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OZET

Bu yazida keskin kesimli centik (no t eh) ve bant
geciren siizgeclerin  gerceklestirme yontemleri
onerilmistir. Keskin kesimli c¢entik ve bant-ge-
ciren siizgec islevlerini elde etmek icin Butter-
worth ve Cebisef alcak-geciren siizgec islevieri-
nin degistirilmesi ile bulunan yeni islevier
kullamilmis ve bu siizgeclerin  gerceklestirilme-
leri etkin devre biresim (sentez) yontemleri
kullamilarak, yapilmistir. Kararliik ve duyar-
Uk gerekleri gozoniinde bulundurularak keskin
kesimli siizge¢ islevleri bir ve/veya ikinci de-
receden carpanlara ayrilmaktadir.

onerilen yontemleri gostermek iizere bir centik ve
biri frekans doniisiimii yontemi, digeri yiiksek-geci—
ren ve alcak-geciren keskin kesimli siizgeclerin
ardarda eklenmeleri ile elde edilen iki bant-geci-
ren siizgecin .R,C ogeleri ve isitem yiikseltec-
leri  kullanilarak  gerceklestirmeleri -verilmis-
tir. Gergeklestirilen bu siizgeg, devreleri ile
elde edilen deneysel sonuclarin kuramsal sonuc-
lara yakin oldugu ayrica saptannugtir.

SUMMARY

in this papez, the aetive realization of sharp
cut-off noteh and band-pass filters are given.
Sharp cut-off filter tunetions are obtained
from modified Buttertrorth and modified Chebychev
low-pass filter funetions. For the realization
of these filters, aetive realization technicues
are employed. Because of stability and sensiti-
vity considerations the sharp cut-off filter
funetions are divided into first and/or second
order factor.

To illustrate the above procedures, aetive fil-
ter realization of a noteh filter and two band-
pass filters, one obtained by using frequency
ttansformation, and the other by niians of connec-
ting lotf-pass and high-pass sharp cut-off fil-
ters in cascade using R, C ele.nents and opera-
tional amplifiers are given. Theoretical and
experimental results for these filters are
found to be in good agreement.

Siileyman Penbeci, Y.Prof.Dr., ODTU
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1. GIRIS

Son zamanlarda Budak veAronhime [lj , Buttervorth siizgec
islevinde, bir cift sanal sifir eklemekle, uurdunnaban-
dinda meydana gelen bir dalgays karsilik, keskin kesiin el-
de edilebildigini Onermislerdi. Diitta Roy da [2]bu sifir-
larin sayisini1 artirmakla kesim egiminin daha da
artirilabildigini ortaya koymustu. Daha sonra
Agarval ve Sedra [3], Cebicef siizgec islevinde
bir veya daha fazla sanal sifir ekleme calisma-
sin1 yapmislar ve sanal sifirli Buttervorth siiz-
geclerinden daha keskin kesim elde etmislerdi.
Cebisef siizgeclerinde, gecirme bandinda meydana
gelen dalganin, ters Cebisef (inverse Chebyshev)
siizgeclerinde yapilan uygulama sayesinde, yalmiz
durdurma bandinda olusan dalgalanma ile en-diiz
(maximally-flat) keskin kesimli Cebisef siizgeci
elde edilisi Harris [A] tarafindan incelenmistir.

Bu islevlerde, sanal sifirin normalize edilmis
acisal kesim frekansi to = 1 rad/san'a dogru yak-
lastinImasinda, durdurma bandindaki dalgamin za-
yiflatmasinin azalmakta, kesim egrilerinin daha da
artmakta ve bu sekilde Buttervorth ve Cebisef siiz-
gec islevlerinden keskin-kesimli centik siizgecleri
elde edilebilir duruma gelmektedir. Bant geciren
siizge¢ gerceklestirilmesi icin ise frekans doniisiimii ve
alcak-geciren, yiiksek-geciren siizgeclerin ardarda bag-
lanmalan gibi iki yontem kullanilabilmektedir.

Bu siizgeclerin gerceklestirmeleri R, L, C 6gele-
ri kullamilarak kolayhikla yapilabilir. Fakat
tiimlesik devrelerin gelismekte olan modem tekno-
lojisinde [5] , yalmiz R, C ve etkin 6gelerin kul-
lamilmas1 yayginlasmaktadir. Burada etkin 6ge
islem yiikseltecleri kullanarak elde edilen cen-
tik siizgec ve bant geciren siizge¢ islevlerinin.
gerceklestirme sonuclar1 da verilmektedir.

2. KESKIN KESIMLI BUITERVIORTH SUZGECLERi

En-diiz alcak geciren genlik tepkesi verebilen
basit islev, Buttervorth islevidir.

1
1+(0°*"

Bunun normalize edilmis acisal kesim frekansi
(0= 1 'deki egimi ise

2
=

B@w)

(D

=imieed (2

00s1 27T

(1) bagintisi Uzerinde yapilan bir dizeltme ile
en-diz 6zelligi korunarak kesim-edimi, durdurma
bandi zayiflatmasinda olusan azalmaya karsilik
artirilabilir. Bu dizeltme bir veya daha fazla
jij ekseni (sanal) sifirlari eklemektir, n sltizge-
cin derecesini, m eklenen sanal sifir saylslnl[
10, da bu sifirin yerini gésterirse, elde edilen
genlik-karesi islevi godyle olmaktadir:

2z 2
2 (whewl)2®

o = _d_ 1
bbn i) B(jio)

F(jdi) (3)
(@? =2y ™+ 2 -1)2My2"
c [+]
. e 2 2m
Bunun kesim egimi, g(u)= (w2 -u;) ve
X- (w'-1) " esitliklerini kullanarak ve tirev

alarak bulunur.
4 tF(ju)' = 202 (gt ) tiona(u)l )
4 2P| {alw) + 2?®)?
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(0=1 de, g(1) =X,g (1) '= 3=
lrGn| = L ~
1] /T

oldugu bilinerek, (4) bagintisinin gu sekilde
oldugu gérilir.

n_ n
247 7D(wi-1)
n (5)
VZ(wi-1)

Sbm = n(

‘bn

Keskin kesimli Buttervorth ve Buttervorth siliz-
geglerinin kesim e§imlerinin orani ise:

r . ==1+—L (6)
‘bn : n(m;‘l)

Bu bagintida gorlildigi gibi egim orani u> i 1
igin daima 1'den biiyliktlir ve n arttigi, u),'da
l'e yaklagti§i zaman artmaktadir. Burada algak-
gegirenlik durumunu bozmamak ig¢in n > 2m kogulu-
nun sa§lanmasi gerekir.

Sanal sifirlari eklenmisg bir Buttervorth slizge-
cinin zayiflatma »grisi de Sekil 1'de verilen
6rnekteki gibi olmaktadir. Burada durdurma ban-
dinda ortaya ¢ikan tepenin (0, tepe frekansi (4)
bagintisinin sifira egitlenmesiyle bulunan fre-
kanstir.

