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OZET

Bu yauda, araya girme kaybi yontemi ile siizge¢ gerceklestirme calismalarinda sayisal giivenilir-

ligin kaybolmast sorunu ele alinmaktadir.

Islemlerde sayisal giivenilirligin giderek azalmasin

onlemek icin kullanilan 7z doniisiim degiskeni yontemi aciklanarak, bu yeni yontemle hazirlanmus

olan bilgisayar programi ve ozellikleri

SUKMARY

tamitilmaktadr.

in this paper the problem of loss of accuracy in filter design work is investigated. The use of
z-transformed variables to avoid the accumulation of errors in arithmetic operations is outlined
and the prepared computer program for filter design in the new variable is presented.

1. Girig

Slizge¢ tasariminda en yanilgisiz yontem, gesgitli
hesap zorluklarina radmen bilgisayarlarin sagla-
diklari olanaklar sayesinde "Araya Girme Kaybi

Yéntemi" olarak kalmigtir. Bilgisayarlarin gelig-

mesi sonucu genis olarak ele alinabilen bu ydn-
tem[ gene bilgisayarlarin sonlu sayida (genel-
likle 8 ya da 16) rakam kullanmasi nedeniyle si-
nirlanmig durumdadir.

Sliizgeglerde aranan baglica 6zellik; gegirme ban-
di zayiflamasinin gerektidi kadar kiligiik, séndir-
me bandi zayiflamasinin gerektigi kadar bilyik,
ayrica gegirme ve séndlirme bantlari arasindaki
gegis bantinin gerektidi kadar dar olmasidir.

Bu kogullar zayiflama sifirlari ve kutuplarinin
ug¢ deferler yakininda klimelegmesine yol ag¢makta
ve hesap siliresince rakamlarin glivenirligi biiyiik
6lglide kaybolmaktadir. Daha kesin ve siki kosgul-
lar istendikge 16 rakamla hesaplama da yetersiz
kalmakta; sayisal kesinligi artiracak bagka yon-
temler kullanilmasi gerekmektedir.

Bu yazida araya girme kaybi yontemi ile z dénili-
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sim degiskeninin sayisal kesinligi artirmak 'icin
kullanimi o6zetlenecek, ayrica hazirlanmis olan .
programin o6zellikleri sunulacaktir.

2. DEYIMLER ve TANIMIAR

Kullandigimiz deyimler Ustiinde acikhik saglamak
icin Once tasarim yontemini [1,2] kisaca oOzetle-
mek yerinde olacaktir.

Irasal islev ve etkin iletim islevi sirasiyla

O P (L ON

ile g6sterilmis olsun. Bu iglevler arasindaki
Feldkeller iligkisi

(2.D

H(p)H(-p) = 1+K(p)K(-p)
yva da

e(pe(-p) = f(PI-p)+a(@a~-p)
olarak bilinmektedir. Zayiflama islevi ise

A= 20 log,, [H]
olarak tammmlanmaktadir.
Yukanda tammlanan islevler, gerceklestirilebi-
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iir, kayipsiz bir devre ig¢in agadidaki kosullari
saglamalidirlar:

i) e(p) , f£(p) ve q(p), p tlrinden gergel kat-
say1li gokterimliler olmalidir,
ii) e(p) ¢okterimlisi Hurvitz olmalidir,

iii) q(p) ¢okterimlisi ya ¢ift ya da tek gokte-
rimli olup derecesi e(p) den kiigik ya da
esit olmalidar,

iv) [H(jw)]' > 1 sa§lanmalidir.

Araya girme kaybi y®ntemi ile slizge¢ gergeklesg-
tirmede ilk adim, gegirme bandinda Tchebycheff

O0zellikte, sOndiirme bandi ise kutuplari degigti-
rerek ayarlanabilecek tlirde olan 1irasal iglevin
segimidir. BOyle bir iglev tlirli segildikten son-
ra sOndliirme kutuplarinin sayisi ve deerleri a-
dim adim de§istirme yontemiyle bulunabilir [3].

