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YUKSEK MERTEBEDEN AKTIF SUZGECLERIN
TASARLANMASI

Bu proje, yiiksek mertebeden aktif siizge¢ devrelerinin tasarlanmasinda
kullanilan aktif alt devrelerin incelenmesi, siizge¢ tasariminda kullanilan
Butterworth ve Chebyshev yontemlerinin arastirilmast ve elde edilen bilgiler
kullanilarak yiiksek mertebeden bir silizge¢ devresinin tasarlanarak olgiim
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ABSTRACT

HIGH ORDER ACTIVE FILTERS DESIGN
MSC PROJECT
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(SUPERVISOR:ASSISTANT PROFESSOR. M. SERHAT KESERLIOGLU)

DENIZLi, AUGUST 2017

HIGH ORDER ACTIVE FILTERS DESIGN

This Project covers the investigation of high order actives and gold circuits, the
investigation of Butterworth and Chebyshev methods used in filter design and the

evaluation of the measurement results by designing a high order filter curcuit.
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1. GIRIS

Bu proje yiiksek mertebeden aktif siizge¢ devrelerinin tasarlanmasinda
kullanilan aktif alt devrelerin incelenmesi, siizge¢ tasariminda kullanilan
Butterworth ve Chebyshev yontemlerinin arastirilmast ve elde edilen bilgiler
kullanilarak yiiksek mertebeden bir siizge¢ devresinin tasarlanarak sonuclarin

degerlendirilmesini kapsamaktadir.

1.1 Projenin Onemi

Stizgec devreleri pek ¢ok elektronik sistemde isaretin frekans spektrumunu
diizenlemek ve bigimlendirmek icin kullamlmaktadir. Ozellikle haberlesme
sistemlerinde biiyiik bir kullanim alani1 vardir. Aktif siizge¢ devreleri tasarimciya

sunmus olduklar1 avantajlardan dolayi tercih edilir.

1.2  Elektronik Siizge¢ Siniflar:

Stizgegleri siniflandirmada iki ana unsur 6nemlidir ve bu siiflar altinda alt
gruplara boliinebilir. Bu smiflart silizge¢ olusturdugumuz devre elemanlar1 ve

calisma sekilleri olarak adlandirabiliriz.

Asagidaki tabloda da belirtildigi lizere siizgegler gergeklestirildigi devre
elemanlarina gore pasif siizgecler ve aktif slizgecler olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Pasif slizgecler; direng, kondansatér ve bobin gibi temel devre
elemanlariyla olusturulurken aktif siizgeclerde ayrica, gii¢c kaynagi, op-amp veya

mikroislemci olan devreler olarak ayristirilir.

Smiflandirmada belirtilen ¢alisma sekillerine gore olan siizgecler; belirli
bir frekansin altindaki sinyali gecirenler algak geciren, sinyalin belirli frekansin

tizerindekini gegirenler yiiksek gegiren, sinyalin belli bir frekans araligini geciren



bant geciren ve belirli frekans araligini gegirmeyenlerde bant sondiiren slizgegler

olarak adlandirilir.

Bu siniflandirmayi tablo haline getirelim

Tablo 1.1 Siizgeg Siniflar

Stizge¢ Siniflandirmasi
Olusturulan
Devre D
Calisma Prensiplerine Gore
Elemanlarina
Gore
] ] Algak | Yiksek Bant Bant Tlim
Pasif Aktif . . _ .
Gegiren | Gegiren | Gegiren | Sondiiren Gegiren
Stuzgeg | Stizgeg
Stizgec | Stizgeg | Siizgeg Stizgeg Stizgeg

1.3  Genel Siizge¢ Tanimi:

Elektriksel isaretin frekans spektrumuna bi¢cim vermekte kullanilan
devreye siizge¢ denir. Elektronik siizgegler bircok cihazda, 6zellikle uydu ve
haberlesme sistemlerinde, askeri alanlarda, sinyalin iglenmesi ile uygulanmakta ve
birgok avantaji beraberinde getirmektedir. Siizgeclerin sagladigi en biiylik
avantajlardan biri sinyalin iletiminde ortaya ¢ikan; c¢evresel ve dissal etkenlerin
yant sira kullanilan devre elemanlarinin da sebep olabilecegi, sinyaldeki

istenmeyen kisimlarin siiziilebilmesinin saglanmasidir. (Dindar, 2013).

En genel anlamda iki uglu bir sistemde Ornek bir slizge¢ devresinin

gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir.



+ L SUZGEC DEVRESI LE  +

Vi(s) HS) WVa(s)

Sekil 1-1: Genel siizge¢ devresinin gosterimi

Sekil 1.1°de gosterilen genel silizge¢ yapisinda H(s) siizgecin transfer
fonksiyonu olarak adlandirilir ve giris ¢ikis isaretleri arasindaki iliskiyi ifade eder.
Transfer fonksiyonu giris ve ¢ikis isaretlerine gore isimlendirilir. Buna gore
denklem (1.1.a) transfer empedans fonksiyonu, denklem (1.1.b) transfer admitans
fonksiyonu, denklem (1.1.c) gerilim transfer fonksiyonu ve denklem (1.1.d) akim

transfer fonksiyonu olarak tanimlanir.

V5(s)

Zu() =Ty (1.1a)
Yo1(s) = ‘1/21 ((?) (1.1.b)
Goa(s) = ‘[28 (11c)
1 (s) = 28 (1.1.d)

Devre fonksiyonu devre analizinde devrenin herhangi bir uyariya iligskin
akisinin bulunmasini, devre sentezinde ise davramisi bir devre fonksiyonu ile

belirlenmis devrenin elde edilmesini saglar.

Bir devrede birden fazla giris ve ¢ikis olabilir. Akim kaynag acik, gerilim

kaynagi kisa devre yapilarak diger giris ve c¢ikislar sifirlanabilir. Birden fazla giris



varsa devre fonksiyonu bir giris ¢ikis ¢ifti arasinda tanimlanir. Bu sirada diger

girisler sifir alinir (Anday, 1993).