2 . -8 z 7
wp n-2m ‘o ™
1
Fos |[FQGo )| =
P P hnnmgn £ (m)
(1_+)2ﬂl (8)
f(m) =
n-*m

(2m)*"(n-2m)

F_ nins B Ve ti, pelirli oldufu zaman en diigiik
olmasi igin, f(m) in n ye gore deFigiminin ince-
lenmesi gerekir.. £(m) nin tlrevini sifira esgit-
lemekle bulunan ve f(m) i en bliyik yapan m de-
geri de asagidadir:

n(wi-1)

2(2(4-1)
W ile ters

n ve m belirli oldugu zaman, F_ , w,

orantili olmakta ve u),'nin artmasiyla, F, azal-.
makta, dolayisi ile u=u_ deki zayiflatma art-
maktadir. Ayrica 10, nin l'e gok yaklagmasi du-
rumunda, durdurma bandi =zayiflamasi da gegirme
bandi zayiflamasina yaklagmakta ve gentik slz-
ge¢ elde edilebilmektedir.

Sanal sifirli Buttervorth ile Buttervorth siliz-
gecini kargilastirmak ig¢in, kesim eFimi derece-
si n olan sanal sifirli Buttervorth silizgecine
gbre,fazla olan Buttervorth slizgecinin derece-
si n, olarak gosterilirse, Si, %S, kosulundan
nfi nin asagidaki kosulu sadlamasi gerektidi bu-
lunur.

2m

N > N 4 e— (10)

B n 1

2 n
Ye
Buna bir o6rnek gerekirse, ilglincl dereceden tek
sifirli, 1),=1,2 segilen bir keskin kesimli
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Butteryorth silizgeci ile ayni kesim e§imli nor-
mal Buttervorth silizgeci en az sekizinci olabilir.

3. SANAL SIFIRLI GEBISEF SUZGEGLERI

Bir ¢ift veya daha fazla sanal sifir eklenerek el-
de edilen Gebigef silizgeglerinin, Gebigef ve sanal
sifirli Buttervorth slizgeglerine gére daha keskin
kesimli olduklari ve durdurma bandi zayiflamasin-
da arttigi gorlilmistlir. Ayrica Gebigef slizgegle-
rindeki gegirme bandi dalgalanma genliginde, sa-
nal sifirli Gebigef silizgecinde azalmaktadir.

GCebigef slizgeci genlik-karesi iglevi

[e(iuw)]? » =t (11)

l+e'Vifco)

olup burada e deJismezi dalgalanma ¢arpanini ve
V. (u1) da n yinci dereceden Cebigef gokterimlisi-
ni gostermektedir. *w, da m ¢ift egit sanal si-
firi olan Gebigef iglevi ise '

2_ 2 .m
. (@ =,5,7
[TGw ] = T (12a)
(=g} Heercug-1) " va ((R)
veya
= -4 1
ITGw [? = 7 (12p)
wO‘l o 2 ’
1+¢? ] Vi {w)
iR 2 n
W by
olur w = 1 rad/san de-
2 " 1
[TGwy|? = jeGGuw |2 = —=—— (13)
1+¢’
ve (D < 1 igin
) m%'-l am
1+e’ V' (to) < 1+&*¥¥(w) (14)
w2=g? R n
o .
bulunur. Bu nedenle durdurma band;nda IT(3w) | ,
lc(jo))| ya gbre daha fazla olur ve gegirme ban-
dindaki hata azalir. Ayrica w, , bire yaklagti-

rilirsa [ - 1"
|
wi-wd

Sanal sifirli Cebigef silizgecinin kesim egimi de

si1fira yaklagir ve tepke diizlesgir.

Scm: d-.'l.;)_ IT(710) |
= L [1 + 2m ] (15)
(L+e®)?' n? wi-1)

m=0 ig¢in, (15) bagintisi Gebigef slizgeci kesim
e§imini verir. Her iki slizge¢ kesim eFimleri o-
rani da asagidaki gibi olur.

s .
§ =St _;, 20 (16)

cm S ' (iR,-1)

Sanal sifirli Gebigef ile sanal sifirli Butter-
vorth slizge¢ iglevlerini karsgilastirmak igin,

w= 1 deki zayiflamalarin ayni olmasini salamak
lizere e = 1 kabul ederek, kesim eimlerinin orani
bulunacak olursa,
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Sekil 3. n=8, m=2 ve w,=1,5" raa/s&n icin bir
alcak-geciren keskin kesimli Buttsrvorti
stizgec genlik tepkesi.

2m
n+
S n(w3-1)
—_—l = 17)
§ 2m
bm 1+—
n(wg-l)

elde edilir. Bu da gésterir ki n> 1 igin sanal
s1firli Cebigef slizgegleri, sanal sifirli But-
tervorth silizgeglerinden daha keskin edim vere-
bilmektedir.

Durdurma bandi zayiflamasi incelenecek olursa,
1 <(ji< (2i*-1)i araliginda sanal sifirli Cebigef
slizgecinin zayiflamasinin, Cebigef slizgecine
gore fazla oldudu gérilir. Clnkd bu aralikta,

wz—ll | 2m
>1+eviw) (18)

1-+Vﬂa>) »
wiewd

[}
olmaktadir, v:r>(2tozo—1)* araliinda ise yukari-
daki iligki ters olmakta bu sebeple zayiflama,

GCebigef silizgecinden daha az olmaktadir.

Sanal sifirli Cebigcei ile sanal si.firli Butter-
worth stzge¢ isievrieri durdurma bandiuda kargi-
lastirilacak olursa duromun CebiseC ve Butter-
vorth suzgec¢leri kargilastirmasi ile ayni oldu-
gu goéruillir.

Ejer n_ Cebisef stzgeci derecesi, n, sanal SL-
tirli Eut™envoitb slizgeci derecesi olursa, bun-
larin n dereceden sanal sifirli Cebigsef slUzgecin-
den daha keskin keeijili olabilmeleri ig¢in bulu-
nan iligkiler .ie gdyledir:

- 2m -
r.g um o+ = (19)
w:_;-l
, n: . )
E 2

Uo . w5

n-3, w,-1,2 sfigiminde, DIT ¢ift sanal siCirl).
Gebigef slizgeci kadar keskin kesimli Gebigef ve-
yva sanal sifirli Buttervorth sUzgeci elde etmek
ig¢in derecelerinin n >3,68 =4, n?*4,6y=5 ol-
masi gerekir. Bu da sanal sifirli Cebigef slizge-
cinin keskin kesim aide etmede istilinlii§lini orca-
ya koymaktadir.

