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Aktif Fitrelerin lzahr ve Gerceklegtrimesi icin Basit Bir Metod

Vazan :
P. BILDSTEIN

ing. E.S.E Docteur - Ingfenieur,
S.E.F.t de Kisim Sefi

Elektronigin gelismesiyle birlikte, aktif filt-
relerin tatbikatlarinin da cogaldigi goriilmekte-
dir. Filtrelerin, elemanlarinin hesab1 ve gercek-
lestirilmesi icin bir ¢ok ¢aligmalar yapilmis ve
bu hususun miimkiin olamiyacagi zannedilmistir.
S.E.F.t (Service d'Etudes et de Fabrications In-
dustrlelles) Ecole Breguet, elektronik hesap ma-
klnasi yardimiyla bu problemlde halletmistir. Bu-
nun sonucu olarak, aktif filtrelerin hesab1 ve
gerceklestirilmesi icin basit bir metod ortaya ¢i-
kirilmistir. Bu yazida verilen tablolar yardimiy-
la, bliyiik bir hesaplama yapmadan, istenilen si-
nifta filtre yapmak mimkiindiir.

AKTIF FILTRELERIN TANITILMASI

Cevap egrisi sekil 1. a'dakl gibi olan, ideal bir
;aylﬂatlcl filtreyi, gerceklestirmek fiziki olarak
Imkansizdir.

Buna mukabil, egrileri ideal filtreninkine is-
tenilen takribiyetle yaklasan ve rasyonel tranfer
fonksiyonlu devreleri havi filtlereler imal etmek
miimkiindiir. Tabiatiyla yaklagma biiytidiik¢e dev-
redeki eleman sayisida artar. Genel olarak en
¢ok kullanilan formiiller sunlardir.
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Ceviren :
S. Cengiz SENEL
Elektrik Miih.
ETIBANK

Burada :

o — 3 dB'de kesim piilsasyonu
n = Filtrenin smifi

V, = Cikis gerilimi

V, = Giris gerlUmidir.

Bu halde, fonksiyon ve birinci n tiirevleri
<,, = 0 i¢in sifirdir.

Boyle bir filtre egrisinin avantajlarini su se-
kilde siralayabiliriz :

1 — Gegirilen frekans bandinda hi¢ bir ytik-
selme gostermemesi;

2 — tyi bir gegici cevaba haiz olmast;

3 — Kesim frekansi civarinda az siir'atli gen-
lik digimii (Sekil: 1b)

Tchebytcheff fonklsyonlari.
Formiilii sudur :
\Y%

3

v

b 1

14 (o)

I EA ¢

(el

t s

Sekil :
(¢c) TMbyteheff cevabina

Buttenvorth fonksiyonlari.

Buttenvorth fonksiyonlari su formiille ifade

edilebilir:
v, |p 1
V' 1+ 2TN2 (m/w;)
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1 — (a) tdeal bir filtrenin teorik egrisi,

|
!
|
1
)
{

%

(b) Butterworth cevabina,
tekabiil eden cevap egrileri

Burada :
1 den kiiclik kat sayi;
,00a/"-<,1 Icin n defa 0 ve 1

e

Tn (u/%)

degerlerinden gecme Ozelligine sahip n dereceli
Tchebytcheff pollnomu.
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Boylece, gegirilen bandin 1 ve 1 V 1+ = de-
gerleri arasinda n defa salinim yapan cevap egri-
si elde edilir.

Burada, kesim frekansi civarinda, digitm ayni
n degeri I¢in ¢ok daha fazladir.

ZAYIFLATICI TASAR-

LANMASIL

FtLTREJJEKNI

Buttervvorth veya Tchebytcheff cevaplarina
haiz RLC devrelerinin imalindeki metodda, bun-
larin sinifi bellidir [1], [2] ve [3].

Bu sekilde netice alabilmek i¢in en az n/2 sa-
yida bobin ve n/2 sayida kapasiteye ihtiyac var-
dir, (Sekil: 2a) fakat cogunlukla, sadece di-
reng ve kapasitelerden miitesekkil aktif elemanl
'devrelerle ayni cevap egrilerini elde etmek
miumkiindiir. Boylece ¢ok alcak frekanslar civa-
rinda dahi kesim frekansi elde edilebilir.

Son senelerde islem amplifikatorlerini haiz az
veya ¢ok kompleks devrelerle bir cok tatbikatlar
ortaya c¢ikarilmigtir. Buna ragmen ayni sonugla-
11 ¢ok basit bir sekilde de elde etmek muimkiindtir.

Sbs}leki ; Buttervvorth veya Tchebytheft filt-
relerinin  transfer fonksiyonlarinin  paydalar
P = JD degiskenine gore, n dereceli polinomlardir.

