Aktif Filtreler

UDK: 621.872.54+.57.062.001.1

Ceviren :
Mehmet KACMAZ

OZET

Bu calismanin  birinci  boliimiinde temel filtre
teorisi verilmekte, ikinci boliimiinde aktif filtrele-
rin yapimina gecilerek, orneklerle alcak ve yiiksek
gecirgenlerin elde edilmesi, liciincii béliimde ise se-
cici filtrelerin yapimi anlatilmaktadir

SUMMARY

in the first part of this work elementary fil-
ter theory, in the second part ezamples obtaining
lotv-pass and high-pass filters using active filters
and finally in the third part design of the selective
filters have been ezplained.

1. TEMEL, BILGILER
1. Cesitli filtre tipleri

olgcme ve telekominikasyon tekniginde sik srk
belirli frekans bagimliliklar1 olan devreler gerek-
lidir. Genellikle belirli bir frekans bandinin
fletimi ve bir digerinin bastirilmast gere-
kir. Hangi frekans bandinin iletimi dustintiliiyor-
sa, buna gore alcak gecirgen, yuksek gecirgen,
band gecirgen ve (selektif) segici filtreler ola-
rak smiflandirma yapilir [7].

Bir alcak gecirgen, dogru gerilim de dahil ol-
mak lizere, alcak frekanslar1 sabit kazancgla ge-
cirir, smr frekans1 ustindeki frekanslar ytk-
clrir simir frekansi {stiindeki frekanslar yiik-

Siir frekansi olarak, kazancin 3 dB azaldigi
frekans tayin edilmistir. Diger 6nemli Ozellikler-
se kazancin sinir frekansi yakinindaki degisimi
ve daha yiiksek frekanslardaki distisiiniin dik-
ligidir. Bu c¢ikis noktalarina dayanilarak, ilerde
daha etrafli aciklanacak olan cesitli filtre tip-
lerinin ayrimlanmajs1 yapilir.

+fYiiksek gecirgen»lerde yiiksek frekanslar sa-
bit kazangla gecerler, sinif frekansindan kiiciik
frekanshi gerilimler gitgide zayiflarlar.

Band gecirgen filtre, sadece belli toir frekans
bandini sabit kazangla geciren bir devredir. Ust
sinir frekansin ustiindeki ve alt sinir frekansdan
kiiciik frekanslarda kazang alcak ve yliksek ge-
cirgen filtrelerdeki gibi zayiflarlar Her iki siir
frekans1 aralarindaki saha kaybolacak derecede
birbirine yaklasirlarsa «selektifs yani «segici»
filtre bahis konusudur. Bu seciciligi, orta fre-
kans f'nin 3dB band genisligi B'ye orani tayin
eder. Bu Q<= f/B buyukligi filtrenin Kkalite
faktorii olarak tanimlanir.

Belirli bir frekans veya frekans bandini bas-

tiran devreler, invers veya band bastiran filtre-
ler olarak adlandirilirlar.
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Yiiksek frekansta genellikle bu filtreler LRC
devreleri ile gergeklestirilirler. Algak frekansta
kullanigsiz Ve kotu elektriksel ozellikleri olan bii-
yuk endiiktiviteler gereklidir, dolayisiyla endiik-
tivitesiz filtreler istenir. Herki boliimlerde gos-
terilecegi gibi, filtre tiplerinin ¢ogunlugunun ger.
ceklestirilmesl, sadece pasif RC - devreleriyle de-
gil de, ancak aktif elemanlarin /(operasyon) is-
lem amplifikatorleri] kullanilmasiyla miimkiin
o'maktadir. Bu tiir devreler aktif filtre olarak
tanimlanmaktadir [8]

Asagida onemli filtre tiplerinin frekans bagim-
liliklar1t kisaca gosterilecektir. Devre teknigi ba-
kimindan uygulamasi ise daha sonra ele alina-
caktir

2. Pasif RC alcak gecirgenleri

Sekil 1'de ("basit bir algak gecirgen goril-
mektedir. Cikis geriliminin, yukstiz halde giris
gerilimine orani

v=U/U,= 1/1+j"RC = 1/1+pRC
dir .

Genel bir tasarim igin, frekans degiskeni p'yi
normalize etmek uygun olacaktir Bunun igin

P =P, = lo/a,= /A =10
alinir.

Devrenin smir frekans: f = 1/2 w RC dir.
Buradan

P =pRCc¢ikarvev=1/1 + P (D
olur -

Kazancm mutlak degeri icin
VH = 1/1 + @

bulu_nur

R

Ue o—cn-rya
C
.
Sekil 1. _ Birinci dereceden pasif
alcak gecirgen
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2> 1, Yam Hf icin v = 1 ‘@ olur ki, bu da
kazancin her frekans dekadi licin 20 dB azal-
mas1 demektir Eger kazancin daha dik diismesi
gerekli ise, n alcak gecirgen paralel baglanabilir
ve n'lnci dereceden :bir alcak gecirgen elde edi-
lir. Kazang¢ icin su tipten bir frekans bagimli-
lig1 .bulunur -

v = 1/(1+aP} (1 + BP) (1 + cP).. (2)

a, b, c, . katsayilar1 reeldlrler

¢p> 1 icin \v\/ ~X/¢i" olur, kazang her fre-
kans dekad: ickn n.20 dB azalir. Frekans ba-
gimliliginin n reel negatif kutbu oldugu goril-
mektedir. Bu n. dereceden alcak gecgirgenin ana
karakteristigidir [1] Aym sjmir frekansli dekup-
le edilmis algalc gecgirgen filtreler parelel bag-
lanirsa, a =b = c¢ =.. olur, bu kritik zayiflama
haildir. !

3. Optimalize alcak gecirgenler

n. dereceden bir algcak gecirgenin frekans ba-
gimhihigr cesitli goris acgilarina gore optimalize
edilebilir.

«Butterworth» filtrelerinin mumkin oldugu
kadar uzun yatay kalan ve ancak sinir frekansin-
dan az Once dik bir seklide biikiillme yapan bir
frekans bagimliligi vardir. Sigramaya karsi dav-
ranigl, yani giriste kare sigrama oldugu halde
cikis gerilinin zamana gore degisimi, derecesi
arttik¢ca buylyen o6nemli bir sakinma gosterir.

«Bessel» filtreleri optimal bir kare formu ge-
cirgenligi gosterirler. Bunun icin gecikme siire-
sinin .mimkiin oldugu kadar genis bir frekans
sahasi i¢cinde sabit kalmasi sarttir. Yani bu fre-
kans sahasi i¢inndeki faz kaymasi frekansla oran-
tilt olmalidir. Siiphesiz ki, Bessel filtrelerinin fre-
kans bagimliligi, Buterwort filtrelerindeki ka-
dar dik bir duslis gostermemektedir.

«Tschebysheft» filtrelerinde sinjr frekansinin
ustiinde kazang en dik bir sekilde diigser. Gegir-
genlik bolgesinde buna karsilik ayni isevlyede
kalmayip, sabit genlikli bir dalgalanma gosterir.
Verilen bir derecede sinir frekansi ustiinde di-
sis, izin verilen dalgalanma ne kadar biyiikse,
o denli diktir. Sigrama davranigsinda gorilen sa-
linma, Butterworth filtresindeklnden daha kuv-
vetlidir

Sekil 2'de bu 4. derecede dort frekans ba-
gimliliginin  karsilastirilmasi goriilmektedir. Tsc-
hebyscheff alcak gecgirgeninin gecirgenlik bolge-
sinden kesim bolgesine en dik g'ectigl goriilmek-
tedir. Ama bu gecirgenlik bolgesinde frekans ba-
gimliliginin  dalgali olmasi pahasina telde edil-
mektedir. Dalgalanmay1 kugiiltiikce Tschobysc-
heff filtresi stirekli olarak Euttervvorth (filtresi-
ne donusgiir L2]. Her iki filtrede de sigrama dav-
ranist Onemli bir salinma gostermektedir. Bu
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Sekil 2. Dordincii dereceden frekans
bagimliliklarinin karsilastxnlmasi :

1 egrisi : PasM algak gecgirgen

2 » : Buttorvvorth alcak gecirgeni
3 » : Bessel algcak gecirgeni

4 > : Tsehebyscheff alcak gecirgeni

(*x1,5 dB dalgalanma ile)

Sekil 3'de, a ve b osilogramlarinda gorilmekte-
dir. /Buna karsilik Bessel filtreleri cok az bir
salinma gostermektedir (<; osilogrami). Frekans
bagimliliginin elverisli olmasina ragmen kare
formu gecgirgenligi davranisinin Onemli oldugu
yerlerde daima kullanilacaktir. Pasif algak ge-
cirgen salinma gostermez (d osilogrami) ise de,
Bessel filtresine nazaran bir az daha iyi bu hal,
frekans bagimliliginin 6nemli Olgiide kotilesme-
si pahasina elde edilir. Tablo 1''de 2. ve 4. dere-
ceden filtrelerin yikselme zamanlan ve salin-
malar1 verilmistir.

