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OZET

Literatiirde OTA (Operational Transconductance Amplifier, Islemsel gegis
iletkenlik kuvvetlendiricisi) ve kapasite elemanlan ile olugturulmus gesitli biquadlar
bulunmaktadir. Bu biquadratik altdevreler kullanilarak yiiksek dereceden filtre
tasarimu  Onerilmekle beraber, gergeklemelerin gogunda opamp (Islemsel
Kuvvetlendirici, 1.K.) ve RC elemanlan kullandmistir. Bu tezde, sadece OTA ve
kapasite elemanlan kullanarak, yiiksek dereceden aktif filtre tasarim: amaglanmstir.
Quad yonteminin diger tasanim yontemlerine gore avantajhi yonleri gézoniine alinarak
tasarimmn bu yontemle yapimas: kararlastinlmigtir. Bu bakimdan tez yiiksek
dereceden filtrelerin OTA-C elemanlanyla gergeklenmesi anlaminda yeni bir galisma
niteligindedir.

OTA, tumlesik devre teknolojisine uygun olmasi, iletkenlik degerinin
ayarlanabilmesi, yiksek frekans davranginin iyi olmas: gibi nedenlerden otiirii aktif
filtre tasarimu igin cazip bir eleman nitelifindedir. Son yillarda, OTA ve kapasite
elemanlanin kullamm gittikge yayginlasmaya baglamug, filtre tasanminda opamp
(islemsel kuvvetlendirici-LK.) ve RC elemanlanna gore daha ¢ok tercih edilir
olmugtur.

Bolim 1' de, filtrelerin tarihsel gelisimiyle paralel olarak, kullanilan teknolojik
elemanlann ve filtre tasarim tekniklerinin kisa bir incelemesi yaptlmaktadir.

Boélim 2' de, literatiirde Quad yontemi olarak bilinen yiiksek dereceden filtre
tasarim yontemine yer verilmigtir.

Bolum 3' te, Butterworth, Chebyshev ve Eliptik tirden simetrik bandgegiren
filtrelerin Quad yontemiyle filtre tasarim denklemlerinin elde edilisine deginilmektedir..

Bolim 4' te, OTA eleman: tanitilmaktadir. OTA' ya iligkin ideal ve pratik
modeller verilmekte, pratik modellerden simetrik CMOS OTA' nin idealsizligi ile ilgil
SPICE denemeleri verilmektedir. Aynca literatiirde yer alan OTA-C biquadlan
incelenmektedir. '

Bolim 5' te, Quad yonteminin bilinen dinamik davranis incelemesi, simetrik
bandgegiren OTA-C filtrelere uygulanmakta ve sonugta elde edilen tasarim
denklemlerine iligkin OTA-C gergeklemesi ve eleman degerlerinin hasaplanmas:
verilmektedir.

Bolim 6' da, tasarlanan filtrenin dogrusal galigabilmesi igin, maksimum filtre -
girig geriliminin genlifi hesaplanmakta ve duyarhi3a deginilmektedir.

EK' te, simetrik bandgegiren OTA-C filtrelerinin Quad ve kaskad yontemi ile
tasarimini yapan bir bilgisayar programi verilmektedir.
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SUMMARY

COMPUTER AIDED DESIGN OF HIGH ORDER ACTIVE OTA-C
FILTERS USING QUAD CONFIGURATION

Electronics, named the technology of the today's modern age, is growing
rapidly and almost everyday presents many new and useful products for the human
being. Most of these products consist of circuits that select the electrical signals
according to their frequencies and put these signals into another form. These kinds of
circuits are known as filters, and have many applications in electronics from daily use
to the high technology.

At the beginning of this century, most of voice-frequency filters were realized
using discrete RLC passive circuits. For these networks, inductors were a problem
since they were large components, difficult to produce and tune. In the 1950s, it was
understood that the more advantageous filters could be obtained if the inductors were
replaced by active networks. Therefore, designers started to commonly use the
active-RC networks, which were composed of op amp's, compared to the former
technique [1]. Together with the rapid growth of the integrated circuit technology,
many active and passive components became realizable in very small silicon chips.
Especially, VLSI technology presents many advantages to the designers.

Today, with the use of switched-capacitor filters ( SC filters ), the
disadvantages of analog filters have been eliminated. Meanwhile, time-constants (RC)
can be accurately obtained with the ratio of two MOS capacitors multiplied by a clock
frequency. Moreover, resistors can be simulated with the capacitors. So, an
important amount of silicon area can be saved. SC filters do not require an additional
tuning and they can be tuned electronically [1], [2]. However, these types of filters
can not operate properly at higher frequencies than voice frequencies because of the
op amp's limited bandwidth.

Digital filters have also some limitations such as computation time, analog-
digital conversion time and especially Nyquist rate.

Continuous-time analog filters do not have such frequency limitations as in SC
and digital filters and theoretically can use all avaliable frequency band. Thus, they
can be used at high frequencies more realibly than the other two filter types.

Because op amps are highly developed and cheap components, they have
been used in the discrete active filter design for many years. However, in -order to
integrate analog and other signal processing circuits in the same silicon chip, more
compatible gain devices,OTAs, were required. OTAs can be easily integrated in the
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monolithic form, adjusted electronically and provide simpler circuitrty [1].  The
transconductance gain of OTA can be used as a design parameter in the OTA based
circuits. This gain can be adjusted by varying the control current of the OTA [3].
OTA uses CMOS technology; so, it overcomes difficulties of the bipolar technology
(small chip area,economy, etc.).

On the other hand, grounded capacitor can also be easily realized using
CMOS. technology and forms a suitable component pair with OTA. Furthermore, it
eliminates parasitic effects. In summary, grounded capacitor structures are preferred
to floating capacitors.

Generally, a filter transfer function can be realized using only OTAs and
capacitors. Therefore, a filter can be designed using less component compared to its
active-RC equivalent. The high frequency performans of the OTA is noteworthy and
quite advantageous according to op amp. While an OTA can operate at frequencies
in MHZs, for a typical op amp this is limited in some hundred KHZ's.

In summary, it seems that the use of circuits composed of OTAs and grounded
capacitors in the high frequency continuous-time monolithic analog filters is extremely
advantageous.

In the engineering, realization of the high order filters is quite important and
there have been many studies in the literature to realize the transfer function of the
form

-1
b,s" +b, 8" +......+bs+b,

H(s)=
(s) s"+a,_ s +.......+as+a, )

These works can be classified into five groups; the direct method, cascade
realization, inductance simulation, frequency dependent negative resistor (FDNR) and
multiloop-feedback topologies (MF) [1], [4].

Direct method is not advisable to realize the transfer function H(s) since the
resulting circuits are very sensitive to component variations. Therefore, desired
performance can not be obtained sufficiently using this approach.

In the cascade method, the high-order transfer function H(s) is factored into
second-order biquadratic functions. These functions are realized using the subcircuits
called biquads to implement the H(s). This method is commonly used in industry
because it is easy to implement. Since it has a modular structure, obtained filter can
be tuned easily. However, this kind of filters is too sensitive to the component
variations in the passband.

In the inductance simulation and FDNR approach, the main idea is to get
inductorless realization and the sensitivity behaviour of these circuits depend on the
quality of the opamps used.



Even though the multiloop-feedback approach is similar to the cascade
method and splits the H(s) into second-order biquads, it uses some kind of feedback

topology.

However, its most advantageous side is that it provides high-order filter
realizations which have better passband sensitivity compared to those realized with the
cascade method. Some studies on MF filters can be found in the literature such as
FLF, PRB, SCF, LF, CB, IFLF, MSF. None of these methods can realize the general
transfer function, H(s). Although the method so-called Generalized FLF (GFLF) can
realize a general transfer function of order n, it does not give a good sensitivity and
difficult to design [4], [5].

The QUAD method uses a special topology of GMF (Generalized Multiloop-
feedback Filters) , [6], and some advantages compared to above methods. The major
advantageous of this method are the following ,[4]:

1. Itis general and can be applied to high order symmetrical or unsymmetrical active
filters.

Itis extremely easy according to all other methods except the cascade design

It gives less sensitive circuits than the other topologies.

It does not require summation and feedforward circuits.

It is modular, economic and easy to tune.

Lnbhwn

In this study, the aim is to realize high order filters using only OTAs and
grounded capacitors. From the above considerations, the Quad method seems to be
the most advantageous method compared to the others. Thus, combining the
advantageous sides of OTA component and Quad method, it is intended to realize
high order filter circuits which are completely suitable for the integrated circuit
technology and easy to tune. Furthermore, resulting circuits will have less component
and good high frequency behavior. From this point of view, it will be possible to
realize extremely advantageous circuits in many aspects compared to the op amp-RC
networks.

In the thesis, the design has been done for only symmetrical bandpass high
order filters. However, it can be achieved for all types of filters with less effort. So,
this study can be thought as an introduction to the general OTA-C realization using
Quad method. For a given set of bandpass specifications, using well-known filter
approximations (Chebyshev, Butterworth, Elliptic) and Quad method, OTA-C
realization of the bandpass filter can be obtained easily with the aid of this study.

Since the cascade realization is a special case of the Quad method, OTA-C
cascade realizations can be readily obtained using the same procedure.

In section 2, the main proporties of the Quad method are considered. The

basic Quad subcircuit contains two second order biquad circuits and a feedback path
as shown in Figure 1, [4].
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O Tq(S) -—-_o=x%— Ty(s) To (s) -0
V, V;

Vi ° j "

Figure 1. Basic Quad topology.
The transfer function of the circuit shown in figure 1 can be written as;

Ii(s)L.(s)
1+f7;(S)];(S) (f))

Ty(s)=

where,
w,
k(s +—Zs+w,/?)
I(s)=——== , =12
2 pi 2
(s"+-—FEs+w,”)

®

To realize a high order transfer function given with the equation (1), it is split
into 4th order transfer functions of the form (2). Then, these 4th order quadratic
functions are factored into two biquadratic transfer functions given with the equation
(3). To be able to obtain identical, economic, easy to manufacture and less sensitive
circuits, the feedback coefficient is determined such that both radial frequencies and
quality factors are equal to each other.

In section 3, the calculation of the Quad and cascade design equations of
symmetrical bandpass filters are proposed according to the given bandpass
specifications using three classical approximation; Butterworth, Chebyshev, Elliptic.
Using calculated design equations, the filter can be realized with the OTA and
grounded capacitors which is considered in the fifth section.

In filter design, usually passband, stopband and transition-band requirements
for magnitude or phase are prescribed. The main task of the designer is to obtain a
realizable network function H(s) of the form given by equation (1) which meets the
desired specifications. To be able to find H(s) network function; first, a lowpass (LP)
prototype function , H(p), should be formed using one of the Butterworth, Chebyshev
and Elliptic approximation. Obtained prototype function are then transformed to the
H(s) which meets the desired filter specifications [7] .

In the thesis, from the given bandpass filter specifications, normalized lowpass
filter specifications are determined. Then, using one of the Butterworth, Chebyshev
Elliptic approximations, the poles/zeros of this lowpass prototype filter are calculated.
Combining the complex conjugate poles/zeros, lowpass prototype filter transfer
function, H(p), are formed. The original bandpass filter function, H(s), which meets

xii



the given specifications are then obtained from the prototype lowpass filter using
lowpass-bandpass transformation.

The resulting filter function H(s) are then factored into 4th order transfer
functions to be able to realize the Quad or cascade design. In addition, a design
example is given for each approximation.

In section 4, OTA component will be considered. Its ideal and practical
models such as bipolar and symmetrical CMOS OTA are also given. In addition,
several OTA-C biquads reported in the recent literatures are considered. Most
advantageous of these biquads are proposed to be used in the Quad design as the
second-order building block.

OTA is basically a voltage controlled current source as seen from figure 2 and
its output current is given with the expression of

[0 =gm(V+" V-) ‘ (4)
V+ I
gm(VEV)
V—rr —0
(a) ®

Figure 2. OTA component a) Circuit symbol b) Ideal equivalent circuit

As seen from Figure 2, its input and output empedances are infinity. The
transconductance gain, g, , can be adjusted by varying the control current, 1.,y . g,
and I, are proportional to each other.

Many practical OTA have some problems such as finite input and output
empedances, the frequency dependence of the transconductance gain and parasitic
capacitors. In this case, the filter may not be operate properly.

Auvaliable bipolar OTAs such as CA3080 has limited dynamic range and it can
not operate linearly for the input voltages greater than certain values. The other
practical OTA model is the symmetrical CMOS-OTA. A detailed treatment of its
nonideality using SPICE simulation is also given in Section 4.

Four type of OTA-C biquads are considered which are avaliable in recent

literature. These biquads are compared with each other in several ways to determine
the best one which will be used in the Quad design as a second-order building block.
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In section 5, the well-known dynamic range consideration of Quad filters is
applied to symmetrical bandpass OTA-C Quad filters. Therefore, assigned gain
factors of each biquadratic subcircuits and new feedback factors are calculated. The
resulting gain assigned biquadratic subcircuits are realized with the OTA-C biquads.
Some design examples are given as well.

In section 6, maximum input voltage amplitude for OTA-C Quad filters will be
calculated. This level should not be exceeded so that the filters operate linearly. So, it
is very important to find the value of the maximum input voltage level not causing
clipping and slew rate limiting [8]. Maximum input signal levels are calculated for the
OTA-C Quad filters which were given as examples in the preceeding sections. In
addition, sensitivity analysis of the OTA-C Quad filters are considered briefly.

In the Appendix, a useful computer program,QUAD, which was evaluated
using QUICKBASIC language, will be presented. This program calculates the Quad
and cascade design equations depending on given bandpass specifications using one of
the three approximations. Then, it obtains the gain factors of biquadratic subcircuits
considering the maximum dynamic range. As a result, all OTA transconductance and
capacitor values are calculated. Finally, the maximum input voltage amplitude is
found in volts for the designed filter. At the same time, it is possible to see all node
voltage transfer functions and transfer admitance functions as grafically.

xiv



BOLUM 1. GIRIS

Cagin teknolojisi olarak nitelenen elektronik, bagdéndiiriici  bir hizla
gelismekte, hemen her giin pekgok yeni ve yararh Uriinii insanhgin hizmetine
sunmaktadir. Bu drtinlerin gogu, elektriksel igaretleri frekanslarina gére segen ya da
bu igaretleri bagka bir bigime sokan devrelerden olusmaktadir. Bu tiir devreler filtre
olarak bilinir ve ginliik kullamimdan yiiksek teknolojiye kadar pek¢ok uygulama
alanina girmistir.

Bu yiizyillin baslarinda, gogu ses frekans filtreleri aynk RLC elemanlariyla
gercekleniyordu. Bu devrelerde, endiiktans elemanlan, genis yer kaplamalar,
tretimlerinin ve ayarlarimin zor olmast vb. gibi nedenlerden 6tiirii bir sorun
olusturmaktaydi. 1950' lerin sonunda, endiiktans elemanlaninin yerinin aktif elemanlar
almaya baglamig, boylece 1K' lerden olusmug aktif-RC devreleri yaygin olarak
kullanilmaya baglamigtir [1]. Ozellikle VLSI teknolojisinin gelisimiyle beraber,
pekgok aktif ve pasif eleman kiigiik bir silikon kirmik iginde gergeklestirilebilir
olmustur.

Giiniimiizde SC ( Anahtarlamali-Kapasite) filtreleri kullamlarak, analog
filtrelerdeki baz1 sakincalar 6nlenebilmigtir. Bu anlamda; RC zaman sabitleri, iki MOS
kapasite elemani oraninin bir saat frekans: ile garpilmasindan dolayr kesin olarak
belirlenebilir. Aynica, direngler kapasitelerle simiile (taklit) edildii i¢in, kullamlan
silikon kirmik alamindan tasarruf edilmig olur. SC filtreleri elektronik olarak
ayarlanabilir [1], [2]. Bununla beraber, I.K 'lerin sinirh bandgenisliklerinden &tiirii, bu

tur filtrelerin ses frekansindan yiiksek frekanslardaki davramsi iyi degildir.

Dijital filtrelerde de; hesaplama zamani, analog-dijital doniigtirme zaman ve
ozellikle Nyquist orani gibi sinirlamalar bulunmaktadir.

Strekli zaman analog filtrelerinde, SC ve dijital filtrelerdeki gibi sinirlamalar
yoktur ve teorik olarak tiim frekans bandinda galisabilirler.



IK!' ler oldukga iyi geligtirilmis ve ucuz elemanlar olduklan i¢in uzun
zamandir aktif filtre tasanminda kullamimaktadir. Bununla birlikte, analog ve diger
isaret igleme devrelerinin aym silikon kirmik tizerinde tiimlegtirilmesi istegi, OTA gibi
daha uygun kazang elemanlannmin ortaya ¢gikmasina neden olmugtur [1].

OTA monolitik timlestirme teknii ile kolayca gergeklenebilir, elektronik
olarak ayarlanabilir ve tasanim kolaylig saglar [1]. OTA elemam ile olusturulan
filtrelerde, OTA iletkenlik kazanci tasarim parametresi olarak kullanilabilir [3]. Ayrica
OTA, CMOS teknolojisine uygun bir elemandir. Béylece OTA kullanarak, CMOS
teknolojisinin bipolar teknolojisine olan istiinliiklerinden (kiigitk kimik alani, ekonomi
vb.) yararlanmak miimkiin olmaktadir. Bir ucu toprakli kapasite elemant da CMOS
teknolojisi ile kolayca gergeklenebilir ve OTA ile beraber uyumlu bir eleman ¢ifti
olugturur. Ayrica toprakls kapasite elemani, pek¢ok paralel parazitik kapasiteyi yok
eder.

Genel olarak bir filtre transfer fonksiyonu, sadece OTA ve kapasite elemam
kullanarak gergeklenebilir. Boylece LK. , direng ve kapasite elemanlartyla olugturulan
aktif-RC filtrelerine gore oldukga az sayida elemanla filtre tasarlamak miimkiin
olmaktadir. OTA' nm bir diger nemli yam, yitksek frekans davramgmin 1K' ye
oranla ¢ok iistiin olmasidir ( MHZ ler mertebesinde).

Sozir edilen: nedenlerden dolayr OTA ve topraklr kapasite elemanlarindan
olusmug devrelerin yiiksek frekansh siirekli zaman analog filtrelerde kullaniminin
oldukga yararl olacag goriilecektir.

Miihendislikte, yiltksek dereceden filtrelerin gergeklestiriimesi oldukga
onemlidir. Ote yandan s-domenindeki ifadesi,

1
b,s"+b, " +.....+bs+b,  m<n

H(s)=-"- -
s"+a, §" ... +as+a, (1.1)

bigiminde verilen geriim transfer fonksiyonunun aktifRC devreleni ile
gerceklestirilmest konusunda literatiirde olduk¢a yogun ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
cahigmalar 5 ana grupta toplanabilir [1], {4] :

1) Direkt ( Dogrudan ) Tasanim Yoéntemi
2) Enduktans Benzegim Yontemi
3) Kaskad Biquadratik Tasarim Yontemi



4) Frekansa Bagh Negatif Diren¢ Yontemi (FDNR)
5) Cok Cevrimli Geribesleme (Multi-loop Feedback , MF) Yontemi.

Ote yandan literatirde, Quad olarak bilinen tasanm yontemi, GMF
(Genellestirilmis MF) yonteminin dzel bir hali olup asagida verilen avantajlara sahiptir

. [4]:

)] Yontem geneldir ve (1.1) denklemi ile verilen en genel filtre transfer
fonksiyonuna uygulanabilir.

(i) Kaskad yontemi harig, diger tiim yontemlere gére oldukga kolaydir.

(iii) Bilinen diger yontemlere oranla daha az ya da aymt mertebede duyarhiga sahiptir.
(iv) Ileri besleme ve toplama devrelerine gerek duymamaktadir.

(v) Filtrenin ayan kolaydr.

(vi) Ekonomiktir,

Ote yandan Kaynak [9]' la verilen tasanm yéntem, Quad yonteminin sadece .
ozel bir hali olup temelde higbir farkhi yam bulunmamaktadir.

Bu tezde amag, yitkksek dereceden aktif filire tasanmum sadece OTA-C
elemanlan kullanarak bagarmaktir. Quad tasanm yoénteminin diger tiim yontemlere
olan dstinlikleri gozonine alinmig ve tasanmda kullamlacak yontem olarak

segilmigtir.

Tezde, Quad yontemi ve OTA-C devrelerinin avantajh yonleri birlestirilerek;
timlegtirme teknigine uygun, yiksek frekans davranigi iyi, ayan kolay ve eleman saysi
bakimindan az devreler elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bu ¢aligmada tasanm sadece simetrik bandgegiren filtreler i¢in yapilmigtir. Bu
nedenle galiyma "Genel OTA-C Quad Tasanimi" na bir girig niteligindedir.

Bu anlamda, Butterworth, Chebyshev ve Eliptik tiirden yaklagiklik yontemleri
kullamilarak, verilen bandgegiren (BG) filtre 6zelliklerinin kargilayan filtrenin tasanim
denklemleri Quad yontemiyle elde edilmekte ve OTA-C elemanlariyla devre
gergeklenmektedir.

Bolim 2' de, Quad yontemi Kaynak [4] ten yararlanarak anahatlaniyla
agiklanmugtir,



Bolim 3' te , Butterworth, Chebyshev ve Eliptik simetrik BG filtrelerin Quad
yontemiyle tasanm denklemlerinin elde edilmesi incelenmektedir ve 6rnek tasarnimlara
yer verilmektedir.

Bolim 4' te, OTA elemam tamtilmakta ve OTA-C elemanlan ile olugturulan
ikinci derece biquadlan incelenmektedir. Verlen biquadlar iginde en avantajh
olanlarn Quad  tasarimda temel biquadratik alt devre olarak kullaniimas:
amagclanmaktadir.

Bolim 5' te, Quad yonteminin bilinen dinamik davramg incelemesinden
yararlanarak simetrk BG OTA-C Quad filtrelerinin  dinamik  davramgi
incelenmektedir. Bu sgekilde filtredeki biquadratik altdevrelere iligkin kazang
katsayllan elde edilmekte ve elde edilen sonug tasanm denklemleri ile OTA ve
kapasite elemanlarinin deZerlen elde edilmektedir.

Boliim 6' da, tasarlanan filtrenin girisine uygulanabilecek maksimum gerilimin
genlifi hesaplanmaktadir. Boylece tasarlanan filtrenin "clipping” ve "slew-rate”
sorunlarnnin yok edilmesi amaglanmaktadir.

EK' te ise, Bufterworth, Chebyshev ve Eliptik tiirden simetrik BG filtrelerin
tasanmum Quad yontemiyle yaparak OTA ve C elemanlanyla gergekleyen bir
bilgisayar program yer almaktadir.



BOLUM 2. QUAD YONTEMI

GIRIS

Bu béliimde, Cok Cevrimli Geribesleme (MF) Yonteminin 6zel bir hali olan ve
literatiirde Quad olarak bilinen yontem kaynak [4] ' den yararlanarak ana hatlaryla
tamitilacaktir. Tezin daha sonraki bolimlerinde yiiksek dereceden OTA-C filtre
tasariminda bu yontemden yararlanilacaktir.

Quad yontemi az duyarlikli, kolayca ayarlanabilen, uygulamasi, ozellikle
simetrik filtreler igin, ¢ok basit, ekonomik, iyi davranig gosteren ve en genel kararh bir
transfer fonksiyonunun gergeklestirilmesine olanak veren bir yontem olarak bilinir

(4]
2.1. QUAD ALT DEVRE YAPISI
Yontemin esasini olugturan quad alt devresi, birbirine kaskad olarak baglanmis

iki biquadratik alt devre ve bunlara uygulanan bir negatif geribesleme ile
olusturulmaktadir [4]. Devre yapisi Sekil 2.1' de gosterilmistir.

(]

o1 Tq(S) —— = Tl(S) TZ (s)

Sekil 2.1. Quad Devre Yapist

Bu devreye ait gerilim transfer fonksiyonu,

L) T(9)

) 2.1)
LHT9). ()

L(s)=



olarak ifade edilebilir. Bu ifadede,

(b,s* +b, s+b,
I(s)=~ = : 2.2.
AY (s* +a,s+ay) (222)

yada

_ k(s +(w,/ Q. )s+w)
(S (W, /0, )5+ W)

I(s)

(2.2.b)
bigiminde yazilabilir [4].

Dérdiincii dereceden quad devresine iligkin gerilim transfer fonksiyonunun en
genel ifadesi,

b,s* +b,5* +b,5" +bs+b,
s*+a.s’ +a,8 +as+a,

()= (23)

seklindedir. Ayrnica Sekil 2.1' deki devreye ait denklem agagidaki gibi yazlabilir.

T(s)=T(5) T (5) =—2)_ 2.4)
1- fT,(s)
Denklem (2.3) den de yararlanarak agagidaki egitlikler bulunabilir.
1 b,s* +bs* +b,s* +bhs+b
I(s)=T1,(s).T(s)= 4 3 2 =0 2.5
©)=1().56) 1- b, (s* +a,,s' +a s +a, s+a,) )
_a,—fb,
=23 J73 2.6.
a, %=/ (2.6.b)

1‘ﬂ’4



a, =‘;—'_"7/§:L (2.6.c)
% —fbo %
@y —(————1_ . ) (2.6.d)

Diger taraftan denklem (2.6) yardimu ile agagidaki ifadeler elde edilebilir.

a-fo,_w W ' 272

-/, O 0

‘;2_' ij 2 = g:g; W W ' (2.7.b)
?_— ffblzx =w,.w2(%2 W A (2.7.¢)
(—‘%‘—jj;—i"—)yz —w,W, ‘ 2.7.4)

Denklem (2.7) de gegen wy, Wy, Qy, Q strastyla wy), Wy, Qpy, Qpy ye esittir.
Aymt denklemde yer alan a; ve b; lerin bilindigi diigiintilirse, bu denklem takimimin
¢Oziiminin tek olmadifi gorilir. Bu yiizden degiskenlerden biri bagimsiz olarak

segilmelidir.

2.1.1. Quad Devresinin Gerceklenmesi

Geribesleme katsayisi f 'nin bilindigi ve gergel bir sayi oldugu varsayim ile
denklem (2.7) den yararlanarak, biquadratik alt devrelere ait w;, wyp, Q; ve Q,
degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir.

i 2_4 2
W, =‘/y VY "m0 (2.8.2)

2

w, =m0 (2.8.b)



Burada y>2a;( olmah ve agagidaki denklemi saglamalidir [4].

Y -a,y Ha,.a,,—4alyH4a,,al —ak —a,a,)=0 (2.8.0)
Tyilik faktorleri ise,
4 2
Q=— (29a)

wl(w12 Ay~ aml)

0,= ] =) (2.9.b)

2 2
w,(wia, —a,.a,,)

seklinde hesaplanabilir.  Ozel bir durum olarak aj=a0ay,3 kosulu saSlantyorsa,
denklem (2.8.c) den y=2a,, olarak elde edilir. Diger bir deyisle, ya wy;=w, ya da
Q;=Q, dir. Her iki durum ayn ayn g6zoniine alinarak incelenirse [4],

(1) w;=w, : Bu durumda radyal frekanslar,

w,=w, =/a, (2.10.a)
tyilik faktorleri ise,
2
- Ay 1+ [1-2m( =20, 2.10.b
Ql an 2 (amz _ Zamo)‘/amo \ \/ a:ﬂ ) ( )
denklemleri ile ifade edilir.
(i) Q;=Q; : Bu durumda iyilik faktorleri
) 2= | @O + 0¥ @y +28,0) 4,085,
0=0,=0= o (2.11.3)
m3

seklindedir. Radyal frekanslar ise,



= Q'am3 * Va:tSQz —4amO (2 11 b)

w W
W2
2

olarak hesaplanir.
Ote yandan yukanda incelenen ay;=agpgan; kosulu ile  birlikte

a2 3=4(amy-2ay) kosulu da saglamyorsa, w; ve Q; ifadeleri oldukga basitlegerek
asagidaki bigimde yazilabilir [4].

w,l=w, =Ja.0 (2.12.9)
0,=0, =2aa”‘° (2.12.b)

Her iki kogulun birlikte saglanmast durumunda, alt devrelere ait radyal
frekanslann ve iyilik faktorlerinin birbirlerine esit olmasinm yam sira (2.10.b) ve
(2.11.a) denklemleri ile belirlenen iyilik faktdrleri hesaplanarak gosterilebilir ki; iyilik
faktorleri de en kiigik degerlerini alirlar. lyilik faktdrleri kiigikk olan devrelerin,
_ genellikle, az duyarlikh devreler oldufu goz oniine almirsa, bu durum bir avantaj

saglar [4].

2.1.2. Quad Devresine iligkin Geribesleme Katsayisinin Bulunmasi

Geribesleme katsayisinin belirlenmesinde, eyit radyal frekans ve/veya esit tyilik
faktérlerinin elde edilmesi durumu gozéniine alinacaktir. Bu bigimde tasanm, 6zellik
bakimindan birbirlerine yakin, tretimi kolay, kolayca ayarlanabilen ve az duyarlikh
filtreler gerceklenmesine olanak saglayacaktir. Hem radyal frekanslarin hem de
iyilik faktorlerinin egit olduu duruma karst diigen, yani, agafidaki denklemleri aym
anda saBlayabilen geribesleme katsayisi bulunabildiinde, ilgilenilen devre igin
optimum ¢6ziim elde edilmig oltur [4].

a, =a_a (2.13.2)
ml m3" m

a’,=4(a,, -2a,,) (2.13.b)
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Fakat (2.13) denklemlerinin aym anda saglanabilmesi en genel durumda olast
degildir. Buna karsihk, bu ifadelerin herbiri i¢in ayn ayn geribesleme katsayilan
bulunabilir. En genel durumda, her iki kogul birlikte saglanamiyor ise, bu kogullan
ayn ayn saglayan geribesleme katsayilarindan, istefe gore ya daha az duyarlikh
devreyi gercgeklestiren, ya da daha iyi dinamik davranig gosteren, ya da iyilik faktorleri
daha kiigiik olan tasarima karg diiseni, geribesleme katsayisi olarak alimir ve devre bu
degere uygun olarak gergeklestirilirr  Difer yandan, algak gegiren filtrelerden
tiretilmig, band geciren filtrelerde, sdézkonusu kosullanin birlikte saglanabilecei
geribesleme katsayis1 kolaylikla bulunabilir [4].

Bu kogullar geribesleme katsayisinin bulunmast agisindan incelenecek olursa,
(1) ay1™ap3-20 kogulundan yararlanarak geribesleme katsayisinin belirlenmesi:

Bu kogulu saglayan geribesleme katsayisi(lar1) agagidaki denklemin ¢6ziimiinden
bulunabilir.

] —fb, . ’ao_fbo (214)
a; - fbs 1- fb4
Ancak bu denklem, b;=b;=bs=by=0 oldugu durumlarda kullamimaz, bu

durumda geribesleme katsayisi (i) durumundan yararlanarak bulunur. Diger
taraftan, geribesleme katsayisi, denklem (2.13.a) y1 indirgeyerek elde edilen,

(bobs2 "blz b4)f3 +H2a,bb, +b12 —agh; —2a;.b.b)f 4+
(2a,ab, +alb,-2ab, —a’b)f Ha? —aa?)=0 (2.15)

denklemi yardim: ile hesaplanabilir.
(ii ) a2p3=4(amy-2amg) kosulundan yararlanarak geribesleme katsayisinin belirlenmesi:

Bu durumda geribesleme katsayisi,

(4 _jbs); =4(az - /b, _2 /ao _fbo) (2.16)
(1—fb4) 1—"fb4 l—fb4
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denklemi yardimi ile belirlenebilir.  Geribesleme katsayilan ise, bu denklemin

indirgenmis hali olan,

(A- 64b 1) * H2AB +64ab} +192b,67)f°
(B* +2AC - 192b,(b, +b2))f*

(2BC +192b,a, +64b))f HC? - 64a,)=0 : 2.17)
A=4bb, - B?