4. KESKIN KESIMLI ALGAK GEGIREN sSUzZGEG
ISLEVLERINDEN ELDE EDILEN GENTIK
SUZGEGLER

Sekil 3'de gorildigi lzere keskin kesimli algak
gegiren slizge¢ tepkesinde, durdurma bandinda bir
tepe olusmakta ve sanal sifirin yeri bire yak-
lagtikga bu tepe' ylkselmekte ve durdurma ba.idy
zayiflamasi azalmaktadir. Kuramsal olarak ge-
¢irme ve durdurma bandi genlik seviyeleri farkli
olmaktadir. Fakat (0, bire ¢ok yaklagtirildiginda
bu seviys farki da azalmakta ve pratikte Snemi
kalmamaktadir. Bu durumu incelemek igin

r'l‘l°=1,01—1_,05 araliinda sanal sifir deJerleri

dB ) - — L] T dB
_ =01t

2.0z}
E-a2

$-03
F-osf

—

_0'4 —

dB N 1 1 A\
-tt2

=04L

-0.6 |-

08t mi \

10 1.2 103, 1.04 105 1.0L 102 103 104 165,
tacl Zan

v (rad/son) Yo
1.07 1 Q’% ] OA 1

d8

0005
010

n:%
m: 2

1
-

12}
\
14} \

101 102 103 104 105
welrad fsant

sekil 4. Buttervorth centik siizgecleri icin durdurma bandi zayiflamasinin U, ya gore degisimleri.
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I(“"""" nez, mui] ned, as'l ""5> n=Y Tass, CEFN " i¢in, sanal sifirli liutterworth ve sanal sifir-
j b ’Ep[’m} i p(“a) JF »(d B_J_ oy F,.,-;d&)| 11 Cebigef sltzgeg¢leri genlik tepkeleri bilgisa-
i ;.gl :.;:: D: l :ig l-g.?& “SC‘NI -326 2:25?1' -d,ms(‘o;l : var yolu ile ¢izdirilmis ve durumlari incelen-
¥ ; b EL A ER T 1 5 2. 007, - . , . _
Yoo (1078 ! uas l --..a' 1,337 -csg ?.ﬁgu -g.gﬂl : l migtil.-. Sekil 1 v« 2'de bu cizimler gorilmekte-
] 1.9 e ~u,?n Fitaza | -oee | 103e3 1 Zola0 | 205e 19,003 | dir.
Lt ITRT-0.33 I.LﬁLL 124 103561 +1A871 2,988 1 L0neeT |
el 1. s 7 £ 3 b sii Jerini C*r.tik slzgeg¢lerin tasarimlamasinda, zayiflati-
¢cizelge I. .a.na Sl, 1rJi Butterwovth suzgec lerdndir lan freUansdaki bant araligi, bu araligin her
b deki zayif]amalari iki tarafindaki seviye farki ve kesim egimleri-
nin bilinmesi, slzge¢ isjevir.in derecesini, sa-
..”:i’l,.:_‘__________‘___________________ n&l sifirin yerini secmeye yardirin olacaktir.
b P . Bu neder.lo. sanal sifirli Buttervorth ve sanal
o (rtdjcar) | V«), T-1 1V<16),r=CE39 TpldBI.t ='0‘349! s1firli Gebisef silizge¢ islevleri lizerinde, ¢en-
1,01 1,382 'gygg -%%%3 —(())0914 | " tik slUzge¢ tasarimlamasinda kullanilmak Ulzere
1,02 1 .40e - - a - : B
103 . 1420 '?:gi . '8:‘21% _0:110 bir inceleme yapilmigtir.
1:8; :‘gg i :?:16 ! -0!67 '{?*QS i Sanal sifirli Buttervorth slzgecleri, n = 3;4;5
n=4 m1 ve (o,=1,01-1.05 araligdi i¢in tepe frekansi dp
01 v 178 _0.3‘47 20,90 T 0,04 i deki zlaylf}atma glleglerlerll C}z?lgg 1lde verilmisg,
1,02 1.193 -1,19 0.0 -0,195 ve Sekil 4'de defisimleri g¢izilmigtir.
1,03 1,223 42188 10,%? -%4870
1,04 ¢+ 1,277 -4, b -0, . . . i . a .
105 [ 1302 [ -6.29 -2:66 -1.4S Sanal 51fl1r11 Cebigsef slzgeg 1$leyle’7:11l'1de n 3,4,?
5 me 1 o dereceleri ve u>;=1,01-1,05 araligi i¢in, U> deki
n1—01,m— e T 096 kD) zayiflatma dederleri de Cizelge 2'de verilmig ve
1,02 1134 -3.32 113 -0.57 ¢izimleri Sekil 5'de gésterilmistir. Ornekleme
1.03 1,152 -6,09 '4,23 -1,38 olarak, eger her iki ge¢irme bandi zayiflama
1:8; }lgg -1?1(6)? :6:03 ggg fa}rkl 0,3 dB olmasi yeterli goéruliiyorsa, ilk ge-
) ¢irme bandi zayiflamasininin dB oldugu gdzodnine
n1 0?4m_21700 5007 0004 70,0002 alinarak, Buttervorth iglevi iginn=3, m=1
102 1732 20,02 -0 .0055 0,003 (1), = 1,048 rad/san veya n=4, m=1 w, = 1,032 rad/
1,03 5,764 -0,072 -0,019 -0,009 san segebiliriz. Cebigef iglevi iginse n=3, m= 1
1.04 1,795 -0,293 -0 ,078 -0,04 - - . o PR
105 1’826 -0.790 0022 -0,104 u_ = 1,0485 rad/saln lSeClml de 1st(?ge uyébll}]lf.
Fakat son karar ig¢in, bant araligi kesim egimle-
Cizelge 2.-Sanal sifirli Cebisef stizgeclerinin ri ve diger pratik kisitlamalar da gdzdnlne alin-
u}r deki zayiflamalari . malidir. Kuramsal olarak da bilmekteyiz ki, sa-

dB | d8 4B

-02
-0.4

-0.6

-dsS

g-w

-4 nk e
m:}

1Jo1 1.02 1X0 UM 105
v*Irod/san)

'22 IR 2 [ 3 i 2 o - &
101 vpoz ym w, 1.05-08 1.01 102 103 I M 105

w,(rod/san) Wolrad/san)

Sekil 5. Cebisef centik siizgecleri igcin durdurma band: zayiflamasinin <P ya gore degisimleri.
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Sekil 6. W

J ms.ma nal sifirli Cebisef slizgeg¢leri, tepe frekansin-
Buttervorth [ - né,m:1 da, daha fazla zayiflama yapmaktadir. Bu durum
centik = nza,m:.‘l w,=1,01-1,05 araligi icin de. gecerlidir ve Ci-
siizgecleri 0.0 ngomi2 zelge 1 ve 2 karsilastirmasinda gérliildﬁéﬁ gibi,
bant ataligt Irﬁ?:nl | sana% §1f1r11 Buttervorth si:lzgeclerl aym_‘deé}er—.'
degisimleri. ler ig¢in, sanal sifirli Cebigef slzgeg¢lerinden