N I
\feb.;_- Ko (AR
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Sekil 3. Dordiincii dereceden algcak gecgirgenlerde
sigrama davranisi:

a. Tschebyscheff filtresi (*+1,8 UB dalgalanma
Ile)

b. Buttervvarth filtresi

c. Bessel ffltresi

d. Pasif fUtre

Daha sonra, bir ve aym devre ile belirli bir
derece i¢:n bu 4 filtrenin de Ozelliklerinin ger-
ceklestirilebilecegi goriilecektir. Direng ve kon-
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TABLO 1. ;
Algak gecirgen filtrelerin karsilastiriimasi

. . Cikis zamani Salinma

Filtre tipi 2. derece 4. derece 2. derece 4, derece

Kritik zayiflama 0,35/f, 0,37/1, 1% O % 0

Bessel O,34/f 0,41/f, % 04 % 0,8

Buttervvorth 0,33/f, 0,40/f, % 5 %12

Tschebyseheff (+1,5 dB

dalgalanma Ue) 0’31/f1 0,38/f, %28 <9%35
dan3ator degerlerinin tesbiti filtre tiirlinii tayin v,
eder. Devreleri tayin edebilmek icin tek tek filt- YR = bulunur. (4)
re tiplerinin her derece igin frekans bagimliligi - 14

bilinmelidir. Asagidaki boliimlerde, frekans ba-
gimliliklarmin tafsilathi olarak incelenmesi yapi-
lacaktir.

3.1. Buttervvorth algak gecirgeni :

n. dereceden bir algak gecirgenin kazancinin
mutlak degeri karesi asagidaki genel bigimde-
dir :

Vo2

[VE = (3)

- 1+ A d + Kn" + eeet A 1

fi'min tek usleri burada yoktur, ciinki mutlak
deger karesi jdogru bir fonksiyondur. Butter-
worth alcak gecirgeninde [j« fonksiyonu sinir
frekansi altinda miimkiin oldGgu kadar genis, ya-
tay olmahdir. Bu bolgede J1*' oldugu igin, bu
kosul |vp'nin yalnizca n'"'" en yiiksek {issiin-
den bagMmli olmasi halinde en iyi yerine getiri-
lir. Zira Q<"1 igin. fi'min algak iisleri paydada
bliylimeye ve dolayisiyla kazancin diigmesine se-
bep olurlar. Boytece

[v|*'= ve2/1+Ag (*  olur.

Bir Buttcnvorth filtresi gerceklestirebilmek
icin, kazancimin karesi verilen bigimde olan bir
devre kurmak gereklidir. Devre analizinden ilk
olarak, kazancin mutlak deger karesi |[vp degil,
aksine kompleks kazan¢ v bulunur. Devreyi ko-
lay tayin edebilmek igin,~ [4] esitli§ine ait olan
kompl'eks kazancin bilinmesi istenir. Bunun igin
su genelleme yapilir :

v =v,/l+¢, P4+c, P2+.. + ¢ P" ®)

c,,C,...c, positif reel Kkatsayilardir. Bun-
larin degerlerini bulmak icin (5) esitliginin mut-
lak degeri bulunur ve (4) esltligiyle katsayr mu-
kayesesi yapilir. Boylelikle elde olunan (5) esit-
liginin paydas1 Tablo 2'de Uk dordii goriilen But-
tervvorth polinomlaridir.

1. dereceden Buttervvorth algak gecirgeninin
(1) esitligilne ait frekans bagimliligt olan pasif
algak gecirgen oldugu gortilmektedir. Daha ytik-
sek Buttervvorth polinomlannin eslenik.sifir nok-
talan vardir. (2) esitligiyle yapilan karsilagtir-
madan gortilecegi gibi, bu tiir payda polinomlari
pasif RC devreleriyle gercgeklestirilemezler. Bu-

TABLO 2.
Buttervvorth polinomlari

[u—

1+P_
2 1+V2P+P’

3 142P+2F-J+P3 = (H-P) (I + P+P?)
4 142,613P+3,414P=-1-2,613P3--P" = . (1+L848P+P%) (+0,765P+P*)

A, katsayisi, kazancin Q = 1 icin 3dB azal-
mast standard kosulundan elde edilir Yani

v V2 = V3¥/1+4A,  ve buradan Ag, =1 olur.

n. dereceden Butervvorth alcalc gegirgeninin
kazancinin mutlak degeri karesi olarak
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nun icin bilinen dezavantajlariyla LRC devrele-
ri ile aktif RC devreleri arasinda bir secim ya-
pilabilir, Yiiksek dereceli filtrelerin gerceklesti-
rilmesinde Tablo 2'de oldugu gibi pollnomu car-
panlarina ayirmak faydalidir Kazancin frekans
bagimliligi Sekil t'de verilmistir.
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Sekil 4. Buttenvorth alcak gecirgenlerinin ka-
zan¢ bagimhliklan :

1 egrisi : 1. derece igin’

2 » N 2 . » »
.S » 8. » »
4 » . 4 . » »

3.2. Tschebyscheff alcak gecirgeni :

Sekil 2'de'goriildiigii gibi Tschebyscheff filt-
relerinde kazan¢ gecirgenlik bolgesinde orta-
lama Ueger v_'e gore egit genlikli bir dalga-
lanma gosterir. Belli bir bolgede sabit bir dal-
galanma gosteren polinomlar T(x) Tschebyscheff
polinomlaridirlar. Bunlarin ilk dordii Tablo ,3'de
verilmigtir [3]. 0 == x,=gl bolgesinde T(x) 0 ile 1
simnda oynar. x)\,1 icin T(X) monoton yiikselir.
Tschebysheff polinomundan bir alcak gecirgen
esitligi elde edebilmek igin

' ik sabiti x1= 0 igin |v| = vz olacak Sekilde
secilir. Yani n'nin tek say1 oldugu hallerde k = 1
ve ¢ift oldugu hallerde k = 1 + ~ olur. ,«gl fak-
térii dalgalanma Igin bir élgiidiir.

Vour Vo = V1Ee?
dir.

Asagida £1,5 dB lik dalgalanana igin hesapla-
ma yapilacaktir, yani v /v =y27dir, buradan
. = 1 cikar. Tek dereceli filtrelerin boylelikle dog-
ru gerilim kazanci v, = v, = v <V2® olur. Cift
dereceli filtrelerde Ise V, = Vol =2,Y,/«y2~dir.
Burada ortalama kazang v, = Vv dir. Ya-
yinlar da sik stk x = konur, ,, normallze edil-
mis bir frekans olarak anlagilmalidir. | = 7 igin
kazan¢ son defa v, degerini alir ve bundan
sonra monoton azaljr. Cesitli filtre tiplerini daha
iyi kargilagtirabilmek igin, burada x = «JJ alindi
ve normasyon sabiti , kazancin QO = X. i¢in
y,iden 3dB daha az olacag1 sekilde tayin edildi.
Biitiin filtreler i¢in bdylece o *= "/a, '=*/*, dI'-
Bu sekilde normallze ediknls olan Ve Sekil S'de
goriilen kazancin frekans bagimhilUgindan tekrar
komplex kazang¢ hesaplandi. Bicimi (5) esitligin-
deki gibidir. Payda polinomlan Tablo 4'te gos-
terilmistir.
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TABLO 3. 40 A
Ts>chebyscheff polinomlari oG al  oF 4 3 o3
" Sokil 5. Tschebyscheff al¢ak gegirgenlej-iniii ka-
zang bagnriDMilari (£1,5 dB dalgalan-
1 T,(x) =X - o e ma Ue):
2 T = 2XZ3_ I = - - - - - l-egrisi : 1. derece icin
3 T,(x) 1=4X—3x' N BN >
4  T,(x) =8X—8x2—1 3 » 3. » »
4 » 4 > »
TABLO 4.
2 . Norimiize edilmis Tschebyscheff polinomlan
n I
11+ 1.352P .
2 1+ 0,987P+1,663P*
» 3 143,849P+2,565P2+4,464P3 = (1+3.480P) (1+0,369P+1,283P2)
4 142,332P4-6,880P24-3,404P3+6,145P4 = (1+2,140P+5,323P2) (1+0,192P+-1,134P%)
24 Elektrik Miihendisligi" 181




S.8. Bessel alcak gecirgeni :

Buttenvorth ve Tsohebyscheff alcak geclrgen-
leri, daha Once gosterildigi gibi sicrama davra-
niglarinda 6nemli bir salinma gostermektedirler
Optimal kare bi¢imi davranisi, frekansa bagml
olmayan gecikme zamanli, yani frekansla oran-
tilh faz kaymali filtreler gostermektedir. Bu dav-
ranisa Bessel filtresi — arasira Thomson filtresi
diye de adlandirilir — ile en iyi sekilde yaklasilir.
Katsayilar elde etmek igcin (5) esitliginden gidi-
lir ve faz kaymasi bulunur :

T ot

. .cnﬂ s et —.

p = —arctg
1—e.0t e, —+ ...