B=2ab, - 4b, - 4ab, \ (2.18)
C=4a, - a;

denkleminin ¢oziimiinden belirlenebilir [4].

Ozetle, 4. dereceden en genel bigimdeki gerilim transfer fonksiyonu, Quad
topolojisi kullanilarak yu adimlarla tasarlanabilir [4].

Denklem (2.14) veya denklem (2.16) dan yararlanarak devrenin geribesleme
katsayilar belirlenir.

Belirlenen her bir geribesleme degerine karsi digen iyilik faktorieri ve radyal
frekanslan hesaplanir. .

Elde edilen tasarim denklemleri karsilagtirilarak, iglerinden ya en az duyarhikl
olan, ya en iyi dinamik davranist gosteren, ya da iyilik faktori kigik olan tasarim
denklemleri segilerek devre gergeklenir.

2.2. EN GENEL IKINCI DERECE DENKLEMINDEN, ALCAK GECIREN BAND
GECIREN DONUSUMU YARDIMIYLA ELDE EDILEN, 4. DERECEDEN BAND
GECIREN FILTRELERIN TASARIMI

4. dereceden band gegiren filtre gerilim transfer fonksiyonunun,
2
Tw(p)=b2p +h,p +b,

5 (2.19)
p tapta,

ikinci derece denkleminden,
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s +wl
=2 7" 2.20
Bs (2.20)
donigiimii ile elde edildigi varsayilsin. Bu anlamda, 4. dereceden filtrenin transfer
* fonksiyon ifadesi,

s* + B,Bs’ +(2wp, + B,BY)s* + B,Bw? + B,w;
s*+ aBs’ H2w} + a,BY)s* + a,Bw.s+w;

T(s)= B, (2.21)

bi¢iminde yazilabilir. Transfer fonksiyonunun paydasinin katsayilarinin  agagidaki
esitligi sagladiga goriilmektedir [4].

a,=a,\Ja, (2:22)

Boylelikle, denklem (2.14) yardimiyla, geribesleme katsayist =0 olarak bulunur.
Geribesleme olmadifindan, bu durum dogrudan kaskad tasarima kars: diiger [4].

Quad blogunun diger geribesleme Kkatsayilan ise, denklem (2.16) dan
yararlanarak belirlenir. (2.21) ile verilen transfer fonksiyonu i¢in, denklem (2.16),

(ﬂlz "4:Boﬂ2)f2 -z(alﬂl _2180 _zﬂzao)f +(alz -—46!0) =0 (2-23‘3)

esitligi ile basite indirgenebilir. Bu denklemin kéklerinden geribesleme katsayilar,

— (a5 -25, -2,32(10)"_‘2\[ B - aoﬂz)z"'aoﬂlz - a5 (B, +ﬂ2ao)+ﬂoﬂza12
(ﬁf - 4160.32)

/

(2.23.b)
bigiminde hesaplanabilir. Diger yandan, denklem (2.16) kullamldifinda wy=w,,

Q;=Q, oldugu ve degerlerinin denklem (2.12) yardimyla belirlendigi g6zoniine
alinarak,

w, =w, =Ja,,=w, (2.24.2)
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O =02 RE Ul )L (2.24.b)

degerleri kolaylikla hesaplanabilir. Bu durumda verilen filtrenin tasariminda
kullanilacak, ikinct dereceden alt devrelerin transfer fonksiyonu paydalar,

Dy(s)=D,(s) =s %s +w? (2.25)

olarak yazilabilir [4].

Ayni transfer fonksiyonu alinarak kaskad tasarim yontemi igin iyilik faktorleni

ise,

(2.26)

4w, +a B’ +(4w, +a,B’)- 4w.a}B’
2B%a;

esitligi ile belirtilebilir [4].

2.3. YUKSEK DERECEDEN FILTRELERIN QUAD YONTEMI ILE TASARIMI

Bu alt boliimde incelenecek olan filtrelerin derecesi, genelligi bozmadan ¢ift say1
olarak alinacaktir. Filtrenin blok diyagrami, sekil 2.2 ' de verilmistir. $ekilde, T,
olarak gosterilen alt devre, 2. dereceden bir aktif-RC devresi ya da kazanci birim olan
bir baglantt devresine karsilik diigmektedir [4].

Tay Tok

~f; ~ -,
o— Tb o HH T e T | Ta e
Vi - Vo

Sekil 2.2. Yiiksek dereceden Quad devre topolojisi
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Transfer fonksiyonu,

b,s" +b, S"" +---+bs+b,

T(S)= ” 1
s"+a, s +---+as+a,

2.27)

ile verilen, yiiksek dereceden bir aktif filtrenin Quad yontemi ile gergeklenmesi
agagidaki gibi Ozetlenebilir [4]:

» Transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplarn belirlenir.

« Sifir ve kutuplar rastgele diizenlenir (bu konuda bir kural olmamakla beraber,
Boliim 2.3.1 de anlatilacak yontem uygulandiginda 6rneklerde az duyarhikh
tasarim igin iyi sonug vermigtir. Ayrica daha once verilen baz1 yontemlere de
ters diigmemektedir [4]).

« Filtrenin derecesine gore, Ty, 2.derece transfer fonksiyonu belirlenir ve
gerceklenir.

- Geride kalan ifade kullanilarak, 4. dereceden qu, Tq s s Tk transfer fonksiy
onlan belirlenir.

- 4.dereceden quad devreleri gergeklenir.

« Olast biitiin sifir-kutup diizenlemesi igin yukandaki iglemler tekrarlanir.

- Elde edilen tiim devreler, iyilik faktorleri, duyarhlik ya da dinamik davranig
agisindan kargilagtirilir.

« En kiigiik yilik fakt6rii, en az duyarlikli olmasi ya da en iyt dinamik davramst
gOstermesi yoniiyle, aranilan 6zelligi saglayan tasarim segilir ve gergeklenir.

2.3.1 Yiiksek Dereceden Filtrelerin Tasannminda Quad Yontemi Icin Sifir Kutup
Diizenlemesi

Burada Quad tasanim yontemi igin Onerilen yontem, kaskad tasarim yontemine
de uygulanabilmektedir. Yontem agagidaki gibi 6zetlenebilir [4].

(1). Quad bloklanna iliskin payda ¢ok-terimlilerinin elde edilmesi

Biitin kutuplar, en bilyilk egimli olanindan baglanarak, hemen hemen aym
egime sahip olacak bigimde, ikiger gruplara aynlir (en biiyiik efime sahip olan kutup
¢ifti, birinci ¢ift olarak adlandinlacaktir). Boylece bir araya getirilmiy kutup
¢iftlerinden yararlanarak, quad transfer fonksiyonlarmn payda g¢ok-terimlileri
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olusturulur. Geride kalan kutup ya da kutuplar yardimyla da, T transfer
fonksiyonunun paydast olugturulur {4].

(ii ). Quad bloklan pay ¢ok-terimlilerinin elde edilmesi

Bu asamada, transfer fonksiyonunun, gergel sifirlan olmadifi varsayilsin.
Diger yandan, gergel sifirlar varsa, bunlar agagidaki iglemlerin bitirilmesinden sonra,
geride kalan payda ¢ok terimlileriyle uygun bigimde gruplandinlabilir. Transfer
fonksiyonu band gegiren (band durduran) filtreye karsihk diigiiyorsa, biitiin sanal
stfirlar IG ile adlandinlan bir grup altinda toplamir. Diger yandan, kompleks sifirlar da
ayn bir CG grubu altinda gruplamr. IG grubu iginden rastgele iki deger segilip
bunlann ¢arpim M =W Wy G=1, 2, .., ol j=1, 2, ..., nl) bi¢iminde olugturulur.
Buradaki nl degen, IG de bulunan eleman sayisini gostermektedir. Benzer bigimde,
tim olas1 sifir giftleri i¢in bu ¢arpim sonuglan bulunur. Béylece, nl(nI-1)/2 deger
hesaplanabilir [4].

Payda ¢ok terimlilerinin belirlenmesinde bulunan kutup ¢ifilerinden
yararlanarak, mp=wp;Wpy) ( burada, I=1, 2, .., k ve k kullanilan Quad sayisim
gostermektedir ) carpimlan hesaplamr.  En biyiik egimli kutup ¢iftleri ( bagka bir
deyimle en yiiksek iyilik fakt6rii olan kutup ¢iftleri ) i¢in I=1 alinacaktir [4].

I=1 degerinden baglayarak, my; ve m; degerleri kargilagtnhir. Bunlann iginden
farklannin mutlak degeri (| mpl‘mzij[) en kiigiikk olanlan bir arada toplanir. Benzer
bicimde, tim 1 deferleri i¢in aym iglem, geri kalan my ve m,; degerlen icin
tekrarlanir. Diger yandan, ayn1 1 deZeri igin birbirlerine egit, birden farkli M garpimi
bu kosulu sagliyorsa, m; ¢arprmim olusturan w; ve w; ciftlerinden, min Iwzi-wzjl
degerini veren (band durduran filtreler igin max |wy-wy|) sifirlan, 1. Quad blok
kutuplanyla birlestinilir. IG grubu iginde herhangi bir sifir daha kalmigsa, bu sifin CG
icine aktararak, yukandaki islemler, CG grubu igin de tekrarlanir [4].

Omek 2.1

Asagidaki 6. dereceden gerilim transfer fonksiyonunun verildigini varsayahm
[4].

s(s* +.25)(s* +2.25)

- 2.28
(5% +25+1.01)(s* +.095+.83)(s* +.15+1.18) (2.28)

I(s)
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Denklem (2.28) ' e iligkin frekans cevabi, Sekil 2.3 ' te gosterilmigtir.  Aslinda,
Quad devresinde yer alan biquadratik sifir-kutup siralannin degistirilmesi, geribesleme
katsayilanmn belirlenmesine etki etmez [4]. Bu 6mek yardimiyla, bir 6nceki
bolimde sunulan, sifir-kutup yontemi tartigilacak ve tasarimin devrenin duyarliigina
etkisi gozden gegirilecektir.

Onceki boliimde sunulan yontemden yararlanarak, sifir, kutup diizenlemesi
yapihrsa, en az duyarhikh Quad tasanm denklemleni asagidaki gibi ifade edilebilir [4].

S

IT(s)=———— 2.29a
) §*+2s+1.01 ( )
2
L= 1.033302(s* +.25) (2295)
s- +.1008287s+1.059091
2
L(s)=— S +225 (2.29.¢)
s +.0940418255+.9851202
£,=.0322286

Bu tasanm denklemlerine karst diigen filtre Kaynak [4] ' te verilen Tow-
Thomas (TT) biquadratik alt devresiyle gergeklestiriimigtir,. Bu anlamda filtrenin
duyarhgmin hesaplanmasinda bu alt devreden yararlamlmaktadir.

L™

R
\

Kazang (dB)
&
F\

—3
I 8.4 2.8 1.2 1.8
8.2 8.8 1 1.4 .8
Frekans (w)

Sekil 2.3. (2.28) Denklemine iligkin frekans cevab
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Gergeklestirilen filtrenin w;=.8; w,=1.2 frekans band: i¢in hesaplanan transfer
fonksiyonu duyarlilii, S(Quad;)=.01326541 dir. Ote yandan, denklem (2.29.b) ve
denklem (2.29.c) deki sifirlarin yer degistirmeleri ile elde edilecek ikinci bir Quad
tasarim devresi, aym frekans bandinda S(quad,)=.01338386 degerinde duyarhlik
vermektedir [4] .

Diger yandan, en az duyarhikli olarak tasarlanan Quad devresinin iyilik faktori,
10.977123 degerindedir. Bu deger kaskad tasarimda elde edilen en buytk iyilik
degeri ile kargilagtinldiginda, kaskad tasanmindan elde edilen 10.86278 degerindeki
iyilik faktoriinden biraz buyuktir. Bagka bir deyimle, en az duyarlikh quad tasarimu,
en kiigiik degerde iyilik faktorii degerine sahip degildir. Buna kargin aradaki fark
onemsenmeyebilir. Istenirse, en kiigiik iyilik faktori degerine sahip quad tasarimi da
yapilabilir. Bu anlamda en kigitk Q degerini veren quad tasarim denklemleri [4],

A
I(s)=———— 2.30.a
i(5) §* 25 +1.01 ( )
2 49
I =— 1.029256(s* +25) (230.0)
s* +100797s +1.059211
2 109
T(s)= S22 (2.30.¢)

s? +094761638s +9361656
£,=.02842411
bigiminde ifade edilebilir.

Tasarim denklemleri yukanda verilen Quad devresi, 10.210427 degerinde iyilik
faktoriine sahiptir.  Yeni tasarlanan Quad devresinin duyarlik analizi aynt band igin
(w1=8; wy=1.2) yapildiginda, .01399732 degeri elde edilir ki; bu deger en az
duyarlikli tasarim i¢in elde edilen .0136541 degerine gok yakindir. Sonug olarak, bu
filtre tasarimi igin Quad yontemi kullamldiginda, en az duyarlikli ve en kugik iyilik
faktorii olan tasanm bir arada elde edilemez. Buna karstlik, herhangi bir kritere gére
secilen tasarim denklemleri, optimum degere gok yakin duyarlik ( ya da iyilik faktorii)
vermektedir [4].
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Duyarlik Integrandi
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Her iki Quad tasarima ve kaskad tasanma iliskin duyarlik integrandlannin
frekansa gore degigimleni Sekil 2.4. ' te goriilmektedir.

8.289¢

2.88

8.87¢

2.8 7

8.25

2,84+

2.3

a2

/

~
cuAD

.31

37

3.3

.37 ¢

3.:r

8.38¢

1.3¢

3.85 3.55 1.28 1.18

2.9 I 1.1 1.2
Frekans (w), /s

CASCAD

QuAD

R4
2.3

.z

.58 1 1.34 1.28
.34 3.98 1. 1.28 1.1

Frekans (w), 1/s

Quad. Kaskad

Quad, Kaskad

8.3

8.8¢

.77

8.5

8.5y

A4

8.3¢

2.2

CUAD/CASCAD

3.3

.87

.87

3.S7

.4f

8.2+

8.1+

K- 1.5 1.8 .18
3.3 1 t.1 1.2

Frekans (w), 1/s

QuAB/CAS

N S

L .58 t 1.34 1.28
3.34 .38 {18--4 .3 1.t

Frekans (w), r/s

Sekil 2.4. Ornek 2.1' deki filtreye iligkin duyarhk kargilagtirmalar



BOLUM 3. SIMETRIK BANDGECIREN FILTRELERIN
QUAD YONTEMIYLE TASARIM
DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

GIRIS

Miihendislik uygulamalaninda kullanilan devrelerin gogunda amag elektriksel
isaretleri iglemektir. Boyle isaret igleyen devreler filtre olarak isimlendirilir.
Boylece, miihendislikte her devre bir filtre olarak distiniilebilir. Bir filtrenin girigine
bir isaret uygulandiginda belirli bir frekans band: geginlirken diger bandlar istenilen
degere gore zayiflatiir. Bir filtrenin girig-¢itkig frekans karakteristigi bu filtrenin
transfer fonksiyonundan elde edilir ve 6nemi bayuktiir.

3.1. FILTRELERIN SINIFLANDIRILMASI

Uygulamalann g¢ogunda dort temel filtre kullaniir :  Algak geciren (AG),
yiiksek geciren (YG), band gegiren (BG), band sondiren (BS) Bu filtrelere ait
tipik frekans karakteristikleri $ekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve $Sekil 3.4 ' te
verilmigtir.  Bu gekillerdeki ilk karakteristikler ideal filtre karakteristigidir ve pratikte
gergeklestirilmeleri  imkansizdir. Bununla birlikte bu karakteristiklerin  gesitli
yaklagiklik metodlarindan yararlanarak pratikte gergeklenmeleri miimkiindiir.

Sekillerden de goriilecegi gibi frekans cevabinin belirtilen bir degerin atina
distiigii frekans bandina zayiflatma ya da sondiirme bandi denir. Ayni sekilde
zayiflatmadan gegen frekanslarin bandina da gegirme band: denir. her dort sekil igin
ikinci, Uglincii ve dordiincii karakteristikler sirasiyla Butterworth, Chebyshev ve
Eliptik karakteristikler olarak adlandirnlir [7].
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Wit jul £ junyi

~— GB. ——p<- S.B.

0 w, w

(@)
121 )l 1H(ju)!

|
|
|
|
[
|
~— GB. -—]
] wy

Sekil 3.1. AG filtre karakteristikleri

Wil } Lol
S.B. Gegis B.
G.B. 1
S.B. {
|
IE_ G.B
0 ‘-‘Jp ! 0 ‘:a wp @
() (b)
1Hjw)) [H ot
Gegis B.
SB Gegis B.
|
. | S.B
(1l GB. 2 AL.GB
1 L w fE ]
U (A w, u W, W, @

Sekil 3.2. YG filtre karakteristikleri

* G.B= Gegirme Bandi, S.B.= Sondiirme Bandi, Gegis B.= Gegis Band:
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1 jw)! \ 1H(je)i
S.B.
1< “<- S.B. §
SB. | GB. | GB.}
I I
i { S.B.
[ A
0 Wy W, 1] Wy W, W, Wy W,
(1) {t)
H{w)! HGw)
S.B. S.B.
1
I — b
i ! GB. ! }
a4 1 | ; | {
U w Wy W, W, Wa 0 Wy W, w, Wpr W
Sekil 3.3. BG filtre karakteristikleri
WH(jew)! 1H(je)l

G.B.

aw w4

P l#(jun!

@i We

(a)

0 Wy Wy Wy, w

2

(b)
r 1H o)

0 W) 6y W

Sekil 3.4. BS filtre karakteristikleri
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3.2. YAKLASIKLIK SORUNU

Bir filtre tasanmunda ilk asamada, verilen 6zellikleri (specifications ) saglayan
transfer fonksiyonu bulunur. Cogu filtre tasanminda bu 6zellikler genellikle desibel
cinsinden verilir. Verilen 6zelliklerle AG, YG, BG, BS fonksiyonlan oncelikle
esdeger ozelliklere sahip prototip AG filtre fonksiyonuna dénistiiriiliir. Prototip AG
fonksiyon elde edildikten sonra frekans déniigiimii kullamlarak bu fonksiyon , diger
tip filtre karakteristik ve 6zelliklerini karsilayan fonksiyonlara dénistiiriilebilir [7].

Prototip AG filtre i¢in 6zellikler sunlardir

1. Maksimum gegirme band: zayiflatmast ,
Ap, 02Q<Q, gelans bolgesinde

2. Minimum sondiirme band: zayiflatmasi ,

Ay | Q>Q, frekans boélgesinde

Yaklagikhk sorunu, verilen ozellikleri saglayan H(p) rasyonel fonksiyonunu
ti¢ klasik yaklagimla ( Butterworth, Chebyshev, Eliptik ) bulmak olarak bilinir [7].

Izleyen boliimlerde her ii¢ yaklagiklik yontemine kisaca deginilecektir. Konu
hakkinda ayrintih bilgi literatiirde, [1], [7], [10], [11], bulunabilir.

3.2.1. Butterworth Yaklasikh&

Prototip AG karesel genlik fonksiyonu ,

Ho?
HGOQ)| = T(QY)= —F—
| (] )I ( ) 1+82Q2N (31)
. . H(jQ
seklindedir. [HGD) , Q=0da Hy maksimum degerini alr. € buyukligi

salimm ( ripple ) faktorii olarak bilinir. N ise filtre transfer fonksiyonunun , H(s),
derecesidir. € ve N , H(s)'in kutup ve sifirlan bulunmadan énce elde edilmesi
gereken biiytikliklerdir. € ve N'yi bulmak igin verilen 6zelliklerden yararlandir.
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Once,

A(Q)=10log(1+ £Q* )-20log(Ho) (.2)
zayiflatmas bulunur. Hy de@eri kazang sabiti olarak bilinir. Hy=1 segilirse,
A(Q)=10log(1+ £Q™) (3.3)
olur. Normalize filtre tasanminda $r=1 t/s alip,

= ’(IOO.IAP _1) (34)

elde edilir. €%  ve iizerindeki frekanslar igin minimum sondiirme bandi
zayiflatmasi,

4, <10log(1+£Q,™) (3.5)

seklindedir. (3.4) ifadesi (3.5) de yerine konursa filtre derecesi,

s log((10% —1)/(10°'* —1))
2log(€2,) (3.6)

esitsizligi ile elde edilir. Burada N bir tamsayidir. (3.1) ifadesinde Q=p/j konursa,
elde edilen karakteristik denklemin kokleri T(-p2) nin kutuplan olmak zorundadir

ve,

7 2k-1m .. 7 2k-1=x
=R (cosE+2E Dy jsin(Z+ 222
Py (COS(2 7 2}Usm( St N 2))  ke12.N
G.7)
olarak verilir. Burada R=¢"" dir [7].

Béylece transfer fonksiyonu,
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Hpr 22—
H(P"pk)

(3.8)

seklinde bulunur. Simdi (3.8) kullanilarak normalize (prototip ) filtre fonksiyonu
bulunabilir. Gergekleme agisindan, karmagik eslenik kutuplan birlestirmemiz

gerekir. Boylece prototip AG filtre fonksiyonu,

Ho
Do)] | @* + Ap+B)
i=1
olarak bulunur. Burada,
pt+o, N tek
D ’
@)= LN i
ve
(N-1)/2 , N tek
Ni= .
N/2 , N g¢ift

tir. Aynca A;, B; ve Hy iin,

4=-2Re(p)  B=|pl

p
N1
o, | | B,
OLI ' , N tek
Ho= ¢
N1
115
. N ift
\

ifadeleri verlebilir [7].

(3.9.2)

(3.9b)

(3.9.0)

(3.9.4)
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3.2.2. Chebyshev Yaklagikligy

Bu yaklagikilikta karesel genlik fonksiyonu,

Ho*

HGO) = T(Q)= ———

bi¢iminde olup Cy(€Q) N. dereceden Chebyshev polinomudur ve

cQ. ) o COS"(i!)) . 0<Qx<1
cosh( cosh™(€2)) ) Q>1

(3.11)
ifadesi ile tammlanir.

Prototip AG filtre igin tekrar €2=1r/s kabul ediyoruz. (3.11) ifadesi (3.10)
'da yerine konursa, =1 1/s i¢in

4, =10log(1+£) (3.12)

bulunur. Burada Hy 1 kabul edilmigtir. Aynca Qa ve iizeri frekanslar igin,

A, <10log(1+ & cosh®(N cosh™ Q) (3.13)

olur. N i¢in bu egitsizlik ¢oziliirse ,

, cosh™(((10°* —1)/(10™* ~ 1))
cosh™ Q, (3.14)

N

elde edilir. € ve N bulunduktan sonra artik transfer fonksiyonunun kutuplan
bulunabilir. Bunun i¢in 6nce , b

V= —1—sinh‘1(i)
N & (3.15)

bulunur. O halde kutuplar,
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2k-1
(

P, =—sin . g)- sinh(v)+j cos(-z—%:—l- g} cosh(v)

, k=12,..N
(3.16)
seklinde ifade edilir.

Yine aym sekilde eglenik kutuplar birlegtirilirse transfer fonksiyonu  (3.9)
formuyla aym: olur [7]. Sadece H icin ifade,
/

N1
O-OHBi
i=1

, N tek

seklinde olacaktir.

3.2.3. Eliptik Yaklasikhk

Her g yaklagiklik iginde Eliptik yaklagiklk en verimli olamdir. Verilen
ozellikleri kargilayan bir filtre tasanm igin Eliptik yaklagikh@i se¢gmek en akilc
olamdir. Zira, en diigiik dereceli transfer fonksiyonu elde ediimektedir. Boylece
gergeklenen devredeki eleman sayist da en aza indirgenmis olur. Bununla birlikte her
iic yaklasimin kendine gore avantajhi tarafi vardwr. OrneSin gegirme bandinda
herhangi bir salimma sahip olmasim istemedigimiz bir filtreyi, Butterworth yaklagim
kullanarak tasarlamak gerekir.

Eliptik yaklagim igin prototip AG filtreye ait transfer fonksiyonu ,

Ho . N1 p2+q
Do(p) i1 p*+4,+B, (3.18)

H(p)=

seklindedir.- Burada N; ve Dy(p) ifadeleri (3.9.b) ve (3.9.c) denklemleri ile
aymdir. Q, ve €, mm sirasiyla prototip AG filtrenin  gegirme bandi ve

sondiirme band1 kenar frekanslan oldugunu kabul edelim. A, ve A, ise sirasyyla
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maksimum gegirme bandi ve minimum sondiirme band: zayiflatmasidir. Béylece
agafida verilen algoritma derece ve katsayilan bulmakta kullamlabilir [7].

1. Segicilik faktorii k hesaplanir ,

k=Q"

Q, (3.19.3)

2. Asagidaki bagintilar hesaplanir,

k=v1-k’
. _11-Vk
P2 144k

q=q, +2q05 +15¢q, + ISOqO'3

100.1.40 _1
= 100.1Ap —il
(3.19.b)
3. Derece tamsay1 olacak gekilde hesaplanir,
5 logl6 D
~ log(1/q)
(3.19.¢)

4. Sirastyla asafidaki yardimc1 terimler hesaplanir ,

100.05/1 5 +1

1 — 100‘0544}1 -1

4=1D;
2N
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2q°% i (-1)"g™ ™ sinh((2m +1)A)

=0
Oy

1+ Zi (—1)”‘q”‘2 cosh(2mA)

m=1

W¥(l+kaoz)(l+%)

(3.19.d)
5. Ay, B;, C; katsayilan asafidaki bagintilar yardimiyla hesaplamr ,
29°% Y (-1)"q™™V sin((2m+ 1)umN)
Qi = 7=l Y
1+22:(—1)"’q"‘2 cos(2m un/N)
m=0
Q 2
v =(1-ka)(1~—k"—)
1
G=g7
_v,o. + WO
"1+ )y
4= M
(1+ apQ)
(3.19.¢)
Burada , '
i
i-0.5 ,Ngift =1,2,3,..,N;
seklindedir.

6. Minimum zayiflatma O dB olacak sekilde kazang sabiti hesaplanr,
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N1
o, [ [(B/C) , N tek
i=1

Ho =

N1
10 TI@B/C) , Nift
=1 (3.19.)

Yukandaki  algoritma bilgisayarla programlamaya olduk¢a elveriglidir.
o, Ve Q; ifadeleri igin3 veya 4 terim gofu uygulama igin yeterli olmaktadir
71, 111}

3.3. VERILEN OZELLIKLERI SAGLAYAN BAND GEGCIREN FILTRE
TRANSFER FONKSIYONUNUN HESAPLANMAST

Bu alt bolimde , verilen filtre 6zelliklerinden yola ¢ikarak simetrik BG  filtre
tasarimi ele alinacaktir. Sozii edilen ozellikler Sekil 3.5' te gasterilen degerlerdir.

A
W
Aaf- TR
AP | }“5\\555\‘
| D VU S | 1 S
“a pl w, wp! “n ()

Sekil 3.5. BG filtre igin 6zellikler.

Verilen ozelliklere gore BG filtreye ait transfer fonksiyonu asafda verilen
adimlarla bulunabilir {7] :

. Ay=max (A, . Ap] ve Ap= A olarak segilir.
2.

W, = sz'Wpl.

B=w,-w,

bagmtlan yarduntyla band gemghgi ve merkez frekans hesaplanur.
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w, =wylw, ifadesi hesaplanir.

w,<w, 1s¢ W, =W, Ve W, =w, veya,

: 2
w,>w, ise W,=wW, Ve W, =w,w,

olarak segilir.

5. Secilen Ya V€ VYa jle ,

Q =W =W

al
Wi =¥n (3.20)

degeri hesaplanr.

6. Verilen A, ve onceki adimlardan bulunan A, (adiml ), Q, (adim 5) degerleni
biliniyor. Butterworth, Chebyshev veya Eliptik yaklagikhiklardan biri segilir ve
prototip’ AG filtre fonksiyonu, H(p), olusturulur.

7. Adim 2"’ de bulunan degerler kullamlarak ve

st wy
Bs (3.21)

doniigiim formiliinii H(p) prototip AG fonksiyonuna uygulayarak gercek ozellikleri
kargilayan BG filtre transfer fonksiyonu , H(s) , bulunur [7].

3.3.1. Alcak Gegiren - Band Geciren ( AG-BG) Déniigiimii

Asagida (3.9) ve (3.18) esitliklerindeki prototip AG fonksiyonundan (3.21)
doniisiim formiili kullamlarak orijinal BG transfer fonksiyonunun elde edilisi
gosterilmistir.
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1. Butterworth ve Chebyshev icin :

(3.21) formiikii (3.9)' da yerine konuldugunda, N tek ise,

Ho
Hsy s +w, Mo P rw ., S w,
° +a) S B . 93+B,
52 cwg«_m)+ﬂ 5 B
ﬁ 22
Bs
Bs pih

0= 2, NI
(" HBOS W0 ) T (s* HAB)S® +2w,* + BB +(4,Bw)s+w,")
i=]

- Ho- &) ] | T® e
i=1 Ll

bulunur. N ¢ift ise bu ifade ,

= Ho- ﬁ 1,(9)
1 (3.22.b)

seklini alir. Buradaki Ty(s) ve Tqi(s) ifadelern Bolim 2 'deki Sekil 2.2 ' de
goriilen yitksek dereceden Quad filtresindeki bloklara iliskin transfer fonksiyonlarmi
gostermektedir. Hy ise filtre girigindeki kazang sabitidir.

2. Eliptik i¢in :

(3.21) formiili (3.18) ' de yerine konuldugunda, N tek ise,

Bs ﬁ (s* +2w, +CB)s* +w,})

H(s)=Ho- = >
(* HBo)s+w,") iy (5* HAB)S' +2w,’ +B,B*)s* HABw, )s+w,")

- Ho- s} ] [ 1(®)
(3.23)

bulunur. N ¢ift olmasi halinde bu ifade ,
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2

I
5
ol

(5)

.
I
—

(3.24)

seklini alir.

3.4. ELDE EDILEN BG FILTRE TRANSFER FONKSIYONU ILE QUAD
TASARIM

3.3.1 alt bolimiinde elde edilen (3.22) - (3.24) ifadelerinin Quad tasarim
igin uygun sekle getirildigi goriilmektedir. Bu ifadelerden anlagilacagi {izere filtre
derecesi tek ise Ty(s) blogu filtre girisinde yer alacak , ¢ift ise boyle bir blok
olmayacaktir. Boylece her ¢ yaklagiklk metodu igin kullanilacak yiiksek
dereceden Quad filtresinin blok diyagramu Sekil 3.6' daki gibi olacaktir.

Vi 1O v,
o Ho fof T Ty T L Ti (o Tai ™"

1 2 i o i+l

Sekil 3.6. Butterworth, Chebyshev ve Eliptik tiirden BG filtreler igin
yiiksek dereceden Quad devresi

Sunu 6nemle vurgulamak gerekir ki, Sekil 3.6 ' daki diyagramdaki bloklar
AG, YG, BG ya da Notch tiirii biquadlardan olugabilir. Ancak simetrik BG
filtrelerde durum daha basittir ve biquadlarin topolojileri aymdir. Butterworth
ve Chebyshev igin tiim biquadlar BG iken Eliptikte ( eger varsa Ty blogu
hari¢ ) tim biquadlar notch tiirinden devrelerden olusacaktir. Bu da tasarim
kolaylig:1 saglamaktadir. Bununla birlikte farkli topolojideki biquadlar i¢in Béliim
4'te verilecek olan genel OTA-C biquad devresi kullamilarak istenen AG, YG,
BG, BS filtre tiplerinden herhangi biri gergeklenebilir.