S ags} daha az zayiflamaya sahiptir.
Sanal sifirli slUzgeg¢ igslevlerinden elde edilen
, ) 5w ¢entik stzgeg¢lerin bant aralidini bulmak ig¢in
W 2 W@ 10é WS kesim frekansi 1xFl rad/san seviyesindeki diger
WM‘ kesim frekansinin (Ui) bulunmasi gerekir. Bu
durumda ((01-1) rad/san, c¢entik suzgec¢leri ig¢in

0201 v v v ',_ - durdurma frekansi bant araligi olarak diisitiniil-

,Lm ’ melidir. Buttervorth g¢entik suzgec¢leri ig¢in
n:é.m:l '/ d (to1-1) ayni zamanda 3 dB bant aralidi olmakta-

015 } \-.SII . dir. Sanal sifirli_ Buttervorth slzgec¢leri icin,

=2 genlik islevi 1//2ye esitlenerek, 1'den bluyuk
(radB/;Van) L }“7/ olan ui deerleri hesaplanarak, bant araliklari
bulunabilir. Cebisef centik slizgec¢leri Tc¢in ise

0.10 f bant araliklari, genlik igslevi 1//1+Pye esit-

lenerek bulunur. Bu hesaplamalarin sonucu Cizel-
5 ge 3 ve 4'de verilmis ve Sekil 6 ve 7'de degi-
0.05 il g simleri gdésterilmigtir.
. Seki .
Cebigsef
centik 1
.0 . I - 1 - = stizgecleri
101 102 103 1.04 10 bant araligz | #0F
w,(rad/SQn) degisimleri.
) , s
40 ‘30
” o
25
30}
20
5t 15!
20t
H
3 P g
10} 0 0 ;
5 100 102 103 10¢ 195 un 105
45 90
o N =2 A L o It i L £
101 102 tfh3 UM 105 UM 102 1X0 1.04 UR L0} 80
— 40 Wo —w
40 35 70t
35
38 a0l 160
30 w0} Es
28 0
25| t2s
-E 20'
20 0
sl
. 15
kS 10}
10 1% 5
s ‘5

. ol . . ;
o i o N A A i A 1-01 wo-- m L %_- 105
MW oy 105 W wy—e 105| 1 sekil 9. Cebisef geﬁtik stizgecleri kesin egrile-
- — - : _' rinin 1x—~I, t- 0,549 ve t,’ 0,349
sekil 8. Buttervorth centik siizgecleri kesim dal 12 cin desi 7 lori
egimlerinin <o, ya gore degisimleri. atga carpantart i¢in . egtgtmliert.
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n=3 m=1 n=4m=1 n=5m=1 n=5m=2

"0 Bw(rad/san) | Bw(rad/san) } Bw(rad/san) | Bw(rad/san)
1,01 0,0219 0,0239 0,0274 0,0230
1,02 0,0486 0,0617 - 0,0512
1,03 0,0827 0,1693 n 0,0881
1,04 0,1292 - - 0,1369
1,05 0,2021 - - 0,2057
¢izelge 3. (ebigef ¢entik siizgegleri bant

araliklari (Bw)

) n=3 m=1 | n=4 m=l [ n=5m=1] n=5m=2

° Bw(rad/san) | bw(rad/san) | Bw(rad/san) | Bw(rad/san)
1,01 0,0206 0,0209 0,0210 0,0204
1,02 0,0427 0,0432 0,0443 0,0417
1,03 0,0651 0,0677 0,0708 0,0640
1,04 0,0997 0,0949 0,1019 0,0873
1,05 0,1157 0,1256 0,1402 0,1118

¢izelge ‘4. Buttentorth g¢entik siizgegleri bant

raraliklari (Bw)

Cebigef ¢entik slizgegleri ig¢in bazi sanal sifir
deferlerinde, tepe frekansindaki zayiflama, bi-
rinci kesim e§imindeki zayiflama de§erinden faz-
la olmasi nedeniyle bant aralidi hesaplanmamig-
tir.

Centik sdzgeglerin simetrisi, segiciligi hakkin-
da bilgi edinmek ve bunu tasarimlarda kullanmak
lizere, her iki kesim frekansindaki kesim eimle-
ri hesaplanmigtir. Buttervorth g¢entik silizgeci
igin w= 1 deki kesim e§imi (5) bagintisindan,

(0 = <JI deki kesim e§imi ise (4) bagintisinda a) =um
degerleri kullanilarak bulunmugtur. Bu degerler
Cizelge 5, g¢izimleri de Sekil 8'de verilmigtir.

‘Gebigef ¢entik silizgegleri ig¢in ise u> =1 deki
eFimler (15) bagintisindan bulunur u> =wi deki
efimler ise genlik iglevinin tilirevini bu fre-
kansda hesapliyarak elde edilir. 1 ; 0,509 ve
0,349 dalga faktérleri igin w=1,01-1,05 arali-
gindaki her iki edim deferleri ve g¢izimleri Gi-
zelge. 6 ile Sekil 9'da verilmigtir. Bu eFim de-
gerlerini logaritmik olarak bulabilmek igin ise
bu degerleri 20 ile garpmak gerekir.

IF(«c)J
Burada u_, kesim frekansi olarak alinmalidir.

Bu verileri kullanarak, her iki geg¢irme bandi
pratik olarak ayni seviyede olan ve kesim egri-
leri g¢ok az farkli g¢entik slizgegleri, sanal si-
firli Buttervorth veya sanal sifirli Cebigef
slizge¢ iglevlerinden birini kullanarak tasarim-
layablliriz. Slizgecin derecesi n ve sanal sifi-
rin sayisi m artirildiinda, sanal sifirin yeri

«-1 (rad/san) deki egimler <D = Ul (rad/san) deki egimler

" n=3 n-4 n-5 n-5 n=3 n»4 n-5 n-5
m=] ma] m=1 m=7 m=l wel me 1 na2
1,01 |-36,41 |-36,77 | -37.12 | -72,48 | +32.15 | +31,37 | +30,62 | +68,27
1.02 |-18,74 (-19,09 | -19.45 | -37.12 | +14,59 | +13,93 | +12,89 | +32,21
1.03 1-12,65 {-13,01 | -13.36 | -24,96 +9,27 +8,23 +7,20 | +19,84
1.04 f -968 |-10,04 | -10.40 | -19,02 +6.33 | +535 | +4,30 | +13.81
1,05 | -7,92 -8,27 -8,63 | -15,50 +4,61 +3,59 +2,55 [ +10,36

¢izelge 5. Buttentorth ¢entik siizgeg¢leri ig¢in
’ 10=I ve 0)=0)I deki kesim eFimleri
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u, in bire ¢ok yaklagmasi halinde, ¢entik siiz-
gegler igin en iyi kogullar elde edilebilir. Bu
kogullar daha iyi seg¢icilik daha dar bant arali-
g1 ve daha fazla kesim eimleridir. Genel ola-
rak, elimizdeki iki gegit slizge¢ iglevlerinden,
sanal sifirli Buttervorth slizge¢ iglevleri igin
tepe frekanslarinda daha az zayiflama, daha

dar bant aralidi ve her iki kesim e§imleri daha
az farkli olmakta, buna kargilik sanal sifirla
Cebigef slizgeglerinde dalga faktéri 1 igin ke-
sim e§imleri fazla olmaktadir. Bir Ornek veri-
lirse: n=5, m=2, lo=1,01 ig¢in sanal sifirla
Buttervorth slizgeci tepe frekansinda zayiflama
0,0001 dB, kesim eJimleri -72,48 ve +68,27 ve
bant araligi 0,020 rad/san olmaktadir. Ayni du-
rumda Cebigsef g¢entik slizgeci igin zayiflama

