekmektedir. Boyle bir
sistemin gerceklenebilmesi igin f, >1/X,., olmasi

gerekir (Arslanalp, 2003).

(23.b)

5.1. Ornek 2

Denklem 24°de ikinci dereceden algak gegiren bir
filtreye ait transfer fonksiyonu Denklem 25°de ise bu
sisteme ait durum uzayi denklemleri gérilmektedir.

H(s) =2 (24)
S’ +0,5+0
- 4 2% L (25)

Denklem 25’de gerceklenme sartlarina uygun
olmayan terimler yer almaktadir. Bu ylizden Kisim
4’de verilen uygunlastirma islemlerinin yapilmasi
gerekir. L tarafi icin uygunlastirilmis sistem
denklemleri Denklem 26’da gorilmektedir.

g;zu R

Sistem denklemlerinin uygunlastirilmasindan sonra
devre denklemleri Denklem 17’de verilen n.
dereceden genellestirilmis fark alan tip AB sinifi
devre denklemlerine uygun olarak elde edilir.
Denklem 24’deki transfer fonksiyonun devre
denklemi Denklem 27’de géraldugi gibidir.

VoL +Vip12 —ViL Vir

— Vi Vi
C% =1le +1e
Vir +Vin21 —Vai
p— Vl
CZ\gQL - pr22 + Ise (27)
VoL +Viop2 VoL Vor.

+le Vo —1ev

S

Daha sonra alcak geciren siizgece ait Sekil 1’de
gorilen devre elde edilir. Elde edilen devrenin
frekans yaniti ise Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 1. Alcak geciren logaritmik ortam filtre devresi

Elde edilen devrenin alcak geciren, 500KHz kesim
frekansli, en fazla iletim bandi zayiflamasi 0.5dB
olan devreye ait frekans yaniti Sekil 2’de
goriilmektedir.

1z oz iz e I ooz

Sekil 2. Devrenin frekans yaniti

6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Oncelikle logaritmik ortamh filtrelerin
durum uzayinda sentezinin giinimiize kadar olan
teorik gelisimi incelenmis, farkli arastirmacilarin
degisik calismalari karsilastirilarak eksik yonleri
belirlenmistir. Daha sonra logaritmik ortamli
filtrelerin genellestirilmis sistematik teorisi simdiye
kadar yapilan arastirmalardan farkl olarak daha
genel ve ayrintili haliyle gelistirilerek sunulmustur.
Teorik altyapinin  tamamlanmasinin  ardindan
logaritmik ortamli filtrelerin gergeklenebilmesindeki
tim 6zel durumlari kapsayan 6n, gerek ve (statik ve
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dinamik hal) yeter sartlari belirlenmistir. Bu sartlarin
tamamina gerceklenme sartlari ismi verilmistir.
Ayrica bu sartlari  saglamayan bir sistemin
uygunlastiriimasindaki sorun nlmerik bir 6rnek
Uzerinde incelenerek konunun saglikli ve tam olarak
aktariimasi hedeflenmistir. Boylece bu teori ve
yontem kullanilarak n. dereceden gergeklenebilir
tim transfer fonksiyonlarinin logaritmik ortamda
sentezi yapilabilir hale gelmistir.

7. TESEKKUR

Bu cahsma 105E088’nolu TUBITAK Kariyer
Projesi tarafindan desteklenmistir. Katkilarindan
dolay! “TUBITAK EEEAG”ye tesekkiir ederiz.
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