3.4.1. Tasanm adimlan

Bu tezde, simetrik BG tiirden OTA-C filtrelenn Béliim 2 ' de verilen Quad

yontemi ile tasarimu i¢in asagidaki adimlar izlenecektir.
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1. Oncelikle tasarlanacak BG filtrenin ozelliklerine gore Butterworth, Chebyshev
veya Eliptik yaklagimlardan uygun olam segilir.

2. Verilen BG filtre o6zelliklerinden yararlanarak 3.3 alt bolimiindeki algoritma
-yardimiyla , filtreye iligkin H(s) transfer fonksiyonu olugturulur. H(s) filtre transfer
fonksiyonu , (3.23) veya (3.24) formlanndan birine benzetilir.

3. Boylece dordiincii dereceden quadratik fonksiyonlardan yararlanarak Bolim 2 ' de
verilen klasik Quad tasanm yontemine gore biquadratik transfer fonksiyonlani ve
geribesleme katsayilan elde edilir.

4. Elde edilen Quad bloklan, filtre dinamik degisimi maksimum olacak sekilde
siralanir.  Siralama yapildiktan sonra Bolim 5 ' te verilecek prosediire gore
biquadratik bloklara iligkin kazang sabitlei ve yeni genbesleme katsayilan
belirlenir. ‘

5. Devredeki OTA iletkenlikleri ve kapasite elemanlarnin degerleri belirlenir.

6. "Clipping" ve "slew-rate" sorunlarim ortadan kaldiracak sekilde, filtre girigine
uygulanabilecek maksimum girig geriliminin genligi hesaplanir.

Ote yandan simetrik BG filtreler igin geribesleme katsayilan (2.23.a) ya da
(2.23.b) formiillerinden birt yardumyla bulunabilir ,

1) Butterworth ya da Chebyshev igin,

2
fi=B-4
4 (3.25)
2. Eliptik i¢in,
;_BAGB-Cl+C4’
' 2C, (3.26)
seklindedir.

Quad ve biquadratik bloklann siralanmasi filtre dinamik degisimini
arirmak Uzere su sekilde yapilacaktir :



34

Filtre girisindeki yiiksek - frekansh giiriiltiilerin etkisini yok etmek amaciyla
band gegiren alt devreler filtrenin ilk devreleri olarak gergeklenecektir [1], [4].
Derecenin tek oldugu durumda Ty alt deveresi her i¢ yaklagiklik icin de
girisge konmalidir. Ciinkii Ty, band gegiren bir alt devredir.

Kalan Quad ve biquadratik bloklar ise optimuma yakin gekilde siralanacaktir.
Optimuma en yakin ilkk tahmin, biquadlan artan deger katsayllarna gore
swralamaktir.  Yani, Q; <Q; <Qs........... <QN  olacak sekilde , en diizgiin
transfer fonksiyonu genli§ine sahip biquad once gelmek iizere biquadlarn
siralamasi yapilacaktir. Boylece en az diizgiin transfer fonksiyonu genligine
sahip biquad en sona konulacaktir [1].

Filtrenin dinamik degigimini artiracak sekilde tasanmin ele ahnmas: Bolim

5'te ayrica verilecektir.

Asagida her u¢ yaklagikliktan yararlanarak tasarlanan baz filtre ornekleni

verilmigtir. Orneklerdeki degerlerin timii tezin sonundaki Ek'te verilen "QUAD"
adlt bilgisayar program: ile hesaplanmugtir.

Ornek 3.1

f;=1 MHz,, £,,=1.2MHz, £,,~16MHz, f,;=2 MHz, A,<0.5dB ve

A, > 30 dB ozelliklerine sahip BG Butterworth filtre tasarlanacaktir. Bu filtre
Ozellikleri ile 3.3 alt boliimiindeki tasanm adimlarimi kullanarak Quad ve kaskad
tasanm denklemlerini elde edelim.

A,;=30dB ve A,=0.5dB dir..
Vernlen frekanslardan yararlanarak filtreye iliskin merkez frekans ve band
genigligi, sirastyla wy=8.706237 Mr/s ve B=2.5132741 Mr/s olarak bulunur.
W,=12.06372 Mr/s ve w,;=6.283186 Mr/s degerleri bulunur.

(3.20) baZintis1 yardimiyla, €, =2.3 degeri elde edilir. , ise daima 1'e
esittir.

Boylece prototip AG filtreye iliskin Q, , Q,  , 4, ve 4, degerleri elde
edilmis olur. (3.6) bagintismm yardimiyla N=6 olarak bulunur. Bu deger ve
(3.7) denklemi kullanularak prototip AG filtreye iligkin kutuplar,
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D= D, =—03084094 + j1.150999
p, = ps =—0.8425899+ j0.8425898

2, =P, =-1.150999 + j0.3084092

prototip AG filtrenin katsayilan |,

4, =2301998 , B, =1419915
A, =168518 , B,=1419915
A4, =0.6168187, B, =1.419915

ve kazang sabiti ,

Ho=2.862776

olarak bulunur. O halde prototip AG filtre (3.9) bagmntisina gére ,

1 1 1
@’ +Ap+B) (pz +4,p+B) (P2 +4,p+By)

H(p)= Ho-

(3.27)
seklinde olacaktir. Bu prototip AG filtreden AG-BG doniigiimi ile elde edilen
transfer fonksiyonunun bigimi (3.22.b) denklemine benzeyecektir.  Elde edilen
dordincu dereceden quadratik transfer fonksiyonlanndan , Tgi(s) , Bolim 2 ' de
sozii edilen Quad tasanm yonteminin  bafntdan kullanilarak biquadratik  ikinct
dereceden transfer fonksiyonlan elde edilir. Asagida filtreye iligkin Quad ve
kaskad tasanm denklemleri verilmigtir.

Quad Tasanm Denklemleri :

Ho=2.862776

2513275s 2513275s
2 13 7 Zil(s): 2 13
§°+2892777s+7.579856 x 10 s° +2892777s+7.579856 x 10

0, =3.009647 £, =0.09511618

L\(s)=

(3.28.2)
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25132755 25132755
T (s)= , L.(s)=
()= 5% +2117660s +7.579856 x 10° ()= 5% +2117660s +7.579856 x 102
Q,=4.111254 , f,=0.7099575
(3.28.b)
25132755 2513275s
I(s)= L,(s)=

5% +775117.4s+7.579856 x 10° ° s* + 775117 45 +7.579856 x 10"

Q, =11.23215 f,=1.324799
(3.28.¢c)

Kaskad Tasarim Denklemlen :

2513275s ()= 2513275s
s* +3023228s+8.295774x 10 ~ % §* +2762326s+6.925722 x 107

Ly(s)=

Q, =3.0127117

(3.29.2)
L3 +237517265:3-297.Zf/8552 x10% L= 57 1860142?25.795;6242 x 10
Q, =4.141993

(3.29.b)
e 902267222 ;7.?55464 NTCIRIC D 6479672;135 Z§43504 x 10

Q, = 11.3864
(3.29.c)

Filtrenin frekans cevabi Sekil 3.7 ' de goriilmektedir.
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30.00
0.00
~30.00
~60.00

-950.00
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Frekans (Hz)

Sekil 3.7. Ornek 3.1' deki filtrenin frekans cevab

Ornek 3.2.

f,1=100 KHz , £,)=500KHz, £,=550KHz , f;,=1.2MHz, A,<05dB
ve A, > 30 dB ozelliklerine sahip BG filtre igin , Chebyshev yaklagim
kullamlarak Quad ve Kaskad tasannm denklemleri elde edilmek isteniyor.
"QUAD" programu kullanilarak asagidaki degerler elde edilmigtir.
Prototip AG filtrenin kutuplani ve katsayilan ,
p,=p, =-0.7128123+ j1.004042

A =1425625 , B,=1516202 , i=1

Quad Tasarrm Denklemleri ,
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Ho =1.431388

T ()= 314159 3s I (9= 314159 3s
7 8 +223936.65+1.085657 x 107~ 7§ +223936.65 +1.085657 x 10"

0, =1471368 £ =1.008101
(3.30)

(3.30) ' daki bagintilardan anlagilacaf: {izere her iki biquadratik transfer
fonksiyonu birbirinin aymdir . Béylece filtre , 6zellik bakimindan birbirinin aym
iki biquada sahip olmasindan dolay1 kolay ayar edilebilen, ekonomik ve az
tasanm zamam gerektiren bir devre olarak goriinmektedir Bu da Quad
tasanmm  temel amagclarindan biridir. Bununla birlikte Bolim 5 ' te de
deginilecedi gibi , dinamik defigimi iyilestirmek i(izere yapilan tasanm sonucu
biquadlara kazang degerleri atandifinda, (3.30)'daki her iki fonksiyonun paylan
farkli olacaktir.

Kaskad Tasanm Denklemlen :

Ho =1.431388

314159.3s I (5= 314159 3s
s* +234649.45+1.194748 x10® * H s +213223.85+9.865264 x 10~

Q,=14.73054

1,(s)=

(3.31)

Tekrar ifade etmek gerekir ki, tasanimda dinamik davramiy gozoniine
abnmamig ve biquadlara kazang degerleri atanmamistr. Bu durum Bolim 5' te
ele ainacaktir.  Filtrenin frekans cevabi $ekil 3.8.' de gosterilmektedir.
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0.00 -
~24.00
© N
D, -48.00
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Sekil 3.8. Ornek 3.2' deki filtrenin frekans cevabi
Omek 3.3.

far=1 MHz, £,;=1.2Mhz, £,,=2.4 MHz, f;5=2.6 MHz ,A;,<0.5dB
ve A,;>50 dB ozelliklernine sahip BG Eliptik filtrenin tasanm denklemleri elde
edilmek isteniyor. "QUAD" programuyla agagidaki degerler elde edilmistir.

Prototip AG filtrenin sifir ve kutuplarn ,

z, =z, =+j3.837859
z, =z, =+j1.570306
z, =2z, =+j1.269106
P = P, =-0.3548209 + j0.3612536
P, = ps =—0.1739308 + j0.8396773

p,=p, =—0.04401241+ j1.007497

Prototip AG filtrenin katsayilar ,
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4, =07096418 , B =0256402 , C,=14.72916
A,=03478616 , B,=0.73531 , C,=2.465861
A,=0.08802482, B, =1.016986 , C,=1.61063
Ho = 0.003094317

O halde Prototip AG filtre ,

H(p)= Ho- @'+C)  @'+C) @’ +C)
@’ +A4p+B) P*+A4p+B) (' +4p+B)

(3.32.2)
seklinde olacaktir. Quad Tasarim Denklemleri ,
Ho = 0.003094317
I(s)= 1.008862s* +1.061777 x 10* ()= s? +1.228296 x 10°
T 8 +26989965+1.136978 x 10* ° "7 52 126989965 +1.136978 x 10
Q, =3.950699 £, =0.008784507
(3.32.b)
T~ 1.391072s” +4.565324 x 10" T.(5)= 5* +3.938968 x 10”
2§ +18242625+1.136978 x 10 7 T2V 52 4118242625 +1.136978 x 101

Q, =5.845058 f, =0.28113

(3.32.¢)

6 1+72 14 2 +4.764713 x10"
Ti(sy= 2.689523s% +7.296977 x 10 L st +4.764713 x 14
s> +892506.95+1.136978 x 10 s% +892506.95+1.136978 x 10

Q, =11.94716 £, =0.6281869
(3.32.d)
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Kaskad Tasarim Denklemleri ise ,
s? +1.05245x 107 5% +1.228296 x 10°
T.(s)= , L.(s)=
uls)= s* +30168395+1.469782 x 10" 2(5)= 5% +23337345+8.795317 x 107
Q, = 4.018596
(3.33.2)
I (5= s* +3.281875x 10" I ()= 5% +3.938968 x 10°
Y7 % 116852245+ 2.043604 x 10% V7 52 +937590.65+6.325687 x 10
Q, =8.482827
(3.33.b)
T.(s)= s* +2.713112 x 10" T (5 s* +4.764713 x 10"
BT 6% 1443207.85+2.28551 x 10" 7 TPV §? 4220483 85 +5.656156 x 107
Q, =34.11019
(3.33.¢)

Filtrenin frekans cevabi Sekil 3.9 ' da verilmigtir.
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Sekil 3.9. Ornek 3.3 ' teki filtrenin frekans cevabi



BOLUM 4. OTA ELEMANI VE OTA - KAPASITE ELEMANI
{LE OLUSTURULAN BIQUADLAR

Bu boliimde, dnceki béliimde deginilen Quad tasarimda kullanilmaya elverisli
OTA-C ( OTA - Toprakh Kapasite ) biquadlan ele alinacaktir. Bu anlamda,
literatiirde yer alan bazi OTA-C biquadlan tanitilacak ve iglerinden en avantajh
olanlar ( az sayida eleman, kapasite elemanlarinin toprakhi olmasi, duyarhk vb. )
incelenecek ve Quad tasarimdaki Quad bloklanna iligkin biquadratik temel altdevre/ler
olarak kullanilacaktir.

4.1. GIRIS

Tamamen timlesik siirekli zaman filtreleri ( Fully Integrated Continuous-Time
Filters ), giin gegtikge devre tasarimcilart agisindan 6nem kazanmakta ve bu alanda
yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Saysal filtrelerde ¢aligilan frekans aralifi, analog-sayisal doniigiim ve Nyquist
orant ile belirli olan hesaplama zamam nedeniyle siirlidir.  Bununla birlikte, stirekl:
zaman filtreleri, mevcut teknolojilere nazaran, hemen tim frekans araliginda
kullamlabilir. Kapasite-Anahtarlamali ( Switched -Capacitor ) Filtreler ses frekanst
gibi disiik frekansh uygulamalarda bir endiistri standardi haline gelmigtir. Bununla
birlikte yiksek frekans uygulamalarinda artan oOrnekleme frekansiyla birlikte
anahtarlama, ornekle-tut vb. gibi islemlerde sorunlar ¢ikmaktadir [12].

Ancak siirekli zaman domeninde kalarak bu tiirden sorunlarin 6nine
gecilebilir.

Siirekli zaman filtrelerinin monolitik tiimlegtirmesi basit, tiimlegtirme agsamalan
sistematik oldufu i¢in, s6zii edilen diger filtrelere nazaran daha g¢ok tercih
edilmektedir [13].
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Aktif filtrelerin pekgogu LK lerle gergeklestirilmelerine kargin, [ K 'lerden
olusmus filtrelerin uygulamalarnnin sinirli kaldig1 goriilmektedir. Daha da onembisi
[K. kazancinin frekansa bagh olmasindan dolayr, filtre davramginda ciddi
bozulmalar olugmakta ve bu da aktif filtre uygulamalarinin algak frekansla siurh
kalmasim getirmektedir.  Dahasi, birkag 6zel uygulama disinda, LK'lerle
gergeklenen aktif-RC analog filtrelerinin monolitik timlestirilmesinde pek basarth
olunamamustir. Diger anlatimla, [.K.-RC filtrelerinin, diger analog ve/veya sayisal
devrelerle aynmi silikon kirmik {izerinde tiimlestirmek igin uygun bir yontem

bulunamamugtir [1].

So6zii edilen bu sakincayr gidermek igin caligmalar daha dogal kazang
elemanlarina, OTA, yonlendirilmistir. OTA ' lar genellikle 1.K lerden oldukga
bﬁyﬁk' band genisliklerine sahiptirler. Ayrica, daha basit olmalar yamsira, bir
kontrol akiminin vasitasiyla elektronik olarak ayar kolayligi da saglamaktadir [1].
Bu sekilde, OTA' nin ayarlanabilme 6zelligi kullamlarak OTA ve kapasite
elemanlanyla programlanabilir aktif filtreler, [14 ], [15 ], gerceklenebilir.

OTA ve Kapasiteler, bitiin tiimlegtirme teknolojilerinde kolayca
gergeklestirilebilmektedir.  Ayrica bu tiir filtrelerin gevresindeki sayisal ayarlama
devreleriyle uyumlulugu agisindan, CMOS teknolojisi, [16], timlestirme igin dogal
bir tercih olarak goriinmektedir.

Son olarak, OTA ' larla olusturulan analog filtreler genellikle [.K. i
esdegerlerinden daha az sayida eleman igermektedirler. Boylelikle silikon
kirmigin alami da kiigiik kalmaktadir.

Bu ozelliklerinden dolayr OTA ' lar giin gegtikge aktif filtre tasaruminda soz
sahibi olmaya ve I.K 'lerin yerini almaya baglamaktadirtar.

4.2. OTA ELEMANI VE MODELLERI

OTA elemani, temel olarak gerilim kontrollu bagmh akim kaynagidir.
Gergek c¢alisma kosullarinda eleman, idealden oldukg¢a farkli  davramglar
gostermektedir.
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4.2.1. ideal OTA Modeli

Ideal bir OTA' nin devre sembolii ve esdeger devresi Sekil 3.1' de
gosterilmistir. [deal bir OTA, gerilim kontrollu akim kaynagidir ve ¢ikis
akiminin ifadest,

I,=g,(V"=V") (4.1)

olarak tanimlanir.  Sekil 4.1.b ' de gosterildigi gibi giris ve ¢tkis empedanslar
sonsuzdur.  Cogu tasarimda g kontrol akim, I, akimmin degistirilmesi
suretiyle ayarlanabilir bir degiskendir. Burada g, =k . I, seklinde olup g,
ve Iy birbirtyle dogru orantihdir [1].

() ()
Sekil 4.1. OTA a) Devre sembolii b) Ideal esdeger devresi

I n1 akiminin kontrolu ile OTA kazanct dogrudan ayarlanabildigi gibi, ayn
kontrol ucundan uygulanan bir gerilim ile de kontrol edilebilir [17].

422 Pratikte Kullanilan OTA Modelleri

Pratikte tasannmct OTA elemani ile c¢alisgirken dikkatli olmak zorindadir
OTA tabanl filtreler tasarlanirken, gergek  OTA ' min girts ve qikis
empedanslarmin frekansa bagl ve sonlu olduklart gozoniinde bulundurulmahdir
Ayni zamanda g, de frekansla degismektedir [1], [3]. Ger¢ek OTA modeh
Sekil .[4.2. ' de goriilmektedir. Burada, eviren ve evirmeyen uglardan topraga
olan empedanslanin  esit oldugu varsayilmaktadir ve ging uglan  arasindaks

empedans Onemsenmemektedir [1]
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Oomsv V) | Zg,

c{]’

L

Sekil 4.2. Ideal olmayan OTA

Pek ¢ok uygulamada OTA kazancinin frekans bagimhhid ve giris ile
¢ikis kapasitelerinin  varligi nedeniyle, eleman ddvramsx bozulmaktadir.  Bu da
filtrenin bandgenisliginin ve algak frekans performansinin azalmasinin  yanisira
kararsizia da neden olabilmektedir [8]. Dahasi filtre davramiginin arzu edilenden
uzaklagmasma yani filtrenin frekans cevabinin seklen onemli 6lglide bozulmasina

yol agmaktadir.

OTA'mn giris empedans: da filtre cevabi lizerinde 6nemli etkilere neden
olabilmektedir. Bu etkiyi kesin olarak tahmin etmek mimkin olmamakla
birlikte, OTA ¢ikislaninin Darlington yapilarla  desteklenmesi  pratik  agidan
yeterlidir. Bu tir OTA kirmiklar ticari olarak mevcuttur. OTA kazanci (
transkonduktanst veya egimi ) iizerinde isinin da buyilk olgiide etkist vardir ve
gozardi edilemez [18 ]. Mutlak sicaklikla dogrusal deg§isen akim kaynaklan

kullamlarak bu etkinin Oniine gegilebilir [19].

Ticari amagla sunulmus OTA ' lar bipolar teknigiyle iretilmislerdir ve baz
pratik  sinurlamalara sahiptirler.  CA3080 eleman:t bunlara bir 6rnek olarak
venilebilir. CA3080 gibi OTA ' lar filtre tasariminda kullamldiklaninda  filtre
dinamik davramginda sorunlar ¢ikmast muhtemeldir.  Cinkii bu gibi OTA ' lann
gingine uygulanabilecek gerilim siirlt ( <20 mV ) olmaktadir. Bu nedenden
oturi CA3080 eleman: diisitk maliyeth ancak dinamigin 6neminin  az oldugu
filtrelerde kullandabilir [19].  Daha gelismis uygulamalarda 1se  daha 1y1
tasarlanmig OTA ' lar ,[20], [21], kullanilmalidir.
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42.3. Simetrik CMOS OTA

Aktif filtre yapilarinda kullamimaya elverish olan OTA yapilarindan bir
olan simetrik CMOS - OTA, genis bandli olmasi, egiminin IB kutuplama akimi
ile kontrol edilebilmesi, yapisinin tiimlestirmeye uygun ve basit olmasi gibi
nedenlerden dolay1 yaygin bir kullamm alani bulmakta, OTA-C filtre yapilarinmn
yamsira, analog  carpma  devrelen ve yiksek frekans  osilatorlerinin
gergeklestirilmesi amaciyla da bu devre yapisindan yararlanilmaktadir [22], [23].

Bahsedilen simetrik CMOS-OTA yapisi Sekil 4.3 ' te goriilmektedir.

B: i ! - i-B J o+ Voo
Qs Q2 Q4 Qg
.,.Vn 0———] Q' . Q3 L—QfVP A -0+ V°
I :
Qs ALl . g Q

L

0-Vss
Sekil 4.3. Simetrik CMOS-OTA yapst.
Asagida simetrik CMOS-OTA ' ya ait bagintilar verilmektedir [22],

OTA ' mn egimi,

Gm=B-\/Kn~[B~(W/L)1 (4.2)

¢ikis akiminin maksimum degeri,

lomax=-/lomin=-B-1, (4.3)

gerilim kazanci,

Kv =Gm- Ro 4.4
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baskin kutbu,

1
2.1-Ro(C, +C,) (4.5)

Ja

baskin olmayan kutuplart,

1
Joar = 5 gnzw
=Tl (4.0)
2-gm.
fnd?. = g v
27 Ca (4.7)

kazang-band genisligi ¢arpimu,

GBW =Kv- f, (4.8)
yikselme egimi,
- B-1,
C,+C (4.9)

Bu bagintilarinda B buyiklugi, Q4 - Qg ve Q; - Qg tranzistorlarinin
W/L oranlarimn birbirine oramit, Iz kutuplama akimini; g,; .1 numarah
tranzistorun egimini, C, k numarali dugime gelen toplam kapasiteyr (W/L)i i
numarah tranzistorun (W/L) oranim1 gostermektedir [22].

Bu yapi ile ilgili bazi deneysel ( SPICE ) incelemelert 4.4 bashg altnda

verilmektedir.

43. OTA VE KAPASITE ELEMANLARIYLA OLUSTURULAN BIQUADLAR

OTA ve kapasite elemanlan kullanarak ikinci dereceden biquadratik altdevre
olusturmaya yonelik ¢ok sayida ¢aliyma, [23], [24], bulunmaktadir. Bu alt bolimde
literatiirde  kargilasilan bazi OTA-C biquadlanina  deginilecek ve ayriddiklar

noktalar vurgulanacaktir. Iglerinden en uygun olanlart simetrik bandgegiren
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filtreleri gergeklegtirmek UGzere Quad yapisindaki biquadratik bloklarda temel

altdevreler olarak segilecektir.

OTA ve Toprakhi kapasitelerin, bitin timlesik devre teknolojilerinde
gerceklenebilmeleri kolaydir. Dahasi, toprakli kapasite timlesik devre teknolojisi
agisindan "dogal® bir elemandir ve MOS tranzistorun giris kapasitesi ile
gerceklenebilir.  Toprakli kapasitenin  "floating” kapasiteye tercih edilmesinin
nedeni, paralel parazitik kapasitif etkileri yokedebilmesindendir. Ayrica toprakls
kapasite, timlesik devrelerdeki en ucuz lineer kapasitedir [13].

Asagida literatiirde yeralan bazi OTA-C biquad devreleri verilmektedir.

1. Biquad

Sekil 4.5 ' te gorilen OTA - Toprakli Kapasite devresi, literatiirde  ikili -
integrator ¢evrimi ( two - integrator - loop ), [25], diye bilinen az duyarlikh temel
yapiya dayanarak tasarlanmig genel bir biquaddir [1].  Sekil 4.4. " te ise  biquad
tasariminda kullanilan temel OTA yapilari verilmektedir.

Vi Vi

(2) (®)
Sekil 4.4, Temel OTA - C yapilan
a) Toplayict. Vi =(gy1/ gm3)V1 - (€m2/ Em3)V2
b) 1ntegrat6r, V3 = 1/5C. ( gml.Vl- ng'VZ )

V3 ’—@:, ¢ —ov,
Yo 1 Y
=N Vi Vo A Ae ., 1
Va o—ls! & ,._B'_:_ ¥3
‘T, &
(a) (b)

Sekil 4.5. Genel OTA-C biquad
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Va, Vb, Vc giris olarak diisiiniilldiigiinde devrenin ¢ikig gerilimleri,

1

v = $C8m8ms = 8n8mr8ms)Vs + EmBro BV e = BusVa)
2
D(s)

3

olarak bulunur.

V = SCo8miBnsVs — 8naV o)+ 882 8maV s

D(s)

(4.10.2)

(4.10.b)

V. = 5*C.C,8mV s +5(C,8m8miV s — Clgngmn)"' Z 828tV a

Burada,

D(s)

D(s)=C,C,g,(s* + s__l_. EmEm + Em8m8m )

G 8us

CCi8s

(4.10.0)

(4.10.d)

dir [1]. Tablo 4.1°'de ¢esitli kosullar igin elde edilen filtre tipleri verilmigtir.

Tablo 4.1. Sekil 4.5' teki biquada iligkin degigik kosullar ve filtre tipleri

Filtre | Pay Polinomu Girig Uqlé.n Cikis | Kosul

Tipi Ucu

AG EmEm8ma V.=V, Vs V,=V,=0

YG SzClczgm V.=V, Y V,=V,=0

BG —SC,8mEma V.=V, 4 V.=V, =0

Notch | SCCy8e + 8m&maums | Vo =V =V.=V; | V; C.8m8ms = Ci&m:8ma

Bu yapiyla, Tablo 4.1.' deki kogullara gore AG, YG, BG, Notch tiriinden
biquadlar gergeklenebilir.
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2. Biquad

Sekil 4.6 ' da goriilen OTA-C devresi de ikili - integrator ¢evrimi yontemine
gore tasarlanmig, az duyarhkli genel bir biquaddir [19]. Buradaki 6nemli nokta
C; ve C, Kkapasitelerinin topraklt olmamasidir. Daha 6nce bahsedilen nedenden
otiiri bu bir dezavantajdir.

—0

e

Ca| c ;
+ Z"J"' ]J-
Vi ? lJ—Z 31 41,_) 5
Sekil 4.6. Tablo 4.2.'deki transfer fonksiyonlanim gergekleyen
genel OTA-C biquad devresi

1,2,3,4,5 dugimlerinin topraga veya giris gerilim kaynagmna ( S,
S,, S3, S4, S5 anahtarlan ) baglandigim ve filtre ¢ikiginin 6 veya 7
duglimlerinden alindifim kabul edelim. 1,2, 3, 4, § digamlerindeki gerilimler

(19],

V,=k, -V, , j=12,..5

(4.11)

olarak yazilabilir. Burada V; giris gerilimidir, k;ise O veya 1 de gerlerini alir

[19].

OTA ' lann giriy empedanslanim  thmal edersek, 6 wve 7 nolu
dugtimlerdeki gerilimlerin frekans domenindeki ifadest [19],

Vi(s) _Ny(s)  Vi(s) _Ny(s)
Vi(s) D(s) " Vi(s) D(s) (4.12.2)

seklinde ifade edilir. Burada,
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D(S) =S2 +sg_::3 lgmlgmz
G GG (4.12.b)

A
N(s) =Szk4 +_[gml (k- k,) +gm3k5] 'l'g'mlg—mzks
G . GG (4.12.¢)

S
N,(s) =Szk2+F[gmskz +8,. (ks +k4)] -{-—C%ch[gmlkl +g,:(k; +k5)]
1 1“2

(4.12.d)
W, = Em8m , B =g_m3_
e G (4.12.¢)

Burada w; kutup genligini, B ise band genisligini. gostermektedir [19].

Tablo 4.2 ' de gesitli  kogullara gore elde edilen biquad tipleri ve
bunlara ait pay polinomlarinin ifadeleri yer almaktadir [19].

Tablo 4.2. Sekil 4.6' daki devreye iliskin gesitli kosullara gore elde
edilen filtre tipleri

Filtre Tipi Pay Polinomu | Girig Cikis Topraklanan
Digtimlert, Dugiimi - Digiimler,
k=1 k=0

AG (1.Tip) | Em&m 3 6 1,2,3.4,5

GG, veya 1 7 2,3.4.5

AG (2.Tip) | Em8m 5 7 1,2,3.4

CC, :

BG (1.Tip) | %m 1 6 2,345

¢ veya 4 7 1,2.3,5

BG (2.Tip) | ¥m 5 6 1.2,3.4

C,
YG LA 4 6 1,2,3.5
Notch st +EmEm 3,4 1,25
Gl | yeya 1234 5




53

3._Biquad

Sekil 4.7 ' de genel amagh bir OTA-C biquad devresi, [26].goriilmektedir.
Devredeki kapasite elemanlaninin toprakli oldugu goriulmektedir. C 1. g ve Oy, gy
bolumleri sirasiyla birer integratorii temsil etmektedir’ g; ve g, ' nin  giris
gerilimleri, C; ve C; ' den akan OTA akimlarinin toplaminin integrasyonundan
elde edilmektedir.  Biquadratik transfer fonksiyonu, dogrudan bu akimlarin

toplanmasi ve integre edilmesinden bulunmaktadir [26],
V, a,8+as+a,

H(s)=—=
(s) V, bs'+bs+b, (4.13)

Burada, ag= 408182 /= 2a182C1, a2= 842C1C3 . bg= gpog1€2 . by= Ly,
ve by=gy2CCy dir. a; ve b; katsayilan ise, gg; ve gp; transkonduktanslart ile
ayri ayn ayarlanabilir [26]. Transkonduktanslar degistirilerek, filtrenin  frekans
cevabt lineer bir sekilde ayarlanabilir. Tablo 4.3 ' te gesitli kosullar igin elde
edilen filtre tipleri verilmektedir.

T

Cy I CzI

b &

Sekil 4.7. Genel amagli bir OTA-C biquad devresi
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Tablo 4.3. Sekil 4.7 ' deki biquad igin gesitli kosullara gore
elde edilen filtre tipleri

Filtre Tipi Pay Polinomu Kosul
AG al] al =a2 = 0 M gal = gu: = O
YG azsz a=a,=0 ., £,=£,=0
BG a]S an = a; = 0 M gu(l = gu: = 0
Notch a,s’ +a, a =0, a,=a,, g,=0
TG a,s* —a;s+a, a,=b, , ay=-b , a,=b,
(Tim
(Gegiren)

4. Biquad

Burada, Kaynak [8]' te yer alan, minimum OTA elemani gerektiren bir OTA-C
biquad tasarimu ele alinacaktir. Adi gegen kaynakta verilen prosediir ile biquadratik
filtrelerin  minimum OTA ve toprakli kapasite kullanarak olusturulmasi
mimkindar.  Bu prosediir, aktif filtre tasanminda ¢ok guglii bir yontem olan
isaret akig diyagramina dayanmaktadir [8].