1.4  Siizgeg Tiirleri

Stizge¢ devreleri calisma sekillerine gore farkli bagliklar altinda
gruplandirilir. Bu bagliklar; belirli bir frekansin altindaki sinyali gecirenler algak
geciren siizgegler, sinyalin belirli bir frekansin iizerindekini gecirenler yiiksek
geciren siizgecler, sinyalin belli bir frekans araligin1 gegiren bant geciren
siizgecler ve belli bir frekans araligin1 gecirmeyenlerde bant sondiiren siizgecler
olarak adlandirilir. Bu dort siizgeg tipinin ‘ideal’ genlik cevaplarina ait grafiksel
gosterimler sekil 1.2°de verilmistir. Ayrica tim gegiren siizgeglerde mevcuttur.

(Dindar, 2013)

A |Hac(je)l A | Hes(jw)|
Ao LT
- d - d
We w We w
A [Hec(jw) | A |Hep(jw)|
LT 1 —
- >
W Wz w W1 ez w

Sekil 1-2 (a) Algak gegiren silizgeg frekans cevabi
(b) Yiiksek gegiren siizgeg frekans cevabi
(c) Bant gegiren siizgeg frekans cevabi
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(d) Bant durduran siizgeg frekans cevabi

Bir silizgecin giriste uygulanan isaretin frekansini tam olarak gecirdigi
bolgeye gecirme bandi, isaretin frekansimi iletmeyip durdugu bolgeye ise

durdurma (sondiirme) bandi denir.



2. BIRINCI DERCEDEN SUZGECLER

Elektriksel isaretin frekans spektrumuna bi¢im vermekte kullanilan slizgec
devreleri kendi igersinde tiirleri oldugunu belirtmistik. Aktif ve pasif slizgegler
kullanim amagclarina ve kullanim gereksinimlerine gore tasarimcinin dizaynina

gore belirlenir.

Frekans degeri 100 kHz altinda olan elektronik devrelerde genel olarak
pasif siizgecler basit bir RC (Diren¢ Kondansator) devresinden olugmaktadir.
Frekans degeri 100 kHz tistiinde olan elektronik devrelerde ise genellikle direng,

kondansatdr ve bobin igeren devre elemanlari kullanilir. (RLC Devresi).

Pasif silizgeclerin aktif slizgeclere gore en biiylik dezavantaji ¢ikis
sinyalinin genliginin, giris sinyalinin genliginden kiiciik olmasidir. Aktif
slizgeglerin tercih edilmesinin en biiyiik nedenleri ise su sekilde siralanabilir

(Alkan, 2017).

1. Bir devrenin transfer fonksiyonu indiktif bir karakteristige sahip
ise, 6zel devre elemanlari ile yapilabilmesi miimkiin olacagi igin,
indiiktanslar yerine devrede direncgler kullanilabilmektedir.

2. Islemsel kuvvetlendiricinin karakteristik yapisindan kaynaklanan
yiiksek giris empedanst ve diisilk ¢ikis empedansi silizgeg
devresinde miikemmel bir izolasyon saglar. Ayrica aktif
stizgeglerde kullanilan iglemsel yiikseltegler sayesinde devreler kas
kat baglanabilir.

3. Aktif elemanlar1 sayesinde siizge¢ devresi girisine uygulanan

sinyalde kazang olur, bu sayade aktif siizgecler kazanca sahiptirler.

Stizgegler sisteme uygulanan frekanslardan yalmiz istenilenlerin
gecirilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Transfer fonksiyonu G (s) olan bir devre
u(t) = sinwt siniizoidal fonksiyonu ile uyarilsa siirekli hal ¢ikis1 y(t) ,denklem
2.1°deki gibi olur.



y() = |G(jw)lsin[wt + ¢(w)] (2.1)

Burada |G (jw)| ve ¢(w) sirasiyla transfer fonksiyonunu genlik ve fazini

gostermektedir.

Sekil (2.1)’de algak gegiren siizgeg ideal karakteristigi goriilmektedir.

AJEGO)
lAee 1
Gegirme - Gegis © | Sondiirme
Bandh Bandi - | Bands
0 (s >':.l..'l

Sekil 2-3: Alcak gegiren siizgeg ideal karakteristigi

Gecirme bandindaki maksimum zayiflama A4,,,,dB, sondiirme bandindaki
minimum zayiflama ise Ap,;,dB olmak lizere w,, W, Amax V€ Amin Parametreleri
sekildeki karakteristifi tam olarak tanimlar. Burada w, kesim frekansi, w; ise
sondiirme kose frekansi olarak adlandirilir. Ideal siizgeg karakteristigi tiim ideal
siizgeg karakteristiklerinde oldugu gibi, bir frekans bandinda (w > w,)|G(jw)| =

0 olmasi1 nedeniyle, fiziksel devrelerle gerceklestirilemez.

A |Hic(w)l

Ao

>
W

Cl_'lp Y

Sekil 2-4: Alcak geciren siizge¢ genlik cevabi
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Sekil 2.2°de goriildiigl tizere diisiik frekanslarda gerilim degeri nerdeyse

hi¢ azalmaz kesim frekansindan sonra ise diisiis hizl1 bir sekilde baslar. Sondiirme

kose frekansi noktasindan sonra ise gegis olmaz.

Asagida alcak geciren, yliksek geciren ve tlim geciren siizgeclere ait

transfer fonksiyonlar1 denklem (2.2)’de goriilmektedir.

W
Fui(s) = s-l——(;) (Algak gegiren siizgec)
0

Fye(s) = ST o (Yiksek geciren siizgeg)
S — Wo . . ,
Fre(s) = ST o, (Tum gecgiren slizgec)

(22)

Denklem (2.2)’de goriildiigii {izere payda yer alan s ‘in derecesi siizgeg

devresinin derecesini belirtmektedir.



3. IKINCI DERECEDEN SUZGECLER

Stizgec devreleri tasarlanirken, elektriksel isaretin frekans spektrumuna
istenilen sekli veya bigimi verebilecek sekilde tasarlanir. Bu tip durumlarda
birinci dereceden stizgegler istenilen ¢ikis sinyalinin olusturulabilmesi igin yeterli
olmayabilir ve bu durumda derece olarak daha iist kademelerde siizge¢ devreleri
tasarlanir. Ikinci dereceden bir siizgeg iki adet birinci dereceden siizgecin art arda

baglanmasiyla olusturulabilir.

Sekil (3.1)’de birinci ve ikinci derece algak geciren filtrelerin genlik

cevaplar goriilmektedir.