0,0004 dB, bant aralidi da 0,023 rad/san olmak-
tadir. Kesim eFimleri ise e=1 igin, -79,56 ve
"+49,95, e =0,349 ig¢in ise -23,07 ve +14,5 olmak-
tadir. .
n=3, m=1 n=4, mal
G tdel E= £=0,509|E=0,349 | E=1 ]€e=0,509] £=0.349
1,01 38,53 | -19,99 |[-11.17 41,021 -21,27 1 -11,89
1,02 |-20]87 -10,83 -6,05 2337 | 12,12 1 6477
1,03 14 .77 766 ; -4.28 -17 ,26 8,95 -540
1,04 11.81 -6 ,12 -3,42 14,26 7,39 -4413
1,05 9,93 -5.15 -2,88 -12.,50 6,48 3462
n=5, m=1 n=5m=2
f. = £=0,509 |E=0,349 £ = £ =0,509 } E=0,349
-44 20 22,93 | -12,82 -79,66 41,27 23,07
2652 | -13.76 -7.69 -44 20 22,93 12483
20,421 -10,59 5,92 -32.,20 16,60 9.28
-17 .50 -9,08 -5,08 -26 ,08 13,53 7156
15.74) -8.16 -4,5 -22 ,54 11,69 6454
. n*3, m=1 n=4, m=1
u=urdel F+1 | ..0509ex0,349 | -1 |€=0509}E-=0.349
1.01 27,08 14,05 7,85 21,05 60,92 6412
1.02 10,09 5.23 2,93 5,15 2,67 1549
1,03 4174 ~ 46 1,38 0,4 0,21 0,12
1104 2,29 1.19 0,66 - - =
1,05 0i 96 0.5 0,28 - - .
n=h, n=1 n=5.m=2
E- F=050 |E=0349 | -1 |¢=0509 |E=0.349
14,32 7.43 4,15 49 .95 25,91 14,50
- - - 17.95 9.31 5220
_ _ b 8.49 4.4 2,46
_ _ - 4,42 2,29 1,28
- - - 2.21 1,15 0,64
¢izelge 6. Cebigef gcentik siizge¢leri i¢in UIFI ve

w=li)1 deki kesim egrileri.

Tasarimlama uygulamasinda, slizgecin seg¢ilen n,

m ve w, deferlerine gdre genlik- karesi iglevin-

den, sifir ve kutuplarin yerini bularak, bunla-
rin sol diizlemdekilerini kullanmak suretiyle,
gergeklegtirmesi yapilacak gegis (transfer) ig-
levi elde edilir. Elde edilen geg¢ig iglevinde
bilinen bir tasarim yontemiyle gergeklegtirile-
rek, pratik devre elde edilebilir. Buna bir or-
nek verilirse: n=3, m=1, 0J,=1,02, vee=1
igin sanal sifirli Cebigef slizgecini gergekleg-
tirmek lizere, transfer iglevinin bulunmasi igin
genlik-karesi iglevi alinarak i) yerine (-js) ko-
nur.

T(s)’= (-8’-1,02%)°

(-s*-1,02%)” +1{1,022-1) (-16s°-24s"-9s%)’

Bilgisayar veya programlanabilen hesaplayicilar
kullanarak bu iglevin sol dlizlemdeki kutuplari

bulunur. Sifir ve kutuplarin sol dlizlemdekile-

ri kullanilmak suretiyle bulunan transfer igle-
vi de sbyle olmaktadir:

505



2
T(s) - s’ + 11,0404

-0,02611 (s+6,234011(s’+0,04502s5+1,12453)

3

5. ETKIN GCENTIK-SUZGECI TASARIMINDA
KULLANILAN BIiRESiM YONTEMI

Keskin kesimli silizgeglerin gergeklestirmesi edil-
gen RLC Ogeleri kullanilarak kolayca yapilabilir.
Fakat tilimlegik devrenin 6nemli bir yer tutmaya
bagladigi modern elektronik teknolojisinde R, C
ve etkin 6Felerin kullanilmasi [5] , [6] , [7] yay-
ginlagmaktadir. Burada etkin &6gesi iglem ylksel-
teci elan etkin devreler kullanilmistir. Genel
olarak tilimlegik devre iglem ylikselteglerinin yilik-
sek giris empedansi, dligik ¢ikis empedansi, ¢ok
yiksek agik-déngl (open-loop) kazanci ve fakat
sinirli bant genigligi yardir. Bu devrelerin a-
vantaji, ¢ikisin iglem ylikseltecinden olmasi,

bu sayede yliksek dereceli iglevlerin gergeklesg-
tirmesinin: bunlarain birinci ve ikinci dereceden
garpanlarinin birbirine ylikleme etkisi olmadan

ve araya ayirma-yiikselteci koymadan ardarda bag-
lanarak yapilabilmesidir. Biregimin birinci ve
ikinci dereceden garpanlarla yapilmasi, ayni za-
manda duyarlik lizerinde de, Onemli bir azalma
saglamaktadair.

Etkin devre_biregim y6ntemlerinde duyarlik, bir
slizgecin beklenilen tepkesinden ¢ok farkli bir
sonu¢ alinmasina yol agacak kadar 6nemli bir

etken olmaktadir. Etkin sistemler igin gegitli

duyarlik tanimlari i¢in de, kutup duyarligi,
P [0}

Sjj ve Q-duyarlidi, Sj, veterli bilgiyi sagla-
maktadir . Bunlar t

3aj 8<10;
| S I SRS S I
¢ = o7 wiEs tiTe TE )
ve
X 9
o X 99
éX’ Q 8X (22)

olarak tanimlanir. Burada Pj = a5 + jii)j duyarligs
aranan kutup, X'de duyarlléia etki eden etkin ve-
yva edilgen 6ge de§eri kargiligidair. Uj'nin X'e
bagli olmadigi sistemler igin bu iki tanim bir-
birleriyle su gekilde iligkili olmaktadir.

«. «P3i
0 fe 5F3
X

foiri
N

Kutup duyarlik hesaplamalarinda, SAJ nin gergel
kisminin eksi olmasina kargin, sanal kisminin
gok kiiglik olmasi halinde, kutubun de§ismesi, ger-
gel eksene paralel olmakta ve X in de§erinde ar-
"tis olmasi karsisinda, kutup sanal eksene dodru
yvaklasmakta, bu nedenle salinimolasilidi ¢goFal-
maktadir.