Genel biquadratik transfer fonksiyonu,

Gls) W al.i'z +as+a,
V. s +bs+b, (4.14)

7

seklinde verilsin.  Bu transfer fonksiyonu Sekil 4.8 ' deki isaret akis diyagramivla
gostertlebilir  [8].

-b,/x,x,

Sekil 4.8. G(s)' e karsi diisen isaret akis diyagrami .
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Bu diyagrama ait OTA-Toprakh Kapasite devresi Sekil 4.4. ' teki temel
OTA-C alt devreleriyle gerceklestirilebilir. Devre Sekil 4.9.' da verilmektedir [8].

ol

Sekil 4.9. G(s) ' 1 gergekleyen OTA-C devresi

Sekil 4.9 ' daki devreye iligkin tasarim egitlikleri,

&m/ €y =8,/ %X, (4.15 a)
8/ =0,/ x, (4.15.b)
8/ &ma =% (4.15.c)
8us/ G =a, /%X, (4.15.d)
8/ Cy=a,/x, (4.15.¢)
8./ C =x, (4.15.)
8z’ &ms = (4.15.9)

seklindedir.  x; ve x,  bagimsiz parametreler olup tasarima esneklik
kazandmr. x; =-ay ve xy = -b;/a, secilirse Sekil 4.8 ' deki bazi dal

ciftlerinin transmitanslari esit genlik ve ters isarette olmaktadir [8] . Yani,

l,=t,=b/a, (4.16.2)

tio ==h,=a, (4. ]()h)
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Burada #,,, (p.q) dalina ait transmitanst gosterir. Bodylece bu giftlerin
herbiri, iki yerine bir OTA ile gergeklenebilir. Bu sekilde, toplam olarak tki
OTA daha az kullanmig olunur [8].

Bu duruma kargi gelen devre ise Sekil 4.10 ' da verilmektedir. Burada
dikkat edilecek nokta, elde edilen devredeki OTA sayisinin minimum olmasidir.
Genel bir biquadratik fonksiyonda 5 farkli katsayr oldugu igin, bu keyfi
katsayillari gergeklestirmek tlizere en az 5 OTA ' ya gereksinim vardir. 6. OTA
ise ¢ikistaki toplayictyr gergeklestirmek igindir.  Sunu da vurgulamak gerekir ki
bazi katsayilarin sifir olmast durumunda kullanilacak OTA sayist daha da

azalacaktir [8].

Sekil 4.10. G(s) ' i gergekleyen minimum OTA-C biquad devresi

Bu filtre igin tasarim esitlikleri,

&/ Ci=b,/b, (4.17.2)
g2.,/C,=b/a, (4.17.b)
8/ B = (4.17.¢)
g/ C=a,’b (4.17.d)
8w =0, a, (4.17.¢)

olarak verilir. Payda polinomu ise,

[)(\) = Sl + gmlg:x} S+ gnzlgnf‘lg:;x3
£ 8l (4.18)
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seklindedir  [8].

Tablo 4.4 te yukanda s6zii edilen prosediire gore iiretilmis gesitli tipten
minimum OTA-C filtreleri verilmigtir [8].

Tablo 4.4. Sekil 4.8.' deki isaret akis grafi kullamlarak
olugturulan OTA-C filtreleri

Filtre Tipi ve OTA-C Gergeklemesi
Transfer Fonksiyonu
. AG (a) (b)
aO
s +bs+b,

—c O

Eml __b_g_ Em =}
v * 1
(‘1 1 CZ
Zu G Em b0 8m
~ - » -4
(’I bl | bl (’2
2. BG
al
s +bs+b,
gml =b_0 gmz =b gm =a
(I 1 ’ CZ ! (’2 l
3. YG > i
.2 1 ,\ |:; o
i a,s JI:C' 2 fc, r} 0
sT+bs+b,
gml __bi g».. - bl , gm =u,
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Filtre Tipi ve OTA-C Gergeklemesi
Transfer Fonksiyonu
4. Notch

a,s’ +a,
s +bs+b,

4.3.1. Incelenen OTA-C Biguadlan Arasindaki Farklar

Her dort biquadin avantajhi ve dezavantajh yonleri $6yle siralanabilir :

Sekil 4.5 ' teki devre eleman sayist bakimindan az ve devredeki kapasiteler
toprakhdir.  Ayrica gesitli  kosullar yerine getirildiginde her tirden filtreyi
gergekleyebilmektedir.  Bu olumlu yanlarinin yamisira, farkhh filtre tirleri icin
isaret girig ve ¢ikis  uglart degismektedir. Bu nedenle devre ek anahtarlama
devrelerine gereksinim duymaktadir. Buise timlesik devrenin alanimi artiracag

gibi, ek bir maliyet de getirecektir.

Sekil 4.6. ' daki devre de aym avantaj ve dezavantajlara sahip olmakla
birlikte Sekil 4.5." teki devreden ayrildigi nokta kapasitelerin toprakli olmamasidir.

Bu ise devrenin olumsuz bir yonidiir.

Sekil 4.7 ' deki devre her tirden filtreyti  gercekleyebilmektedir.
Kapasitelerin  toprakli olmasi da bir avantajdir. Ote yandan | ve 2 numaral
biquadlardaki gibi anahtarlama sorunlan yoktur. Cinkii devre her tiirden filtre
igin aym giris-¢ikis uglarmi  kullanmaktadir. Bununla birlikte eleman savisi her
iki devreye nazaran daha fazladir ve bu bir dezavantaj olarak goriinmektedir.
Boylece devre diger  biquadlara nazaran daha az ekonomiktir.  Ayrica bu
devreyi alt devre olarak kullanan yiksek dereceden bir tiimlesik devre

kirmiginin alani da bayitk olacaktir.
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Tablo 4.4 ' te verilen devrelerin topolojileri 1se filtre tartine gore
degismektedir. Bu nedenle uygulamanin tirine gore farkh topolojiye sahip alt
devre segilmelidir. Yani devre genel amagh degildir. Bununla birlikte eleman
sayist - Ozellikle AG ve BG filtreler igin- diger biquadlara gore daha azdir.
Anahtarlama sorunu yoktur, kapasiteler de toprakhdir. |

Bu tezde Quad tasanmdaki biquadratik  bloklarin  gergeklenmesinde

eleman sayisinin azlig nedeniyle Tablo 4.4 ' teki devrelerden yararlanilacaktir.

Boliim 3 ' te de deginildigi gibi Butterworth ve Chebyshev yontemleri igin
tim biquadratik altdevreler BG tirden olmaktadir ve bu devreler Tablo 4.4
teki 2.devre ile gergeklecektir. Eliptik filtrelerde ise tiim biquadratik
fonksiyonlar Notch ( eger varsa Tb hari¢ ) thriindendir ve biquadratik alt
devreler Tablo 4.4' deki 4.devre ile gergeklenecektir.

4.4. SIMETRIK CMOS - OTA'NIN IDEALSIZLIGI

Bu alt béliimde ikinci dereceden bazi OTA-C biquadlann SPICE programi
ile simiile edilmigtir.  Simiilasyonda Tablo 4.4'teki 1b, 2, 3 ve 4 numarah
OTA-C biquadlann kullamilmugtir.  Aktif eleman olarak ideal OTA ve simetrik
CMOS-OTA kullamlmigtir.  Her i1ki simiilasyon grubundan elde edilen filtre
karakteristikler1 birbirleriyle karsilagtinlacaktir. Boylece, simetrik CMOS-OTA'
nin, OTA-C filtre tasarnminda glivenle kullanilabilecek bir aktif eleman olup

olmadig1 konusunda bir karara vanlacaktir.

Ideal SPICE simiilasyonu igin Sekil 4.11 ' deki alt devre kullanilacaktir.
Simetrik  CMOS-OTA i¢in ise Sekil 4.3 ' teki devre kullanilacaktir. Simetrik
CMOS-OTA ' nin SPICE simiilasyonunda kullamlacak MOS elemanlarina  ait
boyutlar Tablo 4.5' te verilmigtir.
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Tablo 4.5. CMOS -OTA' daki MOS elemanlarinin boyutlari

Tranzistor W (um) L (um)
Ql 100 5
Q2 25 5
Q3 100 5
Q4 25 5
Q5 20 5
Q6 75 5
Q7 20 5
Q8 75 5

(a) (b)

Sekil 4.11. Ideal OTA igin SPICE modeli a) Ideal OTA b) SPICE modeli

4.4.1. Simiilasyonlar

1. Deney

Bu deneyde, belirli bir Ig kontrol akimiigin simetrik CMOS OTA ' nin
transkonduktans - frekans ( g, - f) grafi§i ¢izdiriimektedir. Sekil 4.12.a ' da Iy
akimi 214.6 uA degerine ayarlanmis ve devre SPICE programi ile simiile
edilmitir. Elde edilen g, -f grafigi Sekil 4.12.b'de  goriilmektedir.  Grafikten
anlagilacag tizere CMOS OTA'nin g, degen yiksek frekanslarda diismektedir.
Bunun anlami, bu g, degern kullamlarak tasarlanan bir filtre, yiiksek

frekanslarda arzu edildigi gibi galismayacaktir.
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Sekil 4.12.a. 1. Deney diizenegi

Sekil 4.12.c' deise CMOS - OTA ' ya ait kontrol akimi - iletkenlik, Ig - g,
, grafigi ¢izdirilmistir. Bu grafik ¢izdirilirken, Ig'ye 0.025 uA'den 1800 uA
"e kadar 20 uA'lik artimlar verilmis ve yaklagik 90 adet similasyon
yapimistir. Bu grafik simetrk CMOS OTA ' nin g, degerini ayarlamak igin

kullamlabilir.

Tablo 4.4 ' teki 1.b devresinin her iki OTA igin ( ideal ve simetrik
CMOS-OTA ) frekans cevabi, sirastyla Sekil 4.12.d ve Sekil 4.12e ' de
verilmistir. Bu devre ig¢in g,,,=g.»=ImS ve C;=2251 nF, C,=1.125 nF
olarak segilmistir. ImS'lik transkonduktansi elde edebilmek igin Ig akimi 89

uA'e ayarlanmustir.
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Sekil 4.12.b. Simetrik CMOS-OTA' ya iligkin iletkenlik-frekans ( g,,,-t') egrisi.
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Sekil 4.12.c. Simetrik CMOS-OTA!' ya iliskin kontrol akimi-iletkenlik (Ig-g,,,) edrist.
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Sekil 4.12. Tablo 4.4' teki 1.b altdevresine iligkin SPICE simiilasyonu
(d) ideal OTA ile
(e) Simetrik CMOS-OTA ile
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2. Deney

Bu deneyde, Tablo 4.4 'teki 2,3 ve 4 numarali OTA-C biquadlarm.
hem ideal hem de simetrik CMOS-OTA i¢in ayrt ayrt simiilasyonu yapunustir.
Arzu edilen filtre ozellikleri, filtreye karsihk diisen eleman degerleri ve filtre

karakteristikler1 Tablo 4.6'da verilmigtir.

Tablo 4.6. Tablo 4.4" teki 2,3,4 numarali OTA-C biquadlarin simiilasyonu
igin gerekli kosullar ve sonuglar

Biquad | Istenen Hesaplanan Ig Filtre Cevabi
Filtre Eleman Degerleri | (uA)
Ozellikleri ideal CMOS-0OTA
fo (KHz)
g gmi=1 mS, 89 Sekil Sekil
=100 1=1,2,3 4.13.a 413D
Q=10
Cy=159.155 pF
C,=15.916 pF
3 gmi=1 mS 89 Sekil Sekil
£,= 100 i=1,2.3.4 4.14.a 4140
Q=172
C,=2.251 nF
C,=1.125 nF
4 8m1=243.76 uS 2.6565 | Sekil Sekil
f,=54.9 4.15.a 4.15.b
Q=14.75 gimni=1934.8 uS 1400
1=2.3,4,5
C=47.82 pF

C,=82.53 nF
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Sekil 4.13. Tablo 4.4' teki 2 numarali altdevreye iliskin SPICE simiilasyonu

(a) [deal OTA ile
(b) Simetrik CMOS-OTA ile
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Sekil 4.14. Tablo 4.4' teki 3 numarali altdevreye iliskin SPICE suniilasyonu

(a) Ideal OTA ile
(b) Simetrik CMOS-OTA ile
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Sekil 4.15. Tablo 4.4' teki 4 numaral altdevreye iliskin SPICE similasyonu
(a) Ideal OTA ile
(b) Simetrik CMOS-OTA ile
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Simiilasyon Sonuglan

Sekil 49.a - Sekil 4.15.b ' den de gorilecegi iizere, simetrik CMOS -
OTA ile tasarlanan filtrelerin frekans cevabi, ideal OTA 'ya iliskin frekans
cevabindan olduk¢a farkhdir. Tablo 4.4 ' teki 1.b numarali AG filtre devresi
harig, simetrik CMOS - OTA kullanilarak tasarlanan OTA - C filtreleri, arzu
edilen filtre ozelliklerini asla kargilayamamaktadir. Bunun temel nedem 4.2.2
alt boliimiinde de sézii edilen OTA idealsizliklenidir ve simetrik CMOS - OTA
dada bu tiir idealsizlikler oldukg¢a etkindir.

Pratikte kullanilan OTA' lar, ideal OTA ozelliginden oldukga uzaktirlar ve
cikig admitanslan sifir degildir. Ozellikle yiksek frekanslarda, bu ¢ikig admitanslart,
OTA elemanmn g¢ikisinda etkili olmakta; OTA elemaninin bu nedenle davranisi
bozulmaktadir. Bu ise filtrenin davransinin istenenden oldukga farklilasmasina neden
olmaktadir. Bu tiir etkilerin, simetrik CMOS OTA' da oldukga baskin oldugu yapilan

simulasyonlardan anlagimaktadir.

Ote yandan, simetrik CMOS-OTA yapilanini igeren aktif filtre devrelerinin
SPICE simiilasyonunda kullanilmaya yonelik 6nerilen bir makromodel , [22], ile sozii
edilen simiilasyonlar tekrar edilmis ve benzer sonuglar bulunmusgtur.

Simiilasyonlar  gostermistir ki, simetrik CMOS - OTA ' daki bu tir
idealsizlikleri 6nlemeye yonelik tasarim iyilestirmelert yapilmazsa, OTA - C filtre

tasartminda giivenilir bir eleman olarak kullamilamaz.



BOLUM 5. YUKSEK DERECEDEN SIMETRIK OTA - C
QUAD FILTRELERININ DINAMIK DEGISiMI
ARTIRACAK SEKILDE GERCEKLENMESI VE
DUYARLIK

Bolim 2 ' de, yiiksek dereceden aktif ﬁltrélerin geribesleme katsayilan |
biquadlarin kutup ve sifirlan gibi tasanm denklemlerinin Quad yontemiyle nasil
elde edildigi Kaynak [4]' den yararlanarak verilmigti. Ayrnica Boliim 3 ' te de
simetrik BG filtreler igin durum incelenmis , Butterworth , Chebyshev ve
Eliptik tiirden filtrelerle ilgili Quad tasanm 6mekleri verilmigti. Ancak , hala
biquadratik bloklara iligkin kazang katsayilarinin belirlenmesi tek degildir [4].
Biquadratik bloklarin  kazan¢ katsayilarinin  belirlenmesi ,  aktif filtrelerin
dinamik degisimi {izerinde o6nemli rol oynamaktadir [27].

Bu bolimde, once Kaynak [4]'te her tirden ( simetrik olan ya da
olmayan ) filtre i¢in verilmi§ olan dinamik degisimi artirmaya yo6nelik prosedir,
Bolim 3 ' te sozii edilen simetrik filtrelere uygulanacaktir.  Daha sonra bu kritere
gore filtrelerin eleman degerlert hesaplanarak devre tasarlanacaktir.

5.1. QUAD YONTEMINDE DINAMIK DEGISIMIN ARTIRILMASI

Quad filtrelerin dinamik degisimini artirmaya yonelik prosediir , burada
simetrik BG filtrelere uyarlanacaktir. Sekil 5.1' de Butterworth , Chebyshev ve
Eliptik tirden simetrik filtrelerin dinamik de@igimini  inceleyebilmek i¢in bir
blok diyagram verilmis ve devreye illigkin kritik diigim gerilimleri de gekilde
gosterilmistir. Devredeki Quad blogu sayisi k'dir. i=1,2,3,.....k olmak iizere

T-
C. = min IV..I: min
Jimn wh< we whl # wl< we wH ﬁ

i=l

Ty

(5.1.a)
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4
izl

(" Jimax = U!”ffm II/J' = (1\{, ’g\.‘xw k
Iy,
i (5.1.b)
A TV
Copin = min__Pol= min  |——"2—
2imin = Sy VB wi< we wh .
tI1%
j=t+l (5] IL)
| TV
Coime = max V| = max |——2—
max T e b < W k .
T:i I &
]=1+1 (Sld)

Burada , i Quad numarasini gostermektedir. C;; ve Cy; ise swrasiyla . i
numarali Quad blogunun j ve 2 ile gosterilen dugumlerindeki gerilimleri ifade

etmektedir [4].
-f1 1 ' -fk '
V !
h
Vi l V,
o | Ho 4 Ty O T e Tay p& Tik Fo Tok out
v

Yor o Vji Vo Va Vi Vak - Vak

Sekil 5.1. Yiiksek dereceden Quad filtresine iligkin kritik gerihimler

Sekil 5.1' deki Quad bloklarina iligkin ayrintih OTA-C devre diyagrami Sekil

5.2' de verilmektedir.

Vino Mo [0 V= Vin; ‘Vh

Sekil 5.2.a. OTA-C Quad devresindeki Ho bloguna iliskin altdevre
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Vb b oVh2 = V> I_ZB————?Vw:Vj]
:. | 52
CblI CbZI

Sekil 5.2.b. OTA-C Quad devresindeki Ts bloguna iligkin altdevre

I

Ji —o Vi

Sekil 5.2.c. Butterworth veya Chebyshev filtre igin OTA-C
Quad devresine iliskin altdevre

Sekil 5.2.d. Eliptik filtre i¢in OTA-C Quad filtresine iligkin altdevre
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Sekil 5.1. deki Quad filtresinin ayrintih OTA - C devre diyagram Sekil
5.2 ' de verilmektedir. Sekil 5.2 ' deki Quad devreleri , Tablo 4.4 ' teki
altdevrelerin birlegtirilmesiyle olusturulmustur. H;, sabit kazan¢ blogu ise Sekil

4.4"'teki devre ile olusturulmustur.

(5.1.a) - (5.1.a) denklemlerinde w; ve wgy , sirastyla ilgilenilen

frekans bandinin alt ve iist kenar frekanslandir [27].

v
. ( Ji max
’ji - C
- ji min
(5.2.a)
-
N H
’.2 = .'_mmx
('".’.imin
(5.2.b)

Sifir - kutup esleme ve Quadlarin siralamasi g6zoniine alinarak farkli i
ve r1y; gruplan bulunabilir. Boylelikle , iyt bir dinamik degisim i¢in, sifir
kutup esleme ve siralama, max[rji] ve max [ry; ] minimum olacak  sekilde
secilmelidir  [27],

min ( r,

a ) = min (max(r, ), max(r,)) (5.3)

Bunun anlami, olast biitin durumlar  g6zéniine  alinarak  bulunacak
min ( Iy, ) degert igin,  sifir-kutup eslemesi ve biquadratik bloklarin  siralamasi
yapidiginda , her kritik digim igin esit dinamik saglanir [4]. Dikkat
edilecek diger bir husus , sifir- kutup eglemenin yiitksek dereceli bir filtrenin
duyarliik davramgt (izerindeki Onemli etkisidir. Bununla  birlikte , Quad
bloklarinin ve bu bloklara ait biquadratik alt devrelerin  siralanmalarinin

devrenin duyarligina etki etmedigini belirtmek gerekir [4].

Quad bloklann ve bu bloklara iliskin biquadratik bloklarin  dinamik

degisimi artiracak sekilde siralanmasi asagidaki kurala gore yapilabilir [4]:

(1). Eger wvarsa, bir AG ( yoksa BG) biquad . filtrenin ilk altdevresi
olarak girise konmalidir [4]. Butterworth ve Chebyshev tirtinden filtreler
igin tim biquadlar BG tiirden ( Tb dahil ) oldugu daha 6nce soylenmisti.
Eliptik tiirden filtreler igin ise ( Eger varsa Tb hari¢ ) tim biquadlar Notch

tiirindendir.
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(11). Filtrenin son bloklart - eSer varsa- YG veya BG altdevrelerle
sonlandiriimalidir. Bu siralama, oOnceki  devrelerden  aktanlacak DA
degerlerini  yok edecedi gibi, herbir biquadratik blokta kullamilan  akti’
eleman ( OTA yadalK)) iginde iiretilen algak frekansh giiriltiilerin de ortadan
kalkmasint saglayacaktir  [4]. Bu kosul Butterworth ve Chebyshev tiirden
filtreler i¢in kolaylikla saglanabilirr, Ne wvar ki Eliptik filtre igin bu muamkin

olmamaktadir.

5.2. BIQUADRATIK ALTDEVRELERIN KAZANC KATSAYILARININ
BULUNMASI VE OTA-C ELEMANLARIYLA GERCEKLENMESI

Biquadlann kazang sabitleri doyma , girtlti , veya her iki durum
gb6zoniine alinarak belirlenebilir. Tezde , tasarim sadece doyma durumu
gozonine alinarak yapilacaktir. Bununla birlikte , uygulamanin tiirtine gore
diger iki duruma gore de kazang sabitleri bulunabilir. Konu hakkinda ayrintili
bilgi Kaynak [4]'de bulunabilir.

5.2.1. Doyma Durumuna Gore Kazang Katsayilannin Belirlenmesi

Filtrenin girisine uygulanan isaretin genlig1 biyitkse, bazt  biquadlarn
¢tkislarinin doymaya gitmesi filtre cevabimi etkileyecektir. O halde , maksimum
izin verilen filtre giri gerilimi, kullanilan OTA'larin maksimum ¢ikis isaretiyle
sinirlandiilmahidir.  Sonugta, biquadlarin  kazang katsayilan , herhangi bir biquad
¢tkisimin ~ digerlerinden o6nce doymaya gitmesini Onleyecek sekilde segilmelidir

(4]

Sekil 5.1 ' deki yiiksek dereceli filtre ve bu filtreye iliskin " kazang
degerleri atanmis" esdeger devre Sekil 5.3 'te goriilmektedir.
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" Y i W V2 o Va Yk Vi Vo Vek=Vout

Sekil 5.3. Kazang degerleri atanmis Quad devresi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.3 ' deki her iki devre igin de kritik digtmlere iliskin
gerilim degerleri , filtrenin ginisine  birim ( impuls ) isareti uygulanarak

hesaplanmistir.  Ote yandan Sekil 5.3. teki esdeger devre igin ,

v

out

max IV;I |"‘ max l |" max |_ max
0w o w

Q- w oo

(5.4)

0w eo

ifadesi gegerlidir.  Sekil 5.1, Sekil 53 ve (5.4) ifadesinden yararlanarak

biquadratik altdevrelerin kazang katsayilar ,

ez
IV“'I (5.5.a)

O*W oo

max

th L
o’”ﬁ’xmll{"l (5.5.b)

klx 0 - “| |
max |V,,|
(5.5.¢)

0. wioo

max |l,,l|

_(lweo

0 w.”l l (95({)

seklinde bulunur.  Frekans cevabinin aymi kalmasimi saglamak igin  ginge

konulmast gereken " girig kazang katsayisi "

=7:_ fl (hy-ky )" = max_|V,|
i=l (5‘5,8)



75

ve yeni geribesleme katsayilan da,

-k (5.5.9)

olarak bulunur,

Ornek 5.1.

Ornek 3.3'te verilen Eliptik filtre ele ahinsin . Filtreye ait kritik diigiim
gerilimleri "QUAD" programiyla hesaplanmig ve Sekil 5.4'te bu gerilimlerin
frekansla degigimi verilmistir. Agagidaki tabloda filtrenin kritik dugiimlerine
iligkin tim banddaki en biyiik gerilim degerleri verilmektedir. Her quadin girig
gerilimi, bir dnceki quadin gikig gerilimine egittir. Bu durum tabloda goriilmektedir.

Tablo 5.1. Ornek 3.3 ' teki filtrenin kritik diigtimlerine iligkin tiim
banddaki en buyik gerilim degerleri.

Gerilim 1. Quad 2.Quad 3.Quad
Vi 0.003094317 0.1777548 0.6117478
Vo .1 0.077666736 0.7822863 5.89929
\'ZT 0.1777548 0.6117478 0.9999974

Tablo 5.2'deise filtrenin doyma durumuna gore hesaplanmig kazang ve
geribesleme katsayilan verilmigtir.
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Tablo 5.2. Omek 3.3’deki filtreye iliskin geribesleme ve

kazang katsayilan
kafsayl 1. Quad 2. Quad 3. Quaq
ki 0.03984063 0.2272248 0.1036986
kj 0.4369353 1.278773 5.899305
£ 0.5046311 0.9675159 1.02687
K 323.1720095

Asagida Ormnek filtreye iliskin kazang deSerleri atanmis Quad tasarim
denklemleri  verilmektedir. Biquadratik altdevrelere kazang degerlerinin atanmasi
halinde, filtreye iliskin kritik digiim gerilimleri (5.4) esitligi geregince birbirine esit
olacaktir. Bu duruma iligkin kntik dagim gerilimlerinin frekans cevabi ise Sekil 5.5'
te verilmektedir.

0.04019372 s* +4.230186 x 10"

Ti(s)=

s +2698996s+1.136978 x 10" , (5.6.2)
I (s)= 24369353 s’ +5.36686% 10"
. s* +26989965+1.136978 x 10" (5.0.b)
0, =3.950699
To(s)= 0.3160861s" +1.037355% 10"
B §? +18242625+1.136978 x 10" (5.6.0)
2787735’ +5.03 5
I (s)=— 787735’ +5.037044% 10

T § 41824262 5+1.136978 x 10 (5.0.d)
(), = 5.845058

0.2788997 s* +7.566859 x 10"
s> +892506.9s+1.136978 x 10" (5.6.¢)

Ii(s)=
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5.8993055s” +2.810849x 10" »
s* +892506.9s5+1.136978 x 10" (5.6.0)

Iy(s)=

0, =11.94716
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. —64.00
- N
A ]
o ]
S —76.00 -
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~88.00
—100-00_Il’|ll]r|||lr||||Tll||l||l||l|"
0.0E4+000 1.4E+006 , 2.8E+006
Frekans (Hz)
Sekil 5.4.a. Ornek 3.3 ' teki filtrenin Vj) gerilimi
—4.00 ]
—28.00 /\\
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g
X ]
~76.00 |
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0.0E+000 1.4E+006 2.8E+006

Frekans (Hz)

Sekil 5.4.b. Ornek 3.3 teki filtrenin 'V, gerilimi
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Sekil 5.4.c Ornek 3.3 teki filtrenin Vj, gerilimi
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Sekil 5.4.d Ornek 3.3 teki filtrenin V5, gerilimi
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Sekil 5.4.e Ornek 3.3'teki filtrenin Vi3 gerilimi
13

20.00-
~-10.00
—40.00
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Sekil 5.4.f Ornek 3.3 tekifiltrenin  V,3 gerilimi



Kazang (dB)

Kazang (dB)

80

—-10.00 —:

—40.005

—70.00 ~:

~100.00 ;.mr.....”..,...”.,””.,,.”.
0.0E-+000 1.4E+006 2.8E+006

Frekans (Hz)

Sekil 5.5.a Kazang katsayilart atandiginda Ornek 3.3'teki filtrenin Vil gerilimi

—10.00 ~
—40.00 —
—70.00 —§
—100.00 E”;....f...,.],...'.....I..,.rm
0.0E+000 1.4E4+006 2.8E+006

Frekans (Hz)

Sekil 5.5.b Kazang katsayilart atandiginda Ornek 3.3'teki filtrenin V,,' gerilimi
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Sekil 5.5.c Kazang katsayilart atandiginda Ornek 3.3'teki filtrenin ij' gerilin
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Frekans (Hz)

Sekil 5.5.d Kazang katsayilar: atandiginda Ornek 3 3'teki filtrenin V5, gerilimi
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Sekil 5.5.e Kazang katsayilan atandiginda Ornek 3.3'teki filtrenin V3" gerilimi
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- i
T, —40.00
- ]
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= !
N =
N 4
—70.00 -
]
]
]

_100.00 ll|lllllirflll]l"]’Tl(llllfl’ l‘rl

0.0E+000 1.4E+006 2.8E+(06

Frekans (Hz)
Sekil 5.5.f Kazang katsayilar atandiginda Ornek 3.3'teki filtrenin V,;' gerilimi

Filtreye ait Quad bloklari , (5.3) ifadesiyle verilen krnitere gore
siralandiginda  dinamik degisim i¢in optimum ¢6zim elde edilir.  Olfast  biitiin
durumlar gozonine ahndiginda . hesaplama zamam oldukg¢a artacaktir  Bu
nedenle , quad bloklart artan iyilik katsayillarina gore sralanmis ve optimuma

yakin ¢6zum elde edilmesi amaglanmistir [1].
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5.2.2  Biquadratik Alt Devrelerin Gerceklestirilmesi

Bu alt béliimde , dinamik degisim g6z oniine alinarak tasarim denklemleri elde
edilmis olan Quad filtrenin eleman degerleri, (OTA iletkenlikleri ve kapasite eleman

degerleri ) hesaplanacaktir.

: Gerg:ekleméde , sekil 5.2 ' deki OTA-C Quad devrelen kullanilacaktir.  Bu
devrelerdeki eleman degerlert ve gergeklestirilecek  filtreye ait biquadratik
transfer fonksiyonlarinin katsayilart  kargilagtinilirsa , devrelere iliskin  OTA
iletkenlik ve kapasite elemanlarinin degerlert kélayca bulunabilir.

Diger taraftan, tasarimda temel biquadlar olarak kullanilacak olan Tablo
44 ' teki 2. ve 4. devrelerde , devredeki parametre  sayisinin  tasarim
esitliklerinden fazla oldugu goriilmektedir. Boylece, bu bagimsiz degiskenlere
uygun degerler verilerek, ya en az duyarhkl yada iyi dinamik davranisa
sahip devreler elde edilebilir. Butterworth ya da Chebyshev ve Eliptik filtreler
icin tipik biquadrattk OTA-C altdevreleri ve bunlara ait eleman degerleri
( OTA iletkenliklen ve kapasite elemanlarimin  degerleri ) Tablo 4.4 ' ten
yararlanarak  rahatga bulunabilir. Asagidaki  tabloda Butterworth ya da
Chebyshev ve Eliptik turden filtrelere ait biquadratik altdevreler igin (
dinamik degisimi artiracak yonde) OTA iletkenlikleri ve kapasite elemanlarinin

degerleri  verilmektedir.
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Tablo 5.3. Butterworth, Chebyshev ve Eliptik tirden OTA-C
Quad filtrelerine iligkin temel biquad devrelerinin
eleman degerleri

Filtre Tipi OTA-C Devre Parametreleri (g, , C)
Devresi Bagimh Bagimsiz
Butterworth Tablo 4.4' te _
veya 2.Devre ,=8,/a £, (100uS)
Chebyshev 2., =Ch,
Ci =g b /b, g (100uS)
Eliptik Tablo 4.4 te
4,Devre gm3 = a?_gm4
G, =g,,-a, /b, g, (100uS)
C, =g, /a, £,, (100uS)
Em = (:l .bO /bl 8Ems ( 100 uS )

Tablo 5.3 ' teki bagimsiz devre parametreleri ( OTA iletkenlikler )
birbirine esit ve 100 uS segilmigtir. Bu deger ¢ogu ornek igin uygun netice
vermigtir. ( Bu degerin | mS olmasi durumunda, denenen bazi Orneklerde
transkonduktans degerlerinin pratik agidan kabul edilemez degerlere ulastigt

gozlenmigtir. )

Ornek 5.2

Ornek 3.3 ' te verilen Eliptik filtre igin OTA trankonduktanslan ve kapasite
elemanlarinin degerleri Sekil 5.2 ve Tablo 5.3 ' ten yararlanarak hesaplanmis ve
Tablo 5.4 ' te verilmigtir.  Butiin transkonduktanslar uS , kapasite elemanlar ise
pF cinsinden verilmigtir. Aynca filtreye ait tam devre diyagrami Sekil 567
da gorilmektedir. Diyagramda gorilen Quad bloklann Sekil 5.2. " deki OTA-C
alt devrelen ile gergeklenmistir.