A |Hac(a)

Ap

>
W

g2 e

Sekil 3-5: 1. ve 2. Derece siizgeglerin genlik cevabi

Sekil (3.1)’de goriildiigii lizere ikinci dereceden alcak geciren devrenin
kesim frekansinin birinci dereceden alcak geciren devreye gore daha kiiglik
oldugu goriilmektedir. Ayrica grafikten de anlasilacagi ilizere ikinci dereceden
alcak geciren devrelerin kesimlerinin, birinci dereceden alcak geciren devrelere
gore frekans bandinda ¢ok daha az aralikta gergeklestigi goriilmektedir. (Alkan,
2017)

Istenilen ¢ikis sinyali igin kullanilan devre elemanlarina gére, farkli
kombinasyonlarda, farkli derecelerde farkli tiirlerde silizge¢ devreleri

tasarlanabilir.

Ikinci dereceden siizgeclere ait transfer fonksiyonlar1 ise su sekildedir.



g

Fyc(s) = Alcak geciren slizge
46 (5) SN (Algak geg ges)
2
Fye(s) = Yiksek geciren siizge
v (s) SN ( ges ges)
20
Fge(s) = ¢ > (Bant gegiren stizgec)

52+%s+w0

s?+ wj

s2 +

Fgs(s) = (Bant sondiren siizgec)

wWo
—sSs+tw
0 0

w
s — =25+ wh

o} i , .
Fre(s) = Tum geciren suzge
76(5) 52+%S+w§ ( gec geg)

10
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4. YUKSEK DERECEDEN SUZGECLER

4.1  Yiiksek Dereceden Siizgecler

Transfer fonksiyonu H, (s) olan bir stizge¢ devresi ile transfer fonksiyonu
H,(s) olan bir siizge¢ devresinin art arda baglanmalart durumunda olusturulan
yeni devrede siizgeg transfer fonksiyonu H(s) = H;(s)H,(s) olacaktir. Burada
dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta ise, yeni olusturulacak devrenin
gerceklestirilebilmesi i¢cin yani bu carpimin gerceklesebilmesi icin art arda
baglamanin H(s)’1 veren siizgecin transfer fonksiyonunu etkilememesi gerekir.
Bu tipte etkilenmeleri engellemek amaciyla siizgeg¢ devreleri arasina bir tampon

(buffer) devrenin koyulmasi gerekir.

4.2 Yiiksek Dereceden Alcak Geciren Butterworth Transfer

Fonksiyonlarimin Gerceklenmesi

Denklem (4.1)’de tiglincii dereceden bir Butterworth transfer fonksiyonu

gorilmektedir.

1
H = 4.1
(s) s3+2s2+2s+1 (1)

Uciincii  dereceden bu denklemin paydasini garpanlarina ayirirsak

fonksiyon denklem (4.2)’de hale gelecektir.

1
(s+1)(s?2+25+1)

H(s) = (4.2)

Denklem (4.2)’den iki adet transfer fonksiyonu elde edilir.

11



Hy(s) = — 4.3)

1

HZ(S):sz+s+1

(4.4)

Denklem (4.3) ve (4.4) denklem (4.5)’de goriildiigii gibi ifade edilebilir.

H(s) = Hy(s)H,(s) (4.5)

Denklem (4.5) ifadesi transfer fonksiyonu H(s) olan bir siizgecin 1. ve 2.

dereceden iki siizgecin art arda baglanarak gerceklenebilecegini gostermektedir.

Sekil (4.1)’de yiiksek dereceden siizge¢ devresinin birbirleriyle baglantisi

gosterilmistir.
+ Tis) L) +
Vi(s) Hi(s) Ha(s) Hi(s) Va(s)
O —O— O === O —O

Sekil 4-6: Yiiksek dereceden siizgec olusturulmast

Sekil (4.1)’de goriildiigli lizere farkli derecelerde silizge¢ devrelerinin art
arda baglanmalar1 sonucu yeni bir slizge¢ devresi olusturulmasi belirtilmistir. Bu
stizge¢ devresi istenilen 6zelliklere gore yiiksek dereceden bir slizgeg devresi olur,
dikkat edilmesi gereken nokta ise olusturulan siizge¢ devresi, kendini olusturan
daha alt derecedeki siizge¢ devrelerinin birbirlerini olumsuz olarak etkilemelerinin

Onlenmesidir.

Daha yiiksek derecede olusturulan siizge¢ devrelerinin transfer
fonksiyonlar1 kendini olusturan alt derece siizge¢ devrelerinin transfer

fonksiyonlarimin ¢arpimina esittir.
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Denklem (4.6)’da N tane siizge¢ devresinin bir araya getirilmesiyle elde

edilen siizge¢ devresinin transfer fonksiyonu verilmistir.

H(s) = Hi(s)H,(s) ... Hy(s) (4.6)
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5. YAKLASIKLIK SORUNU

Stizgec yaklasimindaki amag tasarlanacak silizgecin ¢ikis karakteristiginin
olabildigince ideal duruma yakin elde edilmesidir. Gegirme ve sondiirme
bantlarma iliskin  tolerans simirlar1  iginde kalmasi istenen  frekans
karakteristiklerini saglayan sistem fonksiyonlarmin elde edilmesi ‘yaklasiklik
sorunu’ nu olusturur. Frekans doniisiimlerinden yararlanarak yiliksek geciren, bant
geciren (ya da bant sondiiren) slizge¢ karakteristiklerinin elde edilebilmesi
nedeniyle, yaklasiklik sorunu yalniz al¢ak geciren tiirden karakteristik igin ele
alinir. (Anday, 1997)

AFGON

tip=] (s )

Sekil 5-7: Normallestirilmis Stizgec karakteristigi

Sekildeki normallestirilmis |F (jw)|? — w karakteristigi uyarinca, aranlan
fonksiyon 0 < w < 1 igin 1’¢; w > w, i¢in de 0’a yaklasmalidir. Bu kosullar
saglayacak sekilde secilen fonksiyonlarin big¢imlerine gore c¢esitli yaklasiklik

tiirleri ortaya cikar.

Sekilde goriildiigh tizere; w, gegis bandi frekansi, wg durdurma frekansi,
Apax gecis bandinda izin verilen en fazla zayiflama degeri, A,,;, durdurma

bandinda izin verilen en diislik zayiflama degeri olarak tanimlanmaktadir.