Bir ¢ift sanal sifiri olan, (2) deki gibi bir
gegig iglevinin etkin gergeklestirmesini Sekil
10'daki devreleri kullanarakyapabiliriz. Goridl-
digli gibi bu devreler tek iglem ylikseltecinden
faydalanmaktadar.

H(s’+ot) (24)

T(s) =
) s’+gs+Y
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' K/(k«t)
0 .
¥j —
k/ (k)
Q9 alk
W1 k Yo
kot at
"

Sekil 10. Iki kutup ve iki sanal sifirli islevier
icin etkin devreler
a) Yiiksek-geciren b) Alcak-geciren

|
Vi-—w

" =
K] BV

Sekil 11, Iki kutip ve tek sifirli islevier icin
etkin devre.

Eger Y>a ise Sekil (10.a) yi kullanmak miimkiin
olur. Bu devrenin transfer islevi:

cate)
T(s) = ———+ (25)
A ] o[ ] &

Devre parametreleri de (24) ve (25) bagintilari-
nikargilagstirmasindanbulunur.

1

a —

e
R- —Ktloo

(26)

Bu devrenin K kazancina gére kutup ve Q duyar-
liklari da gbyledir-.
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X k+2R-RK
_— K&k-H)'(k+2R-RK)R

(27)
(k+1)*{k+2RERK)*+4RK*(R+1+k)
L= k+2R-RK (28)

cx>y durumunda ise Sekil (10.b) deki .devre kul-

lanilabilir. Bunun transfer islevi ise:
K 2 1
T(s) = e 5" 7]
(k+1) (e + 25 L
s + - 8 + ———
aLRk+Dc+I] a‘[(k+1)c+1J
' (29)
Devre parametreleri de -
1
V&
- _ 1
Y
- k+1
(30)
cpek_ (o _,_ BG
2ot [ oo 26
TH=-*-XK
a
Kutup duyarlidi ile Q duyarliklari da gdyledir :
p.- K
\" " kC+2-K
K(k+1)" (k+2-K)
+ 1
2 A 2 s
[-mn fo+-"2- I+ AllkticH] ]
(31)
SQ — K (32)
K kC+2-K

Bu devrelerde k istenildigi gibi sec¢ilmektedir.
Bu sec¢me belirli bir kazanc¢ (k) degeri veya du-

Devre &Jelerinin g ve Y cinsinden tasarlan, ic¢in
asagidaki denklemler kullanilir. Bu denklemler
iyi &6Je deder dadilimi ve dugstk Q dederleri ig¢in
(10 veya daha az) dustuk duyarlik verebilmektedir.
Tasarimda once C, = C, i¢in uygun bir C degeri

se¢ilir. Sonra kazan¢ K ve diren¢ VLi, R,, R, de-
gerleri bulunur.
vVZ 2
K= 5- =S =5. )/~ ¢ (34)
Q ¥
_ ST 1 s
W C C 'Y R
o '

K kazancina gbre kutup ve Q duyarliklari ise
soyledir:

K

Pj K 1 R2Cy

D e (36)
R2C2 B (4y - BY)

Q. K _ 1

%P Rz "B (37)

Gergel kutuplarin gerceklegstirilmesi ise Sekil
12'deki devrelerle yapilir. Bunlarin transfer
igslevleri ise:

H1 1/RIC,
T S Y — == —
i (s) s+ (38)
a1
8-
R1C1
H,s a
T = =
(s) s+a, (39)
1
8 + i
R,C,

Bu devreler igslem yiukseltecli devrelere ardarda

baglanabilirler. Devre 6geleri; di:—'g L4
1

C
1 ,
a, = FEZWC? esitliklerini kullanarak ve bir &ge

deJerini serbest secgerek bulunurlar.

Stizgeclerin pratik gerceklestirilmesinde, &nce
stzge¢ transfer iglevinin birinci ve ikinci' de-
receden normalize edilmig carpanlarinin biresimi

stk bir kazan¢ (K) dederi elde etmek ig¢in olabi- Ry ; C2
lir, k'nin 1'e c¢ok yvakin se¢ilmesi, &Je deJerle- Vi kb Vo ¥ & L]
rinin dagilimini da azaltacaktir. (V] R2
Y = a durumunda ise her iki devre de kullanilabi-
lir. 0 takdirde R direncini veya (aC) sidacini
devreden c¢ikarmak yeterli olmaktadir. (a) (b)
; H
01=0 i¢in, vani gec¢is islevi —T‘"'{i— ~— olan bant !
s tog Y ,
geciren slzge¢ islevi ig¢in Sekil 11'de verilen Sekil 12. Gercel kutuplu islev devreleri
devre kullanilabilir. Bu devrenin, devre eleman- f ) a) Yiiksekugeciren b) Alcak-geciren
lari cinsinden gecgis islevi: ge¢ ¢ & 9
~ "R,Cq
T(s) = (33)

- 1 1 1 1 m L L i 1

T + + + G T T T IE, S

s'rs [Rscz RiCz RiCy R2Cy R,C, R3 R RI' crc2

Elektrik Miihendisligi 227
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C1e0952 [c2.0017
i | Ro=0.388 v
L Ke1.948
Rl R2:3 la
Cial268 = C4s00125 = T Col
ol
378K
AN
4330P Wiz P
_ 4 * 19.45K
VIo——] b vo

150K K=1.948 (b)

; ]-509 ~[76550p

Sekil 13. (Cebigef ¢entik silizge¢ etkin devreleri
a) Normal ize edilmig, . !
b) 50 kOhm ve 700 Hz'e ayarlanmig.

§770p 1

yvapilire Uygun empedans ve frekans garpanlari
segilerek, istenilen frekansdaki, asil &6§e deFer-
leri elde edilir. Sekil 10'daki devreler, iglem
yikselte¢ kazanci K'ya gbre ylksek duyarlik gés-
termeleri nedeni ile, diiglik Q ve diiglik kazangla
ylizgeglere uygulanabilirler. Bu nedenle kullani
lan ikinci dereceden iglevlerin Q deferinin 10
veya daha az olmasi gerekmektedir. Daha yliksek
degerde Q lan olan devreler igin ise (Q=10'e
kadar), ¢ok fazla sayida islem ylikselteglerine
gerek gdsteren, bu sebeple pahali olan tasarim
yéntemleri bulunmaktadir [8].

6. ETKIN GENTIK SUZGEG GERGEKLESTIRMESI

Sekil 10'daki devreleri kullanarak bir etkin gen-
tik slizge¢ gergeklestirmesi yapmak istersek ikin-

ci dereceden garpanlarinin Q dederi 10'dan di-

gliik olan bir iglev kullanmamiz gerekir. Bu neden-
le yapilan incelemede, ilglincli dereceden sanal si-

firli Buttervorth ve Cebigef siizge¢ islevlerinin
Q degerleri U) «1,02-1,05 araliginda dedisik dal-
ga garpanlarini da kullanarak hesaplanmig ve
Gizelge 7'de gbsterilmisgtir.