Tablo 5.4. Ornek 3.3 ' teki filtre igin eleman degerleri

Eleman
Degerleri 1. Quad 2. Quad 3. Quad
gi (uS)
Ci(pF)
g1 268.7774 109.6036 150.2576
2 100 100 100
og) 4.019372 31.6086 27.88997
gy 100 100 100
os 100 100 100
S 2118.517 225.7233 40.44963
o5 100 100 100
Sq 43.69353 127.8773 589.9305
o) 100 100 100
£g10 100 100 100
o 100 100 100
o 100 100 100
g, 50.46311 96.75159 102.687
C, 6.380 1.759 1.179
C, 1.489 17.327 31.249
Cs 50.290 3.622 0.318
Cy 16.189 70.098 660.982
g, 99.99976
Zh 100

T_D— Taz ——o Vot

Ya 9 vj'2 V. /3

Sekil 5.6. Ornek 3.3’de verilen filtrenin Quad yontemi '
kullanilarak OTA-C elemanlanyla gergeklenmesi
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Ornek 5.3

Omek 3.1 ' de verilen BG Butterworth filtreye iliskin dinamik degisim
gbzoniine alinarak, Quad tasarim denklemleri elde edilmek istensin. Filtrenin kritik
digiimlerine iligkin tiim banddaki en biiyiik gerilim degerleri EK ' teki bilgisayar
programi ile hesaplanmig ve sonuglar Tablo 5.5 ' te verilmigtir. Bu degerlerden ve
(5.5) ifadelerinden hareket ederek filtredeki biquadratik altdevrelere atanacak kazang
katsayilani yine program yardimiyla hesaplanmig ve sonuglar Tablo 5.6 ' da verilmustir.
Filtrenin eleman degerleri ise Tablo 5.7 ' de venilmistir.

Tablo 5.5. Ornek 3.1’deki filtreye iliskin tiim banddaki
en bityiik gerilim degerleri

1. Quad 2. Quad 3. Quad
Vi 2.862776 2.016159 1.419915
Vi 2.320597 1.200969 0.9879387
Vi 2.016159 1.419915 1

Tablo 5.6. Ornek 3.2’deki filtreye iligkin biquadlara atanacak kazang

katsayilart

1. Quad 2. Quad 3. Quad
ky; 1.233637 1.678777 1.43725
Ky; 1.150999 0.8458037 0.9879383
£ 0.06698719 0.4999999 0.9330135
K 0.3493115

Filtreye ait kazang degerleri atanmig Quad tasarim denklemler:i ,

31004695s

I(s)=

s +2892777s+7.579856 x 10"

(5.7.a)
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I (s)= 28927785
2 s* +28927775+7.579856 x 10

0, =3.009647
£,'=0.06698719

42192275
7;2(6'): 2 13
§* +2117660s +7.579856 % 10
21257375
Ly(s)=
2($) 52 +2117660s+7.579856 x 10"

0, =4.111254
£,'=0.4999999

3612203s
s* +775117.45+7.579856 % 10"

I(s)=

24829605
s*+775117.45+7.579856 % 10"

Iy(s)=

0, =11.23215
£,'=0.9879383

(5.7.b)

(5.7.¢)

(5.7.d)

(5.7.¢)

(5.7.9)
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Tablo 5.7. Ornek 3.2. ' deki filtreye iligkin eleman degerleri

Eleman Degerleri 1. Quad 2. Quad 3. Quad

gi (uS), G (pF)

g 100 100 100

g, 93.30126 50.19071 21.4583

o 100 100 100

o, 100 100 100

g 99.99998 99.62003 31.21747

o 100 100 100

o 100 100 100

o 100 100 100

o 6.698719 49.99999 93.30135

Cy 3.816401 2.793799 1.022602

C, 32.25318 23.70103 27.68394

C; 3.816401 2.793799 1.022602

C, | 34.56885 47.04252 4027451
| 8, 100

gy 100

5.3. OTA-C QUAD FILTRELERIN DUYARLIGI

Miihendislikte duyarlik oldukga onemli bir kavramdir ve devre
parametrelerinde meydana gelen kigiik degisikliklerden,  devreyi belirleyen
biiyiikliigiin ne sekilde etkilenecegi incelemeye deger bir noktadir. Parametrelerinin
nominal degerlerinden gesitli nedenlerle sapma goéstermesi sonucu devrenin davranist
bozulabilir .  Sicaklik , nem, yaglanma, uretim hatalann vb. nedenlerden devre
parametrelerinde ortaya gikan degismeler, devre fonksiyonlarinin genliginde, fazinda,
sifir ve kutuplarinda, pay ve payda polinomlarinin katsayilarinda degismelere yol

agarlar.

Duyarlik konusunda yapilan ¢aligmalar arasinda, gesitli yontemler mevcuttur.
Bunlar arasinda en kullanish olam " Istatistiksel Cok Parametreli Duyarlik Olgiisii " |
[28] , olarak bilinen yontemdir. Bu yontem, " Monte Carlo Yontemi " | oranla ¢ok

daha az bilgisayar hesaplama zamam gerektirmektedir. Hala siiregelen duyarlik
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cabgmalart ; devreleri duyarlik agisindan kargilagtirabilmek ve dusiik duyarlikh
devreleri bulmaya yoneliktir.

Quad tasarimda , ilgilenilen transfer fonksiyonunun jw ekseninde sifirlarinin
olup olmamasi dururmuna goére, duyarhilik analizi ayri ayn ele alinmaktadir. Ote
yandan daha az bilgi islem zamam gerektirdigi igin duyarlik analizinde Istatistiksel Cok
Parametreli Duyarlik Olgiisii kullamilmaktadir.  Bunun yamisira  gdsterilmigtir ki |
Quad yontemi FLF, F, MF gibi yonytemlerle ayni seviyede duyarliga sahiptir.

Ayrica simetrik Butterworth ve Chebyshev BG filteleri icin filtre derecest yiikseldikge
Quad tasarim yontemi , FLF tasanm yontemine oranla daha az duyarl: filtre devreleri
vermektedir [4].

Bu tezde, OTA-C Quad filtrelerinin tasarimi, dinamik degisimi artiracak
sekilde gergeklenmeye ¢aligtimigtir.  Bunun yamsira, iyi dinamik degisime sahip bir
devre, aym zamanda duyarlik yéniinden de iyi davrams gosterebilir.  Ote yandan,
tasarlanan filtrenin , aynintih duyarlik hesaplamalanna girilmemistir. Bununla birlikte,
Kaynak [4] te LK., direng kapasite (Active-RC) elemanlarindan olusan biquadlar igin
Quad filtrelerine iligkin yapilan duyarlik incelemelerinde bayitk degismeler
olmayacaktir.

Kaynak [4]'de ; Quad filtrelerinden biquadratik altdevreler, LK. . direng ve
kapasite elemanlarindan olugmakta ve transfer, genlik ya da faz fonksiyonlarinin
duyarligi bu parametrelere gore hesaplantyordu.  OTA- Toprakh Kapasite filtre
devrelerinde, devre parametreleri OTA iletkenligi ( transkonduktans ) ve kapasite
degerlerinden olugmaktadir. Bu parametrelerde ( g, ve C ) meydana gelen kuguk
degisimlerin filtre transfer fonksiyonu, w, ve Q tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi,

duyarlik analizi ile mimktindur.

OTA-C elemanlanyla gergeklestirilen tiimlesik devre igindeki, OTA
elemanlarinin iletkenliklerini belirleyen kontrol akimlarinin kesin ve kararli olmasi
gerekir.  Aksi halde OTA iletkenlik degerleri degisecek ve filtre istenen davranistan
uzaklasacaktir. Bununla birlikte bu sakinca, OTA iletkenliginin kontrol akuniyla
ayarlanabilme 6zelligi sayesinde onemli olgiide ortadan kaldinilir. OTA elemaninin bu
ayarlanabilme o6zelli§i kullanilarak, devre fonksiyonundaki degismeleri en aza
indirgeyerek ayarlama teknikleri geligtirilmigtir.  Bunlar arasinda en onemli olani,
"Otomatik Ayarlama ( Automatic Tuning ) ", [1], olarak bilinen yontemdir.
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Tezde, simetrik filtrelerin tasarimu i¢in biquadratik OTA-C altdevreleri olarak
onerilen devrelerin ( Tablo 4.4 ) duyarliklan disiik devreler olduklan gosterilmigtir
[8]. Boylece minimum duyarlikli bu altdevrelerle olusturulacak yiksek dereceden
filtrenin ( Quad veya Kaskad ) duyarh@ da disik olacaktir. Ustelik OTA-C
biquadlardaki eleman sayisinin azlifa nedeniyle; tasarlanan filtre, L. K.-RC elemanlariyla
gergeklenen egdegerinden daha az duyarlik verebilir. '

Tablo 5.8 ' de , tezde kullamilan Tablo 4.4. ' deki temel OTA~C altdevrelerinin
wo ve Q duyarhklan verilmektedir. Tablodan da anlagilacag: iizere sozii edilen
biquadlanin duyarligi 1 ' den kiigik ve makul diizeydedir. Bu duyarhklar bulunurken
altdevrelere iliskin ( 4.18 ) ile verilen D(s) payda polinomundan yararlanhir. (4.18 )"’

de,
w = 8ri8mEm
P“J CC
Enarils (5.8.2)
S - on
=\ gag.C
8n8ml (5.8.b)
olarak verilir.

Tablo 5.8. Minimum OTA-C biquadlarina iliskin wg ve Q

duyarhklan
Devre parametresi, X = | gmi |8m2 | 8m3 |8ma | Ci G
s 12 {12 |12 |-z |an |-1r

A 12 |-12 |-12 |12 |-12 |12

x




BOLUM 6. TASARLANAN OTA - C QUAD FILTRESININ
MAKSIMUM GIRIS GERILIMININ
HESAPLANMASI

Bu boliimde, tasarlanan OTA - C filtresinin girigsine uygulanacak, gerilim

genliginin  izin verilen maksimum deZeri bulunacaktir. Béylece filtrenin
clipping " ve "slew -rate" problemlerinin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

6.1. GENEL KAVRAMLAR

OTA - C filtreleri  gergeklenirken, dikkat edilecek onemli bir nokta giris
isaretinin seviyesidir. Pratikte, OTA'lann ¢ikig isaretleri belirli degerleri astiginda
bu elemanlar dogrusal davramg gosteremezler. Devredeki herhengi bir OTA'
nin ¢ikis gerilimi doyma degerini gegtiginde, filtre gikiginda kirpilmis  bir isaret
elde edilir. Eger ¢ikig akim doyma degerini gegerse, " slew - rate " sorunu
ortaya c¢ikar [8].

Bir OTA - C filtresinin dogrusal ¢aligabilmesi igin, devredeki higbir
OTA'nin gikig isaretleri ( gikig gerilim ve akimi ) doyma degerlerini asmamah
ve maksimum filtre giris gerilimi buna gore belirlenmelidir [8],

Vil <V , k=12,..n (6.1.2)

V| <v., . k=12,..n (6.1.b)

Burada n, devrede kullanilan OTA sayisim gostermektedir. Vi = Vi (jw)
ve [p=Ig(jw) ise srasiyla k nolu OTA'yaait fazér gerilim ve akimlaridir.

(6.1.a) ve (6.1.b) ifadelerinin her ikisi de tasanmcimin belirledigi  bir

wla w2]

frekans araliginda, we , aynt anda saglanmalidir [8].
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Vks ve Iks ise k numaralh OTA'ya ait swrasiyla doyma gerilim ve
akimidir. Bitin OTA'lann benzer olmast dururmunda bu degerler birbirine
esit olacaktir [8],

I/]s R =Vm, = V; (()2'(1)
Ils eteenes =[ns=ls (62[7)

Girig geriliminin genligi cinsinden bu kosullar,

5

Vlla|sVe=V. . k=12,..n (6.3.2)

Vlvlst,=1, . k=12..n

(6.3.b)

seklinde olacaktir. Burada |V:I , filtre giris geriliminin genligidir. Hy = Hy (jiv)
ve Yp=1Yp(jw) ise k numarali OTA'ya ait swrasiyla gerilim transfer ve
transfer admitans fonksiyonlarini ifade etmektedir [8].

H=V./V, , k=12,...n (6.4.a)
L=1/V, ., k=12,...n ‘ (6.4.b)

(6.4) esitsizliklerinden,

Vi< v,/

1 5

=12
Hkl , k=12,...n (6.5.2)

2

<1/

Hkl ) k=l,2, ..... M (65b)

ifadeleri elde edilir. (6.5)'deki esitsizliklerin ortak ¢oziimii  sonucu, " clipping
" ve "slew-rate" sorunlarimi O6nleyecek maksimum filtre giris geriliminin
genlii,

.

=] 2
> k 1,_,.....n] (60.0)

L/|%(jw)

max max

=min V,/|H,(jw)
seklinde ifade edilebilir. Burada | Hy ;0 Ve | Y lmae 15€ sirasiyla | Hy
ve | Yg| 'nmn ilglenilen w € [ wy, wy ] frekans bandindaki maksimum

degerleridir  [8].
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6.2. BUTTERWORTH, CHEBYSHEV VE ELIPTIK TURDEN YUKSEK
DERECELI QUAD FILTRELERININ MAKSIMUM GIRI$ GERILIMININ
HESAPLANMASI

Her ¢ yaklagiklik i¢in de filtre girigine uygulanan gerilimin alabilecegi
maksimum  deger bulunurken 6.1 bashg altinda verilen prosediirden
yararlanilacaktir. Butterworth, Chebyshev ve Eliptik tiirden filtrelere iliskin
OTA - C Quad devresi Sekil 5.2.c ve Sekil 5.2.d "' de verimisti. Bu
devrelerdeki biitin OTA 'lara ait gerilim transfer ( H) ve transfer admitans ( Y
) fonksiyonlart kolaylikla bulunabilir. Bulunan bu fonksiyonlardan yararlanarak
(6.6) denklemi yardimiyla maksimum filtre giris geriliminin genligi, | Vi | jax .

hesaplanabilir.

Tamm

Filtredeki tim OTA'lara ait Vg/|Hg |jmax ve I/ | Yk Imax ifadeler

hesaplanmig olsun.

VR, <[V |8, . L/ ] kza
yada
LA <[ 7/ 8 - L/ ] #2a

(6.7)

ise k=a numarali OTA'ya " Dominant OTA " denir. | Hy |pax yada | Yy lmax

"ada " Dominant Terim " denir.

Anlagilacagi tizere maksimum filtre giris geriliminin genligini dominant
OTA ' ya ait dominant terim belirlemektedirr O halde maksimum  girig

geriliminin genligt,

IV,.{M= Vi/\H,\ dominant terim H ise
I,/ Yalm , dominant terim Y ise (6.8)
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ifadesinden de bulunabilir.

6.2.1. Butterworth ve Chebyshev Filtreler icin Maksimum Giris

Geriliminin Bulunmast

Sekil 5.2.c'de Butterworth ve Chebyshev filtre tasarrminda kullanilan
OTA - C Quad devresi goriilmektedir. Bu devredeki tim OTA ' lara iliskin
gerilim transfer ve transfer admitans fonksiyonlan asagida verilen adimlarla

bulunabilir. Algoritma i numarali Quad igin verilmigtir.

1. i numaralh Quad i¢in,

H;
degeri bilinmektedir.
2.
i 1 i
H=————H
(1+f-Hy) (6.8.2)
H, =H, - H (6.8.b)
H=-2o_ g
by -s (6.8.¢)
H,=H, H, (6.8.d)
H = H,
by s (6.8.¢)

gerilim transfer fonksiyonlan w € [wy, wy ] frekans bandi igin hesaplanir.

V=-gH, (6.8.9)
Y =g,-(H;—H,) (6.8.g)

Y, =g -H (6.8.h)
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Y,=-g, H, (6.8.1)
¥ =g-(H;~H,) (6.8.)
Y, =g H, (6.8.))
Y, =g, H, (6.8.k)
Y, =-g,-H (6.8.1)
Y/ =-g.-H, (6.8.m)

transfer admitans fonksiyonlart yine belirlenen tasarim bandi igin hesaplanur.

Burada,.
Hip 1 numarali Quad devresinin p numarali tiim filtre girisine gore gerilim
transfer fonksiyonudur ve Vy! / Vi, olarak tanimlanir.
Vi :1 numarali Quad devresinin p numarali dagiim gerilimini gosterir.
P
Vin :Tum filtre giriy gerilimini ifade eder.

H'j; :1 numarali Quadin birinci biquadratik transfer fonksiyonudur ve,

i 2 i i
g S Fastal,
2] - N N

s’ +b)s+b,

olarak tammlanir.
Hl4, :i numarali Quadin ikinci biquadratik transfer fonksiyonudur ve,

P2 i i

i _GpS taystay,
42 2 i, i
s° +b,5+b;,

olarak tamimlanir.
Hly, :i numarall Quadin 4 nolu diigiimiiniin 1 numarah diigiimiine

gore gerilim transfer fonksiyonudur.

Yy 1 numarali Quad'a ait m numarali OTa elemanmin filtre girisine

gore transfer admitans fonksiyonudur ve Ii, / V;, olarak tanimlanr.
Iy  :i numarall Quad'a ait m numarali OTA'mn ¢ikig akimudir.
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gim :inumarali Quad'a ait m numarali OTA elemanmna iligkin iletkenligi

gosterir.

Verilen algoritma i=1'den baglamak {zere sonuncu Quada kadar tekrar
edilip, tim filtreye iliskin H ve Y ' ler hesaplanir. 1 numarall Quadin giris gerilimi
V; i-l numarali Quadin ¢ikig gerilimi V, e esit oldugu igin algoritmanin ilk
adiminda Hij bilinmektedir. Diger buyuklikler bu degerden vyararlanarak

hesaplanmaktadir.

Filtredeki tim OTA 'lara iliskin H ve Y 'lerin tasarnm band: igin
maksimum degerleri, | Hg |jmax Ve | Yk lmax - hesaplamir. (6.7) esitsizliginden
yararlanarak dominant OTA ve dominant terim belirlenir ve ( 6.8 ) formiilii

kullamilarak | Vj|max hesaplanir.

6.2.2. Eliptik Filtreler Icin Maksimum Giris Geriliminin
Hesaplanmasi

Sekil 5.2.d"' de Eliptik filtre tasariminda kullanilan OTA - C Quad devresi
goriilmektedir. Onceki alt bolimde sozii edilen algoritma, Eliptik filtre igin

agagidaki gibi olacaktir.

1. 1 numarali Quad igin,

H
degen bilinmektedir.
2.
; 1 f
=y
(1+f-Hy) (6.9.2)
H, = Hy, -H] (6.9.b)

i 1 i i i i
H3 =5 "(GIO’HI _bm’Hz)
bn -8 ‘ (0'().0)

H,=H, H, (6.9.d)
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i
bl]

Hi =2 (H, - H})
Ay S (6.9.e)
] l i i i i
Hy =bT—‘(azo H,-b-H,)
S (6.9.D)
i b;l i i
Hy=——(H,-H)
@y S (6.9.9)

gerilim transfer fonksiyonlan belirlenen tasarim bandi igin hesaplanir.

3.
Y=-g-H, (6.9 h)
Y, =g,-(H,-H;) (6.9.1)
Y, =g,-(H - H;) (6.9.1)
Y, =-g,-H, (6.9.j)
¥ =g H, (6.9.k)
Y, =-g-H, (6.9.1)
Y, =g;-(H,~Hg) (6.9.m)
Y, =g-(H,—H;) (6.9.n)
¥ =-g,-H, (6.9.0)
Yo =g, H, (6.9.p)
Y=g H (6.9.r)

Y, =-g, H (6.9.5)
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Y'=-g'.H o (6.9.0)

transfer admitans fonksiyonlart belirlenen tasanim bandi i¢in hesaplanir.

Ornek 6.1

Ornek 3.2 ' deki BG Chebyshev filtre gézoniine alinsin . Bu filtreye iliskin
kazang degerleri atanmis Quad tasarim denklemler,

387875s
Ti(s)= 3 13
s°+223936.6 s+ 1.085657 x 10 (6.10.a)
364221.6s
L,(s)=

s* +223936.6 5+ 1.085657 x 10** (6.10.b)

olarak bulunur. Ayrica,

0, = 14.71368
k, = 1.234645
k, =1.159353
£'=0.7042816

seklinde hesaplanmugtir. Bu degerlerin tumi Ek ' te yeralan " QUAD " programiyla
hesaplanmustir. Filtre Sekil 5.2.c 'deki devreyle gergeklenebilir. Filtreye iliskin OTA
iletkenliklerinin ve kapasite elemanlarinin degerleri,

g, = 100 uS
gy = 57.73421 uS
g3 = 100 uS
g4 =100 uS
g5 =61.48361 uS
ge = 100 uS
g = 100 uS
gy =100 uS

gz =70.42815 uS
C, =2.062683 pF
C, =0.257815 nF
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C; = 2.062683 pF
C4 =0.2745581 nF

K=0.9999987
8, =99.99987 uS
gp =100 uS

olarak bulunmustur.

6.2.1 baglig: altinda verilen algoritma ile tim OTA'lara ait H ve Y'
lerin maksimum degerleri Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1. Ornek 3.1’deki filtreye iliskin H ve Y’ lerin
maksimum degerleri

H, 0.9999987 Y, 101.3056 uS
H, 1.223012 Y, 908.2421 uS
H, 1.013056 Y; 122.3012 uS
H, 15.69881 Y, 99.99136 uS
H, 0.9999136 Ys 937.6974 uS
H; 15.21862 Y 101.3056 u$S

Ayrica Y, =Y}, =100 uS olarak bulunur.

Filtreye iliskin dominant terim H; ve dominant OTA | numarali OTA'
dir. " Clipping " ve "slew - rate " sorunlarina yol agmayacak, izin verilen en
buyiik girig geriliminin genligi, |V |max . 318.4955 mV  olarak hesaplanmustir.
IVilmax hesaplanirken tim OTA'lara ait ¢ikis doyma gerilim ve akimlari
(Vg ve I ) srastyla 5V ve 1500 uA olarak segilmistir.

Sekil 6.1.a" da dominant terim Vi' e iligkin frekans cevabi goriilmektedir. -

Bu sekil, filtre girisine birim impuls  gerilimi uygulandigi varsayilarak elde
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edilmigtir. Filtre girisine genlifi maksimum 318.4955 mV olan impuls gerilimi
uygulandiginda Hj 'in maksimum degen 5V olmaktadir. Bu durum Sekil 6.1.b'
de gorulmektedir. Diger tim OTA 'lann ¢ikig isaretlerinin  doyma sinirinin
altinda kaldigi gozlenmistir. Bu anlamda filtredeki bitiin OTA' larin ¢ikis gerilim ve
akimlar strasiyla 5 V ve 1500 uA degerlerini agmamaktadir. ‘

'l" ------------------------------------------------------ 1‘
: (496 734K, 15 . 742) '
: / ;
: :
15v 4 '
H '
, H
10y 4
5y 4 E
b i
”00:'":, - Frekans (Hz) 1.0mh
(a)
G A A A AR . N :
(496.693K,5.0121)
," § ‘f"s
4.0V . ;o 5,‘ A .
Foon
! N
F; {
/ \-./ 5
J Y
2.8V 4 ’ A,
0 B
388Kh 1.6Mh
= v(3)

Frekans (Hz)

(b)
Sekil 6.1. Ornek 3.2' deki filtreye iligkin dominant terim Hy' Gn frekans cevabi
(a) Filtre girigine birim impuls gerilimi uygulandiginda
(b) Filtre girigine 318.4955 mV degerinde impuls gerilimi uygulan
diginda
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OTA ' nmin ¢ikis doyma akim ve gerilim degerleri ne kadar biyiikse, filtre
girigine uygulanabilecek gerilim genliginin degeri o kadar yiiksek olacaktir. Bu
sekilde daha iyi dinamik davraniga sahip devreler elde etmek miimkiin olacaktir. Eger
tasarimda, ¢ikig doyma akim ve/veya gerilim degerleri kiigiik olan OTA kullanihrsa,
filtre girisine uygulanabilecek gerilimin genligi belli bir degeri gegemeyecektir. Bunun
bir dezavantaj oldugu goriilmektedir. Ornek olarak tasarimda kullanilan tiim OTA '’
larin ¢ikis doyma gerilim ve akimlar sirastyla 3V ve ImA olsun. Bu durumda, bu
filtrenin "clipping" ve "slew-rate" problemlerine maruz kalmamasi , diger anlatimla
dogrusal galigabilmesi igin, girisine uygulanabilecek gerilim genliinin en bayiik deger
191.0973 mV olarak , "QUAD" program: yardimiyla , hesaplanmstir.

Ote yandan OTA iletkenliklerine uygun deger vermek suretiyle daha iyi

dinamik davranis elde etmek mimkiindiir.

Ornek 6.2

Omek 3.3 ' te verilen filtre igin Omek 5.1 ' de kazang degerleri atanmis |
Ornek 5.2 ' de ise eleman degerleri hesaplanmigti. Bu filtreye iliskin V|, degeri
bulunmak istensin. Filtreye iligkin maksimum H ve Y degerlen "QUAD "
programiyla kolayca hesaplanabilir. Ayrica filtreye iligkin @ dominant OTA, 3
numarali Quada ait 6 numarah "OTA olarak bulunmustur.  |Vjlmax  Ise
86.48604 mV olarak hesaplanmustir.

Ornek 6.3

Ornek 3.2 ' de verilen ozelliklere sahip filtrenin , Ornek 5.3 ' te dinamik
degisimi artirici yonde tasanimi yapimis ve eleman dederleri hesaplanmistir.  Bu
filtrenin dogrusal galigabilmesi igin ( clipping ve slew-rate sorunlarinin éniine gegmek
igin ) filtre girigine uygulanacak gerilim genliginin en bilyiik degeri , EK' teki program
ile , 516.8877 mV olarak bulunmustur.  Ayrica | numarali Quad bloguna ait 3
numarali OTA dominant OTA olup, bu elemana iliskin gikis gerilimi [V, ' 1
belirleyen buyiikliktir, yant H; dominant terimdir.

& BEREET



BOLUM 7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar ve bunlara ilisgkin Oneriler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1) Tezde, yiiksek dereceden filtrelerin OTA ve kapasite elemanlanyla tasarimi
yapilmigtir. Quad yonteminin sundugu avantajlar ile daha etkin bir tasarim ve
gergekleme saglanmaktadir.

() Bu anlamda tezde tasarlanan filtreler tamamen tiimlegik devre teknigine uygundur.
Ote yandan gergeklenen devreler sadece OTA ve toprakli kapasite elemanlarindan
olusmakta, diger deyisle direng elemanlanm igermemektedir. Boylece tiimlegtirme
sonucunda elde edilen silikon kirmigin alam da kiigiik kalacaktir.

(i) Bu devreler OTA gibi ayarlanabilir alt devre elemanlarina sahip oldugu igin
kolayca ayarlanabilir. Otomatik ayarlama, [4], devreleriyle birlestirildiginde; 1s1, nem,
iiretim hatalan gibi nedenlerden dolay: filtre karakteristifinde olusacak kaymalar
giderilebilir.

(iii) Tezde elde edilen OTA-C devreleri IK.-RC elemanlaniyla gergeklenen
egdegerlerine oranla daha az sayida eleman igermektedirler. Bu ise daha ekonomik ve
kolay bir tasarimu getirmektedir. Tezde kullandan OTA-C biquadratik altdevrelerin
tasarim esitlikleri, Kaynak [4] ile verilen IK.-RC elemanlanyla olusturulmus
altdevrelere (Ozellikle Thow-Thomas, TT devresi) gore oldukg¢a kolaydir.

(iv) Tezde, Aktif-RC tasarimdaki 1.K. gibi yiiksek frekans davranig iyi olmayan aktif
elemanlarin yerine OTA elemam kullanildig igin, yiiksek frekanslarda da galisabilen
devreler elde edilmigtir.

'2)  Ote yandan tezde sadece simetrik bandgegiren yiiksek dereceden filtrelerin
tasarimi yapilmistir. Bununla birlikte AG, YG, BS gibi diger tim filtre tipleri de
kolayca gergeklenebilir. Bu agidan bakildiginda galigma, "Genel OTA-C Quad
Tasanm" a bir girig nitelifindedir. Esasen sozii edilen filtrelerin Butterworth,
Chebyshev ve Eliptik yaklagikhklar kullamlarak elde edilmesi incelenmis ve bunlara
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iligkin bir bilgisayar programi da yapimstir. Tezde amaglanan kapsamin disinda

kaldig1 i¢in bu durum incelenmemistir.

3) Tezde simetrik bandgegciren filtreler ; Butterworth, Chebyshev yaklagikliklar
yanisira Eliptik yaklagikligi da kullanarak tasarlanmigtir. Bu anlamda elde edilen
biquadratik altdevrelere iliskin ikinci derece transfer fonksiyonlarnnin pay ifadeleri
Butterworth ve Chebyshev igin ks seklinde, Eliptik igin ise k.(s?+w,2) seklinde
terimler igerecektir. Kaynak [9] ile verilen CBR yontemi de Quad tasarim yontemini
esas alarak simetrik bandgegiren filtre tasannmim amaglamakla birlikte sadece
Butterworth ve Chebyshev tiirden filtreler igin kullanilabilir. Bu bakimdan tezdeki
caliyma daha etkin goziikmektedir.

4) Tezde, verilen BG filtre ozelliklerine gore ( f,; . £ . f0 .G . Ay Ay)
Butterworth , Chebyshev ya da Eliptik yaklagikhiklardan biri kullanilarak , simetrik B(;
filtreler Quad ve kaskad tasarim ile kolayca yapilabilmektedir. Bu anlamda sadece 6
Ozelligin bilinmesiyle yiiksek dereceden simetrik BG bir filtre OTA-C elemanlariyla
tasarlanabilmektedir.  Ayrica elde edilen filtreler pratik gergeklemeye uygun
olmaktadir. "QUAD" programu ile elde edilen eleman degerleri gergeklenebilir

degerlerdir.