Tasarimda ikinci adim siizge¢ devresinin agik ve
kisa devre empedans iglevlerinin elde edilmesi-
dir. K(p) islevi bulunduktan sonra [1] de veri-
len baginti yardimiyla e(p)e(-p) ¢okterimlisi

ve bu gokterimiinin sol yari diizlemdeki sifirla-
rindan e(p) Hurvitz ¢okterimlisi kolayca buluna-
bilir. Empedans iglevleri ise, e(p) ve f(p) g¢ok-
terimliler inden, Gizelge 1'deki empedans deyim-
leri kullanilarak elde edilir.

Tasarimin son adimi empedans iglevlerinin gergek-
lestirilmesidir. Bunun ig¢in tiim kutuplarin kutup
s6kme ybéntemi ile ve tutarli bir sira ile sOkii-
lerek 0Fe deferlerinin elde edilmesi gerekir.
Sekil 1 ve 2'de, sirasiyla sifir frekansta ve
sifirdan farkli sonlu bir frekansta kutuplarin
gergeklegtirilmesi goriilmektedir. Kutuplarin sé-
kimi ile gergeklegtirme iglemi ayrintili olarak
[2] de verilmigtir.

3. SAYISAL KESINLIK SORUNU

Sizge¢ gergeklestirmek igin yukarida tanimlanan
blitlin 6zellikleri tagiyan birgok bilgisayar prog-
ramlari hazirlanmigtir, ancak sayisal gilivenilirli-
gin olduk¢a az olmasi nedeniyle kullanimlari si-
nirli kalmaktadir. Anlamli rakamlarin iglem i-
lerledikge giderek azalmasi sorununa tek ¢oziim
yolu, iglemi daha g¢ok rakam ile yliriitmek olagel-
migtir.

Kesinlik sorununun daha yakindan'incelenmesi sa-
yisal kesinli§in kayboldugu iki tehlikeli nokta-
nin bulundugunu gostermektedir.

Bunlardan ilki, e(p)e(-p) gokterimlisinin elde
edilme basamagidir. e(p) nin sifirlari olan ira-
sal deJerler gegirme bandi sinir frekansi yaki-
ninda y1§ilmig olduklarindan, bunlarin e(p)e(-p)
gokterimlisinden g¢ikarilmalari sirasinda sayisal
glivenilirlik biliyik 6lg¢lide azalmaktadir.

ikinci Onemli nokta ise kutup sOkme ydntemi ola-
rak bilinen, adim adim 0Fe de§erlerini bulma ig-
lemidir. Bu iglemde, yapi igindeki bir O6§enin bu-
lunmasindan sonra kalan iglev; katsayilari gok
vakin olan g¢okterimiilerin g¢ikarilmasi ile elde
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edilmektedir. Bu nedenle sayisal kesinlik kaybi
her adimda hizla artmaktadir.

Bu sorunun daha uygun ve pratik deferi fazla o-
lan diger bir ¢dézlim yolu ise bagka bir degigken-
le hesaplari yliritmektir.

4. DONUSUM DEGIgKENI-Z

Sayisal kesinligin kaybinin tek nedeni devrenin
1rasal de§erlerinin belirli noktalar yakininda
kiimelenmesi olduguna gére baFimsiz deFigken ola-
rak karmagik frekans de§igkeni p yerine bu kiime-
lenmeden etkilenmeyecek bagka bir de§igken kul-
lanmak uygun bir ¢ozilim yolu olacaktir.

Bant gegiren bir slizgegte gegirme bandi sinir
frekanslari fi ve ti ise, 1irasal de§erlerin yi-
Gi1lma noktalari

"Pi= *j2Trf,

?z= xjdirf

olmaktadir. Bu durumda z ddniiglim deFiskeni
2?e ——— (4.1)

ya da f dedigkeni £f2=1 olacak gekilae diizglile-
nirse

2 fi
2. £-1 L.
2l ' = (4.2)

olarak tammmlanmaktadir. Bu doniisim fitf<fi ge-
cirme bandim tiilm sanal eksene esleyerek irasal
degerlerin arasim1 acmaktadir.