Bir silizge¢ devresi tasariminda kullanilan yaklasim belirlenirken her
yontemin kendine 6zgii kapali form denklemleri géz Oniine alinarak, istenen

Ozelliklere uygun olarak secim yapilir. Tiim bu yaklasim se¢imleri i¢in belirlenen
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denklemlerde  w,, ws, Apax V€  Apmin  kullamlarak  siizge¢  devresi

tasarlanir.(Dindar, 2013)

Stizgec tasariminda en yaygin kullanilan yaklasimlar sunlardir:

5.1  Butterworth Yaklasimi

1930 yilinda S. Butterworth tarafindan ortaya atilan Butterworth filtre

yaklasiminda |F(jw)|2=1/(1+w2n) fonksiyonu Butterworth fonksiyonu

olarak adlandirilir. Bu yaklasim yonteminde, tasarlanacak siizge¢ genlik cevabinin
iletim bandinda en yiiksek dogrusalliga sahip olmasi istenmektedir. N. dereceden
bir Butterworth siizgecin genlik cevab1 denklem (5.1)’de gosterilmistir. (Sedra ve

Smith, 1998)

|HGw)| =

1
j 1+ &2 (wip)ZN (5.1)

g:\/]_OAmax/ZO -1

Bu yaklasiklik sonucunda elde edilen payda polinomuna ‘Butterworth
polinomu’, fonksiyona iliskin olarak da elde dilen devreye de ‘Butterworth
stizgeci’ denmektedir. Bu yaklasiklik gecirme ve sondiirme bantlarindaki tolerans
sinirlarindan yararlanarak n parametresinin bulunmasini gerektirmektedir. Bu
parametre, n biiylidikce gerek gecirme gerekse sondiirme bantlarindaki

yaklasiklik iyilegsmektedir.
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Sekil 5-8: Normalize Butterworth yaklasikligi

Sekil (5.2)’de goriildigi gibi genlik degeri 1 ve w, = 17rad/sn kose
frekansina sahip genlik karakteristigine normalize, {|F(jw|, w} karakteristigi

denir.

Butterworth yaklasikligi i¢in genlik ifadesi denklem (5.2)’deki gibidir.

1

FON = o

(5.2)

Sekil (5.2)’de karakteristikte yer alan Ay, gy, Amin, @p V€ W, degerlerinden
yararlanilarak verilen karakteristigi saglayan 6(s) Butterworth polinomun
belirlenir. Butterworth polinomlar1 kullanilarak elde edilen slizgeclere

Butterworth siizgec denir.

Butterworth yaklasiklarinin w, = 1rad/sn i¢in genlik diisiimleri her

zaman 3dB’dir. Denklem (5.3)’de bu durum goriilmektedir.

1
=20log—

Kazang = 201og|F (jw)| = 201log 2

1
Nepama 53)

1
Kazang = 20log— = —3dB
V2

16



Butterworth  polinomlarinin ~ w, = 1rad/sn  kose frekansindaki

zayiflamasi hep 3 dB oldugu igin, iletim bandi kosulu her n degeri i¢in saglanir.

Genellestirilmis  Butterworth  yaklagikligt ise iletim bandi kdose
frekansindaki zayiflamanin 3dB’den farkli oldugu herhangi bir A,,,, degerinde
olmasi durumunu ifade eder. Bu durumda iletim bandi kdse frekansi kriterinden

denklem (5.4) elde edilir.
g = 10%14maxr — 1 (5.4)

Sondiirme bandi kose frekansi kriterinden denklem (5.5) elde edilir.

o log {10"'1‘4:‘“"—1} (5.5)

2log wg

Denklem (5.5)’den bulunan n degerinden biiyiik ilk tamsay1 derece olarak
almir ve buna karsilik gelen diisen 6(s) butterworth polinomlar1 tablosundan

bakilarak elde edilir. Buradan denklem (5.6) elde edilir.

1

k=) (5.6)

&

1
F(s) =

(s)s=},

5.2  Chebyshev Yaklasimi

Bu yaklasimda gecirme bandinda siizgecin derecesine gore farklilik
gosteren dalgalanmalar goriiliir. Chebyshev siizgec yaklasimi bu 6zelligi ile diger
tiirlerden ayrilir. Sekil 5.3’de Chebyshev siizgece ait genlik cevabi goriilmektedir
(Dindar, 2013)
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Sekil 5-9: Chebyshev siizgece ait genlik cevabi

Chebyshev fonksiyonlar1 yaklasiklik teorisinde 6nemli rol oynarlar ve
Chebyshev fonksiyonlar1 asagida verilen rekiirans bagmtist kullanilarak

hesaplanirlar.

Co(w) =1
G(w) =w (5.4)
Cy(w) =2wCy_1(w) — Cy_,(w); N =2icin

[k birka¢ Chebyshev fonksiyonu asagida verilmistir.

N =2icin; Cy(w) =2wC;(w) — Cy(w)
= C(w) = 2wx? — 1
N =3igin; C3(w) = 2wC(w) — C1(w)
= C3(w) = 4w — 3w
N =4icin; Ci(w) = 2wC;(w) — C,(w) (5.5)
= Cy(w) = 8w* —8w3 + 1
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w = 0 frekansinda Chebyshev fonksiyonlar1 denklem (5.6)’da gorildiigi

gibi olur.

N tek ise Cy(0) =0

_ (5.6)
Ngiftise Cy(0) = +1

Butterworth iletim bandindan, normal Chebyshev ise iletim bandinda
dercesine gore ripple olusturur. Ripple’lar sondiirme bandinda ise invers
Chebyshev denir. Hem iletim hem sondiirme bandinda ise eliptic Chebyshev

denir.

Chebyshev yaklagikliginda yaklasim fonksiyonu denklem (5.7)’de
goriildiigi gibidir.

1

J1+ eéCi(w)

|F(w| =

(5.7)

[letim bandindaki dalgacik sayis1 ise;

N gift = Dalgacik Sayis1 =
(5.8)

+ =

N
N tek = Dalgacik Sayis1 =

N ‘

[letim band1 dalgacik genisligi A,,4, dB olarak verilmis oldugunda

1
Amax = 20 log(w:l) [ l (5.9

J1+eiC(w)%
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=
14 &2

= g = 4/10014max — 1

Apmax = 201log [

Stizgec derecesi N’yi belirlemek i¢in denklem (5.10) kullanilir.