5) Pratikte kullamlan OTA elemans; teknolojik nedenlerle iiretimi sirasinda ortaya
¢ikan parazitik elemanlar, yapilan bazi varsayim ve ihmaller nedeniyle idealden
oldukg;a uzak davramig gostermektedir. Tezde, simetrik CMOS OTA'nin bu ideal
olmayan ozellikleri sonucunda iy1 bir filtre tasarim elemam olarak kullanilamayacag
SPICE simiilasyonlar ile ortaya konmugtur. Bu anlamda tasarlanan filtrelere iliskin
OTA-C filtrelerinde simetrik CMOS-OTA'nin kullanilamayacag: sonucuna varilmis ve
filtre karakteristikleri ideal OTA' larla elde edilmistir.

Bununla birlikte, literatiirde daha verimli OTA elemanlan gelistirmeye yonelik

¢aligmalar mevcuttur [20], [21].

6) Tezdeki filtre tasariminda iyi dinamik davranisa sahip filtre elde edilmesi
amaglanmigtir. Bununla birlikte Quad bloklari, optimuma yakin dinamik davranis elde
edilmesi durumuna goére siralanmugtir.  Optimum dinamik davramg elde etmek igin

yeterli bilgi Kaynak [1]' de bulunabilir.
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7) Tezde gergeklenen filtrelere iliskin ayrintih - duyarlik hesaplan yapimamustir.
Bununla birlikte Kaynak [4] ve [28] yardimiyla bu filtrelerin duyarh@mni hesaplamak

mimkinddr.

8) Tezde, tasarlanan OTA-C filtrelerinin dogrusal ¢alisabilmesi i¢in maksimum filtre
girig geriliminin genlidi hesaplanmistir. Bu anlamda gergeklenen filtrelerin "clipping”

ve "slew-rate" problemleri ortadan kaldirilmaktadir.

9) Calisma yeterli 6rneklerle desteklenmis, orneklere iligkin tim tasarim hesaplamalar

ve grafikler EK' te verilen bilgisayar programi yardimuyla elde edilmistir.

10) EK' de verilen bilgisayar programina girilen, sadece 6 filtre ozelligi ile simetrk
BG OTA-C filtreler, hem Quad hem de kaskad yontemleriyle etkin bir sekilde
tasarlanabilmektedir. Program modiiler halde oldugu i¢in, AG, YG, BS gibi diger
filtre tiirleri de programa ilave edilebilir. Istenirse gergeklenen filtreye iliskin duyarlik

hesaplamalarint yapmak sizere bir altprogram da ilave edilebilir.



[1]

(2]

[3]

(4]

(5]

(6]

{7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KAYNAKLAR

GHAUSI M.S., R.SCHAUMAN, K R.LAKER, "Design of Analog Filters:
Passive, Active-RC, Switched Capacitor”, Prentice Hall, Inc., 1990

GHAUSI, M.S. and K.R.LAKER, "Modern Filter Design", Englewood Clitfs,
N.J.:Prentice-Hall, 1981

B.LINARES-BARRANCO, A RODRIGUEZ-VAZQUEZ, E.SANCHEZ-
SINENCIO and J.L.HUERTAS, "CMOS OTA-C High-Frequency Sinusoidal
Oscillators”, IEEE J. Solid-State Circuits, vol.26, N0O.2, February 1991

GONULEREN, AN, "Simetrik Olmayan Aktif RC Filtrelerinin Cok Cevrimli
Geribesleme Yontemiyle Tasariminda Az Duyarlikli Uygulamasi Basit Yeni
Bir Yontem:QUAD (Tetra Quad) ve Cok Cevrimli Geribesleme Yontemlerinin
En Genel Bigimde Analiz ve Tasarim1", Dogentlik Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, 1981

GONULEREN, A .N., "Multiloop Feedback Unsymmetrical Active Filters
Using Quads", Int. J. of Circuit Theory and Applications, vol.10,1-18 (1982)

GONULEREN, AN, "Analysis and Design of Generalized Multiloop
Feedback Active Filters", 1980 Midwest Symp. on Circuits and Systems,
(Aug.1980), Toledo, pp.206-210

NATARAJAN, S., "Theory And Design of Linear Active Networks",
McGraw- Hill, Singapore, 1989

C.ACAR, F.ANDAY, HKUNTMAN, "On The Realization of OTA-C
Filters", Int. J. of Circuit Theory And Applications, vol.21, 331-341 (1993)

S.POTOPULOS and T.DELIYANNIS, "Active RC Realization of High-Order
Bandpass Filter Functions By Cascading Biquadratic sections", Int. J. of
Circuit Theory And Applications, vol 12., 223-238 (1984)

PARKS, T.W., C.S.BURRUS, "Digital Filter Design", John Wiley & Sons,
Inc.,1987

RORABAUGH,C.BRITTON, "Digital Filter Designer's Handbook", USA,
McGraw-Hill, 1993

GREGORIAN, G., MARTIN, K.W. and TEMES, G.C., "Switched Capacitor

Circuit Design", Proc. IEEE, vol.71,1989



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

(19]

[20]

[23]

[24]

[25]

[26]

106

TAN, M.A. and SCHAUMANN, R, "Generation of Transconductance-
Grounded Capacitor Filters by Signal-Flow-Graph Simulation of LC-
Ladders", [EEE Trans. Circuits Syst., vol. CAS-36, pp.299-307, Feb. 1989

R.G.SPARKES and A.S.SEDRA, "Programmable Active Filters", [EEE J.
Solid-State Circuits, vol. SC-8, pp.93-95, Feb.1973

S.FRANCO, "Use Transconductance Amplifier to Make Programmable
Active Filters", Electronic Design, Vol.24., pp.98-101, Sept 1976

H H.KUNTMAN, "Uygulamaya Ozgii Timdevre (ASIC) Teknolojisine Giris",
Istanbul Teknik Universitest, Aralik 1993 -

R.L.GEIGER and E.SANCHEZ-SINENCIO, "Active Filter Design Using
Operational Transconductance Amplifiers: A Tutorial", IEEE Circuits and
Devices Magazine, March 1985

H.S.MALVAR, "Electronically Controlled Active Filters with Operational
Transconductance Amplifiers”, IEEE Trans. Circuits Syst., vol. CAS-29,
pp.333-336, May 1982

H.S. MALVAR, "Electronically Controlled Active-C Filters and Equalizers
with Operational Transconductance Amplifiers”, IEEE Transactions on
Circuits and Systems, vol.CAS-31, No.7 July 1984

A NEDUNGADI and T.R.VISWANATHAN, "Design of Linear CMOS
Transconductance Elements”, IEEE Transactions on Circuits and Systems,
vol.CAS-31, No.10, October 1984

K.D.PETERSON and R.L.GEIGER, "CMOS OTA Structures with Improved
Linearity ", Proc.27th Midwest Symp. on Ciircuits and Syst., June 1984

H.HKUNTMAN, "CMOS OTA-C Stizgeclerinde Kullamlmaya Yonelik Bir
OTA Makromodeli, Elektrik Miihendisligt 5.Ulusal Kongresi

H.H.KUNTMAN, "lleri Lineer Timdevre Tasarimi, Analog Devreler". Subat
1984

R.L.GEIGER and J.FERRELL, "Voltage Controlled Filter Design Using
Operational Transconductance Amplifiers”, Proc. [EEE / ISCAS, pp.594-597,
May 1983

E.SANCHEZ-SINENCIO, R L.GEIGER and HNEVAREZ-LOZANO,
"Generation of Continuous-Time Two Integrator Loop OTA Filter
Structures”, [EEE Trans. Circuits and Systems, CAS-33, 936-946 (1988)

R.NAWROCKI, UKLEIN, " New OTA-Capacitor Realization A Universal
Biquad", Electrqnics Letters, 2nd January 1986, vol.22, No. 1



107

[27] A.N.GONULEREN, "Sensitivity And Dynamic Range of Quad Filters And
Some Comparative Results", Circuit Theory And Applications, vol.10, 175-
200 (1982)

[28] ACAR.C., "Duyarlik ve Tolerans Analizi", Istanbul Teknik Universitesi
1979



EK. BILGISAYAR PROGRAMI : " QUAD "

Burada verilen program, QUICKBASIC programlama dili  kullanilarak
yazilmigtir. Program , girilen BG filtre 6zelliklerine gore, Butterworth , Chebyshev
ve Eliptik yaklagikhk yontemlerinden istenen birini kullanarak ; dinamik degisim
maksimum olacak gsekilde Quad veya Kaskad tasarim denklemlerini
hesaplamaktadir. ( Dinamik degisimin maksimum olabilmesi igin Quad bloklarin
artan deger Kkatsayilanna gore siralamaktadir. ) Tasarim denklemlerinden
hareketle =~ OTA  iletkenliklen ve  kapasite  elemanlannin degerleri
hesaplanmaktadir. Son olarak da , " clipping" ve " slew - rate " problemlerini
ortadan kaldiracak gekilde , tasarlanan filtrenin girisine uygulanabilecek
maksimum girig geriliminin  genlii hesaplanmaktadir. Ayrica devredeki tiim
dugumlere iligkin H-ve Y degerlerinin frekansa bagli grafikleri yanisira , filtrenin
frekans cevabt da ¢izdirilmektedir.

Asagida programin akiy mantif  verilmekte , izleyen sayfalarda da
QuickBasic programlama dilinde yazilmig dokimi yer almaktadir.

BG Filtre ozelliklerini girin: 5y, f51, 2, fi2, Ay, Ay

Yaklasimin tipini girin  : bw (Butterworth), chy (Chebyshev), ell (Eliptik)

Prototip AG filtre 6zelliklerini hesapla: Q,. Q, , Ay, A,

Prototip AG filtrenin kutup, sifir ve transfer fonksiyonu katsayilarin1 hesapla .

Prototip AG transfer fonksiyonundan AG-BG doniigiimii ile BG transfer transfer

fonksiyonunu olugtur.

Yiksek dereceli filtrenin gerceklenecegi topolojiyi segin :

Segcim QUAD ise 7.adima git , KASKAD ise 9.adima git.

7. QUAD TASARIM : Ty, Tqi, Tqyi transfer fonkiyonlarnin ifadelerini bul

ve f; geribesleme katsayilanini hesapla.

10. Adima git.

9. KASKAD TASARIM : Ty, Tc¢yi, Teyi transfer fonkiyonlarinin ifadelerini
bul

10. Devreye iligkin kritik gerilimleri hesapla ve bu degerleri kullanarak dinamik
degisim maksimum olacak sekilde biquadratik kazang katsayilarini hesapla:
kii, ki , K. '

11.  Filtreye iligkin OTA iletkenliklerinin ve kapasite elemanlarinin degerlerini
hesapla .

12. Tasarlanan filtreye iligkin dominant Quad blogu ve dominant terimi bul.

13. Filtre girigine uygulanacak gerilim genliginin maksimum degerini bul.

14. Filtrenin frekans cevabim ¢iz.

I o

*®
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TECHNICAL UNIVERSITY OF ISTANBUL
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

SYMMETRICAL BANDPASS OTA-C FILTER
REALIZATION USING QUAD METHOD

M.Sc. Thesis
Ramazan KOPRU

Supervisor:Prof.Dr.Ali Nur GONULEREN

" MAIN PROGRAM
DECLARE SUB dinamik ()
DECLARE SUB transyaz ()
DECLARE SUB dinamikbc ()
DECLARE SUB dinamikell
DECLARE SUB eleman ()
DECLARE SUB grafik ()
DECLARE SUB frame ()
DECLARE SUB dinamic ()
DECLARE FUNCTION addre! (at!, a2!, b1!, b2!)

DECLARE FUNCTION addim! (a1l, a2!, b1!, b2l)

DECLARE FUNCTION mulre! (a1!, a2!, b1l, b2!)

DECLARE FUNCTION mulim! (a1l, a2!, b1!, b2!)

DECLARE FUNCTION divre! (a1!, a2!, b1!, b2)

DECLARE FUNCTION divim! (at!, a2!, b1!, b21)

DECLARE SUB ekran ()

DECLARE SUB delay2 ()

DECLARE SUB kaskad ()

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

DECLARE SUB polezero ()

DECLARE SUB quads ()

DECLARE SUB Ipbptrans ()

DECLARE SUB prototip

DECLARE SUB katsay ()

DECLARE SUB delay1 ()

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 a$, n$, tb$, wp, wa, oma, Ap, Aa, ho, n, m, w0, band, pi
COMMON SHARED w, wa1, waz, wp1, wp2, po, so, mx, nx, gx, hy, s
COMMON SHARED maxgenlik, kq$, test, sw

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

"Typical biquadratic term : (ds2+es+c)/(s2+as+b)

DIM SHARED a(40), b(40), c(40), d(40), E(40)
"Tb(s)=(bb2s2+bb1s+bb0)/(ab2s2+ab1s+ab0)

COMMON SHARED ab2, ab1, ab0, bb2, bb1, bb0
"TQ(s)=(b4s4+b3s3+b2s2+b1s+b0)/(ads4+a3s3+a2s2+at1s+al)
DIM SHARED a4(40), a3(40), a2(40), a1(40), a0(40)
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DIM SHARED b4(40), b3(40), b2(40), b1(40), b0(40)

"pole-zero pairing

DIM SHARED pole(40), zero(40)

"coefficients of cascade and quad blocks:
"Tq,c(s)=(b12s2+b11s+b10)/(a12s2+a11s+a10)

DIM SHARED b12(40), b11(40), b10(40), a12(40), a11(40), a10(40)
DIM SHARED b22(40), b21(40), b20(40), a22(40), a21(40), a20(40)
DIM SHARED wz1(40), wz2(40), wp1(40), wp2(40), q1(40), q2(40)
"feedback factors :1) f 2) fd=f/(k1*k2) (according to the dynamic range)
DIM SHARED f(20), fd(20), k(20)

"component values (gm, C)

DIM SHARED gx(20), gy(20), gz(20), g1(20), g2(20), g3(20), g4(20)
DIM SHARED g5(20), g6(20), g7(20), g8(20), g9(20), g10(20)

DIM SHARED c¢1(20), c2(20), c3(20), c4(20)

COMMON SHARED gb1, gb2, gb3, cb1, cb2

COMMON SHARED ga, gb

'DIM SHARED h(20)

"Dynamic range cooefficients:kd --->K=(k1i*k2i)*-1 , i=1,2,3...nx
COMMON SHARED kd, kb, kaz

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

“for grafics

DIM SHARED genlik(580)

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

CLEAR , 40000

CALL basla : CALL delay : LOCATE 1, 1

start: CLS

"Filter specifications

CALL ekran : CALL specifications

"enter the approximation type
CLS

CALL ekran : COLOR 14, 1 : LOCATE 2, 20: PRINT "Enter the approximation type"
COLOR 15, 1 : LOCATE 4, 2 : PRINT "[bw.... Butterworth]"

LOCATE 5, 2 : PRINT "[chy]....Chebyshev..]"

LOCATE 6, 2 : PRINT "[ell]....Elliptic...]" : PRINT

LOCATE 8, 2 : yine: INPUT "your choice....;>", a$ : CLS

CALL ekran

lIF a$ = "bw" THEN

CALL bw(oma, Ap, Aa)

ELSEIF a$ = "chy" THEN

CALL chy(oma, Ap, Aa)

ELSEIF a$ = "ell" THEN

CALL eli(oma, Ap, Aa)

END IF

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

CALL katsay : CALL anykey

CALL Ipbptrans

CLS : CALL ekran : LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1 : PRINT "Kaskad/Quad gergekleme "
COLOR 15, 1 : LOCATE 4, 4 : INPUT "[Seg¢iminiz.....kas/quad]:", kq$

IF kq$ = "kas" THEN

CALL kaskad

ELSEIF kq$ = "quad” THEN

CALL quads

ELSE

END IF

CALL ekran : CALL dinamik

CALL eleman

CALL transyaz
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'yeniden: IF a$ = "ell" THEN

CALL dinamikell

ELSE

CALL dinamikbc

END IF

CALL grafik : CALL anykey : CLS : CALL ekran

LOCATE 2, 10 : COLOR 14, 1 : PRINT "Choose one of the following..."
COLOR 15, 1 : LOCATE 5, 2 : PRINT "[ 1 ...Continue seeing graphics]"
LLOCATE 6, 2 : PRINT "[ 2 ...New Design I":LOCATE 7, 2
PRINT "[ 3 ...Exit from the program ]": LOCATE 10, 2 : INPUT "[1,2,3]"; sec
lIF sec=1 THEN

GOTO devam

ELSEIF sec = 2 THEN

GOTO start

ELSEIF sec = 3 THEN

END

ELSE

END IF

devam: test=test+1

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

GOTO yeniden
CLS : END
END OF MAIN PROGRAM
subroutine "BASLA"
SUB basla

"Opening menu of the program

CLS: SCREEN9: COLOR 14, 1

LOCATE 10,10 : PRINT "WELCOME TO THE ACTIVE FILTER DESIGN"
PRINT "Developed by Ramazan KOPRU, [.T.U. , 1994 "

subroutine "SPECIFICATIONS ™ --mmmmeecememeeeeeee

SUB specifications
'Specifications of the Bandpass filter

pi =8 *ATN(1) : LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1

PRINT "Design of Bandpass filters using Quads"

COLOR 15, 1 : CALL delay : CALL delay : CALL delay : LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1
PRINT " Enter the Bandpass specifications " : COLOR 15, 1 : PRINT

"enter bp specifications

LOCATE 4, 2 : INPUT "fatl=", fat: wal = pi * fa1

LOCATE 5, 2 : INPUT "fpt1=", fp1: wp1 = pi * fp1

LOCATE 6, 2 : INPUT "fp2=", fp2: wp2 = pi * fp2

LOCATE 7, 2 : INPUT "fa2=", fa2: wa2 = pi * fa2

LOCATE 8, 2 : INPUT "Ap=", Ap

LOCATE 9, 2 : INPUT "Aa=", Aa

'normalized bandpass filter specifications

CLS

omp =1

w0 = SQR(wp2 * wp1)

band = wp2 - wp1

wa =w0*2/wal

IF wa <= wa2 THEN wa2 = wa ELSE wal = w0 * 2 /wa2
oma = (wa2 - wal) / band

END suB

subroutine "BW" (Butterworth)

SUB bw (oma, Ap, Aa)

'‘Butterworth approximation

pi = 3.141592654#

n=LOG((10* (1 *Aa)-1)/(10*(1*Ap) - 1)) /(2 *LOG(oma))
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n = FIX(n) +1

"n tek mi gift mi........

IF n MOD 2 = 0 THEN n$ = "even" ELSE n$ = "odd"
'E=SQRM0*(1*Ap)-1):r=E*(-1/n):ho=1
FORk=1TOn

pre(k) =r*COS((1 + (2 *k-1)/n) *(pi/ 2)):pim(k) =r*SIN((1 +(2*k-1)/n) *(pi/2))
IF n$ ="odd"AND k=(n+1)/2THEN

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

ELSE

END IF

ho = ho * modul(-pre(k), -pim(k))

NEXT

CALL prototip
END suUB .
subroutine "CHY" (Cheyshev)

SUB chy (oma, Ap, Aa)
"Chebyshev approximation
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

"n even orodd ?.....

IF n MOD 2 = 0 THEN n$ = "even" ELSE n$ = "odd"
'E=SQR(10A(1*Ap)-1):V=(1/n)*(LOG({(1/E)+SQR((1/E)*2 + 1))
"calculation of sinh(v) and cosh(v) .....: R1=sinh(v)=(exp(v)-exp(-v))/2

! R2=cosh(v)=(exp(v)+exp(-v))/2

R1 = (EXP(V) - EXP(-V)) /2 : R2 = (EXP(V) + EXP(-V)) /2 :ho =1

FORk=1TOn

pre(k) = -R1 *SIN({(2 *k - 1) *pi /(2 *n)) : pim(k) =-R2 * COS((2 *k-1) *pi/ (2 *n))
IF n$ ="odd" AND k=(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 sSuB

subroutine "ELL" (Elliptic)

SUB ell (oma, Ap, Aa)

"Elliptic approximation

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*u*5+15*u*9+150*u*13

d=(10*(Aa/10)-1)/(10* (Ap/10) - 1)

n = (LOG(16 *d)) / (LOG(1/q)) : n =FIX(n) + 1

"nevenorodd?.........

IF n MOD 2 = 0 THEN n$ = "even" ELSE n$ = "odd"

"actual Aa...........

Aa=(10*LOG( + (10 *(Ap/10) - 1) / (16 *q * n))) / LOG(10))
V=(1/(2*n))*LOG((10* (.05 *Ap) + 1) /(10 * (.05 * Ap) - 1))
"calculation of po ........

pay = 0: payda=10

FORmM1=0TO 4

pay = pay + ((-1) *m1) *(@* (m1 *(m1 +1))) *.5 *(EXP((2*m1 + 1) * V)
NEXT

FORM1=1TO4

payda = payda + ((-1)*m1) *(q@* (m1 2 2)) * .5 * (EXP(2 * m1 * V) + EXP(-2
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NEXT

po = ABS(((2 * (q * (.25))) * pay) / (1 + 2 * payda))
ww=SQR((1+((o*2)/k)*(1+k*po*2))
'm=n-nMOD2:r=m/2

'FORi=1TOTr

IFn$ ="odd" THEN mu=iELSEmu=i-.5

pay = 0: payda=0

FORmM1=0TO 4

pay =pay + (-1} *m1)*(g* (m1 *(m1+1))) *SIN({(2*m1+ 1) *mu * pi/
NEXT

FORmM1=1T04

payda = payda + ((-1) *m1) *(@* (m1*2)) *COS(2*m1 *mu *pi/n)
NEXT

x()) =(2*q*.25) *pay /(1 + 2 *payda) : y(i) = SQR((1 - x()) * 2/ k) * (1 - k * x(i) * 2))
aaa(i)=1/x(@)*2:bbb(i(y=2*po*y(i)/ (1 +po"2*x(@{)*2)

cec(i) = ((po *y() * 2+ (x() *ww) 2 2) /(1 +por2*x()*2)* 2
NEXT

"rescale

term =1

FORi=1TOTr

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) : aifasqrd = alfa * 2

IF n$ ="odd" THEN

ho = ho * alfa : po = po * alfa

ELSE

END IF

FORi=1TOTr

aaa(i) = aaa(i) * alfasqrd : ccc(i) = ccc(i) * alfasqrd : bbb(i) = bbb(i) * aifa
NEXT

"calculation of poles and zeros

FORi=1TOT

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

subroutine "PROTOTIP

SUB prototip

"poles /zeros of the prototype LP filter

LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1 : PRINT "poles/zeros of the prototype LP filter"

COLOR 15,1 :PRINT:mx=(m-mMOD2)/2:st=3

FORi=1TO mx

st = st + 1: LOCATE st, 4: PRINT "z"; i; ","; "z"; m + 1 - i; "="; CHR$(241); "["; ABS(zim(i))
NEXT : PRINT

st=st+1:nx=(n-nMOD 2)/2

FORi=1TO nx
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st=st+1:LOCATE st, 4 : LOCATE
PRINT "p"; i; ","; "p"; n + 1 - i; "="; pre(i); CHR$(241); "j"; ABS(pim(i))
NEXT : PRINT : LOCATE st + 2, 4

PRINT "ho="; ho : PRINT

LOCATEst+ 2,4

IF n$ = "odd" THEN

PRINT "po="; "p"; nx + 1; "="; po

ELSE -

END IF

PRINT

END SUB

subroutine "POLEZERO "

SUB polezero

"This subroutine pairs the poles and zeros of the LP prototype func.

"The aim is ordering the poles and zeros according to their Qs from the min.Q
"to max.Q ,respectively.

"1) For BW and CHY this orderis : p1,p2,p3 ........ pn

" Because the Qi's orderis :(Q1>Q2>Q3>.....>Qn)

"2) For ELL this order is : zn-pn , z(n-1)-p(n-1) ,........ 22-p2, z1-p

" Because the Qi's orderis :(Qn>Q(n-1)>....>Q1)

FORi=1TO nx

pole(i) =1i: zero(i) =i

NEXT

IF a$ = "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, 20 : COLOR 14, 1 : PRINT " Pole-zero pairing " : COLOR 15, 1
IF a%$ = "bw" OR a$ = "chy" THEN
st=3

FORi=1TO nx

st=st+ 1: LOCATE st, 4 . PRINT "(1/p"; pole(i); ")"
NEXT

ELSE

st=3

FORi=1TO nx

st=st+ 1:LOCATE st, 4 : PRINT "(z"; zero(i); "/p"; pole(i); ")"
NEXT

END IF

END SuUB

subroutine "KATSAY"

SUB katsay -

“calculation 6f the coefficients of the prototip LP function,a,b,c,
"using obtained poles and zeros

FORi=1TO nx

I = pole(i): a(i) = -2 * pre(l) : b(i) = modul(pre(l), pim()) * 2
NEXT

IF a$ = "ell" THEN

FORi=1TO nx

1= zero(i) : c(i) = modul(0, zim()) A 2:d(i}=1:E@{) =0
NEXT

ELSE



115

FORi=1TO nx

di=0:E@{)=0:c@)=1

NEXT

END IF

IF n$ = "odd" THEN so = -po

LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1: PRINT "LP prototip fonk. biquadratik terimleri"
COLOR 15, 1

st=3

FORi=1TO mx

st =st + 1 : LOCATE st, 4 : PRINT "c("; i; ")="; ¢(i)

NEXT : PRINT : st=st + 1

FORi=1TO nx

st=st+1:LOCATE st, 4 : PRINT "a("; i; ="; a(i), "b("; i; ")="; b(i)
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

subroutine "LPBPTRANS"

SUB Ipbptrans
‘forming of Tbp(s) from Tlp(s) using Ip-bp transformation

‘where ; 1) Tlp(s)=1/(s2+as+b) , for bw or chy

! 2) Tip(s)=(s2+c)/(s2+as+b) , for ell
"Tbp(s)=(b4s4+b3s3+b2s2+b1s+b0)/(a4s4+a3s3+a2s2+als+al)
FORi=1TO nx

ad4(i)=1:a3() = a(i) *band : a2(i) =2 *w0 * 2 + b(i) *band * 2
at(i) = a(i) *band *w0 * 2 : a0(@i)) =w0 * 4

NEXT
IF n$ = "odd" THEN
tb$ = "var"

bb2=0:bb1=band:bb0=0:ab2=1:ab1=band *so:ab0=w0"2
ELSE

tb$ = "yok"

bb2 = 0: bb1 =0: bb0 = 1: ab2 = 0: ab1 = 0: ab0 = 1
END IF

IF a$ = "bw" OR a$ = "chy" THEN

FORi=1TO nx

b4(i) = 0: b3(i) = 0: b2(i) = band * 2: b1(i) = 0: b0(i) = 0
NEXT

ELSEIF a$ = "ell" THEN

FORi=1TO nx

b4 =1:b3(()=0:b2(()=2*Ww0*2+c(i) *band*2:b1(() =0 : b0 =w0 * 4
NEXT

ELSE

END IF

END SUB

subroutine "KASKAD"

SUB kaskad

“this subroutine calculates the coefficients of the cascade blocks
"Tc1(s)=(b12s2+b11s+b10)/(a12s2+a11s+a10} ,
Te2(s)=(b22s2+b21s+b20)/(a22s2+a21s+a20)

DIM xx(40), yy(40), zz(40)

FORi=1TO nx

xx(i) =4 *w0 "2+ Db(i) *band * 2 : yy(i) = (a(i) * band *wQ) * 2
zz(i) = SQR((xx(i) / 2 + SQR{(xx(i) / 2) * 2 - yy(i)})
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wp1(i) = zz(i) / 2 + SQR((zz(i) / 2) * 2 - w0 * 2) : wp2(i) = w0 * 2 / wp1(i)
q1(i) = (wp1(i) + wp2())) / (a(i) * band) : q2(i) = q1(i)

a12(i) = 1 : a11() = wp1(@) / q1() : a10(i) = wp1(i) * 2: a22(j) = 1: a21(i) = wp2(i) / 92(i)
a20(i) = wp2(i) * 2

NEXT
IF a$ = "ell" THEN
FORi=1TO nx

xx(i) = 4 *w0 * 2 + c(i) *band * 2 : yy(i) = 0 : zz(i) = SQR(xx(i))

wz1(i) = zz(i) / 2 + SQR((zz(i) / 2) * 2 - w0 * 2) : wz2(i) = w0 * 2 J wz1(i)

b12(@) =1 : b11(i) = 0 : b103) = wz1() * 2 : b22(i) = 1 : b21(i) = 0 : b20(i) = wz2(i) * 2
NEXT

ELSE

FORi=1TOnx

b12(i) = 0 : b11(i) = band : b10(i) = 0 :b22(i) = 0 : b21(i) = band : b20(i) = 0

NEXT

END IF

END SUB

subroutine "QUADS"

SUB quads

"this subroutine calculates the coefficients of the quad blocks
"Tq1(s)=(b12s2+b11s+b10)/(a12s2+at11s+a10)
"Tq2(s)=(b22s2+b21s+b20)/(a22s2+a21s+a20)

"wp1=wp2=wp=w0 ve q1=q2=q=2*w0/am3 tlir

DIM xx(20), yy(20), zz(20)

FORi=1TO nx

f(i) = geribes(a(i), b(d), c()) : k@) =1/ (1 - f(i) * b4(i))

wp1(i) = w0 : wp2(i) = wp1(i)

qi@) =2*(1 - f(i) *d(@)) * w0 / (band * (a@i) - EQG) * f(i))) : q2() = q1)
at2(i) =1:a11@) =wpl(@) / q1@) : a100) = wp1(i) * 2: a22(i) = 1: a21(i) = wp2(i) / q2(i)
a20(i) = wp2(i) » 2

NEXT
IF a$ = "ell" THEN
FORi=1TOnx

xx(()=4*w0r2+c(i)*band* 2 :yy(i)=0
zz(i) = SQR(xx(i)) : wz1(i) = zz(i) / 2 + SQR((zz()) /2) * 2-w0 * 2)

wz2(i) = w0 A 2/ wz1(D)

b12(i) = 1 * k() : b11() = 0 : b10() = wz1(i) * 2 * k(i) : b22()} = 1: b21(i) = 0
b20(i) = wz2(i) * 2

NEXT

ELSE

FORi=1TO nx

b12() = 0 : b11(i) = band * k(i) : b10(i) = 0 : b22(i) = 0 : b21(i) = band : b20(i) = 0
NEXT

END IF

END suB

subroutine "DINAMIK"

SUB dinamik

"calculates the critical voltages of biquadratic subcircuits

"to find the biquadratic gain factors,k1i,k2i,K,which maximize the dynamic ran
"voltages will be calculated for 580 points,in the frequency axis
s = 580

"V(i,s),(5=1,2,..600 i=1,2,..nx) : i=ith quad block

"s=complex frequency variable

"Overall filter input voltage : Vi=a + j b —--=--em-

"where, a=reel part of the input voltage expression

" b=imaginary part of the input voltage expression

vire =1
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vim=0

"Hb (or Tb) input biquadratic block

"Hb= ( nbre + j nbim )/( dbre + j dbim ) = hbre + j hbim

"Quad blocks--

"input voltage of any quad block : vj

"{.biquad :H1=(n1re + jn1im )/(d1re + j d1im )

"input and output voitages of 1.biquad :v1,v2

"2.biquad :H2=( n2re + j n2im )/( d2re + j d2im )

"input and output voltages of 2.biquad :v2,v4

"transfer function of a quad : H41=H42*H1

"the term 1/(1+fk*H41) is calculated as the follwing :

"1. UO=fk*H41

"2. U1=1+UO

"3. UU=hk/U1

"Critical biquadratic voltagges of the quad block :

DIM vjmax(nx), v2max(nx), vdmax(nx), vjmin{nx}, v2min{nx), v4min(nx)

vbimax = 0 : vb1imin = 100

FORi=1TO nx

vimax(i) = 0 : v2Zmax(i) = 0 : vdmax(i) = 0:vjmin(i) = 100 : v2min(i) = 100 : v4min(i) = 100
NEXT

CALL ekran: COLOR 14, 1 : LOCATE 2, 30 : PRINT "Calculating the critical voltages..."
LOCATE 15, 1

FORi=1TO nx

h(i) =1

NEXT

minfr = wp1

'(lower edge frequency of the interested band)

maxir = wp2
"(upper "
"frequency step

a = (maxfr - minfr) /s

w = minfr- a

FORk=1TOs

w=w+a

IF tb$ = "var" THEN

vb1ire = vire *ho : vb1lim = viim * ho

"Hb=Nb/Db hesaplaniyor

nbre = bb0 - bb2 *w * 2 ; nbim = bb1 *w : dbre = ab0 - ab2 *w * 2 : dbim = ab1 *w
hbre = divre(nbre, nbim, dbre, dbim) : hbim = divim(nbre, nbim, dbre, dbim)
"Vb2=Vi*Hb hesabi

'vb2re = mulre(vb1re, vb1im, hbre, hbim) : 'vb2im = mulim(vb1re, vb1im, hbre, hbim)
vb2re = vb1re * hbre : vb2im = vb1re * hbim

"Vj(1, k) and Vb2(k) are same

vare = vb2re : vaim = vb2im

vb1 = modul(vb1ire, vb1im)

IF vb1 > vbimax THEN

vbimax = vb1

ELSEIF vb1 < vb1min THEN

vbimin = vb1

ELSE

END IF

vb2 = modul(vb2re, vb2im)

IF vb2 > vb2max THEN

vb2max = vb2

ELSEIF vb2 < vb2min THEN

vb2min = vb2

ELSE

" non L " )
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END IF

"maximum voltages calculated for Th....

