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Butterworth Yiiksek Gegiren Fitre Devresinin
Kontroledilebilir Kanonik Formda Tasarlanmasi1 ve Gerceklenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, 4. mertebeden Butterworth yiiksek gegiren filtre
devresine ait transfer fonksiyonu, dogrudan ayrigtirma
yontemlerinden biri olan kontroledilebilir kanonik bigimde
ayristirilmistir. Dogrudan ayrigtirma yontemi sonucunda elde
edilen isaret akis diyagramindan devreye ait durum uzay
modeli  ¢ikarilmistir.  Bu modele iliskin devre, aktif
elemanlardan  Op-Amp, pasif elemanlardan direng ve
kondansator kullamilarak pratik olarak gerceklenmistir.
Devrenin simiilasyon sonuglart ile kurulan pratik devre
sonuglart  karsitlagtiridmis  ve devrenin  dogrulugu ispat
edilmigstir. Ayrica, devreye ait Bode diyagrami, Birim basamak
cevabi ve kutup-sifir diyagramlar: da ¢alismaya eklenmistir.

Abstract

In this paper, the transfer function of 4™ order Butterworth
high-pass  filter circuit is decomposed in controllable
canonical form which is one of the directly decomposition
methods. From the signal flow diagram obtained by directly
decomposition method, the state-space model of the circuit is
extracted. The circuit related to this model is realized
practically by Op-Amp, active element, resistor and capacitor,
passive elements. The simulation results and the practically
realized circuit results are compared. The correctness of the
realized circuit is proved. Moreover, Bode diagram, unit step
response and pole-zero diagram are included into the study.

Giris
Bir sistemin dinamik denklemleri verildiginde, giris-
cikig iliskisini veren transfer fonksiyonu tektir. Ancak
verilen bir transfer fonksiyonunun ger¢eklenmesine
iliskin durum modeli, kontrol edilebilir kanonik bigim,
gozlenebilir kanonik bigim ve diger pek ¢ok ayristirma
olanag1 nedeniyle tek degildir [1,2]. Analog aktif filtre
devrelerinin tasarim islemleri genellikle &nceden
denenmis bir devre modelinden hareket edilerek
gerceklestirilmektedir.  {lk  olarak istenen filtre
Ozelliklerini  saglayacak olan devrenin  kaginci
mertebeden oldugu belirlenir. Daha sonra bunu

saglayacak devre, hazir olan temel devrelerin
birlesiminden olusturulur. Filtreler, kazang egrilerinin
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karakteristik Ozelliklerine gore Butterworth filtre,
Chebyshev filtre, Eliptik filtre (Cauer filtre) olarak
siiflandirilir [3,4]. Bu filtre devrelerinin, gegirme
bandi, durdurma bandi ve gecis bdlgelerindeki
davraniglar1 farkhidir. Bu c¢alismada, Butterworth filtre
devre yapisi kullanilmistir. Bu filtre yapisinin gegirme
ve durdurma bandinda  dalgalanmast  yoktur.
Fonksiyonlar1 tek diize olarak azalir. Diger (filtre
tiplerinden farkli olarak, derecesi arttiginda durdurma
bandindaki sert diisiis disinda frekans genlik egrisinde
seklini korur. Butterworth filtre, Chebyshev ve Eliptik
filtrelere gore daha genis gecis bdlgesine sahip
oldugundan, durdurma bandi 6zelliklerinin dogru olarak
uygulanabilmesi igin yiiksek derecelere ihtiyag duyar.

Konvansiyonel Butterworth algak geciren filtre
yapilarina bir iyilestirme [5]te verilmistir. Bu
calismada, ayn1 mertebeden konvansiyonel Butterworth
alcak geciren filtreye gore daha hizli cevap ve daha
kiiciik asim ozelliklerine sahip olan bir devre yapisi
geligtirilmistir. Butterworth filtrelerin gegis bolgesinin
kontrolii  amaciyla  zamanla-degisen  katsayilar
kullanarak bir tasarim c¢alismasi [6]’da yapilmustir.
Genellestirilmis  Chebyshev  bant  gegiren filtre
devresinin tasarimi i¢in sistematik ve analitik bir
yontem [7]°de  verilmistir. Tek Op-Amp ile
gercgeklestirilen 4. ve 5. mertebeden Butterworth filtre

devreleri [8,9]’da irdelenmistir. Kesirli mertebeden
Butterworth  filtre  devrelerinin  analizi [10]’da
verilmistir.