Algak geciren siizgec icin fi=0 oldugundan doniisiim
degiskeni
. £2-£3
fz
ve diizgiilenmis olarak
. “
fz

bicimini almaktadir.

5. Aﬂb&ﬁAAggﬁmNﬂE.IQAEHBI )i)yJIIﬂVIHViPJ

Z DEGISKENI iLE YURUTULMESI
Araya girme kaybi yonteminin tim islemleri p tii-
riinden islevlerle z tiiriinden karsiliklar: arasin-
da bire-bir iliski kurularak z degiskeni ile ya-

227



6. teknik kongre

pilabilir. BOylece z dedigkeni biresim isleminin
blitlin asamalarinda kullanilabilmektedir.

5.1 Irasal islevin z-Tiiriinden Tanimi

Irasal islevin yapi1 olarak kutup frekanslari a-
yarlanabilir ve gecirme bantinda esit dalgacik-
It secileceginden yukarda s6z edilmisti. Irasal
islevin diizglilenmis kutup frekanslar1 f£,i=1,..n,
bunlarin z doniigim esdegerleri mi,i=l1,..,n, ve
asirt u¢ frekanslar1 kutup sayilar1 da n, ve n”,
olsun. Bu durumda K 1rasal islevi

n
EtF = (z+1/a)™ (z+1)® T (z4m;)?
i=1

bagintisi ile tanimlanan E ve F ¢ift ¢okterimli-
leri tiirtinden )

2 2
|Kl2= _}E...L (5.1)
E’-z’F’

olarak tanimlanmaktadir. Bu iglevin gegirme ban-
dinda k’ den kiiglik egit dalgacikli oldufu, sdn-
dliirme bandinda ise yukarda ongériilen kutuplari
igerdigi goésterilebilir [1,3,437.

(5.1) 'de tanimlanan 1irasal iglev tilirli, gegirme
bandi1 séndiirmesini dedigmez olarak

a_ = 10 logio (1l+k%)

P
ile belirlemektedir. Bdylece, s6ndlirme bantlari
s6ndlirmesini saglayacak kutup degerleri, bilgi-
sayarla yalniz kutup de§erlerini degigtirerek
yvapilan bir yaklagsimla elde edilebilmektedir

U.3].

K 1irasal islevi belirlendikten sonra (2.1) de
tanimlanan f(p) ve e(p)e(-p) g¢okterimlilerinin

z donlislim degigkeni esdeferleri bulunmakta, bu-
radan da e(p) g¢okterimlisi dogrudan hesaplapma-
larla kolayca elde edilebilmektedir. [4,5,6] da
bu hesaplama ig¢in li¢ ayri baginti dizisi bulun-
makta olup, bunlardan herhangi biri ile bilgisa-
yar programi hazirlanabilir.

5.2 Empedans Deyimlerinin z Egde§feri ve
6§e Deferlerinin Saptanmasi

Cizelge 1'de verilen empedans iglevleri yalniz
e.(p), £ (p), e (p), £ (p) ve qg(p) nin derecgsiJ
né bagimli olduguna gére e(p) ve £f(p) ¢okterim-
lilerinin z esgdederlerinden empedans deyimleri
elde edilebilmektedir.

Elde edilen empedans iglevleri, seri rezonans

tiiri 6gelerle baglayan devrelerde

2

N(z") ) (5.2)

D(z') Yzi-1 /1-a%2*

2(z') =
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Reaktans q(l>) ¢ift q(p) Tek
2N e~fe ey-fy
et_f_+ t ec-i-?‘_c
% e-fy e fe
ec#'c et+?t
e +f e +f
XZA S —"-;'t—
ety &*e
o -y e.~fe
=T |
A : Acik devre
K : Kapa!i devre
¢ : Cift
t : Tek

cizelge 1. Empedans deyimleri

sekliride, paralel rezonans tiirii.6gelerle basla-
yan devrelerde ise

R N

N /z°-1/1-a’7’
D(Z%)
gseklinde ortaya ¢ikmaktadir [1,4,5,6].