ELSE

vare = vire * ho : vaim = viim * ho

ENDIF

FORi=1 TO nx

vjre = vare : vjim = vaim

"calculation of H1.....

nire = b10() - b12¢) *w* 2 : n1im = b11()) *w

dire = a10(i) - a12(i) *w * 2 : d1im = a11(i) *w

h1re = divre(nire, n1im, d1re, d1im) : h1im = divim{n1re, n1im, d1re, d1im)
"calculation of H2......

n2re = b20(i) - b22(i) *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)
"calculation of H41=H42*H21.....

"tre=H41re tim=H41im dir..

tre = mulre(h1re, h1im, h2re, h2im) : tim = mulim(h1re, h1im, h2re, h2im)
"calculation of the 1/(1+f*H1*H2) term...

uore = f(i) *tre : uoim = f(i) *tim : uire = 1 + uore : ulim = uoim

uure = divre(1, 0, utre, ulim) : uuim = divim(1, 0, uire, utim)
"vi=z(1/(1+*H41))*vj=uuvi......

vire = mulre(uure, uuim, vjre, vjim) : viim = mulim(uure, uuim, vjre, vjim)
v2re = mulre(vire, viim, hire, h1im) : v2im = mulim(vire, v1im, hire, ht1im)
vare = mulre(v2re, v2im, h2re, h2im) : vdim = mulim(v2re, v2im, h2re, h2im)
v are = v4re ; vaim = v4im

"maximum and minimum values of the critical voltages....

vj = modul(vjre, vjim)

IF vj > vimax(i) THEN

vimax(i) = vj

ELSEIF vj < vimin(i) THEN

vjmin(i) = vj

ELSE

END IF

v2 = modul(v2re, v2im)

IF v2 > v2max(i) THEN

v2max(i) = v2

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

ELSE

END IF

v4 = modul(vére, v4im)

IF v4 > vdmax(i) THEN

vadmax(i) = v4

ELSEIF v4 < v4min(i) THEN

v4min(i) = v4

ELSE

END IF

NEXT : NEXT

"biquadratic gain factors, k1i,k2i,K, will be calculated.........
kd =1

IF n$ = "odd" THEN

kb = vbimax / vb2max : bb2 = bb2 * kb : bb1 = bb1 * kb : bb0 = bb0 * kb
ELSE

kb =1

END IF

FORi=1TOnx
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k1() = vimax(i) / vZmax(i): k2(i) = vZmax(i) / vAmax(i): k12(i) = k1(i) * k2(i): kd = kd / k12(i)
f(i) = f(i) / k12()

“biquadratic gain factors are being assigned....

b12(@i) = b12() * k1(@) : b11() = b11() * k1() : b10(i) = b10(i) * k1(i)

b22(i) = b22(i) * k2(i) : b21(i) = b21(i) * k2() : b20(i) = b20(i) * k2(i)

NEXT
kd = kd / kb :kaz = kd * ho
END SuUB
subroutine "ELEMAN"
SUB eleman .
This subroutine calculates the OTA transconductans and capacitor values
g = .0001

"bw ve chy i¢in eleman de®erlerini (gmi ve Ci) bulur.
gh=g:ga=gb*kaz

IF tb$ = "var" THEN

- "component values for Tb block.........
gb3=g:cb2=gb3/bbt:gb2=cb2*abl:gb1=g:cb1=(gb1*ab1)/ab0
"component values for quad/cascade blocks....

FORi=1TO nx

gy() = g : gx(i) = gy(i * h(i): 9z(i) = F() * gy(i)

IF a$ = "ell" THEN

"ell icin eleman degerieri

g4(i) = g : g3(i) = b12() * g4(i) : g2(i) = g : c2(i) = (g2() * b12(i)) /a11(i) : g5@() =g
c1(i) = (g5@) * a11@)) / b10(@) : g1() = (c1() *a10(@)) /a11(@) : g9() =g

g8(i) = b22(i) * g9(i) : g7(i) = g : c4(i) = (7(i) * b22(i)) / a21(i) : g10(@) =g

c3(i) = (g10(i) * a21(i)) / b20(i) : g6(i) = (c3(i) * a20(i)) / a21(i)

ELSE

"component values for bw and chy type filters...

g3(i) = g : c2(i) = g3(@) / b11(i) : g2(i) = c2(i) *al11() : g1) =g

c1(i) = (g1() * a11(@i)) / a10() : g6(i) = g : c4(i) = g6(i) / b21(i) : g5(i) = c4(i) * a21(i)
g4(i) = g : c3(i) = (g4(i) * a21(i)) / a20(j)

END IF

NEXT

ELSE

FORi=1TO nx

ay(@) = g : gx(i) = gy(i) * h(i) : gz(i) = F() * gy()

IF a$ = "ell" THEN

"component values for ell type filters

g4(i) = g : g3(i) = b12() * g4(i) : g2(i) = g : c2(i) = (g2() *b12(i)) / a11(i) : g5() =g
c1(i) = (g5() *at1(@)) / b10@i) : g1() = (c1() * a10@i)) / a11() : g9() = g

g8(i) = b22(i) * g9(i) : g7(i) = g : c4(i) = (g7() * b22(i)) / a21() : g10() = g

c3(i) = (g10@) * a21(i)) / b20(i) : gb(i) = (c3() * a20(1)) / a21(i)

ELSE

"for bw and chy.....

g3(@i) = g : c2(i) = g3() / b11() : g2(i) = c2(i) * a11(i): g1(i) = g

c1(i) = (g1() *a11()) / a10(i) : g6(i) = g : c4(i) = g6(i) / b21(i) : g5(i) = c4@) * a21(i)
g4(i) = g : c3(i) = (g4() * a21(i)) / a20(i)

END IF

NEXT

END IF

"component values calculated..........

END suB

subroutine "TRANSYAZ"

SUB transyaz

"prints the obtained Quad/Cascade transfer functions on the screen

CALL ekran : LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1 : PRINT " input Block ":COLOR 15, 1
st=4:c=2:st=st+2: LOCATE st, c: PRINT "Input gain factor="; kaz
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st = st + 2: LOCATE st, ¢ : PRINT "ga="; ga * 1000000!; "uS"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "gb="; gb * 1000000!; "uS"

CALL anykey : CALL ekran : st = 4: LOCATE st, 2

IF n$ = "odd" THEN

CALL ekran : LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1 : PRINT " Tb Block "

COLOR15,1:¢c=57: st=4:st=st+1:LOCATE st, 2: PRINT " " bb1; "s"
st = st + 1: LOCATE st, 2 : PRINT "Th(s)= " :
st=st+ 1: LOCATE st, 2: PRINT " s"; CHR$(253); "+"; ab1; "s+"; ab0

gb = SQR(ab0) / ab1 : st = st + 2: LOCATE st, 2: PRINT "Qb="; gb
st = st + 1: LOCATE st, 2: PRINT "kb="; kb : st = 4

LINE (400, 1)-(400, 315), 14

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "gb1="; gb1 * 1000000!; "uS"
st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "gh2="; gh2 * 1000000}; "uS"
st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "gb3="; gb3 * 1000000!; "us"
st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "cb1="; ¢b1 / 1E-12; "pF"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "cb2="; cb2 / 1E-09; "nF"
ELSE

END IF

IF n$ = "odd" THEN

CALL anykey : CALL ekran

ELSE

END IF

st=4

IF a$ = "bw" OR a$ = "chy" THEN

FORi=1TO nx

LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1

IF kq$ = "quad" THEN

PRINT " " i; ". Quad Block o

ELSE

PRINT " " i; ". Cascade Block "

END IF

COLOR 15, 1:st=st + 1. LOCATE st, 2: PRINT " " b11(); "s"

st = st + 1: LOCATE st, 2 : 'PRINT "T1(s)=
st=st+ 1: LOCATE st, 2: PRINT " s"; CHR$(253); "+"; a11(i); "s+"; a10(i)
st=st+ 2: LOCATE st, 2: PRINT * " b21(i); "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 "Q="; q1(i)

st = st + 1: LOCATE st, 2 : PRINT "f="; F(i)

st = st + 1: LOCATE st, 2 : PRINT "k="; k(i)

ELSE

st = st + 2: LOCATE st, 2 : PRINT "Q="; q1(i)

END IF

st=st+2: LOCATE st, 2 : PRINT "k1="; k1(i) : st=st + 1 : LOCATE st, 2
PRINT "k2="; k2(i)

c=57:st=4

LINE (400, 1)-(400, 315), 14

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "g1="; g1(i) * 1000000!; "uS"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "g2="; g2(i) * 1000000!; "uS"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "g3="; g3(i) * 1000000!; "uS"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "g4="; g4(i) * 1000000!; "uS"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "g5="; g5(i) * 1000000!; "us"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "g6="; g6(i) * 1000000!; "uS"

st = st + 1;: LOCATE st, ¢ : PRINT "gx="; gx(i) * 1000000!; "uS"

st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "gy="; gy(i) * 1000000!; "uS"

IF kq$ = "quad” THEN ;




st=st+1:
ELSE

END IF

st=st+ 1:
st=st+1:
st=st+1:
st=st+1;
st=st+1:
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LOCATE st, ¢ : PRINT "gz="; gz(j) * 1000000!; "uS"

LOCATE st, ¢ : PRINT "c1="; c1(i) / 1E-12; "pF"
LOCATE st, ¢ : PRINT "c2="; c2(j) / 1E-09; "nF"
LOCATE st, c: PRINT "c3="; c3(i) / 1E-12; "pF"
LOCATE st, ¢ : PRINT "c4="; c4(i) / 1E-09; "nF"
LOCATE st, c: IF i < nx THEN

st = 4 : CALL anykey : CALL ekran

ELSE
END IF

NEXT : PRINT

ELSE
"for ell

FORi=1TO nx

LOCATE 2, 20 : COLOR 14, 1
IF kq$ = "quad" THEN

PRINT"
ELSE
PRINT "
END IF

" i; ". Quad Block "

" i; ". Cascade Block "

COLOR 15,1 :st=st+ 1: LOCATE st, 2

PRINT *

" b12(); "s"; CHR$(253); "+"; b10(i)

st = st + 1: LOCATE st, 2 : PRINT "T1(s)= i
st=st+ 1: LOCATE st, 2: PRINT"  s"; CHR$(253); "+"; at1(i); "s+"; a10(i)
st=st+ 2: LOCATE st, 2 : PRINT " " b22(j); "s"; CHR$(253); "+"; b20(i)

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 "Q="; q1(i)

st =st + 1: LOCATE st, 2 : PRINT "f'="; F(i)

st = st + 1: LOCATE st, 2 : PRINT "k="; k(i)

ELSE

st = st + 2: LOCATE st, 2 : PRINT "Q="; q1(i)

END IF

st=st + 2: LOCATE st, 2 : PRINT "k1="; kK1(i) : st =st + 1
LOCATE st, 2 : PRINT "k2="; k2(i)

st=4:¢c=57

LINE (400, 1)-(400, 315), 14

st=st+1;
st=st+1:
st=st+1:
st=st+ 1:
st=st+1:
st=st+1:
st=st+1:
st=st+1:
st=st+ 1:
st=st+1:
st=st+ 1:
st=st+ 1:

LOCATE st, ¢ : PRINT "g1="; g1(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "g2="; g2(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "g3="; g3(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "g4="; g4(i) * 1000000!; "uS”"
LOCATE st, ¢ : PRINT "g5="; g5(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "g6="; g6(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "g7="; g7(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, c: PRINT "g8="; g8(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, c: PRINT "g9="; g9(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "g10="; g10(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "gx="; gx(i) * 1000000!; "uS"
LOCATE st, ¢ : PRINT "gy="; gy(i) * 1000000!; "usS"

IF kq$ = "quad" THEN
st = st + 1. LOCATE st, c : PRINT "gz="; gz(i) * 1000000!; "uS"

ELSE
END IF

st =st + 1: LOCATE st, c : PRINT "¢1="; c1(i) / 1E-12; "pF"
st=st+ 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "c2="; c2(i) / 1E-09; "nF"
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st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "c3="; c3(i) / 1E-12; "pF"
st = st + 1: LOCATE st, ¢ : PRINT "c4="; c4(i) / 1E-09; "nF"
st=st + 1. LOCATE st, ¢

IF i< nx THEN

st =4 : CALL anykey: CALL ekran

ELSE

ENDIF .

CALL anykey

NEXT

END IF

CALL anykey

END SuB

subroutine "DINAMIKBC"
SUB dinamikbc :
"calculates all OTA voltages and currents in the filter for bw and chy

IF test > 0 THEN GOTO goster ELSE GOTO hesapla

'hesapla:

s =580

"saturation voltage and current for OTA :

vsat =5 :isat=.0015: vimax =10

‘Tum gerilim ve akimlarin maximumunu bulmak igin ilk max.lar sifirlaniyor..

DIM vjmax(nx), vimax(nx), v2Zmax(nx), v3max(nx), vémax(nx), vdmax(nx), itmax(nx)
DIM i2max(nx), i3max(nx), i4max(nx), iSmax(nx), iEmax(nx), ixmax(nx), iymax(nx)
DIM izmax(nx)

vbimax = 0 : vb2max = 0 ;: vb3max = 0 : ibimax = 0: ib2max = 0: ib3max =0
FORi=1TO nx

vimax(i) = 0: vimax(i) = 0: v2max(i) = 0: v3max(i) = 0: vdmax(i) = 0

vSimax(i) = 0: ifmax(i) = 0: i2Zmax(i) = 0: i3max(i) = 0: i4max(i) = 0

idmax(i) = 0: ibmax(i) = 0: ixmax(i) = 0: iymax(i) = 0: izmax(i) = 0

NEXT

"open the files where the calculated voltages and currents will be saved

"for Kaz block...

OPEN "kaz.dat" FOR OUTPUT AS #21

"for Tb...

OPEN "th.dat" FOR OUTPUT AS #20

"for TQ/TC...

"file numbers: 1,2,3....9

“file names : Q1.dat,Q2.dat,Q3.dat,....Q9.dat

"each file saves the all voltages and currents for a Quad/Cascade block
FORi=1TO nx

d$ ="q" + CHR$(48 +i) + ".dat"

OPEN d$ FOR OUTPUT AS #i

NEXT

CALL ekran : COLOR 14, 1 : LOCATE 2, 30 : PRINT "Calculating all voltages and
currents..."

LOCATE 15, 1

minfr = .2 *wa1l : maxfr= 1.2 *wa2

a = (maxfr - minfr) / s

w = minfr - a

FORKk=1TOs

w=w+a

IF tb$ = "var" THEN

nbre = bb0 - bb2 *w * 2 : nbim = bb1 *w : dbre = ab0 - ab2 *w * 2 : dbim = ab1 *w
hbre = divre(nbre, nbim, dbre, dbim) : hbim = divim(nbre, nbim, dbre, dbim)

vbire = vire * kaz : vb1im = viim * kaz

vb2re = mulre(vb1re, vb1im, hbre, hbim) : vb2im = mulim(vb1re, vb1im, hbre, hbim)
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".... vb3=(-ab0/ab1*s)*vb2 .....auxiliary term yb=(-bb0/bb1*s)

nybre = -ab0 : nybim = 0 : dybre = 0 : dybim = ab1 *w

ybre = divre(nybre, nybim, dybre, dybi m) : ybim = divim(nybre, nybim, dybre, dybim)
vb3re = mulre(ybre, ybim, vb2re, vb2im) : vb3im = mulim(ybre, ybim, vb2re, vb2im)
vare = vb2re : vaim = vb2im : vb1 = vbire : vbimax = vb1 : 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 = -gb1 * vb2re : vb2im = -gb1 * vb2im : ib1 = modul(vb2re, vb2im)

IF ib1 > ibtmax THEN

ibimax = ib1

ELSE

END IF

ja =ga: ib = gb * vb1: iamax = ia: ibmax = ib: 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 : PRINT #20, vb1; vb2; vb3; ib1; 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

nire = b10() - b12@) *w* 2 : n1im=b11(@i) *w

dire = a10(i) - a12@) *w* 2: dlim=at1() *w

h1re = divre(nire, n1im, dire, d1im) : h1im = divim(n1re, n1im, d1re, d1im)

n2re = b20(i) - b22(i) *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)

tre = muire(h1re, h1im, h2re, h2im) : tim = mulim(h1re, h1im, h2re, h2im)

uore = F(i) * tre : uoim = F@{) *tim : ulre = 1 + uore: utlim = uoim

uure = divre(h(i), 0, ulre, ulim) : uuim = divim(h(i), 0, utre, utlim)

vire = mulre(uure, uuim, vjre, vjim) : viim = mulim(uure, uuim, vjre, vjim)

v2re = mulre(vire, viim, hire, h1im) : v2im = mulim(vire, viim, h1re, h1im)
Moo v3=(-a10/a11*s)*v2 den hesaplanacak-----yardimci terim y1=(-a10/a11*s).....
nyire =-a10(i) : nylim =0 :dy1re =0 :dylim = at1() *w

y1re = divre(ny1re, nylim, dy1re, dy1im) : ylim = divim{ny1re, nylim, dyire, dytim)
v3re = mulre(y1re, y1im, v2re, v2im) : v3im = mulim(y1re, ytim, v2re, v2im)

vé4re = mulre(v2re, v2im, h2re, h2im) : v4im = mulim(v2re, v2im, h2re, h2im)
"---—v5=(-a20/a21*s)*v4 den hesaplanacak---yardimci-terim y2=(-a20/a21*s)------
ny2re = -a20(i) : ny2im =0 : dy2re = 0 : dy2im = a21(i) *w

y2re = divre(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im) : y2im = divim(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)
v5re = mulre(y2re, y2im, v4re, v4im) : v5im = mulim(y2re, y2im, v4re, v4im)

vare = v4re ; vaim = v4im

".....Maximum values of all voltages and currents.....

vj = modul{vjre, vjim)
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IF vj > vimax(i) THEN

vimax(i) = vj

ELSE

END IF

v1 = modul(vire, v1im)

IF v1 > vimax(i) THEN

vimax(i) = v1

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

v8§ = modul(vSre, v5im)

IF v5 > vbmax(i) THEN

vimax(i) = v5

ELSE

ELSE

END IF

ilre = -g1(i) * v2re : i1im = -g1(i) * v2im : i1 = modul(i1re, i1im)
IF i1 > i1max(i) THEN

iTmax(i) = i1

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) * vire : i3im = g3(i) * v1im : i3 =modul(i3re, i3im)
IF i3 > i3max(i) THEN

i3max(i) = i3

ELSE

END IF

idre = -g4(i) * v4re : i4im = -g4(i) * v4im : i4 = modul(i4re, i4im)
IF i4 > idmax(i) THEN

i4max(i) = i4

ELSE

END IF

i5re = addre(v5re, v5im, -v4re, -v4im) : i5im = addim(v5re, v5im, -vé4re, -v4im)
i5re = g5(i) * i5re : i5im = g5(i) *i5im : i5 = modul(i5re, i5im)
IF i5 > i5max(i) THEN

iSmax(i) = i5

ELSE

END IF
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i6re = g6(i) * v2re : i6im = g6(i) * v2im : i6 = modul(i6re, i6im)
IF i6 > i6max(i) THEN

iBmax(i) = i6

ELSE

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

vyre = -gy(i) * vire : iyim = -gy(i) * v1lim : iy = modul(iyre, iyim)
IF iy > iymax(i) THEN

iymax(i) = iy

ELSE

END IF

izre = -gz(i) * v4re : izim = -gz(i) * v4im : iz = modul(izre, izim)
IF iz > izmax(i) THEN

izmax(i) = iz

ELSE

END IF

PRINT #i, vj; v1; v2; v3; v4; v5; i1; i2; i3; i4; i5; i6; ix; iy;iz
NEXT : NEXT

CLOSE #20 : CLOSE #21

FORi=1TO nx

CLOSE #i

NEXT

CALL ekran : LOCATE 2, 2 : COLOR 14,1

PRINT "Maximum values of Transfer voltage/admitans functions are written..."
COLOR 15, 1 : CALL anykey : CALL ekran : LOCATE 2, 10.: COLOR 14, 1
PRINT "Gain Block..." :

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, 15 : COLOR 14, 1 : PRINT "Tb Block..." : COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2 ;: PRINT "Hbimax="; vbimax : vbimax = vsat f vbimax : vimax = vbimax
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

END (F

LOCATE 5, 30 : PRINT "Yb1max="; ib1max * 1000000!; "[uA/V]"
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ibtmax = isat / ib1max

IF ibTmax < vimax THEN

vimax = ib1max : domb = 0 : dom$ = “Yb1"
ELSE

ENDIF

LOCATE 6, 30 : PRINT "Yb2max="; ib2Zmax * 1000000!; "[uA/N]"
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]" : 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, 15: COLOR 14, 1 : PRINT i; ".Block” : COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2 : PRINT "Hjmax="; vimax(i)
vimax(i) = vsat / vjmax(i)

IF vimax{i) < vimax THEN

vimax = vjmax(i) : domb =i : dom$ = "Hj"
ELSE

END IF

LOCATE 6, 2 : PRINT "Himax="; vimax(i)
vimax(i) = vsat / vimax(i)

IF vimax(i) < vimax THEN

vimax = vimax(i) : domb =i : dom$ = "H1"
ELSE

END IF

LOCATE 7, 2 : PRINT "H2Zmax="; v2Zmax(i)
v2max(i) = vsat / v2max(j)

IF v2Zmax(i) < vimax THEN

vimax = v2max(i) : domb =i : dom$ = "H2"
ELSE

END IF

LOCATE 8, 2 : PRINT "H3max="; v3max(i)
v3max(i) = vsat / vamax(i)

IF v3max(i) < vimax THEN

vimax = v3max(i) : domb =i : dom$ = "H3"
ELSE

END IF

LOCATE 9, 2 : PRINT "H4max="; v4max(i)
v4max(i) = vsat / vdmax(i)

IF vdmax(i) < vimax THEN

vimax = v4max(i) : domb =i : dom$ = "H4"
ELSE

END IF )

LOCATE 10, 2 : PRINT "H5max="; vSmax(i)
vSmax(i) = vsat / vbmax(i)

IF vbmax(i) < vimax THEN

vimax = v5max(i) : domb =i : dom$ = "H5"
ELSE

END IF

LOCATE 5, 30 : PRINT "Y1max="; i1max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
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ifmax(i) = isat / itmax(i)

IF i1max(i) < vimax THEN

vimax = i1max(i) : domb =i : dom$ = "Y1"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 30 : PRINT "Y2max="; i2max(i) * 1000000!; "[uA/NV]"
i2max(i) = isat / i2Zmax(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/N]"

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="; iSmax(i) * 1000000!; "[uA/N]"
iSmax(i) = isat / iSmax(i)

IF iSmax(i) < vimax THEN

vimax = i5max(i) : domb =i : dom$ ="Y5"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 30 : PRINT "Y&max="; ibmax(i) * 1000000!; "[uA/NV]"
ibrnax(i) = isat / ibmax(i)

IF imax(i) < vimax THEN

vimax = iémax(i) : domb =i:dom$ = "Y6"

ELSE '

END IF

LOCATE 11, 30 : PRINT "Yxmax="; ixmax(i) * 1000000!; "[uA/N]"
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

END IF

IF kq$ = "quad” THEN

LOCATE 13, 30 : PRINT "Yzmax="; izmax(i) * 1000000!; "[uA/N]"
izmax(i) = isat / izmax(i)

IF izmax(i) < vimax THEN

vimax = izmax(i) : domb =i : dom$ = "Yz"

ELSE

END IF

ELSE

END IF
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CALL anykey

NEXT

ELSE

FORi=1TO nx

CALL ekran : LOCATE 2, 15: COLOR 14, 1 : PRINT i; "Block": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2 : PRINT "Hjmax="; vjmax(i)
vimax(i) = vsat / vjmax(i)

IF vimax(i) < vimax THEN

vimax = vjmax(i) : domb =i: dom$ = "Hj"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 2 : PRINT "H1max="; vimax(i)
vimax(i) = vsat / vimax(i)

IF vimax(i) < vimax THEN

vimax = vimax(i) : domb =i : dom$ = "H1"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 2 : PRINT "H2max="; v2max(i)
vZmax(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 / vamax(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 / vdmax(i)

IF v4max(i) < vimax THEN

vimax = vdmax(i) : domb =i : dom$ = "H4"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 2 : PRINT "H5max="; vSmax(i)
vimax(i) = vsat / vSmax(i)

IF vBmax(i) < vimax THEN

vimax = vimax(i) : domb =i : dom$ = "H5"

ELSE

END IF

LOCATE 5, 30 : PRINT "Y1max="; i1max(i) * 1000000}; "[uA/NV]"
itmax(i) = isat / itmax(i) : itmax(i) = isat / itmax(i)
IF itmax(i) < vimax THEN

vimax = i1max(i) : domb =i :dom$ = "Y1"

ELSE

END IF ,
LOCATE 6, 30 ;: PRINT "Y2max="; i2max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i2max(i) = isat / i2Zmax(i)

IF i2max(i) < vimax THEN

vimax = i2max(i) : domb =i : dom$ = "Y2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30 : PRINT "Y3max="; i3max(i) * 1000000f; "[uA/NV]"
i3max(i) = isat / i3max(i)

IF i3max(i) < vimax THEN

vimax = i3max(i) : domb = i: dom$ = "Y3"
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ELSE

END IF

LOCATE 8, 30 : PRINT "Y4max="; i4max(i) * 1000000!; "[uA/N]"
idmax(i) = isat / idmax(i)

IF i4max(i) < vimax THEN

vimax = i4max(i) : domb =i : dom$ = "Y4"

ELSE

END IF

LOCATE 9, 30 : PRINT "Y5max="; iSmax(i) * 1000000}, "[uANT"
iSmax(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/N]"
iBmax(i) = isat / iBmax(i)

IF iBmax(i) < vimax THEN

vimax = iémax(i) : domb=1i:dom$ = "Y&"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 30 : PRINT "Yxmax="; ixmax(i) * 1000000!; "[uA/NT"
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

END IF

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

CALL ekran

LOCATE 2, 15 : COLOR 14, 1 : PRINT "Maximum input voltage for the overall filter "
COLOR 15, 1 : LOCATE 6, 6 : PRINT "Vimax="; vimax * 1000; "mV"
LOCATE 7,6 : PRINT " "

|IF domb = 0 THEN

LOCATE 8, 6 : PRINT "Dominant Block is ..:"; "Tb"

LOCATE 9, 6 : PRINT "Dominant H/fY is ..."; " "; dom$
ELSE

LOCATE 8, 6 : PRINT "Dominant Block is ..:"; domb
LOCATE 9, 6 : PRINT "Dominant H/Y is...*; " *; dom$
END IF

CALL anykey

"grafik igin v/i (gerilim/akim) secimi
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goster:

CALL ekran : COLOR 14, 1

LOCATE 2, 2 : PRINT " Choose the quad/cascade block for which you mant to see H/Y"
COLOR 15,1 :LOCATE 4, 2

IF tb$ = "var" THEN

LOCATE 5, 2 : PRINT "[ 20]..Giris igin" : LOCATE 6, 2 : PRINT "[0]..Tb igin"
FORi=1TOnx _

LOCATE i +6, 2 PRINT "["; i; "].."; i; ".Blok igin"

NEXT

ELSE

LOCATE 5, 2 : PRINT "[ 20]..Giris igin" :

FORi=1TO nx

LOCATE i+ 5, 2: PRINT "["; i; "].."; i; ".Blok igin"

NEXT

END IF

LOCATE 5, 30 : INPUT "[ segiminiz...] >", qx

CALL ekran : COLOR 14, 1

LOCATE 2, 20 : PRINT "choose the H/Y you want to see" : COLOR 15, 1 : LOCATE 4, 2
IF gx = 20 THEN

LOCATE 5, 2: PRINT "[ 1 ]..Ya .icin" : LOCATE 6, 2: PRINT "[ 2]..Yb .igin"
ELSEIF gx = 0 THEN

LOCATE 5, 2 : PRINT "[ 1 ]..Hb1 .icin" : LOCATE 6, 2 : PRINT "[ 2)..Hb2 .icin"
LOCATE 7, 2 : PRINT "[ 3 ]..Hb3 .igin" : LOCATE 5, 30 : PRINT "[ 4 ]..Yb1 .i¢in"
LOCATE 6, 30 : PRINT "[ 5 ]..Yb2 .i¢in" : LOCATE 7, 30 : PRINT "[ 5 ]..Yb3 .igin"
ELSEIF gx <> 0 AND gx <> 20 THEN

LOCATE 5, 2: PRINT " [1 ]..Hj...icin" : LOCATE 6, 2 : PRINT "[2 ]..H1...igin"
LOCATE 7, 2: PRINT " {3 ].H2..igin": LOCATE 8, 2 : PRINT " [ 4 ]..H3..i¢in"
LOCATE 9, 2: PRINT "[5 ]..H4...icin" . LOCATE 10, 2 : PRINT "[6 ]..H5...igin"
LOCATE 5, 30 : PRINT "[7 ]..Y1...icin" : LOCATE 6, 30 : PRINT "[ 8 ]..Y2...i¢in"
LOCATE 7,30 : PRINT "[9 ]..¥Y3..igin" . LOCATE 8, 30 :PRINT "[10 ]..Y4..igin"
LOCATE 9, 30 : PRINT " [ 11 ]..Y5...igin" : LOCATE 10, 30 : PRINT "[12 ]..Y6...i¢in"
LOCATE 11, 30 : PRINT "[ 13 ]..Yx...icin" : LOCATE 12, 30 : PRINT "[ 14 ]..Yy...icin"
IF kg$ = "quad" THEN

LOCATE 13,30 : PRINT "[ 15 ].Yz...icin"

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=1TO nx

d$ ="q" + CHR$(48 + i) + ".dat" : OPEN d$ FOR INPUT AS #i

NEXT

maxgenlik = 0

FORk=1TOs

IF gx =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

"Th igin

ELSEIF gx = 0 THEN

IF hy =1 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3 : genlik(k) = vb1

ELSEIF hy = 2 THEN
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INPUT #20, vbt, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3 : genlik(k) = vb2
ELSEIF hy = 3 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3 : genlik(k) = vb3
ELSEIF hy = 4 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3 : genlik(k) = ib1
ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3 : genlik(k) = ib2
ELSEIF hy = 6 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3 : genlik(k) = ib3
ELSE

END IF

ELSEIF gx <> 0 AND gx <> 20 THEN

"quad igin

IF hy = 1 THEN :
INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, 11, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
ELSEIF hy =2 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, 11, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
ELSEIF hy = 3 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
ELSEIF hy = 4 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v§, i1, i2, i3, i4, i5, 16, ix, iy, iz

ELSEIF hy =6 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, 12, i3, i4, i5, 16, ix, iy, iz
‘Admitanslar........