Bu devrelerde kutup duyarlidinin yiliksek Q dege-
rinde etkisini gérebilmek ig¢in tlglinclii dereceden
iki sanal sifirli Gebigef silizgeg¢ iglevi ele alin-

@ Sanal Sanal sifirli (Cebisef slizgegleri
@ sifirl 1
Buttervorth e=1 e=0,509 e=0,349
—Blzgecglert
1,05 4 8,69 15,09 21,23
1,04 11,84 10,81 19,43 27,60
1,02 16,06 15,62 23,68 38,48
1,02 21,07 24,97 31,47 54,41

¢izelge 7. Uciincii dereceden siizgeg¢lerin
Q degerleri.
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m1g ve denenmigtir. Bunlardan biri igin uA=1,02,
e=1 ve Q=24,97, digeri igin ise i),= 1,05 E=1
Q=8,69 dur. TL1709 isglem ylkseltegleri kullani-
larak yapilan gergeklestirmede, Q de§eri yilksek
olan devre, teorik tepkeden ¢ok farkli bir tepke
géstermigtir. Bunlarin kutup duyarliklari da he-
saplaninca, aradaki farklilik anlagilmis olur.
Birincisi igin slj =-265,3+30,014, ikincisi
igin ise Sjjj = -22,2 + jO,075 dir. Ikinci segim
igin gergeKlegtirme gbéyle yapilmigtir. Genlik
iglevinden bulunan, gegig iglevi T(s) asgagidaki
gibidir:

(s’+1,1055)

T(s) =
-0,1681(s+2,55699) (s’+0,118s+1,05165)

tkinci dereceden garpan tasarim parametrelerinde

a=0,9524
k=3

c=0,012
K= 1,948

olarak hesaplanmigtir. Normalize edilmig &ge
deJerleri bulunduktan sonra 50 Kempedans ve
700 Hz frekans garpanlari ile, 1 olan kesim fre-
kansi 700 Hz'e kaydirilmigtir. Bu frekans 'kay-
dirma igleminde direngler 50 x10°' ile sigalar ise
1 1077 _ _
x = ile garpila-
(50x10°) x (700x2) 21,991
rak asil devre deferleri bulunmustur. Centik
slizgecin, zayiflatilan frekansi ise 1.05x700 =
735 Hz olmakta ve bu frekansda zayiflama 30 dB
ve ulasmaktadir. Kesim frekanslarinda hesaplanan
egimler ise -280 dB/dekad ve +34 dB/dekad olmak-
tadir. Normalize edilmig &6Fe deferleri ile asil
6ge degerlerini gésteren devre Sekil 13'de veril-
migtir. Kuramsal ve deneysel sonuglarin, genlik
tepkeleri ise Sekil 14'de goérilmektedir.

Bu devrede bazi deJisiklikler yapilarak genlik
tepkesinin gentik frekansina gére daha bakigimli

+ ‘S -6 .7 4

4 L 0
¥ L

a4

12 13 14 15 F(KHD

Genlik
(dB)

oo | ter
bRt
il Fcentik<740Hz
1 F Kesim .700 Hz,841 Hz
1 Kesim gerilimleri
J -280 dB/dekad
1 »34 dB/dekad

-20

-30

Sekil 14. Cebisef centik siizgeci, do,=1,05 ve
t =10 genlik tepkesi.
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FIKHil

3 & . § § 3 * » vV U 12 UU 15 16 17 t*

T

(dB)

| |-BW.1SOHz
n-BW.120Hi
m-BW. 80 HI

-3»

Sekil 15. CQ VB C# siga¢larmm degJistirilmesiyle

dizeltilmis Cebisef centik silizgeg¢

tepkeleri. (I) Sekil 14'in ayni,
(I1) C,=500 pf, (III) C,=500 pf ve
c4=0

olmasi saglanabilir. Bu amac¢la C, sidacinin

500 pf'a ve daha sonra bu dedisiklige ek ola-
rak C» sidacinin degerinin sifira indirilmesiy-
le elde edilen deneysel sonug¢lar Sekil 15'de
gbsterilmistir.

7. KESKIN KESIMLI BANT-GECIREN SUZGECLER

Keskin kesimli bant-geciren stizge¢ler keskin ke-
simli alcak-geciren siizgeclerden, frekans donii-
simi veya alcak ve yiiksek geciren stlizgeclerin ar-
darda eklenmeleri ile elde edilir. Alcak-geciren-
den bant-gecirene frekans donisimi, alcak-geci-
ren siizgecin karmasik (complex) frekansi s =0 + ju
5 Sy + 11,
yerine — ===

koyarak yapilir. Bant genis-
B -

ligi kontroliinii de saglayan bu doniisim 6gesinde,
Sb = +ji) bant geciren stizgecin karmasik frekansi,
fl. 3-dB frekanslarinin (fi1 ve, U2) geometrlk or-
talamasi Ek " "172) ¢ fIB T A~ e PR ogeci-
ren slizgecin bant genisligidir. 0 zaman bant ge-
¢ciren slizgecin herhangi bir gercel frekansi fi,w
cinsinden su islevi kullanarak bulunabilir:

2 _ % =
wiflz ~M) { QG =0 (%0)
Bant.ge¢iren Buttervorth ve bant-ge¢iren keskin-

kesimli ButterWorth slzgec¢lerinin kesim eJimleri
frekans dénisimi sonunda séyle olmaktadir'.

92_'_92
e, _ n Fle (41)
2/3 e
|Q=91 BQ
g Q3402
le = A . (42)
a=0, 22 202 |
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~etmeyi sadlayan ydéntem Saraga 19]

o} + Q2
SMBII : f:° L (43)
T 72 (ug-1)
2} +q2
SMle = ( gy + =
9393 /é‘(mg-l)
(44)

Bant geciren keskin kesimli Buttervorth siizgeci
icin en dugiik zayiflamanin olustugu frekans ise
(40) ta to = lip kullanarak veya su e§1t11kten fay-
dalanilarak bulunabilir.

{ 2
u-2m ! ¢ Yo

% = 3 | u + 4| @43)

‘n=2m

0 takdirde t¢, deki en disik zayiflama da ban-
din her iki yaninda alcak gecirén stizgecin en
diistk zayiflamasiyla ayni olmaktadir.

Bant-gec¢iren Cebigef ve bant-gec¢iren keskin ke-
simli Cebigef slzgecleri ic¢in kesim eJimleri de:

$ i o+ 8 (46)
°1IQ ] (1+e2)>2 2508
=]
S ghnt 989 (47)
2 1o 32 o0
Q= B
2 (48)
San RS BN e
5 5 » K-1)
1
s = ! 1+ (49)
CN.|2|‘Q o c2 nz(m;_l)
=z

Durdurma bandi en du$uk zayi1flamasinin da ylne
degismedidi ayrica gosterilebilir.