Bu caligmanin geri kalan kismi su  sekilde
diizenlenmistir. Butterworth yiiksek geciren filtre
devresine ait normalize transfer fonksiyonunun
kontroledilebilir kanonik bi¢imde dogrudan

ayristirilmasina  dayali olarak durum denklemlerinin
elde edilmesi Bolim 2°de irdelenmistir. Elde edilen
denklem  sistemine  kontolledilebilirlik  kriterleri
uygulanmistir. Ayrica normalize transfer fonksiyonuna
ait Bode diyagrami, Birim basamak cevabi ve kutup-
sifir diyagramlar elde edilmistir. Devrenin pratik olarak
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gerceklenebilmesine imkan saglamak i¢in, Boliim 3°te
genlik ve frekans denormalizasyonu yapilmstir.
Denormalize devreye ait Bode diyagrami, Birim
basamak cevabi ve kutup-sifir diyagramlar1 verilerek,
devrenin simiilasyon sonuglar1 ve gergeklemesi Bolim
4’de gosterilmistir.

1. Butterworth Yiiksek Geciren Filtre Devresine
ait Normalize Transfer Fonksiyonunun
Kontroledilebilir Kanonik Bicimde Dogrudan
Ayristirilmasi

Bu c¢aligmada, kontroledilebilir kanonik bigimde
ayristirma yontemi kullanilarak yiiksek gegiren filtre
devresinin isaret akis diyagrami elde edilecektir. Daha
sonra, akig diyagrammna ait durum denklemleri
cikarilarak devre gergeklenecektir.

4. mertebeden Butterworth yiiksek gegiren filtre

devresine ait transfer fonksiyonu denk.(1)’de
verilmistir.

54
He) = azessissaiastrzetas (1)

2.1. Kontroledilebilir Kanonik Bicimde Ayristirma

Bu ayrisgtirma yontemi, pay ve payda polinomlar
carpanlara ayrilmamis bir transfer fonksiyonunda
uygulanabilir. Girig ve ¢ikist sirasiyla U(s) ve Y(s)

olarak adlandiralm ve kontroledilebilir ~kanonik

ayristirmaya ait islem adimlarini transfer
fonksiyonumuza uygulayalim.
~ Yo st

Hey = Us)  5*+2.61353+3.41452+2.6135+1 @

Transfer fonksiyonu s’in negatif istlerine gore
diizenlenir. Bunun i¢in pay ve payda s™ (s) ile garpilir.

— Y(S) — 1 (3)

() T U | 1+2.61357143.41457242.6135 3 4574

Transfer fonksiyonunun pay ve paydast Xy ara
degiskeniyle garpilir.

_Ye _ 1 X
O] Uy 1426135 143.41457242.6135 345747 X

“4)

Denk(4)’de elde edilen esitligin pay ve paydasi her iki
tarafindan esitlenerek asagidaki denklemler elde edilir.

Yis) = X5 (5)

Usy= 1+ 2.613s7! +3.414572 + 2.613573 +
5_4)X(S) (6)
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Isaret akis diyagramm elde etmek icin denk.(5) ve
denk.(6)’daki ifadelerin neden-sonug iliskisi haline
getirilmesi gerekir.

Yis) = X(s) (7

X(s) = U(S) - 2.6135_1)((5) - 3.4145_2)((5) -
2.6135_3X(S) - S_4X(S)

)
Neden-sonug iligkisi haline getirilen denklemlerde
degisken doniisimii yapilarak, isaret akig diyagrami
¢izmeye hazir hale getirilir.

s X =Xy )
ST2X(5) = ST Xys) = X3 (10)
S73 X =5 X35 = X, (11)
STy = 5" Xp(s) = Xy (12)

X(s) = SX4_(S) = U(S) - 2.613X4(s) - 3.414X3(5) -
2.613X,(5) — X1(9)
(13)

Sistemin igaret akis diyagramini olusturmadan Once,
sistemin kontroledilebilirliginin incelenmesi gerekir.
Inceleme icin, &ncelikle devreye ait durum denklemi
sisteminin olusturulmalidir.

Incelenen yiiksek geciren filtre devresi 4.mertebeden
oldugu icin dort adet durum degiskeni vardir. Denklem
(10), (11), (12), (13) sisteme karst diisen durum
denklemleridir. Durum denklemleri sistemi denk(15)’de
verilmistir.

FO = Ax+ BU (14)

[X1 0 1 0 0 X1
alX2f_| o 0 1 0 Xl .
dx X5 0 0 0 1 X3

X, -1 -2613 -3414 -26131]x,
01
0
olV (15)
14

Burada, A ve B matrisleri denk.(16)’da verilmistir.

0 1 0 0 0
_|o 0o 1 0 o

A‘[o 0 0 1 'B‘[o (16)
1 —2613 —3414 —2.613 1

n durum degiskeni iceren dinamik bir devrenin
kontroledilebilir olmast i¢in gerek ve yeter kosul, nx(np)
boyutlu Q kontroledilebilirlik matrisinin rankinin n
olmasidir.
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[0,]=[B AB A?B A" 1B] (17)

rank (Qu)=n (18)

O halde elimizde mevcut olan sistemimiz igin Qy
matrisi;

0 0 0 1
_10 0 1 —2.6130
[Qi] = 0 1 -2.613 3.41381 (19)
1 —2.613 3.4138 -—2.6124
rank (Qy)=4 (20)

Denk.(20)’den goriildiigii gibi, Qy matrisinin ranki
sistemin derecesine esittir. Bu nedenle, yiiksek geciren
filtre devresi kontroledilebilirdir.