Sen acilimini ile

y>="1n+"*2fi’+*3U"'+ - bicimi bulunur. Faz
kaymasinin frekansla orantili olmast kosulu
k,=k, =..=0
dir. : .

:

Buradan c,’den c”ye kadar katsayilar igin
lineer olmayan bir esitlik sistemi bulunur. Co-
zimii Bessel polinomlarina gotiirtir [4]. Frekansi
ve genligi daha oOnceki boliimlerde oldugu gibi
normalize 'edersek (5) esitligi icin Tablo 5'teki
payda polinomlan elde edilir. Buna ait kazancin
frekans bagimhiligr Sekil 6'da gorilmektedir.

4. Yiiksek gecirgenler

Logaritmik bolimlii koordinatlarda kazan-
cin frekans bagimliligr egrisinin sinir frekansina
gore simetrigini almak suretiyle alcak gecirgene
analog olan yiiksek gecirgen egrisi bulunur. Ya-
ni o, yerine 1/n ve P yerine 1/P koymak sure-
tiyle alcak gecirgenden yuksek gecirgene gegi-
lir. Sinir frekansi oldugu gibi kalir.

v, vi'a ve (5) esitligi .
% P"

-]
V= (7)
e Bote Pr-14 e, P24 L be
sekline dontsiir 17]

5.1 Tane T gegirgenler

Bir yiksek ve bir algak gecirgen seri ola-
rak baglanirsa bir band gecirgen elde edilir. Fre-
kans bagimliligi tek tek frekans baginhiliklan-
nin carpimlarina esittir Cikis ve inisin dikligi-
ni, derece ve kullanilan yiiksek ve' alcak gecir-
genlerin tipleri tayin eder.

6. Secici filtre

Bir band gecirgende list ve alt simir frekans-
lar1 ustiste cakistinlirsa bir secici filtre elde
edilir, tik olarak en basit hal icin, yani 1. dere-
ceden dekuple bir yuksek ve algak gecirgenin

TABLO 5.
Normalize edilmis Bessel polinomlan

1+P
* 1+1,362P+0,618P2

1

2

3 1+1,756P+1,233P°+0,361P3 = 11+0,756P) (1+1,000P+0,477P2)

4 1+2ai4P+1,915P>+0,900P3+0,190P4'= (1 + 1,340P+0,489P2) (1 + 0,774P-+0,389P%)

—
-
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F

4i =i
T

‘\ut  00i o1 > B <»

t
0 —
Sekil 6. Bessel alcak gecirgenlerinin kazang ba~

gTmlibklan :

1 egrisi : 1. derece icgin ;

2 » D 2. » »

3 » : 3. » » o~

4 » 4. » »
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seri baglantis1 halini hesaplayalim. (5) ve (7)
esitliginden
vv P aP
v = " 00 = (8)
= e, + (14+¢e,} Pt P? 1+bP+P*
bulunul'. '
Secici filtrelerde resonans frekansindaki ka-
zang ve kalite faktorii onemlidir. Resonans fre-
kansi i¢in kazang ¢%.-— 1 yani P =j koymak su-
retiyle rahatca bulunur. (8) esitliginden
a
v, = (9)
- b
cikar. v, reel oklugu icin resonans frekansindaki
faz kaymasi sifir olur.
Kalite faktorii hesabi Icin 6nce

M=v, V2
kumulundan band genisligi tayin edilir (8) egit-
ligl Tle Q icin iki deger elde edilir :
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z+b? b
w2 = *— ye-p (10)
vV 2 2

ilk boliimdeki tammmlamaya gore

Q=f/B=1Wf -f =1/, _.,

dir.

(10) esitligine koyup bazi islemlerden sonra
Q"= 1/b . an
bulunur.
(9) ve (11) esitligini (8) esitligine korsak,
%E

Q
12

I =
il

q
1+—-P + P2
Q

gibi basit bir sonuc¢ bulunur.

Bu esitlik, bir secici filtrenin frekans ba-
gimhhgindan dogrudan dogruya biitiin onemll
biiyiikliiklerin okunmasim miimkiin kilar. Pasif
bir filtre icin fc, = 1), (8) esitligine gore Kkalite
faktorii Q = 1/2 bulunur. Bu 1. dereceden pasif
RC devreleriyle gerceklestirilebilecek en biiy‘iik
degerdir. Zira Q>1/2 icin (12) esitliginin pay-
dasmn sifir noktalan kompleks olur. Bu tiir bir
frekans bagimliligi ise ancak LRC devreleriyle
veya aktif devrelerle gereklestirilebilinir. Yiiksek
ve alcak gecirgen dekuple degilse, karsilikh Yyiik-
leme dolayisiyla kalite faktorii kotiilesir. Bu dev-
re bicimini Viyana - Kopriisii Q = 1/3 Kkalite' fak-
torii ile tipik olarak temsil eder [5].

Yiiksek kaliteli selektif fUtreler prensipte ak-
tif veya pasif yiiksek dereceli alcak ve Yyiiksek
gecirgenleri seri baglamak suretiyle gercekles-
tiriieblllnirterse de bu metod devre teknigi ba-
kimindan cok karmasik ve pahahdir. Bu Yyiizden
0zel 1. dereceden aktif secici filtreler gelisti-
rilmislerdir. Bunlarda (12) e§ltliglnd'él{l katsayi-
lar serbéstce secimlenebilir sekildedir. Bunlar va-
sitasiyla 100 degerine kadar kalite faktorleri el-
de edilebilir. Bu tiir devreler ayrintih olarak
bu calismamn iiciincii kisminda ele ahnacaktir.
Sekil 7'de 1, 10 ,ve 100 kalite faktorlerine gore
secici bir filtrenin frekans bagmhhg goriil-
mektedir. =

7. Band bastiran filtreler

Belirli bir frekansin selektif olarak -bastinl,
masi icin resonans frekansinda kazanci sifir olan
ve daha alcak ve yiiksek frekanslarda belirli bir
degere cikan bir filtreye ihtiya¢c vardir. Secicilik
(selektivite) in tayini icin bastirma kalitesi
Q = f/B tammmlanir. Burda B,.3dB band genis:
ligidir. ’

1

26 2

AV
o1
==

Al AA -
o

0
0.1 0.i Of«T 4 3 S 1 ir
a. —*
Sekil 7. Selektif filtrelerin kazan¢ bagtmlikk-
lari:
1 egrisi: Q= 1 icgin
2 » :Q= 10 »

3 » : Q=100 »

Filtrenin Kkalitiisi ne kadar biiyiikse, kazan¢ da
o kadar dik olarak rezonans frekansi yakiminda
diiser.

En yaygin bilinen pasif band bastiran filtre
«¢ift T - filtresi»dir [6]. Kazancinin frekans ba-
gimhihigr soyledir :

1+ p?

13)

1=
]

1+4P+ P2

Bu (8) esitligine analagr olacak sekilde genel-
lenir :

a{l 4+ P2)
S 14)
- 1+bP+FP2
bulunur.

Goriildiigii gibi, kazang f « ve f»> f yani
P «j ve P»jj icin v, = a degerindedir, f = f_icin
P =j olur, dolayisiyla v.f= O'dr. Bastirma ka-
litesinin hesaplanmasi ig‘;l (14) esitliginin mutlak
degeri bulunur ve v = a/V? konur. Buradan nor-
malize edilmis, sinir frekanslar1 Igin

b 1 e
n,,.=et—+— vb’+4
_2 2 I
bulunur. '

Bastirma Kkalitesi faktoru ise

Q=fr/B=1/nz__Q1|= 1/b

olur. .