1
Amin < 20]0g(w=ws) l l

V14 eiC(w)i

100'1Amin — 1
Cn(ws) 2 e

Son yazilan esitsizligi saglayan ilk Chebyshev fonksiyonunun derecesi N,

(5.10)

transfer fonksiyonunun derecesi olarak alinabilir.

Derecesi belirlenen Fy; . (s) transfer fonksiyonunun s, kutuplari denklem

(5.11)’de goriildiigii gibi hesaplanir.

s = o + jwk; k=1.2,..,2N

C[2k—1 . 1. /1
O = — sm[ oN m|sinh [ﬁ sinh (;)] (5.10)
2k -1 1 (1
Wy = cos[ N n] cosh [N sinh (g>]

Hesaplanan bu koklerden sadece sol yar1 diizlemde olanlar alinarak

Fy6,.(s) transfer fonksiyonu olusturulur.
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K(—l)N(51)- (s2).(83). ... (sn)

(s—51).(s—55).(s—53).....(s — sp)

Fag, (s) =

N=tek > K=1 (5.11)

N =gift = K =

1
J1+¢€2

Yukarida verilen denklemler kullanilarak her seferinde ayni kokleri
hesaplama zahmetinden kurtulmak icin farkli & degerlerine karsilik gelen

Chebyshev tablolar1 kullanilir.
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6. FREKANS DONUSUMLERI

Yaklagiklik  sorunu  dogrudan dogruya algak gegiren  siizgec
karakteristiklerinde ele alinir. Frekans doniisiimleri ile yiiksek geciren, bant
geciren ve bant sondiiren slizgeglere nasil uygulanacagi incelenecektir. Bu amagla
once, frekans doniistimlerinden yararlanilarak verilen yiiksek geciren, bant geciren
ya da bant sondiiren siizgeclerin karakteristiklerden alcak gegiren siizgec
karakteristigine nasil gegilecegi incelenecektir. Onceki boliimde agciklanan
yaklasiklik yontemleri uyarinca algak geciren siizge¢ fonksiyonu elde edilerek
yiiksek gegciren, bant geciren ya da bant sondiiren siizge¢ yaklasik fonksiyonlarina

doniisii saglanacaktir

6.1  Alcak Geciren Siizge¢ — Alcak Geciren Siizge¢ Doniisiimii:

Algak gegiren siizgeg karakteristigi kose frekanst w, > 1rad/sn ise kose

frekansi1 1 rad/sn olacak sekilde algak gegiren siizge¢ doniisiimii yapilir.

A JFGw) AJFG
....... Jﬁ 1 e e Jh
$ Amax ) $ Amax
y v
>
©r w: w Q=1 Q=g

Sekil 6-10: Algak gegiren slizgec — Algak geciren slizge¢ doniistimii
Gergeklestirilmek istenen algak geciren siizge¢ karakteristiginin kose

frekanst w, > 1 rad/sn ise denklem (6.1)’deki doniistim gergeklestirilir.

Fa(s) = Fae (P)mwip (6.1)

22



6.2 Yiiksek Gegiren Siizge¢ — Alcak Gegiren Siizge¢ Doniigiimii:

Yiiksek geciren slizge¢ karakteristigi Oncelikle algak geciren siizgec
karakteristigine doniistiiriiliir. Siizge¢ fonksiyonu bulunduktan sonra ters doniisiim

yapilarak tekrar yliksek geciren fonksiyonlari elde edilir.

G AJEGO)
. _ || PR T :
Auin Amin
v A
L Wp >U.J g

Q=1 Q=0
Sekil 6-11: Yiiksek geciren siizgeg - Algak geciren Siizgeg doniigiimii
Yiiksek gegiren siizgeg¢ fonksiyonunun w, gecirme bandi kose frekansi

olmak tizere p = % frekans dontisiim fonksiyonu ile algak geciren tiirden bir

fonksiyona doniistiiriilebilir. Genlik karakteristiginin orijine gore simetrik olmasi
nedeniyle pozitif eksenler birbirine karsilik disiiriiliir. Bu durumda doniisiim

denklem (6.2)’de goriildiigii gibidir.

Fyg(s) = Fag (P)m% (6.2)

6.3  Bant Gegiren Siizge¢ — Alcak Geciren Siizge¢ Doniisiimii:
Bant geciren siizge¢ karakteristigi Oncelikle algak geciren siizgec

karakteristigine doniistiiriiliir. Stizgec fonksiyonu bulunduktan sonra ters doniistim

yapilarak tekrar bant gegiren fonksiyonlari elde edilir.
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Sekil 6-12: Bant geciren siizge¢ — Algak geciren siizge¢ doniistimii

Burada simetrik tiirden bant geciren siizgecler ele alinmaktadir.

(1)3 "Wy = W1 " Wy
Merkez Frekansy;, wy = \/ w, * w; (6.3)

Bant Genisligi; B = w, — w;

Bu durumda bant gegiren siizge¢ karakteristiginden al¢ak gegiren siizgeg

karakteristigine ge¢mek i¢in denklem (6.4) kullanilir.

Fpe(s) = Fpe (P)p s2+wf (6.4)

|Bs

6.4  Bant Sondiiren Siizge¢ — Alcak Geg¢iren Siizge¢c Doniisiimii:

Bant sondiiren silizgeg¢ karakteristigi Oncelikle algak gegiren siizgec
karakteristigine doniistiiriiliir. Stizgec fonksiyonu bulunduktan sonra ters doniistim

yapilarak tekrar bant sondiiren fonksiyonlari elde edilir.
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Sekil 6-13: Bant sondiiren siizge¢ — Alg¢ak geciren siizge¢ doniisiimii

Merkez Frekansy; wg = \/wq * Wy

Bant Genisligi; B = w, — w;

(6.5)

Bu durumda bant sondiiren siizge¢ karakteristiginden algak geciren siizgeg

karakteristigine ge¢mek i¢in denklem (6.6) kullanilir.

Fps(s) = Fag(P),,_Bs_ (6.6)

2
s2+wf
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7. PROJE DEVRESI

Sekil (7.1)’de devresi verilen ikinci dereceden algak geciren ¢oklu geri
besleme (Multiple feedback: MFB) devresinin analizi yapilarak 6ncelikle gerilim
transfer fonksiyonu belirlenebilir. Daha sonra siizge¢ karakteristigini saglayan
transfer fonksiyonu bulunup eleman degerleri belirlenerek pratige uygun hale

getirilebilir.