Denk.(7), (9), (10), (11), (12), (13)’e kars1 diisen isaret
akis diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

s) Y(S>

Sekil 1: Kontroledilebilir dogrudan ayristirma yontemiyle elde
edilen yiiksek gegiren filtreye ait isaret akis diyagrami

Denk.(1)’de normalize transfer fonksiyonu verilen
yiiksek geciren filtre devresine ait Bode diyagramu,
Birim basamak fonksiyon yaniti ve Kutup sifir
diyagrami, sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmistir.

Bode Diagram
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Sekil 2: Butterworth normalize transfer fonksiyonuna ait Bode
diyagrami
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Sekil 3: Butterworth normalize transfer fonksiyonuna ait Birim
basamak yanit1
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Sekil 4: Butterworth normalize transfer fonksiyonuna ait kutup
sifir diyagram

2. Butterworth Yiiksek Geg¢iren Filtre Devresine
ait Normalize Transfer Fonksiyonunun
Denormalizasyonu ve Devre Topolojisi

Sekil 1°de elde edilen isaret akis diyagraminin
gerceklenmesinde; bir adet toplayici-gikarict Op-Ampl
devre, dort adet Integral alict Op-Ampli devre ve bir
adet Gerilim izleyici Op-Ampli devre kullanilarak Sekil
5’deki normalize eleman degerlerine sahip devre elde
edilmistir.

Sekil 5: Normalize Butterworth yiiksek geciren filtre devresi
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18k

10 ko:

Sekil 6: Pratik olarak gergeklenen denormalize Butterworth yiiksek geciren filtre devresi

Sekil 5’de mevcut olan transfer fonsiyonunun pratik
olarak gerceklenebilmesi ig¢in devrenin denormalize
edilmesi gerekir. Denormalizasyon icin devremizde
frekans olcekleme katsayisi 27.10°, genlik Slgekleme
katsayis1 ise 1.10% almarak islemler gerceklenmis,
denk.(21)’deki denormalize transfer fonksiyonu ve Sekil
6’daki denormalize devre elde edilmistir.

Hoo = 6.41610716.5*
(8) ™ 6,416.107165+1,053.10~1153+8.64810~852+0.4159.10~3s +1
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Denk.(21) ile denormalize transfer fonksiyonu verilen
yiiksek gegiren filtre devresine ait Bode diyagramu,
Birim basamak fonksiyon yamiti ve Kutup sifir
diyagrami, sirastyla Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da
verilmistir.

Bode Diagram
50
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Sekil 7: Butterworth denormalize transfer fonksiyonuna ait
Bode diyagranm
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Sekil 8: Butterworth denormalize transfer fonksiyonuna ait
Birim basamak yaniti
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Sekil 9: Butterworth denormalize transfer fonksiyonuna ait
kutup sifir diyagrami



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

3. Devre Simiilasyonu ve Gerc¢ekleme

ORCAD PSPICE programi kullanilarak simiile edilen
denormalize devrenin AC analiz sonucu ile pratik olarak
gergeklenen devreden elde edilen Glgme sonuglari

kargilagtirilarak yapilan tasarimin dogrulugu
kanitlanmigtir.  Sekil 6’daki denormalize devrenin
frekans  karakteristigi  Sekil  10’da  verilmistir.

Beklenildigi gibi, kdse frekansi degerinden sonra
devrenin ¢ikig cevabi gegirme bandina girmistir.

L2V

Lav

10k 0
Fraguency

Sekil 10: Butterworth yiiksek gegiren filtre frekans

karakteristigi
Pratik olarak kurulan devrenin belli frekans
araliklarinda  6l¢iilen ¢ikis  geriliminin  grafiksel

gosterimi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11: Butterworth yiiksek gegiren filtre deneysel sonucu

Sonuclar

Bu c¢alismada, 4. mertebeden Butterworth yiiksek
gegiren filtre devresinin simiilasyonu, tasarimi ve pratik
olarak gerceklemesi yapilmustir.
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Bu amagla, devrenin transfer  fonksiyonuna
kontroledilebilir kanonik bicimde dogrudan ayristirma
yapilarak, devrenin durum-uzay modeli ve isaret akis
diyagrami c¢ikarilmistir. Elde edilen isaret akis
diyagramindan, Op-Amp ve R-C elemanlar1 kullanilarak
devre gerceklenmisti. ORCAD PSPICE programi
kullanilarak, simiile edilen devrenin AC analiz sonucu
ile pratik olarak gerceklenen devreden elde edilen 6lgme
sonuglart karsilagtirilarak yapilan tasarimin dogrulugu
kanitlanmistir.
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