Bu (14) esitligine konularak

Vo(1+P2)
P S (15)
- 1
1+—P+P
Q

elde edilir.
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(13) esitligiyle karsilastirinca, cift T - filtre-
sinin bastirma Kkalitesinin Q = 1/4 oldugu gorii-
liir.

Daha iyi kalite degeri elde etmek icin, LRC
veya daha iyisi v, ve Q'su serbest segilebilen
aktif filtreler kullanilabilir. Bu tiir devreler de
Uc¢linci bolimde anlatilacaktir. Sekil 8'de band
bastiran filtrelerin 1,10 ve 100 bastirma kalite
faktori degerleri igin, frekans bagimliliklar1 ve-

rilmistir.
iy i l -
Tot> \ :
~ \ o 2
04 \
«i
oL ]
ar or 0} 97 £ i S T 10
M —.-

Sekil 8. Band bastiran filtrelerin kazang bagim-

liliklart (Q bastirma kalite faktorii):
1 egrisi: Q= 1 icin

2 » I G= 10 t

3 » Q=100 »

II. ALCAK VE YUKSEK GECIRGENLE-

RIN YAPISI
1. Teorinin derlenmesi

Birinci kisimda gosterUdigi gibi, algcak gecgir-
genler su bicimde bir frekans bagimliligi goster-
mektedirler:

Yo

v =

(16)
(1+a,P+a,P?) (1+b,P+b,P2) ...

Burada v, dogru akim kazancimi ve P jior-
malize edilmis kompleks frekansi, yani

P = P, '= T w/e,= M/f'l gosterirler

Filtrenin derecesi (16) esltligindeki paydanin
acilmasiyla P'nin meydana gelen en yiiksek Us-
sudur.

Bu, frekans bagimliliginin asimptotik c¢ikisini
-n. 20 dB/dekad degerinde tutar. Kazancin ka-
lan degisimini her derece icin filtre tipi belir-
ler, onemlileri Butterworth, Tsehetoyscheff ve
Bessel filtreleridirler. Bunlar (16) esitligindeki
a, to,... katsayilar1 vasitasiyla bibirlennden fark-
lilasirlar. Katsayilarin degerleri 4 dereceye ka-
dar Tablo 6'da verilmistir. Hangi filtrenin el-
verigli oldugu, kullanim haline bagildir. Birinci
bolimde cssitli filtre tiplerinin oOzellikleri veril-
mistir.

2. Birinci deraoeden filtreler

Tab'.o 6'da goriildiigii gibi 1 dereceden alcak
gecirgenlerin reel bir kutbu vardir. Dolayisiyla
Sekil 9°daki pasif RC algak gegirgeni vasitasty-

la gerceklestirilirler  Yikstiiz halde devrenin
Sekil 9. 1. dereceden algak gegirgen komr>lex kazanci
TABLO 6.
Cesitli  frekans bagimliliklarinin katsayilari
Drec Kritik zayiflama Butte.rvvorth -
n a, iy b, b, &, 8y b, b,
1 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
2 1,287 0,414 0,000 0,000 1,414 1,000 0,000 0,000
3 0,510 0,000 1,020 0,260 1,000 0,000 1,000 1,000
4 0870 0,189 0,870 0,189 1,848 1,000 0,756 1,000
Drc Tschebyschefl!
-t 1,5 dB dalgalanma ile Bessel

1 By d,y b, b, Y 8y a, b, b,
1 1,352 0,000 0,000 0,000 1,189 v, 1,000 0,000 0,000 0,000
20987 1,663 0,000 0,000 0841, = 3,362 0,618 0,000 0,000
3 3,480 0,000 0,369 1,283 1,189 v 0,756 0,000 1,000 0,477
4 2,140 5,323 0,192 1154 0,841 v, 1,340 0,489 0,774 0,389
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- 1 1
vV = =

1+pR,C,

1+Py,R,C,
olur.

(16) esitligi ile katsayilar1 karsilastirmak su-
retiyle R,C, >= aj/2 n fj bulunur. Burada ¢, iste-
nen simir frekansidir. Dogru akim kazanci
v, = 1 degerinde alinmistir. Devrenin bir deza-
vantaji, filtre 6zelliklerinin yliklemede deglsme-
sldlr. Dolayisiyla kaide olarak bir empedans ce-
virici eklenmelidir. Gerilim kazanci k ise, dog-
ru gerilim kazancin1 serbestce secme imkani
vardir, yani v, = k olur. Boyel bir devre Sekil
10'da goriilmektedir Analog yiiksek gecirgeni
elde etmek icin, (16) esitliginde P yenne 1/P
konulmalidir. Devrede bu, R, ile C.'in yerlerini
degistirmek suretiyle cok basit tarzda gercek-
lestirilir.

Ry
e Vo

t u-1IRy

iy

Sekil 10. Empedans ceviricili 1. dereceden
alcak gecirgen

Daha basit 1. dereceden algak ve yiiksek ge-
cirgenler, filtreyi Islem (operasyon) amplifika-
toriiniin negatif geri beslemesine almak suretiyle
elde edilirler. Boyle bir algak gecirgen Sekli 11'de
goriilmektedir Kazancin frekans bagimliligi

R./R,
PRI M
= 1+PyR,C,
olur.

1

i_D_‘

W == 2 ——y

Vo
Sekil 11. ({evirgen ampdifikatortii 1. dereceden
alcak gecirgen

Elemanlarin tayini icin siir frekansi, dog-
ru akim kazanci y, ve C_ kondansatoru verilir.
Buradan (16) esitligi ile katsayr karsilastirma-
sindan

8, a,
R, —wR =— ————
2+£C, 242,01V,
bulunur.
Devrenin, her cevirgen amplifikator gibi,
v, <+ 0 bir kazanci oldugu gorilmektedir.
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Sekil 12 analog yiiksek gecirgeni vermekte-
dir. Frekans bagimhilig1 Soyledir:

R,/R,
Vo=
= 1 1
1+—.
P o RC
Cs R;
ve—l Yo
Ry

Sekil 12. Cevirgen amplifikatorlii 1. derecelen
yuksek gecirgen

(16) esitligine P yerine 1/P korsak, katsayi
karsilastirmasindan

1 —y
R, = ———— ve R_o= —————
2«£8,C, 2xta,C,
bulunur.

3. Ikinci dereceden filtreler
3.1. LBC filtresi :

Tablo 6'da goriildiigii gibi, Ikinci ve daha
yuksek dereceden optlmallze edilmis frekans
bagimliliklarinin eslenik kompleks kutuplan var-
dir. Birinci kisitmda bu tir frekans bagimlilikla-
rinin pasif RC devreleriyle gerceklestirilemiye-
cegi gosterilmisti. Bunlar1 elde etmenin bir yo-
lu, Sekil 13"tekl ornekte gorildiigii gibi endiik-
Uvitelerln kullanilmasidir. Bu devrenin frekans
bagimlilig1

1

Y =

14P, RC+P3, LC

Ue Yo
c

Sekil 13. 2. dereceden pasif alcak gecirgen

=

(16) esitligi ile katsayr karsilastirmasindan

R =———velL=
2«fC 4x2f 2C
bulunur. .

2. dereceden bir Buttervvorth algak gecirgeni
icin Tablo 6'dan Kkatsayilar, a, = 1414 ve
&2 = 1,000 alimir, f = 10 Hz verildigi takdirde
ve C = 10" F igin, R=225 k(J ve L=253 H
olur. Enduktivitenin buyukligu dolayisiyla boy-
le bir filtrenin gergeklestirilebilmesi olaganiistii

_ zordur.
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3.2. Jirator ve sirkiilator filtreleri :

Endiiktivitelerin  kullanilmasindan, bunlari
aktif RC devreleriyle simule etmek suretiyle
vazgecilebilir. Tek tarafli topraklanmig bir en-
diiktivitenin elde edilmesi icin Sekil U'teki jira-
tor devresi elveriglidir. Bos uclarda kaybi olma-
yan. Hn=RfO buyikliglinde bir endiiktivite
m'evcuttur [9, 10]. Topraklanmamisg endliktivite-
lerin gerceklestirilmesi icin Sekil Ipteki sirkii-
lator devresi elverisglidir [11, 12]. 1 ve 3 irtibat-
lar1 arasinda L, = R"C endiiktivitesi meydana
gelir. Bu yolla IOCKM'H ve daha biiyiik endiiktivi-
teler elde edilebilir. Devre teknigi itibariyla kul-
lanilacak malzeme oldukca fazladjr. Bir giratori
yapabilmek i¢in iki, sirkilator icinse Ug¢ islem
amplifikatorii  gereklidir.