ELSEIF hy = 7 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz :

ELSEIF hy = 8 THEN
INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, 16, ix, iy, iz
ELSEIF hy = 9 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, V5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz :

ELSEIF hy = 10 THEN
INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz
ELSEIF hy = 11 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz :

ELSEIF hy = 12 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz :

ELSEIF hy = 13 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2,v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz :

ELSEIF hy = 14 THEN

INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, v5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz :

ELSEIF kq$ = "quad" AND hy = 15 THEN

INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, V5, i1, i2, i3, i4, i5, i6, ix, iy, iz :

ELSE

END IF

ELSE

END IF

IF genlik(k) > maxgenlik THEN
maxgenlik = genlik(k)
ELSE

END IF

NEXT

CLOSE #20 : CLOSE #21
FORi=1TO nx

CLOSE #i

NEXT

. genlik(k) = vj
: genlik(k) = v1
: genlik(k) = v2
: genlik(k) = v3
genlik(k) = v4

: genlik(k) = v&

genlik(k) = i1
: genlik(k) = i2
genlik(k) = i3
: genlik(k) = i4
genlik(k)

genlik(k) = i6
genlik(k) = ix
genlik(k) = iy

genlik(k) = iz
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END SUB

subroutine DINAMIKELL
SUB dinamikell
‘calculates the all voitages and currents for Elliptic Filter
IF test > 0 THEN GOTO gostert ELSE GOTO hesaplai
hesaplat:
s = 580: vsat = 5: isat = .0015: vimax = 10: vire = 1: vim =0
DIM vjmax(nx), vimax(nx), vZmax(nx), vdmax(nx), v4dmax({nx), vdmax(nx), vémax(nx)
DIM v7max{nx)
DIM itmax(nx), i2max(nx), i3max(nx), i4max(nx), iSmax(nx), imax(nx), i7max(nx)
DIM i8max(nx), i9max(nx), i10max(nx), ixmax(nx), iymax(nx), izmax(nx)
vbimax = 0: vb2max = 0: vb3max = 0: ibimax = 0: ib2max = 0: ib3max = 0
FORi=1TO nx
vjmax(i) = 0: vimax(i) = 0: v2Zmax(i) = 0: v3max(i) = 8: vdmax(i) = 0
v5max(i) = 0: vémax(i) = 0: v7max(i) = 0: iimax(i) = 0: i2Zmax() = 0
i3max(i) = 0: i4max(i) = Q: i5max(i) = 0: iBmax(i) = 0: i7Tmax(nx) = 0
i8Bmax(nx) = 0: i9max(nx) = 0: ifOmax(nx) = 0: ixmax(i) = 0: iymax(i) = 0 : izmax(i) = 0
NEXT
OPEN "kaz.dat" FOR OUTPUT AS #21: OPEN "tb.dat" FOR OQUTPUT AS #20
FORi=1TO nx
d$ ="g" + CHR$(48 + i) + ".dat" : OPEN d$ FOR QUTPUT AS #i
NEXT
CALL ekran: COLOR 14, 1: LOCATE 2, 30 : PRINT "calculating all voltages and currents..."
LOCATE 15, 1
minfr = .2 *wa1: maxfr= 1.2 *wa2
a = (maxfr - minfr) / s: w = minfr- a
FORk=1TOs
w=w+a
IF tb$ = "var" THEN
nbre = bb0 - bb2 *w * 2: nbim = bb1 *w : dbre = ab0 - ab2 *w * 2: dbim = ab1 *w
hbre = divre(nbre, nbim, dbre, dbim): hbim = divim(nbre, nbim, dbre, dbim)
vb1ire = vire * kaz: vb1im = viim * kaz : vb2re = mulre{vb1ire, vb1im, hbre, hbim)
vb2im = mulim(vb1re, vb1im, hbre, hbim)
nybre = -ab0: nybim = 0: dybre = 0. dybim = ab1 *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)
vare = vb2re: vaim = vb2im: vb1 = vb1ire: vbimax = vb1 : 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 = -gb1 * vb2re: vb2im = -gb1 * vb2im: ib1 = modul(vb2re, vb2im)
IF ib1 > ibAmax THEN
ibtmax = ib1
ELSE
END IF
ia =ga: ib=gb*vb1: iamax = ia: ibmax = ib :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
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END IF ‘

ib3 = gh3: ib3max = gb3 : PRINT #20, vb1; vb2; vb3; ib1; 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

nire = b10@) - b12(@i) *w * 2: n1im = b11(i) *w

dire = a10() - a12(i) *w* 2: dlim = a11(i) *w

h1re = divre(nire, n1im, d1re, d1im): h1im = divim(n1re, n1im, d1re, d1im)
n2re = b20(i) - b22(i) *w * 2: n2im = b21(i) *w

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

h2re = divre(n2re, n2im, d2re, d2im): h2im = divim(n2re, n2im, d2re, d2im)
tre = mulre(hire, h1im, h2re, h2im): tim = mulim(hire, h1im, h2re, h2im)
uore = F(i) * tre: uoim = F(i) * tim: uire = 1 + uore: utim = uoim

uure = divre(h(i), 0, u1re, u1im): uuim = divim(h(i), 0, uire, ulim)

vire = mulre(uure, uuim, vjre, vijim): v1im = mulim{uure, uuim, vjre, vjim)
v2re = mulre(vire, v1lim, hire, h1im): v2im = mulim(vire, v1im, h1re, h1im)
nytre = b10(): nylim = 0 : dylire = 0. dytim = a11(i) *w

y1re = divre(nyire, nylim, dy1ire, dylim)

y1lim = divim(ny1re, ny1im, dyire, dy1im)

ny2re = -a10(i): ny2im = 0: dy2re = 0: dy2im = at1(i) *w

y2re = divre(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

y2im = divim(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

y3re = mulre(y1ire, ylim, vire, v1lim): y3im = mulim{y1re, ylim, vire, viim)
y4re = mulre(y2re, y2im, v2re, v2im): y4im = mulim(y2re, y2im, v2re, v2im)
v3re = addre(y3re, y3im, y4re, ydim): v3im = addim(y3re, y3im, y4re, y4im)
v4re = mulre(v2re, v2im, h2re, hZim): v4im = mulim(v2re, v2im, h2re, h2im)
nytre = a11(i): nytim = 0: dyire = 0: dytim = b12()) *w

y1re = divre(nyire, nylim, dytre, dy1im) : ylim = divim(ny1re, ny1im, dytre, dytim)
y2re = mulre(yire, y1im, v2re, v2im): y2im = mulim(y1re, y1im, v2re, v2im)
y3re = mulre(y1re, ylim, v3re, v3im): y3im = mulim(y1re, ylim, v3re, v3im)
v5re = addre(y2re, y2im, -y3re, -y3im)

v5im = addim(yZ2re, y2im, -y3re, -y3im)

nyire = b20(i): nylim = 0: dytre = 0: dylim = a21(i) *w

yire = divre(nyire, ny1lim, dy1re, dy1im)

y1im = divim{ny1re, nylim, dyire, dylim)

ny2re = -a20(i): ny2im = 0: dy2re = 0: dy2im = a21(i) *w

y2re = divre(ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

y2im = divim{ny2re, ny2im, dy2re, dy2im)

y3re = mulre(yire, ytim, v2re, v2im): y3im = mulim(y1re, y1im, v2re, v2im)
ydre = mulre(y2re, y2im, vdre, v4im): y4im = mulim(y2re, y2im, v4re, v4im)
v6re = addre(y3re, y3im, y4re, y4im): v6im = addim(y3re, y3im, y4re, y4im)
nylre = a21(i): nylim = 0: dytre = 0: dylim = b22(i) *w

y1re = divre(nyire, nylim, dy1re, dylim)

y1im = divim(ny1re, nylim, dy1ire, dy1im)

y2re = mulre(yire, y1im, vdre, v4im)

y2im = mulim(y1ire, y1im, vare, v4im)

y3re = mulre(y1re, y1lim, vbre, v6im)

y3im = mulim(y1ire, y1im, vére, v6im)

v7re = addre(y2re, y2im, -y3re, -y3im)

v7im = addim(y2re, y2im, -y3re, -y3im)

vare = v4re: vaim = v4im : vj = modul(vjre, vjim)

IF vj > vimax(i) THEN

vimax(i) = vj

ELSE
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END IF

v1 = modul{vire, viim)

IF v1 > vimax(i) THEN

vimax(i) = vi1

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{v5re, v5im)

IF v5 > vbmax(i) THEN

vbmax(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

vimax(i) = v7

ELSE

END iF

i1re = -g1(i) * v2re: i1im = -g1(i) * v2im: i1 = modul(itre, i1im)
IF i1 > i1max(i) THEN

iTmax(i)-= i1

ELSE

END IF

i2re = addre(v2re, v2im, -v3re, -v3im) : i2im = addim(v2re, v2im, -v3re, -v3im)
i2re = g2(i) * i2re: i2im = g2(j) * i2im: i2 = modul(i2re, i2im)
IF i2 > i2max(i) THEN

i2max() = i2

ELSE

END IF

i3re = addre(vire, v1im, -v5re, -v5im) : i3im = addim(v1ire, v1lim, -v5re, -v5im)
i3re = g3(i) * i3re: i3im = g3(i) * i3im: i3 = modul(i3re, i3im)
IF i3 > i3max(i) THEN

i3max(i) = i3

ELSE

END IF

i4re = -g4(i) * v2re: i4im = -g4(i) * v2im: i4 = modul(i4re, i4im)
IF i4 > i4max(i) THEN

i4max(i) = i4

ELSE
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END IF
iSre = ga(i) * vire: i5im = g5(i) * v1lim: i5 = modul(i5re, i5im)
IF i5 > iSmax(i) THEN
iSmax(i) = i5
ELSE
ENDIF
i6re = -gB6(i) * v4re: i6im = -g6(i) * v4im: i6 = moduli(i6re, i6im)
iF i6 > i6max(i) THEN
iBmax(i) = i6
ELSE
END IF
i7re = addre(v4re, v4im, -vére, -v6im : i7im = addim(vére, v4im, -vBre, -v6im)
i7re = g7(i) * i7re: i7im = g7(i) * i7im: i7 = modul(i7re, i7im)
IF i7 > i7max(i) THEN '
i7Tmax(i) = i7
ELSE
END IF
i8re = addre(v2re, v2im, -v7re, -v7im) : i8im = addim(v2re, v2im, -v7re, -v7im)
iBre = g8(i) * iBre: i8im = g8(i) * iBim: i8 = modul(i8re, i8im)
IF i8 > i8max(i) THEN
i8max(i) = i8
ELSE
END IF
i9re = -g9(i) * v4re: i9im = -g9(i) * v4im: i9 = modul(i9re, i9im)
IF i9 > i9max(i) THEN
i9max(i) = i9
ELSE
END IF
i10re = g10(i) * v2re: i10im = g10(i) * v2im: 110 = modul(i10re, i10im)
IF 110 > i10max(i) THEN
i10max(i) = i10
ELSE
ENDIF
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) * vire: iyim = -gy(i) * viim: iy = modul(iyre, iyim)
IF iy > iymax(i) THEN
iymax(i) = iy
ELSE
END IF
izre = -gz(i) * v4re: izim = -gz(i) * v4im: iz = modul(izre, izim)
IF iz > izmax(i) THEN
izmax(i) = iz
ELSE
ENDIF
PRINT #i, vj; v1; v2; v3; v4; v5; vB; v7; i1, i2; i3; i4; i5; i6; i7; i8; i9; i10; ix; iy; iz
NEXT: NEXT
CLOSE #20: CLOSE #21
FORi=1TO nx: CLOSE #i: NEXT
CALL ekran: LOCATE 2, 2: COLOR 14, 1
PRINT "Maximum values of Transfer voltage/admitans functions are written..
COLOR 15, 1: CALL anykey: CALL ekran: LOCATE 2, 10: COLOR 14, 1
PRINT "Gain Block...": COLOR 15, 1: LOCATE 5, 2
PRINT "Yamax="; iamax * 1000000!; "[uA/N]"
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iamax = isat / iamax

IF iamax < vimax THEN

vimax = jamax; domb = 0: dom$ = "Ya"

ELSE

END IF

LOCATE 56, 2 : PRINT "Ybmax="; ibmax * 1000000!; "[uAN]"
ibmax = isat / ibmax

IF ibmax < vimax THEN

vimax = ibmax: domb = 0: dom$ = "Yb"

ELSE

END {F

CALL anykey

IF tb$ = "var" THEN

CALL ekran: LOCATE 2, 15: COLOR 14, 1: PRINT "Tb Blo®u..."
COLOR 15, 1: LOCATE 5, 2: PRINT "Hbimax="; vb1max
vbimax = vsat / vbimax: vimax = vb1max: 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

END IF

LOCATE 5, 30: PRINT "Yb1max="; ibi1max * 1000000!; "[uA/V]"
ibtmax = isat / ibimax

IF ib1max < vimax THEN

vimax = ibimax: domb = 0: dom$ = "Yb1"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 30: PRINT "Yb2max="; ib2max * 1000000!; "[uA/V]"
ib2max = isat / ib2Zmax

IF ib2max < vimax THEN

vimax = ib2max: domb = 0: dom$ = "Yb2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30;: PRINT "Yb3max="; ib3max * 1000000!; "[uA/V]"
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, 15: COLOR 14, 1: PRINT i; ".Blok"
COLOR 15, 1: LOCATE 5, 2: PRINT "Hjmax="; vjmax(i)
vimax(i) = vsat / vimax(i)

IF vimax(i) < vimax THEN

vimax = vjmax(i): domb = i: dom$ = "Hj"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 2: PRINT "H1max="; vimax(i)

vimax(i) = vsat / vimax()

IF vimax(i) < vimax THEN

vimax = vimax(i): domb = i. dom§$ = "H1"

ELSE

END IF
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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=", vamax(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 / vdmax(i)
IF v4max(i) < vimax THEN )

vimax = vdmax(i): domb = i: dom$ = "H4"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 2: PRINT "H5max="; vbmax(i): vSmax(i) = vsat / vGmax(i)
IF vSmax(i) < vimax THEN .

vimax = v6max(i): domb = i; dom$ = "H5"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 2: PRINT "H6max="; vémax(i): vémax(i) = vsat / vémax(i)
IF v6émax(i) < vimax THEN

vimax = vémax(i): domb = i: dom$ = "Hg"

ELSE

END IF

LOCATE 12, 2: PRINT "H7max="; v7max(i): v7max(i) = vsat / vimax(i)
IF v7max(i) < vimax THEN

vimax = v7max(i): domb = i: dom$ = "H7"

ELSE

END IF

LOCATE 5, 30: PRINT "Y1max="; itmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
itmax(i) = isat / i1max(i)

IF itmax(i) < vimax THEN

vimax = itmax(i): domb = i: dom$ = "Y1"

ELSE

END IF

LOCATE 6, 30: PRINT "Y2max="; i2max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i2max(i) = isat / iZmax(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(j) = 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/N]"
i4dmax(i) = isat / i4max(i)

IF i4max(i) < vimax THEN

vimax = i4max(i): domb = i: dom$ = "Y4"

ELSE

END IF

LOCATE 9, 30: PRINT "Y5max="; iSmax(i) * 1000000!; "[uA/NV]"
iSmax(i) = isat / iSmax(i):IF i5max(i) < vimax THEN

vimax = iSmax(i): domb = i: dom$ = "Y5"
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ELSE

END IF _

LOCATE 10, 30: PRINT "Y6max="; i6max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i6Bmax(i) = isat / iBmax(i)

IF i6max(i) < vimax THEN

vimax = iémax(i): domb = i: dom$ = "Y6"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 30: PRINT "Y7max="; iTmax(i) * 1000000!; "[uA/V}"
i7Tmax(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!; "[uANT"
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) * 10600000!; "[uA/V]"
i9max(i) = isat / i9max(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/NV]"
i10max(i) = isat / i10max(i)

IF ifOmax(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"

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 kg$ = "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
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CALL ekran: LOCATE 2, 15: COLOR 14, 1: PRINT i; ".Blok": COLOR 15, 1
LOCATE 5, 2: PRINT "Hjmax="; vimax(i)
vimax(i) = vsat / vimax(i)
IF vimax(i) < vimax THEN
vimax = vjmax(i): domb = i: dom$ = "Hj"
ELSE
END IF
LOCATE 6, 2: PRINT "Himax="; vimax(i)
vimax(i) = vsat / vimax(i)
IF vimax(i) < vimax THEN
vimax = vimax(i): domb = i: dom$ = "H1"
ELSE
END IF
LOCATE 7, 2: PRINT "H2max="; v2max(i)
v2max(i) = vsat / vZmax(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(j)
vdmax(i) = vsat / vémax(i)
IF vdmax(i) < vimax THEN

.vimax = v4max(i): domb = i: dom$ = "H4"
ELSE
ENDIF
LOCATE 10, 2.PRINT "H5max="; vGmax(i)
v5Smax(i) = vsat / vomax(i)
IF vSmax(i) < vimax THEN
vimax = v5max(i): domb = i: dom$ = "H5"
ELSE
END IF
LOCATE 11, 2: PRINT "H6max="; vBmax(i)
vBmax(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)
v7max(i) = vsat / vimax(i)
IF v7max(i) < vimax THEN
vimax = v7max(i): domb = i: dom§ = "H7"
ELSE
END IF
LOCATE 5, 30: PRINT "Y1max="; iimax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
itmax(i) = isat / itmax(i)
{F itmax(i) < vimax THEN
vimax = itmax(i): domb = i: dom$ = "Y1"
ELSE
END IF
LOCATE 6, 30: PRINT "Y2max="; i2Zmax{i) * 1000000!; "[uANT"
i2max(i) = isat / i2max(i)
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IF i2max(i) < vimax THEN

vimax = i2max(i): domb = i: dom$ = "Y2"

ELSE

END IF

LOCATE 7, 30: PRINT "Y3max="; i3max(i) * 1000000!; "[uA/NV]"
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="; i4dmax(i) * 1000000!; "[uA/N]"
idmax(i) = isat / i4max(i)

IF i4dmax(i) < vimax THEN

vimax = i4max(i): domb = i: dom$ = "Y4"

ELSE

END IF .

LOCATE 9, 30: PRINT "Y5max="; iSmax(i) * 1000000!; "[uA/V]"
iSmax(i) = isat / iSmax(i)

IF iBmax(i) < vimax THEN

vimax = idmax(i): domb = i: dom$ = "Y5"

ELSE

END IF

LOCATE 10, 30: PRINT "Y6max="; ibmax(i) * 1000000!; "[uA/N]"
imax(i) = isat / i6max()

IF i6max(i) < vimax THEN

vimax = ibmax(i): domb = i: dom$ = "Y&"

ELSE

END IF

LOCATE 11, 30: PRINT "Y7max="; i7max(i) * 1000000!; "[uA/V]"
i7Tmax(i) = isat / i7Tmax(i)

IF i7max(i) < vimax THEN

vimax = i7max(i): domb = i: dom$ = "Y7"

ELSE

ENDIF

LOCATE 12, 30: PRINT "Y8max="; i8max(i) * 1000000!; "[uA/N]"
iBmax(i) = isat / iBmax(i)

IF i8max(i) < vimax THEN

vimax = i8max(i). domb = i: dom$ = "Y8"

ELSE

ENDIF

LOCATE 13, 30: PRINT "Y9max="; i9max(i) * 1000000!; "[uA/NV]"
i9max(i) = isat / i9max(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/NT"
i10max(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/N]"
ixmax(i) = isat / ixmax(i)

IF ixmax(i) < vimax THEN

vimax = ixmax(i): domb = i: dom$ = "Yx"

ELSE
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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 kgq$ = "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

CALL ekran: LOCATE 2, 15: COLOR 14,1

PRINT "Maximum input voltage for the overall filter

COLOR 15, 1: LOCATE 6, 6 : PRINT "Vimax="; vimax * 1000; "mV"
LOCATE 7, 6 : IF domb =0 THEN

LOCATE 8, 6: PRINT "Dominant Block is ..:"; "Tb"

LOCATE 9, 6: PRINT "Dominant H/Y is ..:"; " "; dom$

ELSE

LOCATE 8, 6: PRINT "Dominant Block is ..."; domb

LOCATE 9, 6: PRINT "Dominant H/Yis ..:"; " "; dom$

END IF

CALL anykey

goster1:

CALL ekran: COLOR 14, 1: LOCATE 2, 2

PRINT " Choose the quad/cascade block for which you mant to see HfY”
COLOR 15, 1: LOCATE 4, 2

IF tb$ = "var" THEN

LOCATE 5, 2: PRINT "[ 20]..girif igin"

LOCATE 8, 2: PRINT "[ 0 )..Tb igin"

FORi=1TOnx

LOCATE i + 6, 2.PRINT "["; i; ".."; i; ".Blok igin"

NEXT

ELSE

LOCATE 5, 2: PRINT "[ 20]..Girif icin"

FORi=1TO nx

LOCATE i + 5, 2: PRINT "["; i; "1.."; i; ".Blok i¢in"

NEXT

END IF

LOCATE 5, 30: INPUT "[ segiminiz...] >", gx

CALL ekran: COLOR 14, 1: LOCATE 2, 20

PRINT "choose the H/Y you want to see”

COLOR 15, 1: LOCATE 4, 2

IF gx = 20 THEN

LOCATE 5, 2: PRINT "[ 1 ]..Ya .igin" : LOCATE 6, 2: PRINT "[21..YD .igin"
ELSEIF gx = 0 THEN

LOCATE 5, 2: PRINT "[ 1 ]..Hb1 .igin" : LOCATE 6, 2: PRINT "[ 2 ]..Hb2 .igin"
LOCATE 7, 2: PRINT "[ 3 ]..Hb3 .igin" : LOCATE 5, 30: PRINT "[ 4 ]..Yb1 .igin"
LOCATE 6, 30: PRINT "[ 5 ]..Yb2 .igin" : LOCATE 7, 30: PRINT "[ 5 ]..Yb3 .igin"
ELSEIF gx <> 0 AND gx <> 20 THEN
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LOCATE 5, 2: PRINT " {1 ]..Hj...igin" : LOCATE 6, 2: PRINT "[2 ]..H1...igin"
LOCATE 7, 2: PRINT "[3 ]..H2...igin" : LOCATE 8, 2: PRINT "[4 ]..H3...igin"
LOCATE 9, 2: PRINT "[5 ]..H4...icin" : LOCATE 10, 2: PRINT"[6 ]..H5...igin"
LOCATE 11, 2: PRINT " [7 ]..H6...igin" : LOCATE 12, 2: PRINT " [ 8 ]..H7...icin"
LOCATE 5, 30: PRINT "[ 2 ]..Y1...igin" : LOCATE 6, 30: PRINT "[ 10 ]..YZ2...igin"
LOCATE 7, 30: PRINT "{ 11 ]..Y3...igin" : LOCATE 8, 30: PRINT "[ 12 ]..Y4...igin"
LOCATE 9, 30: PRINT "[ 13 ]..Y5...igin" : LOCATE 10, 30: PRINT "[ 14 ]..Y6...igin"
LOCATE 11, 30: PRINT "[15 ]..Y7...igin" : LOCATE 12, 30: PRINT "[ 16 ]..Y8...icin"
LOCATE 13, 30: PRINT "[17 ]..Y9...i¢in" : LOCATE 14, 30: PRINT "[18 ]..Y10...igin"
LOCATE 15, 30: PRINT "[19 ]..Yx...igin" : LOCATE 16, 30: PRINT "[20 ]..Yy...i¢in"
IF kq$ = "quad” THEN

LOCATE 17, 30: PRINT "[ 21 ]..Yz...igin"

ELSE

END IF

ELSE

END IF

LOCATE 22, 2: INPUT "[ se¢iminiz...]> ", hy

OPEN "tb.dat" FOR INPUT AS #20 : OPEN "kaz.dat" FOR INPUT AS #21
FORi=1TO nx

d$ ="q" + CHR$(48 + i) + ".dat" : OPEN d3$ FOR INPUT AS #i

NEXT

maxgenlik =0

FORk=1TOs

IF gx = 20 THEN

{Fhy=1THEN

INPUT #21, ia, ib: genlik(k) = ia

ELSEIF hy =2 THEN

INPUT #21, ia, ib: genlik(k) = ib

ELSE

END IF

ELSEIF gx =0 THEN

IF hy =1 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3: genlik(k) = vb1

ELSEIF hy =2 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3: genlik(k) = vb2

ELSEIF hy = 3 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3: genlik(k) = vb3

ELSEIF hy = 4 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3: genlik(k) = ib1

ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3: genlik(k) = ib2

ELSEIF hy =6 THEN

INPUT #20, vb1, vb2, vb3, ib1, ib2, ib3: genlik(k) = ib3

ELSE

END IF

ELSEIF qx <> 0 AND gx <> 20 THEN

IF hy =1 THEN

INPUT #qgx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = vj

ELSEIF hy = 2 THEN

INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, 10, ix, iy, iz
genlik(k) = v1

ELSEIF hy = 3 THEN

INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, v5, vB, v7, i1, i2, i3, i4, i5, 16, 17, i8 , i9, 110, ix, iy, iz
genlik(k) = v3

ELSEIF hy = 5 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10, ix, iy, iz
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genlik(k) = v4
ELSEIF hy = 6 THEN
INPUT #qgx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, 11, 12,13, i4, 15, 16, i7, i8, i9, 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, i6, i7, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = v6

ELSEIF hy = 8 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, vB, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = v7

ELSEIF hy = 9 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, 10, ix, iy, iz
genlik(k) = i4

ELSEIF hy = 13 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, vB, v7, i1, i2, i3, 4, i5, 16, i7, i8, i9, 110, ix, iy, iz
genlik(k) = i5

ELSEIF hy = 14 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = i6

ELSEIF hy = 15 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, vB, v7, i1, 12, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = i7 ‘

ELSEIF hy = 16 THEN

INPUT #qx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = i8

ELSEIF hy =17 THEN

INPUT #gx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, V6, v7, i1, 12,13, i4, i5, 16, i7, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = i9

ELSEIF hy = 18 THEN

INPUT #qgx, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10, ix, iy, iz
genlik(k) =i10

ELSEIF hy = 19 THEN

INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, v5, vB, v7, i1, 12,13, i4, i5, 6, i7, 18, i9, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = ix

ELSEIF hy = 20 THEN

INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, 19, i10, ix, iy, iz
genlik(k) = iy

ELSEIF kq$ = "quad™ AND hy = 21 THEN

INPUT #ax, vj, v1, v2, v3, v4, v5, vB, v7, 11, 12, i3, i4, i5, 16, i7, 18, 19, 110, ix, iy, iz
genlik(k) = iz

ELSE

END IF

ELSE

END IF

IF genlik(k) > maxgenlik THEN

maxgenlik = genlik(k)

ELSE

END IF

NEXT

CLOSE #20: CLOSE #21

FORi=1TOnx
CLOSE #i

NEXT

END sSUB

subroutine GRAFIK

SUB grafik
"draws obtained filter response and all nodal transfer functions
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"and transfer admitans functions

CLS : SCREEN 9: COLOR 14, 1: CALL frame

maxx = 640: maxy = 350

LINE (45, 330)-(50, 340), 14: LINE (50, 340)-(55, 330), 14

LINE (620, 75)-(630, 70), 14: LINE (630, 70)-(620, 65), 14

VIEW (50, 10)-(630, 280): WINDOW (0, 0)-(580, 270)

LINE (580, 0)-(0, 0), 14: LINE (0, 0)-(0, 270), 14

LOCATE 23, 76: PRINT "wait"

genlikayar = 230 / maxgenlik

LINE (1, 0)-(1, genlikayar * genlik(1)), 1

FORk=2TOs-8

'LINE -(k, genlikayar * ABS(genlik(k)) + 1), 15

LINE -(k, 4.86 * (20 * LOG(genlikayar * ABS(genlik(k)) + 1) / LOG(10))+ 1), 15
NEXT :

LOCATE 4, 2: PRINT maxgenlik: 'LOCATE 20, 2: PRINT genlik(1)

LOCATE 11, 2: PRINT " G": LOCATE 12, 2: PRINT " &"

LOCATE 13, 2: PRINT " i": LOCATE 14, 2: PRINT " n"

LOCATE 15, 2: PRINT " ,": LOCATE 16, 2: PRINT " dB"

LOCATE 23, 40: PRINT "Frekans,hz."

END sSUB

function GERIBES
FUNCTION geribes (kk, I, mm)

"This subroutine calculates the feedback factor of the ith Quad block
'kk=a,ll=b,mm=c

IF a$ = "bw" OR a$ = "chy" THEN

geribes=1i- (kk*2)/4

ELSE

geribes = (Il + mm - SQR((ll - mm) * 2 + mm *kk * 2)) / (2 * mm)
END IF

END FUNCTION

function MODUL
FUNCTION modul (a, b)

"finds the magnitude of a pole/zero
modul = SQR(@a*2+ b * 2)

END FUNCTION

function ADDRE
FUNCTION addre (at, a2, b1, b2)

"real part of an addition of two complex number
addre = a1 + b1

END FUNCTION

function ADDIM
FUNCTION addim (a1, a2, b1, b2)

' 'imaginary part of an addition of two complex numbers
addim = a2 + b2

END FUNCTION

function MULRE
FUNCTION mulre (a1, a2, b1, b2)

"real part of a multiplication of two complex numbers
muire = a1 *b1 - a2 *b2

END FUNCTION

function MULIM
FUNCTION mulim (a1, a2, b1, b2)
"imaginary part of multiplication of two complex numbers
mulim = a1 *b2 + a2 * b1

END FUNCTION

function DIVRE
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FUNCTION divre (a1, a2, b1, b2)

“real part of division of two complex numbers

divre = mulre(a1, a2, b1, -b2) / mulre(b1, b2, b1, -b2)
END FUNCTION

function DIVIM
FUNCTION divim (a1, a2, b1, b2)
"imaginary part of division of two complex numbers.
divim = mulim(a1, a2, b1, -b2) / mulre(b1, b2, b1, -b2)
END FUNCTION

subroutine EKRAN

SUB ekran

CLs

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

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

LINE (1, 1)-(638, 349), 15,B

LINE (3, 347)-(637, 317), 14, B

COLOR 15, 1

END SUB

subroutine FRAME

SUB frame

CcLs

LINE (1, 1)-(639, 349), 15, B

END SUB

subroutine ANYKEY

SUB anykey

yaz:

LOCATE 23, 74
PRINT "anykey”

IF INKEY$ = " THEN
GOTO yaz

ELSE

END IF

CLS

subroutine DELAY

SUB delay

FORi=1TO 4500

i=i+1

NEXT

END SUB

END OF THE PROGRAM

N8, ¥ORS:Conmmm ruRy;
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