Bant gec¢iren slUzgec¢lerin etkin gergeklegstirmesi,
edilgin slUzgec¢lerde uygulanan ydntemle yapila-
maz, yani etkin RC alcak gec¢iren devreyi etkin
RC bant geg¢iren devreye doéonlUstiren bir ydéntem
yoktur. En diglk sayisal caligsmayla alcak-gegi-
renden, bant-gec¢iren slzge¢ gec¢ig islevi elde
tarafindan 6-
nerilmistir. Bu yéntem birinci ve ikinci derece-
den carpanlara ayrilmis alcék geciren slUzgeg¢ ig-
levinin, ikinci ve dérdinci dereceden bant ge-
¢iren slzge¢ iglevi c¢arpanlarina déntstirilmesi-
dir. DO6rdincu dereceden ¢arpanlar, sonra ikinci
dereceden carpanlara ayrilmakta ve etkin gergek-
lestirme yapilmaktadir. Bir O6rnekle bu déntsum
daha iyi anlasilabilir.

509



; w(radénn)

-
~%
=

33

Sekil 16. (ebigef iglevlerinden frekans déniigiimii
ile elde edilen bant-geg¢iren siizgeg
tepkeleri.

URNEY, :

S&nal sifiri xjl,2 ve dalga garpani e = 1 olan
lglincli dereceden keskin kesimli algak gegiren
Gebigef slizgeci gegis iglevi kesim frekanslari
Q1 =5 ve 2 = 8 rad/san olan bant gegiren siizgegc
gegis islevine ddniligtlirtilecektir, Once algak ge-
giren siizgeg¢ gegis iglevinin birinci ve ikinci
dereceden g¢arpanlari bulunur.

1 ’+1,44
T(s) = SSREYE Y (50)
(s+0,83811) (sz+0,2699s+0,9762)
82+ 40

Bu garpanlarda s yerine —= (fi, =5x8=40

I8
vefig= 8 -5 =3) koyarak bant gegiren silizgecin
garpanlari elde edilir.

. s 3s
'1'1(3) = + Hy(sj =
s+0,83811 s’+2,51435+40
s’+1,44
Ts.(s) =
s°+0.2699s+0,97622
2
-H (8)= aAago ogi8 +1600

: s'*+0,810s°+88,786s’ + 32,3885+1600

Sonra H2(s) ikinci dereceden ¢arpanlara ayrilir-

510

sa, bant gegiren silizgecin, etkin gergeklestirme-
ye hazir gegig iglevi elde edilmig olur.

3s —_

s’+2,5143s+4C

H(s) =

s’+170.1i)3
s%40,3138+7.5, 211

82422, 308
r.+'J,497s+63.339

Bilgisayar kullar.xlarak frekans doniiciimii ile
n=3;4;5 ,m= 1,2 ve o), ir, 1,1 den 1,5 e kadar
degisen degerleri icin elde edilen bant geciren
siizgeclerin genlik tepkeleri elde edilmistir
[10J. ornek olarak Sekil 16'da bant genisligi
2,7 rad/san ve kesim frekanslar zit =0,3 rsa/szi.
ve fi =3 rad/san olan keskin kesimli bant geciren
Cebisef siizgeclerinin genlik tepkeleri n, m ve
O in degisik degerleri icin gosterilmistir.

R3.33.33K

€1=1269.6§ C261«48p
[ -

Vie—.

K-2.099

Rir 50K R2.100K Ri=36627K
C3>1<54.4p
(a)Kisim I
RV33.33K
C1-910p | C2.45541p
r 1— +
¥jo— Yo
~AAA VAA K-2JDU5
R1«50K R2-100K
C3.1365.2p Ct.119.3p
(b) Kisim 11
R2 «74.54K
. ) CU3183p
SOV LTS N
RUX.54K o
K. 1.627
R3.74.544 2-3183p
(c¢) Kisim 1

Sekil 17. Keskin kesimli bant-geciren siizgeg¢ icin
Jfrekans doniisiimii ile gerceklestirilen
etkin devreler.

Elektrik Miihendisligi 227



Yukarda verilen 6rnedin deneysel yapiminda kesim yapilmigtar. Bu devrenin asil o6Fe deJerle-
frekanslarisaaha kullanigli de§erler olan 300 Hz ri 50 kQ empedans ve bandin st kesimi «ci-
ve 3000 Hz'c kaydirilmig ve her l¢ garpanin ay- lan 3000 Hz'e kaydirma g¢arpanlari kullanarak
r1 ayri etkin tasarimi yapilmigtair. bulunmugtur.
Oge degerlerini gdsteren devre%er §ek11 %7, Al gak -gegiren slizgeg¢ iglevi lizerinde yapilan
de, deneysel ve kuramsal genlik tepkelerini e ae s .
X L . s X N s - 1/s dOniliglimi sonucu kesim frekansi 1 olan
birarada gobsteren ¢izimler de $Sekil 18°de iiksek-geciren stizgec islevi
verilmisgtir. ¥a gee gee 1%
i (s) = 8 $°+0,6944
Yiksek ve algak gegiren slizgeglerin ardarda 2(8) = ) (51)
baglanmalari ile bant-gegiren devre elde e- s+1,1932 s'+0,2766s+1,0234
debilmek igin Once 3. dereceden (50)de ve- .
rilen algak gegiren Cebigef slizge¢ iglevini elde edilmigtir. Bu iglevin tasarimi da yine b6-
kullanarak, algak gegiren slizgeg¢ tasarimi ) lim 5'deki devrelerle yapilmig ve 50 kft empedans
w(rad/san)
. |'k0 0.2 04 06 0.8t 12 U 16 1.8 2. 22 24 2.6 2.8 3. 12 14 3.6 38 4. 42
enli = 2 T T i i 1 1 = T T Y r— 4 1 ﬁ
* Kk _ __* d__—"E-——- )
i S— —/-\
-4 f |
- \ .
-6
-8
\
.10 b
" — Deneysel \
12 L +++ Kuramsol \
BW*2.7KHz .
140 A 0.3KHz'de kesim e@imi =127 dB/dekad
3 KHz'dc kesim egimi = 74.5 dB/dekad
-16
-1S
-20
-22
-24

Sekil 18. Frekans doniisiimii ile elde edilmis iiciincii derece keskin kesimli bant-geciren Cebisef
siizgecin kuramsal ve deneysel genlik tepkeleri.

R3r375K R3.37.5K "
WA AAAS
C1«12732p C2«4244p C1r«83.6p C2-295p
]l ik -y —
W L —
' CO«J0610p RO=59. 88K
— P Lo = ]
RU5S0K R2=150K RUS0K R2«150K
K-2.107 K«2.107 CO=061p
C3218976p | R4>421.9K RO«41.91Kp == C3*1179iip “f C4«105p

[

Sekil 19. Yiiksek -ve alcak- geciren keskin kesimli Cebisef siizgeclerinin ardarda baglanmas: ile
elde edilen bant-geciren stizge¢ devresi.

Elektrik Miihendisligi 227