Rl
oy L
» T:c

=i

Sekil 14. Topraklil oriduktivitelerin simulasyonu
i¢in Jirator

Sekil 15. Topraksiz eiuUlktivitelerin simulasyonu
i¢in sirkiilator

Bu yiizden, ikinci dereceden bir filtre icin
yalnizca bir islem amplifikatorii olan daha basit
devreler bulunmasina calisilmistir, 6zel RC geri
beslemeleri yoluyla optimalize frekans bagimli-
liklarini, endiuktiviteleri simule etmekten vazge-
cerek elde etmek mumkiindir. Son zamanlarda
u¢c mtetod oOzellikle elverigli olarak gorilmekte-
dir. Bunlar «tek negatif geri besleme», «coklu
negatif geri beslem'e» ve «tek pozitif getri besle-
me» dirler.

3.3. Tek negatif geri beslemeli filtreler :

Sekil 16'dakl ikinci dereceden alcak gegirgen,
bir RC devresiyle kiiple bir iglemi amplifikato-
rinden ibarettir [13]. Kazanci

-fi-

o

i L

Z1l

Negatif tek geri beslemeli aktif
algak gecirgen

Sekil 16.
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1+2pRC, +p2R2C,C,
1

= ! dir.
1+2P, ,RC,+P2,,~RIC,C,
(16) esitligi ile katsayr karsilastirilmasindan
v,=—1
a, ,= 2 Wy RC‘

ar >=‘ Jr2 RzC"Cj,
Dogru akim kazanci —I1'dir.

bulunur.

a, v a% Xkatsayilarinin degerleri Tablo 1'den
istenen filtre tipi i¢in alinir. Devrenin, elemanla-
rinin tesbiti i¢in, bir eleman secilerek, diger
ikisi hesaplanabilir, O6rnegin R'nin degeri veri-
lirse,

a,
C, =
4,4"!?.
&,
c, =
'u'fSRal
bulunur.

Burada fs filtrenin istenen sinir frekansidir.
Eleman degerlerinin a” ve a,'nin biitlin pozitif
degerleri icin mimkiin oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla biitiin filtre tipleri bu devre ile ger-
ceklestirllebilinirler.

Istenen frekans bagimliliklarin1 elde etmek
icin, elemanlarin toleranslar1 ¢ok biiyiikk olma-
malidir. Toleranslart % 1 veya daha az olan di-
reng ve kondansatorlerle memnun edici sonuclar
elde edilirler.

34. Coklu negatif geri beslemeli filtreler :

Daha az elemana ihtiyact olan aktif bir alcak
gecirgen Sekil 17'de gorilmektedir. Kazanci

1
Vo= — =
= 14-3pRC, +p*R2C,C,
1
s dir.
1+38P, RC, +P2, 7RG, C,

Elemanlarin degerlerinin tayini yine (16)
esitligi ile katsayr karsilastin Imasi yoluyla olur.

Devrenin dogru akim kazanca —I1'dir. R'in ve-
rilmesiyle
G1 = Bﬂ/wasR
3a,
ve C, =
2+f Ra,
bulunur.

Gortlldigu gilbi, bu devre daha az eleman ih-
tiyacina ragmen tek negatif geri beslemeli filt-
renin yaptigr gorevi yapmaktadir.
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3.5. Tek pozitif geri beslemeli filtreler :

Aktif filtreler pozitif geri beslemeli amplifi-
katorler vasitasiylada gergeklestirilebilir. Ama
kazang ic¢ Ibir negatif geri besleme yoluyla kesin
olarak elde edilmis bir degerde tutulmalidir
(controlled source). Sekil 18'deki R3, (k—1) R,
gerilim boliciisii bu negatif geri 'beslemeyi te-
min eder ve i¢ kazanci k degerine ayarlar. Po-

zitif geri besleme  C, kondansatérii {izerinden
yapilir. Kazang icin

k

V=

= MR, RGO R, +(I-RC,] +

+PVRAC.CS'
bulunur.
c
<R 1
v —=s U &
IC:

Sekil 17. Negatif coklu geri beslemeli
aktif alcak gecirgen

Sekil 18. Tek pozitif geri beslemeli
aktif alcak gegirgen
Eleman degerlerinin tayini, daha onceki dev-
relerde oldugu gibi onceden bazi ozellesmeler ya-
pilarak kolaylastirilabllir. Mimkiin olan bir 6zel-
leme kazanca k 1= 1 olarak se¢gmektedir. Boylece
(k-1) R3 = O olur ve her iki R, direncide dii-
ser. Bu tiir tam negatif geri beslemeli islem amp-
lifikatorleri entegre olarak vardir. Cogunlukla
basit bir ampedans cevricisi, 0rnegin bir komp-
lementer Darlington devresi yeterlidir. Ayrica
R +=Rj1=R yapilirsa kazang i¢in

1
vV =
- 14 2P, RG, + P2, 2R2C,C,
cikar.
(16) esitligi ile katsay1 karsilagtirmasi yoluyla
Vo= 1,
a,
C,= '
érf R
a,
% —_—
= Ra,

bulunur.
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Bunlar tek negatif geri beslemeli devredeki
iligkilerin aynisidirlar. Sadece iki direng, iki kon-
danstor ve basit tek bir ampedans cevirici gerek-
tigi icin bu devre aktif filtrelerin gercgeklestiril-
mesi icin en basit yoldur. Diger ilging toir ozelle-
me, yalnizca esit direngler degil esit kondansa-
torler de kullanmak, yani R =R,'’=Rve C*C " C
segmek suretiyle yapilir. Cesitli filtre tiplerini
gerceklestirmek icin bu kez ic kazang k'y1 de-
gistirmek mecburidir. Kazang icin ’

k

v =

1+ P, RC(3-k) + P2, R2C2

bulunur.

(16) esltligiyle katsayr karsilastirmasindan

Va, 8,
RC'=—:—* , k=V, =3— —
Sirf, Va,

cikar.

Goriildiigii gibi kazang k yalniz a" ve &,'ye
bagl olup, f'den bagimsizdir, k'nin degeri do-
layisiyla filtre tipini tayin eder. Tablo 6'da ve-
rilen ikinci dereceli filtre katsayilar1 yeririe ko-
nulursa Tablo 7'de verilen k degerleri elde edi-
lirler, k = 3 icin devre f=1/2rrRC frekansinda
kendiliginden sahnima geger. i¢ kazancin, k=3
degerine yaklastikga ayarlanmasinin  gitgide
zorlastigi goriilmektedir.  Dolayisiyla, 06zellikte
Tscheibyscheff filtresinde tam bir ayarlama ge-
reklidir. Bu daha onceki filtrelere gore belirli
bir dezavantajdir, onemli bir avantaj ise, filtre
tipinin R ve Cye bagli olmayip, dogrudan dog-
ruya k tarafindan tayin edilmesindedir. Dolayi-
styla bu filtrede sinir frekansi, oOrnegin * Sekil
18'deki her iki esit Rj ve R, direnci icin bir cift
potansiyometre vasitasiyla, son derece basit bir
sekilde degistirilebilir.

Anlatilan algak gecirgenler, yiiksek gecirgen
filtrelere, direngler ile kondansatoOrlerin yerleri-
ni degistirmek yoluyla dontsgiirler. Bu tek aymi
yonde beslemeli filtrelerde oOzellikle iyi elde edi-
lir. Sekil 19'da Sekil 18'e analog olan yiiksek ge-
cirgen gorilmektedir. Devrenin kazanci

%!ic‘
Uge—] g

¢ R
! 1 {k-1} Ry

Ry

Sekil 79. Tek pozitif geri beslemeli aktif
yiksek gecirgen

Elektrik Miihendisligi 181




k

- _l_.Rz(c1+02)+ R;lcg(l"k)

14
P R,R,C,C; 0,

k=1 ve C, = C,= C ozellemesi elemanlarin
tayinini yine kolaylastirilmaktadir. (16) esitli-
ginde P yerine 1/P konursa uygun yiiksek ge-
cirgenin frekans bagimliligi bulunur. Katsayi
karsilagtirmasindan

a'l
¥y =1,

L]

Rl = 1/u'f‘cal, R’ =
4,rf,Ca,

elde edilir. a ve a, katsayilar1 yine Tablo 6'dan
alinir. Meydana gelen frekans (bagimliliklar,
logaritmik tasarimlamada sinir frekansina gore
simetrisi alinmig olan algak gecirgenlerinkine
esitdirler.