Lo Ve

Sekil 7-14: MFB (Multiple feedback) Siizgec devresi

Devreye ait gerilim transfer fonksiyonunu belirlemek i¢in ilk olarak d, ve

d; digiimlerine iliskin akim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

IR1+IC2+IR2+IR3 :O (71)
Iey —Ips =0 (7.2)

Yukarida verilen akim denklemleri diigiim gerilimlerine bagl olarak ifade

edilebilir.

G1(Vaz — Va1) + VgpsCy + G, (de - V(,‘) + G3(Vaz — Vaz)
=0

(7.3)

(Vaz = V.)sCy — G3(Vgy — Vigz) = 0 (7.4)
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Denklem (7.3) ve (7.4) diiglim gerilimlerine gore yeniden diizenlenebilir.

Islemsel yiikselte¢ tanimi geregi V3 = 0 alinabilir.

(Gl + GZ + G3 + SCZ)VdZ - G1Vd1 - GZI/§ == 0 (75)

_G3Vd2 - SC:[I/(; = 0 (76)

Denklem (7.6)’dan Vy, ¢ekilerek elde edilen denklem (7.7) elde edilir. Bu

sonug denklem (7.8) goriildiigii izere denklem (7.5)’de yerine yazilir.

Vg = =Sy, (7.7)
a2 — G3 ¢ .
sCy
_G_]/(; (Gl + GZ + G3 + SCz) - G]_le - Gz‘/(; = 0 (78)
3

Denklem (7.8)’de parantezler agilir.
_VQ (SCl. (Gl + GZ + 63) + 52C1C2) - G1G3Vd1 _— G2G3‘/(; == 0 (79)
I/(;. (SZC1C2 + SCl. (Gl + GZ + G3) + 6263) = _GlG3Vd1 (710)

Denklem (7.9) ve (7.10)’dan giris ¢ikis gerilimi ¢ekilir. Elde edilen
denklem (7.10)’da V4, = Vj olarak diizenlenir.

G1G,
=—— (7.11)
s2C,C, + 5Cy. (Gy + Gy + G3) + G,Gs

b< |~ﬁ<

Denklem (7.11)’de pay ve payda C,C,’ye bdliinerek gerilim transfer

fonksiyonu elde edilir.

G1G2
v It )
¢ €102
— = 7.12)
G1+Gy+G G, G ( '
Vg 2 +S( 1+G2+G3) 2G3
Cz C1C;
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Boylece devremizin gerilim transfer fonksiyonunu tespit ettik. Simdi
stizge¢ devremizin karakteristigini saglayan transfer fonksiyonunu Chebyshev

yaklasikligini kullanarak belirlenebilir.

£ =+/1001%1 — 1 =,/1001 — 1 = 0,5088
(7.13)

e =0,5088

Burada &£, A4, Cinsinden bir parametre ve A,,., gecis bandinda izin

verilen maksimum zayiflama degeridir.

100'1Amin -1 100,1><32 -1
C > | fmin T |~
w(ws) = j £2 (0,5088)2

Cy(ws) = 78,2194

(7.14)

Denklem (7.14)’de wgdurdurma bandi frekansi ve Nfiltre derecesini ifade
etmektedir. Burada N=2 yani c¢ifttir. Asagidaki tablo (7.1)’de yazilan degerlere

gore esitsizligi saglayan ilk Chebyshev fonksiyonunun derecesi olarak alinabilir

Tablo 7.1: Chebyshev polinomlari

N Cy () Cv(2) | Cy(2) = 78.2194
0 1 1 X
1 Q, 2 X
2 202 -1 7 X
3| 402 -30, 24 X
4180%—802+1| 97 v

1 1
ﬁ ise K =W= 0,89126(N(;ift) (713)

Derecesi belirlenen F,; . (s) transfer fonksiyonunun kutuplari asagidaki
gibi hesaplanir.
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1
sinh (1/4 sinh™1 (0 5088)) = 0,3646 (7.14)

cosh( 1/, sinh™1 ( ! ) = 1,0644 (7.15)
4 0,5088 ’
2k — 1
op = — sin( 5 n) 0,3646 (7.16)
2k — 1
W, = cos( T[) 1,0644 (7.17)

Denklem (7.14), (7.15), (7.16) ve (7.17) degerleri kullanarak sirasiyla

kutuplar bulunur.
k=1,2,3,4 i¢in degerleri bulalim

» k=1 i¢in kutup noktalarimizi hesaplayalim

1
op = sin (gn) X 0,3646 = —0,1395 (7.18)

1
w, = COS <§n) %X 1,0644 = 0,9834 (7.19)

Denklem (7.18) ve (7.19)’da bulunan degerlere gore denklem (7.20)’de

birinci kutup belirlenir.
s; = 0,1395 + 09834 v~ (7.20)

Denklem (7.20)’de elde edilen bu sonu¢ s diizleminin sol tarafinda

oldugundan kabul edilir.

» k=2 i¢in kutup noktalarimizi hesaplayalim
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3
o, = sin (gn) 0,3646 = —0,3368 (7.21)

3
W, = COS (gn) 1,0644 = 0,4073 (7.22)

Denklem (7.21) ve (7.22)’de bulunan degerlere gore denklem (7.23)’de

ikinci kutup belirlenir.
s, = —0,3368 + j0,4073 v (7.23)

Denklem (7.23)’de elde edilen bu sonu¢ s diizleminin sol tarafinda

oldugundan kabul edilir.

» k=3 i¢in kutup noktalarimizi hesaplayalim

5
o3 = sin (gn) X 0,3646 = —0,3368 (7.24)

5
w3 = COS <§n) x 1,0644 = —0,4073 (7.25)

Denklem (7.24) ve (7.25)’da bulunan degerlere gore denklem (7.26)’de

ticiincii kutup belirlenir.
s3 = —0,3368 — j0,4073 v~ (7.26)

Denklem (7.26)’da elde edilen bu sonu¢ s diizleminin sol tarafinda

oldugundan kabul edilir.