Z (2%)= (5.3)

Empedans iglevleri bilinen bir devrenin sifair,
sonsuz ve sonlu frekans kutuplarinin sékiimi ile
6ge deferlerinin saptanmasi iglemleri de z de§ig-
keni tilirliinden yiirilitlilebilmektedir, Ornek olarak
(5.2) esgitligi tlrinde bir girig empedansi igle-
vinden, Sekil I'deki gibi sifir frekansta kutup
sOklimiini inceleyelim. (5.2) bagintisa ve_(4.2)
bagintisindan ¢ikarilan / 1-a’z" / A-a de-
yimleri kullanilarak

N

7= e
b D(z’-1)

(5.4)

elde edilir. Sekil 1'deki gergeklegtirme iglemi-
nin z esgdeferi ise $ekil 3'de verilmistir.

Bu yontemle biitlin kutuplarin sokiimi sonucunda
merdiven tipi bir devre elde edilir. Burada dik-
kat edilecek nokta; so&klilecek kutup sirasinin
tutarli olmasidir. Ornedin, paralel rezonans
tliiri olarak (5.2) bagintisinda verilen empedans
iglevinin ilk 6Fesi seri bir sifa ya da makara
olamaz. Bu konuda ayraintili bilgi [1] ve [7] de
bulunabilir.
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6. BILGISAYAR PROGRAMI

Araya girme kaybi yonteminin z dedigkeni kulla-
nilarak programlamasi yapilmig olup [l] de go-
rilebilir. Program, gerektiinde yazarlardan te-

A
L) | z-z-+

¢l 00 °C

Sekil 1. Sifir frekansta kutup sokiimii

1 1 _ 1 p/La

L] Z, I, | pt}

Sekil 2. Sonlu ve sifirdan farkli frekansta
kutup sékiimii

[
s
z z,
—_——
’ 4
= | —— + - =1 =
c [pZ Z1+pZ - -f

z=1/a

gﬂﬁﬁl 5. Sifir frekansta kutup sS6kimOHiin
z déniligim egdegeri
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min edilebilecektir. Burada kisaca programin O~
zellikleri sunulmaya g¢aligilacaktir.

Program geleneksel tiirde (s6ndlirme sifirlari ge-
¢irme bandinda ve gergek) bir devre tasarimla-
maktadir. [4,5,6 J da Onerilen parametrik slizgeg
tasarim ySntemleri kullanilmamigtir.

Program hem algak gegiren, hem de bant gegiren
slizge¢ tasarimlayabilmededir. Veri olarak ta-
nimlanan Onemli dediskenler sunlardir:

i) Gegirme bandinda en yliksek séndliirme (db) ;

ii) Gegirme bandi ug¢ frekans degerleri,

iii) Séndilirme bantlarinda bdlge bdlge' tanimlana-
bilen en diisiik séndiirme (db,),

iv) Girig ve ¢ikis kapilarinda istenen empedans
6zellikleri (Her biri seri rezonans ve pa-
ralel rezonans tirid olabilir.),

v) Gergeklestirmenin saddan, soldan ya da her
iki yonden yapimi igin kod isaretleri,

vi) OFe deferlerinin ayarlanacadi girig va da
¢ikis ylik direng degeri.

Ayrica gergeklegtirmenin yapilacadi kutup sokttm
ve 6Fe dizisi sairasi kullanici tarafindan tanim-
lanabilecedi gibi, kullanici tarafindan verilme-
mesi durumunda program tarafindan segilmektedir.

Program hakkindaki difer bilgiler [1] de gdriile-
bilir. Ayrica programda bazi esneklikler sagla-
mak amaciyla galigmalar silirdliriilmektedir.
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