Alcak gecirgende yapilmis olan B® = R,'= R
ve C = C, -— C ozellemesi yiiksek gecirgen filt-
rede de kullanilabilir. Katsay1 karsilastirilma-
sindan

1 8y
RC=——— ve k=y, =3—
2et, Ve, 8
bulunur.

4. Yiiksek dereceli filtreler

Filtre karakteristikleri yeterince keskin de-
gillerse, yiiksek dereceli filtreler kullanilmali-
dir. Bunun igin birinci ve ikinci dereceden filt-
reler seri baglanirlar. Burada frekans bagim-
liliklart  carpilirlar.  Ama, iki 2. dereceden
Buttenvorfh filtresini, 4. dereceden bir Butter-
worth filtresi elde etmek icin seri baglamak
yanlistir. Meydana, gelen filtrenin degisik bir
simr frekansa ve filtre karakteristigi olacaktir
Bunun icin tek tek filtrelerin katsayilari Oyle
ayarlanmalidir ki, frekans bagimliliklarinin
carpimi yine istenen optimalize filtre tipminkini
vermelidir.

Tek tek filtrelerin elemanlarinin  tayininin
kolaylastirilmast igin, birinci kisimda verilen
polimomlar carpanlarina ayrilirlar. Birinci c¢ar-
panin katsayilar1 a, ve a” ve ikinci ¢carpanin kat-
sayilari fo, ve b, Tablo 7'de verilmistir. Her car-
pan anlatilan birinci veya ikinci dereceden filt-
reler vasitasiyla gerceklestirilebilinir. Tek tek
filtrelerin, algak dereceden filtrelere gore tama-

1 1

*

P2 RR,C,C,0)2

dir.

men degisik katsayilara sahip olduklari goriil-
mektedir. Devrelerin elemanlarinin  tayini Icin
verilen formiillere, toplam filtrenin Istenen BI-
nir frekanst konulur. Tablo 6'dan goriilecegi
gibi, tek tek filtreler degisik olarak tayin edil-
melidirler. Prensip olarak, hangi filtrenin once,
hangisinin de ikinci olarak konulacagi farket-
mez. Fakat pratikte, kazanci diisen algak gegir-
geni ilk olarak koymak elveriglidir. Aksi tak-
dirde, ikinci filtrenin cikist daha tam siirtilme-
den, birinci filtre agin sirilmiis olacaktir. Bu
¢ikis noktast Tablo 6'min diizenlenmesinde goz
Onune alinmustir, tik filtre icin a, a” ve ikinci
filtre i¢in b, b, katsayilar1 alinmalidir. Eleman-
larin tesbiti, liclincii dereceden bir Butterworth
filtresinde gosterilecektir. Bu Sekil 10'daki 1.
dereceden alcak gecirgenle ve Sekil 18'deki
ikinci dereceden algak gecirgenle gerceklestiri-
lecektir. Burada k 1=k, = 1 secilmis.tir. Boyle-
likle dogru gerilim kazanci 1 olarak’ tayin edil-
migtir. Sinir frekans1 100 Hz ve R, =R, =R, ,=
10 k ¢r olarak verilmis olsun. Verilmis olan for-
miiller ve Tablo I'In katsayilanyla

a, 1
c = =— = 159. nF,
211'faR 2TT.I00 HZ. 10 k Q
bl 1
pi ‘= = 79,6 nF.
4R 4s-.100Hz.10kn
b, 1
= = = 318 nF
»LRb, »100 Hz. 10 k1

bulunur.

Ucgiincii dereceden filtreler igin, birinci Is-
lem amplifikatoriiniin tasarrufu  mumkiindiir.
Boylelikle ikinci dereceden filtreye Sfckil 9'daki
basit al¢ak gegirgen baglanmis olmaktadir. Fa-
kat filtrelerin karsilikli yiiklemeleri dolayisiyla,
dekuple haline nazaran onemli zorluklar goste-
ren degisik bir eleman tayinlemesl gerekecek-
tir. Bu tur filtrelerin eleman tesbitleri, ugtinci
dereceden cok negatif geri beslemeliler Icin [14]'
de tek negatif geri beslemeliler icin [15]'de ta-
belalanmiglardir. Sekil 21, Sekil 20'deki devrenin
karekterlerinin aynisini havi bir devreyi goster-
mektedir.

TABU) 7.
Tek pozitif geri beslemede i¢c kazancg
Tip Kiri,tik Bessel Buttervvorth Tschebysoheff Zayiflamasiz
k 1,000 1,267 1,586 2,482 3,000 «
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Rad € oz oL 3ia0F
) Rpe 2
L Wka 10ka — Ua
lSQnFl H‘SH

Sekil 20. S. dereceden Buttenvorth alcak gecir-
geni :  Suur frekans: f = 100 Hz

S64nFL l

} 222an 32,2-111'[ [~U~ J

Sekil 21. 3. dereceden basitlestirilmis Butter-
worth alcak gecirgeni : Snur frekan-
s1 £,,= 100 Hz

Boylelikle tek dereceli filtrelerde, 1. derece-
deki filtreyi ikinci dereceden bir filtreye kata-
rak ticlincii dereceden bir filtrenin, bir islem
amplifikatortiinii tasarruf ederekten elde edilebi-
lecegi gorulmektedir. Cift dereceli filtrelerde bu
katma olamaz, bunlarda n/2 iglem amplifikato-
rine ihtiyac vardir.

m. SECtCl FtLTRELBRtN YAPISI
1. LBC filtresi

Selektif filtreleri gerceklestirmenin gelenek-
sel metodu salinim devreleri kullanmaktir. Sekil
22'de boyle bir devre gorilmektedir. Kazanci

L
P—
T | S
CIL, 2.+ P*1X;
R
dir
R
g ol
c

Sekil 22. Secici JJBO filtresi

tik ve ikinci bolimde oldugu gibi normallze
komplex frekans

Pa——=J —=)0
«h «*r

mrs’]/y/TJ&' resonans frekansi ile

"EF
d/R)JQ P
a7

L 2
1-H1/R) I—.P+P

ve

V=

bulunur.
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Bu calismanin birinci bolimiinde, bir secici
filtrenin genel olarak kazancinin

\'% 3
P
A 18
1+ — P.+P°

oldugunu gonniigtilkk. Burada v, resonans fre-
kansindaki kazan¢ ve ft*f/B fifiltrenin kalite
faktorudur. (17) egitligi ile katsayir kargliagUr-
m asindan

Q=RVC/L vev =1
bulunur.

Yiksek frekans sahasinda ihtiyac duyulan
enduktiviteler az kayiplarla gercgeklestirilebilir-
ler. Alcak frekans sahasinda ise enduktlviteler
cok buytirler ve kotii elektriksel ozelliklere sa-
hip olurlar, 6rnegin Sekil 22'deki devre ile fl.=10
Hz resonans frekansinda bir filtre yapilmak is-
tenirse, C = 10 jjF'iik bir kondansator ve
L = 25,3 H'lik bir endiiktivite gereklidir. Tkinci
bolumdeki alcak ve yiiksek gecirgenlerde oldu-
Bu gibi, ,bu tiur enduktlviteler jirator ve sirki-
latér devreleri’ yardimiyla bir kondansator va-
sitasiyla stmule edilebilirler. Bu metod secici
filtrelerde de devre teknigi bakimindan relatif
karmaliktir.