» k=4 i¢in kutup noktalarimizi hesaplayalim
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7
o4 = sin (gn) %X 0,3646 = —0,1395 (7.27)

7
@, = sin (g n) x 1,0644 = —0,9834 (7.28)

Denklem (7.27) ve (7.28)’de bulunan degerlere gore denklem (7.29)’da

dordiincii kutup belirlenir.
sy = —0,1395 —j0,9834 v (7.29)
Denklem (7.26)’da elde edilen bu sonu¢ s diizleminin sol tarafinda

oldugundan kabul edilir.

Hesaplanan bu kokler alinarak Fyg . (s) transfer fonksiyonu olusturulur.
Q:1(s) = (s —51)(s —54) = 5% — 55, — 551 + 5154 (7.30)
Q1(s) = 5% —5(s1 + 54) + 5154 (7.31)

Denklem (7.30) ve denklem (7.31) de denklem (7.20) ve denklem
(7.29)’da elde edilen degerler yazilir.

Q,(s) = s2 — s(—=2 % 0,1395) + 0,13952 + 0,98342

(7.32)
Q1(s) = s? + 50,279 + 0,9865
Ikinci kisim igin ayni yol izlenir.
Q2(s) = 5% —s(sy + 53) + 5253 (7.33)

Denklem (7.23) ve (7.26)’da elde edilen degerler yerlerine yazilir.

31



Q,(s) = s2 — s(—2 x 0,3368) + 0,33682 + 0,40732

(7.34)
Q,(s) = s% + 50,6736 + 0,2793
Fr (s) K(—1)Vs;5,5,53 (7.35)
s) = :
AGe (s = s1)(s —s4)(s — 52)(s — 53)
0,89126 x 0,9865 x 0,2793
Fpe.(s) =+ > (7.36)
(s? + 50,279 + 0,9865) x (s? + 0,6736 + 02793)
Denklem (7.36)’da gerekli sadelestirmeler yapilir
0,2456
FAGC(p) = (7.37)

p* + 0,9526p3 + 1,4537p2 + 0,7424p + 0,2755

Yukarida verilen ve normalize algak geciren transfer fonksiyonunu temsil
eden fonksiyon p = jQ ortaminda tanimli oldugu i¢in asagidaki degisken

doniisiimii ile s = jw frekans ortaminda tanimli fonksiyon elde edilebilir.

Fac(s) = FAG(P)|p=wip (7.38)

Bu durumda s-ortaminda tanimli algak gegiren siizge¢ fonksiyonu denklem
(7.39) ile verildigi gibi olur.

Fe(s) 0,89126 x 0,9865 y 0,2793
ac\S) =
2420279409865 +-206736+02793 39
@p Wp Wp Wy

Burada hem pay hem de payda wj ile ¢arpip w, = 2 x 10* kullamilirsa

denklem (7.40) ile verilen transfer fonksiyonu elde edilir.

0,89126 x 393,4 x 10°
s2 + 5580s + 393,4 x 106

111,72 x 10°
X
s? 4+ 13742s + 111,72 x 10°

Fpe(s) =
(7.40)
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Elde edilen dordiincii dereceden transfer fonksiyonu ikinci dereceden iki

adet devrenin kaskat baglanmasi ile gergeklestirilebilir.
Fpg(s) = Fag,(s) X Fyg,(s) (7.41)
Birinci kat igin:

3934 x 106
F = ! 7.42
46:(5) = 7755805 7 393.4 X 10° (7.42)

Ikinci kat icin:

111,72 x 10°
F = ’ 7.43
a, (5) s2 +13742s + 111,72 x 106 (7.43)

Denklem (7.42)’de elde ettigimiz birinci kat transfer fonksiyonunu

kullanarak pratikte uygulamak icin eleman degerlerini belirleyelim.

G1,G
11— 0,89126 x 393,4 x 10° (7.44)
611612
G1,G
1213 _ 393,4 x 10° (7.45)
611612

Gy + Gz + Gy
Ci2

= 5580 (7.46)

5 bilinmeyenli 3 denklemimiz var. C;; ve Cj, degerlerini sabitleyerek
diger degerleri bulabiliriz. Belirledigimiz bu degerlerin, elde ettigimiz koklerin

pozitif ¢ikmasi ile dogrulugunu anlayabiliriz.

Denklem (7.44), (7.45) ve (7.46) igin C;; = 1F ve C;, = 110F keyfi

degerlerini kullanarak tasarim esitliklerini yeniden yazalim:
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G11G13 = 110 X 0,89126 X 393,4 X 10° (7.47)

Gy2Gys = 110 X 393,4 x 106 (7.48)

Gy + Gy + Gy3 = 110 X 5580 = 613800 (7.49)

Denklem (7.47) ile denklem (7.48)’i birbirine oranlayalim (7.48)

denklemden G3 ‘i gekelim ve (7.49) denkleminde ifadeyi G, cinsinden yazalim.

G
G—“ =0,89126 = Gy = 0,89126G, (7.50)
12
43,27 x 10°
612613 = 4‘3,27 X 109 = 613 = G— (751)
12

Elde edilen bu iki esitligi denklem (7.49)’da yerine yazalim:

43,27 x 10°
0,89G,, + Gyy + ———— = 613800
GlZ
43,27 x 10° (7.52)
1,896y, + ——-—— = 613800

12

G%, — 324538,7G,, + 22,8784 x 10° = 0

Son elde edilen ikinci dereceden denklemin koklerini belirlemek igin

oncelikle diskriminantin1 hesaplayalim:

A= 1,3812 x 10'° = v/A= 117523 (7.53)
Denklem (7.53) buldugumuz degeri kokler i¢in kullanalim

_324538,7 F 117523
G121, = 2 (7.54)
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Gz, = 221031,10

Gyz, = 103507,85

Denklem (7.54) elde edilen her iki kok sonucunu da kullanabiliriz. Gy, i

kullanalim. Bu durumda iletkenlik degerleri:

Gy, = 222031,1S = Ry, = 4,5243 x 10760
Gy, = 197005 S = Ry, = 5,076 X 10750

Gys = 195763,9S5 = Ry; = 5,108 X 10760

Buradan elde ettigimiz kapasite ve direng degerleri denklem (7.55) ile

verilen doniisiim kullanilarak pratige uygun hale getirilebilir:

(7.55)

| oy

R=AXRveC =

Burada A=10® kullanilarak birinci kat i¢in eleman degerleri asagidaki gibi

belirlenebilir:
Ry, = 452,40
Ry, =507,6 02
Ry =510,80
Cy1 = 10nF
Cy, = 1100nF

Simdi ayn1 ¢6ziim yoluyla devremizin 2. kismin1 olusturalim.
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G21G23

= 111,72 x 106 (7.56)
CZICZZ
GoyG
22 23 — 111,72 x 10° (7.57)
CZICZZ

GZl + GZZ + 623
CZZ

= 13472 (7.58)

5 bilinmeyenli 3 denklemimiz var. C,; ve Cy degerlerini sabitleyerek
diger degerleri bulabiliriz. Belirledigimiz bu degerlerin, elde ettigimiz koklerin

pozitif ¢ikmasi ile dogrulugunu anlayabiliriz.
Denklem (7.56), (7.57) ve (7.58) i¢in Cy; = 1F Cy; = 110F olsun.