1

(P) -

Bu ifade asagidaki sekile getirilebilir :

Eger n cift ise :
1

F = e
d+«P+_,P) d+a,Pa, P
1

LA
......... (24 a1 P+ « P)

Eger -n tek ise :
1

vy —

A+ &p) (1+ fip +p,P)
1
dir.

v A48 3P+ 6, P2

Sayet transfer fonksiyonlart 1/(1+ ,p) ve-
ya 1/(1 + p-p + p'p’) olan devreler yapilip kas-
kad baglanirsa aranilan filtre elde edilir. Ha-
kikatte basit bir RO devresi (Sekil : 2b)
pwy =1/(1+pRC) seklinde transfer fonksi-
yonuna sahiptir ve diger bir cok devreler
P, =1/(i+pp +p'p2) tranfer fonslyonunuiv
elde edilmesine Imkén saglar. Bunlardan en ba-
siti muhakkak ki sekil : 2 c dekidir. Boyle bir
devre Icin

v

1
Fp, = — olur.
1+2RoCp+ Ro=CC'p?
a
- - o - ’ 2
~l? e % e’ s
. 4

[+
Sekil : Z — (a) RLC devreli filtrenin prensibi
(b) RC devresinin kullanisi, (c) bir amplifikatoriin
montaji.

Formiilleri filtrenin segilen kesim frekansin-
dan bagimsiz hale getirebilmek icin R.C ve *
nimerik degerlerini irca edilmis degerler olarak
ifade etmek aligkanligi vardir. Yani pilsasyonu
€ kesim pilsasyonu olarak, direnci, farazi bir
Ro degeri olarak ve nihayet kapasiteyide

U). =1/R,C, bagintisim1 saglayacak bir C, degeri
olarak kabul etmek  miimkiindiir. Buna gore
ifademizin alacagi sekil:
1
P(P) . dir_
1+2Cp+ CCp’

Boyle bir devrenin bir ¢ok avantaji vardir.

— Sabit kazangl yalnmiz bir amplifikator kul-
lanilmasi;

— Uygulayict  (adaptér) kat kullanmadan
degisik katlar1 kaskad baglama imkani;

— Asgari sayida eleman;

— Aym filtre i¢in bitiin direncler esit oldu-
gundan ayarin sadece iki kapasite Ile ya-
pilmasi.

Mesela :  Sekil 3 de goriilen 5 smufi Afiltre,
kazanci 1 olan iki amplifikator, beg adet eg di-
reng ve ayarlanmasi ile Buttervvorth veya Tc-
h<Sbytcheff fonkyonlarina  uygun cevap veren,
verilmis , dalgalanmasin1 (ondiilasyon) sagla-
yan bes kapasiteden miitesekkildir.

PRATIK GERCEKLESTIRME :

C ve C Kkapasitelerinin degeri uzun ve kari-
sik hesaplar sonucu elde ediHr. Bu bakimdan ve-
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SefcU : 3 — 5 sunifi bir fiHtrenin yapimina ait misal
rilen tablodan yararlanmak cok daha basittir.
Bu tablolar, okulun arastirma ve endustri ima-
latlar1 (Service d'etudes et de Fabriatcions In-
dustrielles) kismmdaki IBM 1130 hesap makina-
s1. ile yapilan caligmalar sonunda cikarimistir.

Buttervvorth veya Tchebytcheff fonksiyon-
larinin cevabimi haiz, uygun dalgalanmah 2 e 7

siniflarindaki filtreleri ¢ok cabukca gergekleg—ll\'flm

tirmek mumkiindir.
Gergeklestirme hatalarinin tashihi.

Hesaplar  amplifikatorlerin ~ kazanglarinin
binme, cikis empedanslarinin sifir ve girig em-
pedanslannin da ytliksek oldugu farz edilerek ya-
pilmistir. Tabiatiyla bu sartlar saglanamaz, ay-
n sekilde R, C elemanlarint miikemmel bir has-
sasiyetle ayarlamak imkansizdir. Bu gibi cesitli
sebeplerden meydana gelen hatalar, filtrenin ka-
rakteristiklerine tesir etmekte ve bu da devre-
nin Q faktori yukseldikge artmaktadir

Teori Qniin asagidaki ifade ile verildigini

gostermektedir.
1 c
Q=-3x —_
2 C

Biitiin Q £> V 2/2 degerleri icin cevap egrisi
bir maksimumdan gecer. (Sekil 4 a)

.
Vwa, =Q————
1
=
4Q=

Bu ifade Q y 3 olunda (V/V,),.. # Q olur.

makj

A

Bu maksimum pulsazyonu Icin meydana

gelir, soyleki :
Cc—2C
by, = —

Ccc2

om C ve C irca edilmis degerler olarak ifade
edilmistir.

* Bu takdirde, yardimci devreler ayr1 ayn ayar
edilip, hata yaklasik olarak ortadan kaldinla-
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bilir. Bunun igin kazan¢ amplifikatorleri ayar
ihtiva ederler. Q ve degerleri tabloda. veril-
migtir.