(18) egitligindek1 frekans bagimlhiliginin, dog-
rudan dogruya bir Jglem amplifikatoriiniin RC
geri beslemesi yoluyla elde edilmesi daha elve-
riglidir. Algcak ve yuksek gecirgenlerde oldugu
gibi U¢ ana geri besleme cesidi ayirdedilebiiir.
Bunlar : «tek negatif geri besleme», <«cgoklu .ne-
gatif geri bfesleme* ve «tek pozitif geri besleme»
dirler :

2. Tek negatif geri beslemeli filtreler

Tek negatif geri beslemeli filtrelerin bir 6n
devresi ve bir de negatif geri besleme devresi var-
dir. Sekil 23'deki devrede R/a, aCden miitegekkil
RC devresi ise bir alcak gecirgendir. Filtre ka-
rakteristigini keskinlestirmek icin ayrica nega-

R
T e

*._.
“"ETB_ %]
2
Ezc
&
C
g‘o—fl*éJ_D—‘*'ﬂo

SekU 23. Negatif tek geri beslemeli
secici filtre
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tif geri beslemeye bir ¢ift T filtresi konmustur.
Keskinlestirme, cift T filtresinin, resonans fre-
kansinda negatif geri beslemeye hi¢ katkisi ol-
mamasi, fakat diger frekanslarda kuvvetli ola-
rak negatif geri beslemeyi desteklemesiyle mey-
dana gelmektedir.
Devrenin kazancj Icin
2a RCp

v - —
—~ 1+2bRCp+R*C'p2
bulunur.

f =——resonans frekans1 ile nonmallze
2,rRC

edilmis bicimde
2a P

T 1+2bP+F2
olur.

(2) esitligi ile katsayr karsilastirmasi yoluy-
la Q =1/2b, f = —a/b bulunur.

Gortldugu gibi resonans frekansi, kalite fak-
torld' ve resonans frekansindaki kazang serbest-
ce tayin edilebilirler.

Elemanlar itibariyle yukiimlenme oldukca
yuksektir. Fakat, dar toleransli ve 1s1 kompan-
sasyonlu c¢ift T filtrelerinin piyasada hazir ola-
rak bulunmas: elveriglidir. Dar toleranslar, dev-
re aksi .takdirde- kendiliginden salinima gecebi-
leceginden dolayr yiiksek kalite faktoru telde
etmek icin onemlidirler.

R/b, bC RC iinitesinden, c¢ift T filtresinin
simetrik olmayacak sekilde tesbiti pahasina vaz-
gecilebilir. Bu tiir cakismiyan c¢ift T filtresi ta-
biatiyla seri imalat halinde yoktur. Elemanlarin

tayini de bu oranda giigtiir. Bu [17] 'de gostenl—
mistir.

3. Coklu negatif geri beslemeli filtreler

Sekil 24'dekl c¢oklu karst beslemeli filtrede

daha az elemana ihtiyac vardir. Devrenin ka-
zanci

: CVP
v=— R, +R,
— 2R R, R,R.R,
4+ —— C. . PL — 2.7/
R;+R; "< eR ., »r
bulunur .
o
Rye
u —C o
= : ¥
%

Sekil 24. Coklu negatif geri beslemeli
secici filtre

Elektrik Miihendisligi 181

gi gibi ps'nin katsayisinin 1'e esit olmasi sart-
tir.

Bu durumda resonans frekansi

1 [Ri+R3
f=— -/ e (19)
olur. ’

Bu bagint1 frekans bagimliligina konur ve
diger katsayilar (18) esitligi ile karsilastinlirsa

r R

Fo IR, (20)

ve Qil= R’(R’+R’) = irR,Cf. Q1
R,R, '

sonuglart ¢ikar. -

Goruldigu gibi yine kazang, kalite ve reso-
nans frekansi serbestce secilebilirler.

R, direnci kaldirilirsa, v, Q'ya bagimli olur:
Yani |v| = 2Q’ dir.

Devrenin ring kazancinin l'e gore buyik ol-
masl igin, islem amplifikatorinin yiiksiiz ka-
zanciin 2Q”ye gdére biiyilk olmas:1 gereklidir.

U, direnci ile dusuk v, kazanct halinde de
yiksek Kkalite faktorleri elde edilebilirler.

'Sekil 24'ten anlasilacagi gibi, diisiik kazang
hali sadece giris sinyalinin R, R, gerilim bo-
lictsiinde zayiflatilmis olmasindan dolayr mey-
dana gelir. Dolayisiyla islem amplifikatori bu
durumda da 2Q’ye gore biiyiik sayilabilecek bir
yukstiz hal kazancina sahip olmalidir. Bu kosul

islem amplifikatoriiniin seciminde go6zoniine alin-
malidir.

Devrenin tayinini bir sayisal Ornekle goste-
relim : Bir stelektif filtrenin resonans frekansi
f;1= 10 Hz ve Kkalitesi Q1= 100 olsun. Sinir fre-
kanslar1 boylece takriben 9,95 Hz ve 10,05 Hz
degerlerindedirler. Resonans frekansindaki ka-
zang v, = —10 olsun. Simdi buytikliiklerden bi-
ri serbest segilebilir, 6rnegin C = 1" F olsun. Di-
ger buyuklikleri hesaplayalim. Ek once (21)
esitliginden 2

bulunur. Boylelikle (20) esitliginden

R, -- ——=+159%,

2v,

cikar. (19) esitliginden R3 direnci igin
Ry

- 798
Fa CR,R,—1 ™5

bulunur.

islem amplifikatoriinlin yliksiiz hal kazanci,
resonans frekansinda 2Q° = 20000'e gore biiyiik
olmalidir.
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Devre, degerlerin tam dogru olarak tesbit
edilmemesi halinde resonans frekansinda kendi-
liginden saljnima geg¢mediginden elveriglidir, 6n
gart tabiatiyla islem amplifikatoriiniin faz kom-
pansasyonunun dogru yapilmasmdadir. Aksi hal-
de yiiksek frekansli salinimlar meydana_ gelir.

4. Tek pozitif geri beslemeli filtreler

Secici filtrelerin tgilincti gerceklestirme yo-

lu Sekil 25'teki gibi tek pozitif geri beslemeli

filtrelerdir. R, ve (k—1) R, direngleri lizerinden
ic negatif geri besleme yoluyla i¢ kazang¢ k de-
gerine sabitlenmistir. Pozitif geri besleme Rj di-
renci lizerinden yapilir. Filtrenin kazanci

KRR, Cy, =8
ve  BitR,
. A c@r
1+[2R|R2+R2R3+R|R3(1_k)] P+
R +R,
R,R.R,C2,*
————— . P2
olur. R +-R,

Tek pozitif geri beslemeli

Sekil 25.
secici filtre =
onemli bir basitlestirme R = R, = R, =R

Ozellern'esiyle yapilir. Boylece

1
__L;_ kRO, P
vV =
— 1 1
14+ —'-'2— RC,, . (4—k)P+ '—5"- R2C2,, 2P?
bulunur.

(18) esitligi ile katsayr karsilastirmasindan

i
f = ==
r ZROVE
k
s T
V2
R=1=

cikar. :

Bu tiir deger tesbftinde Q ve v, artik birbir-
lerinden bagimsiz segilemezler. Elverisli tarafi
ise, k'y1 degistirmek suretiyle kalite faktoriinin,
resonans frekansi degismeden degistirilebilmesi-,
dir.

k = 4 icin kazang¢ sonsuza gider, yani zayif -
lamiyan bir salinnm meydana gelir. Dolayisiyla
ic kazanc¢ k'nm ayari, 14 degerine yaklasildig:
olctide kirltikiesir.

8

5. Ayarlanabilir filtre

Bazi kullanim halleri igin resonans frekan-
sim, kalite faktoriinii ve resonans frekansinda-
ki kazanci birbirinden bagimsiz olarak ayarli-
yabilme olanagi 6nemlidir. Sekil 26'daki devre-'
de, ibu Oncekinden farkli olarak mumkiindiir.

Rz i} |

Sekil 26. Ayarlanabilir filtre. Bu devre OV4 ci-
kisiiun kullanilmasi halinde secici
filtre olarak, OV1 ¢ikisinin knUamlma-
si halinde ise band bastiran filtre ola-
rak satasir.

Devrenin temel kasarimi 2 dereceden bir sa-'

linim diferansiyel esitligi programlamaktadir.

Bunu her iki OV2 ve OV3 entegratoru ile ce-

virici amplifikator OV4 saglamaktadir. Reso-

nans frekanst R, c¢ift potansiyometresi ile ayar-
lanit. Aynca her iki C kondansatori de basamak
basamak ayarlanabilir. OVl amplifikatori sa-

Iimmi zayiflatmaya ve sinyal vermeye yarar.

Filtrenin degerleri yine komplek kazang

R2R3R4
- R
R,R,

R3R4
— O, P+R;2C, 2P?

P

v =

1+
s

den bulunur.
(18) vesitligiyle katsayr karsilagtirmasindan

1
f,=
2,1R,C
R
Vo= — .—2
R,
Q=nit
R,
bulunur.