Hm

Birim kazanc¢ amplifikatori

Kullanilan birim kazan¢ amplifikatorii  se-

Vg kil 4b de gosterilmistir,

thtiyac gostermekte ve milkkemmel bir sta-
«billteye haiz bulunmaktadir. Kazang ifadesi asa-
gidaki baginti ile verilmistir.

aNE92S
%

Sekil : 4 — (a) Teorik cevap egrisi ve (b) filtrenin
birim kazang¢ amplifikatorii

h,, r
G=1 +
8 53 Fg Rg
hll

r direnci, r= olacak sekilde ayarlandi-
1P,
81 takdirde birime tamamiyle esit kazan¢ elde

edilir. Bu takdirde giris empedans1 ¢ok yiiksek :
* «I Pt P"E ** C"™3 empedansi cok zayif :

r, R, +h,;,
2 oo ——+——— olur.
02 Pl B2

Yiiksek sinifli bir filtrenin gerceklestirilme-
sine ait bir misal

Bu metodun basitligi asagidaki misalde da-
ha iyi anlagilacaktir. Tché6bytcheff cevabina ha-
iz, gecirilen bandda 1 dB dalgalanmali, 7 sinifi
bir filtre yapilacagini farz edelim.

Ro ve Co'i bulunabilen degerlerden 'secelim,
soyleki: Ro=5Knve Co=0,1 "P. ~=1/R0C0
bagintisi ile verilmig olan kesim frekansi bu hal-
de f;= 318 Hz olur. Verilen tablo, 7 smifi filt-
renin sonuncusu RC devresi olan dort devreden
miutesekkil olmasi gerektigini belirtmektedir
(Sekil 5).

1
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Sekil .

ilk ii¢ devrenin faktdrleri doymayr 6nlemek
icin, sirasiyle; *Q=1,30; Q4=3,15 ve Q,=10,89'-
dur. Ro ve Co elemanlarinin toleranslar1 2 Ve 3
tincli devreler i¢in 1% 1, digerleri i¢in «% 0,5 dir.
Ayni sekilde 2 ve 3 devrelerin Q faktoru ytiksek
oldugundan;

1
R = Q———— =319
2 devresi icin; [T 1
s lmaks lr_,
4 Qe
vl
3 devresi icinde; v = 10,89 olabilmesi
o maki

icin r direncinin ayarlanmasina ihtiya¢ vardir.

Bu gartlarda 20 Q civarindaki bir potansiyo-
metre ile r=r=h,,//" p, elde edilir.

-]
N

200 F(Hy yiksek vasifli Afiltreler

5 — Teh6t>ytcheff cevabina haiz 7 sinifi filtrenin pratik semasi

Artik nihai cevap egrisi c¢izilir, gecirilen band-
daki dalgalanmay1 esitlemek icin liizum goriliirse
r, 1, ve r, degerlerinden birinde ufak bir tashihat
yapilir. Nihai cevap egrisi gekil 6 da verilmigtir.
Bu egri teorik egriye 0,1 dB den daha az yak-
lagmakta ve siir frekanslarda diigme 70dB/octav
civarinda olmaktadir.

TRAJVSPOZISYON :

Yukarida bahsedilen alcak - gecit filtresiyle
ayn1 _. kesim frekansim haiz ytiksek-gegit filt-
relerine gecilebilir. Bunun icin geldi 7 deki gibi
R ve C elemanlarinin yerlerini degistirmek kéa-
fidir. (Sekil 7) irca + edilmis R" ye R degerleri
(yvani R'/Ro ve R/Ro) tabloda verilmlg C ve
C degerleri gibi aynidir.

-

4

—{—

Y

v

Sekil 7 — Alcak-gecit filtresine imkan veren
transpozisyonun prensibi
Nihayet kaskad baglanan  bir ytliksek-gecit
ve bir alcak-g-ecit filtresiyle band gecirici veya
band kesici filtreler elde edilebilir.

Simdiye kadar bahsedilen bu metodla, basit
ve stir'atll bir sekilde kullanicinin ihtiyacina uy-
gun, yuksek vasifli filtreler yapmak miumkiindir.

Mahdut sayida eleman, iglem amplifikatorle-
ri yerine basit uygulayicilar (adaptor) kullanil-
mas1 parazit osilasyonlanndan azade siir'atli
ayar saglarlar. Kullanilacak elemanlarin maksi-
mum sayist siirhdir. Boylece, maliyeti cok az,
gerceklegtlrilebUmekte-

........ EY L RS O SN N N A SOVIGRn, SR
T |
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10 2 0 i8pe y*o
Sekil . 8§ — Sekil 5 de goriilen filtrenin cevap egrisi"-
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SAYIN SANAYICILER

Memleket dahilinde imal edilen sanayii mamullerinden kalitesi teknik sartlara ve
standartlara uygun olanlara bir belge vermek suretiyle, evsafinin uygunlugunu mdustehli-
ke tanitmak gayesiyle ODAMIZCA hazirlanmis olan KALITE BELGESI TALIMATNAMESI
esaslan dahilinde

KALITE BELGES]| vetimerear

Gerek resmi ve hususi sektorde, gerek halk arasinda kaliteli mamule verilen de-
ger bu giin her zamankinden fazladir. Bazi resmi milesseselerce ELEKTRIK MUHENDIS-
LERI ODASINDAN KALITE BELGESI almis olmak, ihaleye istirak icin sart olarak belirtil-
mektedir.
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