Gortildiigli  gibi /resonans frekansit yalnizca
R,C carpintiyla tayin edilmistir. Bu buytklik-
ler v, ve Q bagintilarinda olmadiklarindan, fre-
kansin v, Ve Q'ya tesir etmiyen bir degisimi
miimkiindiir. Bu her iki biiylikliik birbirlerinden
bagimsiz olarak, degisken R, veya R, dlrengle-
riyle ayarlanabilirler.

Alcak frekanslarda R, direnci olduk¢a bii-
yiur. O zaman, degisken R, direnclerini, onle-
rine gerilim' bdliiciiler konmus sabit direncgler
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haline getirmek daha elverigli- olabilir. Gerilim
boliiciiler sabit direnglere nazaran alcak omajli
yapilirlar. Ayni durum R, ve R, iginde gegerli-
dir. :

Filtrenin calismast Sekil 2T'de iyi bir sekilde
gorilmektedir. Kara dalga 'bigimindeki giris ge-
rilimi hepsinde iist kisimdadir. Filtrenin reso-
nans frekanst (100 Hz)'llk ana dalgaya gore
ayarlanmistir. Cikig gerilimlerinin 1, 10 ve 100
kalite faktorlerine gore ossilogramlari alinmis-
tir. 10 kalite degeri icin ¢ikDs geriliminin armo-
nikleri artik pek goriilememektedir.

filtrehin st siur frekansi, digerinin alt sinir
frekansi ile cakisirsa, meydana gelen frekans
bagimliligi optimal yatz'ly kalir [18]. Orta fre
kanstaki kazang 1/2 ,v? olur. Sekil 28 band
filtresi karakteristiginin olusumunu gostermek-
yakinlarinda toplam
tek tek filtrelere gére—
oldukc¢a yatay kaldigi, buna kargilik yiiksek ve
alcak frekanslarda daha dik dustiigli goriilmek-
tedir.

tedir. Resonans frekansi
frekans bagimliliginin,

T i
[ 1 o ~ ™
o - *M>» M M mam - Wd pe—:
# MM - ? At
£ S Py £ A £ N '
\ 2 N—-/ 4 \ Iu._.’ V\ !

Sekil 27. 'Bir kare dalga salinmanin

a. ( 1
b. Q= 10
e. Q=100

6.

Secici bir (filtrenin kalite faktorii ne ka-
dar yiiksek olursa resonans egrisi o denli slvri-
lesir. Bununla beraber, bir band gecirgen filtre
karakteristigi gosteen filtreler de gerekebilir.
Yani kazang, kalite faktorii yiliksek bir filtrede
oldugu gibi ¢ok dik diigmeli ve artabilmeli, fa-
kat resonans frekansi yakinlarinda uzun bir sa-
ha boyunca sabit kalabilmelidir. Bir tiir bir ka-;
zang degisimi, resonans frekanslar1 birbirlerin;
den pek az farkli iki secgici filtreyi sert bag-
lamakla elde edilir (staggered tuning). Eger bir'

Band gecirgen filtre

1 o s S
4
'lL !K\ / \
[/
0,8 % \ F'
i t/ sl )r2
06 ] i \
TS
04 VAN SR N
/ /7, _\\'\ i
A N3 N \\.
3 P ” - ~
02 o -
wi S \ \ =
0 - M
67 08 09 1 11 12 18
LE —
Sekil 28, Band filtresi karakteristigi. 1 ve 2

egrileri kalite faktori Q = 10 icin tek
tek filtrelerin frekans bagimliliklari. 3
egrisi: toplam frekans bagimliligi.
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selektif olarak filtrelenmeei :

7.

Bu calismanin birinci boliimiinde band bas-
tiran flltrenn genel olarak frekans bagimhiU-
gininm v, (14-P2) (22)

Band bastiran filtreler

1
1+—P+P
oldugu gosterilmisti Burada v, yiiksek ve al-
cak frekanslardak) kazanc ve Q bastirma kalite
faktoridiir. Bu tiir bir frekans bagimliligi Se-

kil 26'dakl devrenin OVI c¢ikisinda vardir : Yani

R,
s _R_ (1+R,2C2,, ?P?)

Y :
BCRSES T R.R,
- I+ R~ CoPiRIC6 P
olur. B
R,
— ——(14P2)
o= — ile \j = flh )
¢ ) i+’T%,—_l?’—I~P2

s
yani ayneﬁ 22) e§(1{11§1ndeki bicim bulunur.
Katsay1 karsilastirmasindan
R,
-
1

f =
©oTR3C
R5
Q=
R

)

cikar



Sekil 26'daki filtre boylece ayni zamanda hem
secici filtre (OV4 cikis)), hemde band basti-
ran filtre (OVI1 c¢ikigl) ofarak kullanilabilir, her
iki calisma seklinde tfe ayn1 degerlere sahiptir. '

tdeal olmayan lIslem amplifikatorlerinde band
bastinca caligma halinde ana dalga tam olarak
bastinlamaz. Bu hallerde ince ayarlar, sistemin
ayrica biraz zayiflatilmasi veya amplifikasyonu
ile elde edilir.

Daha basit bir band bastirsa filtre Sekil %V
da gorulmektedir [19]. Devrede cikist OV2 is-
lem amplifikatoriiyle kuvvetlendirilen bir Viya-
na - Rofbinson kopriisii vardw. Filtrenin bu kis-
minin kazanci g :

-, L TP

Vv, ‘= =2 = — ——

b i A 1+3P+P? (23)

1
ve resonans frekansi f =—— olur.
" 2RC
R Re

yf :

oV QF‘: Ry
T< N >‘“‘°U.
i ov2
i
CI ?Rz sz Ry

SekU 29. Aktif Viyana - Roblnson filtresi.

(22) oesitligiyle karstiastirmadan gomiilecegi
gibi Viyana - Robinson Kkopriisii bastirma kalite
faktérii Q.= 1/3 olan .bir band bastiran filtre-
dir. OV2l lamplifikatori kopriintin - ¢ikis gerili-
mini kuvvetlendirir, yiiksek ve alcak frekans-
larda kazan¢ k degerine yaklasir ve resonans
frekansinda ise sifirdir.

Bastirma kalitesi Q = 1/3 1>ir ¢ok kullanim-
lar igin yetersiz oldugundan, filtre karakteris-
tigi negatif geri besleme yoluyla keskInlestirilir.
Bunu, Viyana - Roblnson kopriisiinden OV1 empe-

,* dans c¢eviricisi vasitasiyla dekuple edilmis olan
her iki R, direnci saglar.

Toplam kazang icin ,
U v,

= — - =
A

2o,
bulunur.
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(23) esitligi ile
X
s7x (LR

V=
- 6
H..m P+P*

olur.
(22) oesitllgiyle katsayr karsilagtirilmasindan

1
I =
X
X

e — T —

2+k
2+k

=76
olarak filtre biiyiikliikleri saptanir.

Yo

Goriildiigii  gibi, (bastirma kalite faktorii k'-
nin se¢imiyle istenen degere ayarlanabjlir. v, ka-
zanc* k buyudiikge 1 degerine yaklasir.

Kitrenin resonans frekansi her iki R” di-
renci ile ayarlanir ve C kondansatorleri basamak
basamak devreye sokulabilir veya c¢ikartilirlar.
Ayni sekilde olmayan tolerans degisiklikleri do-
layistyla resonans frekanst tamamen bastiriia-

mazsa, ince ayar R, direcinin ciiz'i

degisimleriyle yapilabilir.

Sekil '30'da toand (bastiran filtrenin distorsl-
yon faktorii Olgiimiinde kullanilmasi gosterilmis-
tir. Ust egri % 3 distorsiyon faktorlii siniis bi-
¢imi bir alternatif gerilimi vermektedir. Filtre-
ye verilen bu gerilimin, ana frekansa ayarli olan
filtrenin cikisindaki halini 10 misli buyiitiilmis

\-..‘

\
m.‘ﬁrﬁ

T 1 |kl g |

o
\J
o

Sekil 30. Band bastiran filtre ile

a . an distorslyon
faktorii analizi.

olarak ikinci egri vermektedir. Goruldiigii gibi,
distorslyon faktorii esas itibariyle iiglincli armo-
nikten gelmektedir. Cikig geriliminin efektif de-
geri Olgiiliirse distorsiyon faktorii kalayca he-
saplanabilir.
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