Denklemlerimizi yeniden yazalim.

621623 = 111,72 X 106 (759)
Gzsz3 = 111,72 X 106 (760)
Gy +Goy + Gz = 110 X 13472 = 1481920 (7.61)

Denklem (7.59) ile denklem (7.60)’1 birbirine oranlayalim, denklem
(7.60)’da G3 “ii gekelim ve (7.61) denkleminde ifadeyi G; cinsinden yazalim.

GZl ,
-\ = 1 se GZl = Gzz (762)
GZZ
111,72 x 10°
621623 == 111,72 X 106 ise 623 == G— (763)
21
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12289,2 x 10°
Gy + Gyy + - = 1481920
21

12289,2 x 106 (7.64)
It - = 1481920
21

G2, — 740960G,, + 6144,6 X 106 = 0

Simdi kokleri bulalim

A= 524443321600

(7.65)
VA= 724184,59
Denklem (7.65)’de buldugumuz degeri kokler i¢in kullanalim
740960 F 724184,59
21 =
2
Go1, = 732572,2954 (7.63)

Gy, = 8387,705

Her iki kok sonucunu da kullanabiliriz. G4, 1 kullanalim.
G,; = 732572,29S5 = R,; = 1,3651 X 1071
G,, = 732572,29S5 = R,, = 1,3651 X 1071

G,3 = 1677540 S = R,3 = 59,61 x 10760

Buradan elde ettigimiz sonuglari denklem (7.55)’de gosterildigi tizere

A=108 sabit degeriyle ¢arpilarak pratikte uygulanabilir degerlere ulasila bilinir.
Oyleyse olusturacagimiz devrenin ikinci kismi i¢in degerlerimiz:

Rzz = 136,51 .Q
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R, = 136,510

R23 = 5961 .Q
C21 = 10 nkF
CZZ - 110 TlF
136,510
452 40 —__10nF —___10nF
V. 507,6@ 510,80 136,51@ | 5961@
— MM ' b=
+ —2
1100 nF — 1100nF___ "

Sekil 7-15: MFB (Multiple feedback) Tasarlanan siizgeg devresi
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8. Laboratuvar Olciim Sonuclar

Devremizde baglantilarimiz tamamladiktan sonra sinyal jeneratdriimiizden
degisik frekanslarda sinyal liretip, osiloskop ile giris ve ¢ikis sinyallerimizi
Olclimleyerek devremizin karakteristik yapisini, giris frekansi icin ¢ikis genligimiz

ve gerilim kazancimiz elde edilir.

Sekil 8-16: Proje devresi prototip

Devremiz ikinci dereceden algak geciren ¢oklu geri besleme (Multiple

feedback: MFB) siizge¢ oldugu i¢in diisiik frekanslardan 6lgmeye baglayabiliriz.
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Vimax
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3088wl
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Vep
158
CcH2

1

fie

Sekil 8-17: MFB Siizge¢ 10 Hz genlik cevabi
Sekil (8.2)’de goriildiigii gibi 10 Hz’lik bir giris sinyali uyguladigimizda
giris ve ¢ikis sinyalleri iist tiste gelmektedir. 10 Hz de giris sinyal gerilimi 1,88

Vpp, ¢ikis sinyal gerilimimiz ise 1,82 Vpp’dir.

§greiiale

L7ey

FF

Sekil 8-18: MFB Siizge¢ 1 kHz genlik cevabi

Sekil (8.3)’de gorildiigii gibi 1 kHz’lik bir giris sinyali uyguladigimizda
giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki ac1 fark: fazlalasmaktadir. 1 kHz’de giris sinyal

gerilimi 1,84 Vpp, ¢ikis sinyal gerilimimiz ise 1,78 Vpp’dir
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Sekil 8-19: MFB Siizge¢ 3 kHz genlik cevabi

Sekil (8.4)’de goriildiigii gibi 3 kHz’lik bir giris sinyali uyguladigimizda
giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki a¢1 farki daha da fazlalasmaktadir. 3 kHz’de
giris sinyal gerilimi 1,86 Vpp, ¢ikis sinyal gerilimimiz ise 1,58 Vpp’dir

Sekil 8-20: MFB Siizge¢ 5 kHz genlik cevabi

Sekil (8.5)’de goriildiigii gibi 5 kHz’lik bir giris sinyali uyguladigimizda
giris ve cikis sinyalleri arasindaki a¢1 farki ¢ok fazlalasmaktadir. 5 kHz’ de giris
sinyal gerilimi 1,88 Vpp, cikis sinyal gerilimimiz ise 264 mV’a kadar diismiistiir.
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Sekil 8-21: MFB Siizge¢ 10 kHz genlik cevabi

Sekil (8.6)’da goriildiigii gibi 10 kHz’lik bir giris sinyali uyguladigimizda
giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki a¢1 farki ¢ok fazlalasmaktadir. 10 kHz’de giris
sinyal gerilimi 1,88 Vpp, cikis sinyal gerilimimiz ise 29,2 mV’a kadar diigmiistiir.

Olgiilen frekans degerlerinde elde edilen sonuclara gore gerilim kazang

grafigimiz sekil (8.7)’de goriildiigii gibidir.

(=]

10 100

Sekil 8-22: MFB Siizge¢ Gerilim Kazang Grafigi
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Sek,l (8.7)’de goriildiigii gibi diisiik frekanslarda giris ¢ikis sinyalleri
gerilim kazancimiz kayip azdir. Girig sinyalindeki Frekans yiikseldik¢e gerilim

kazancimiz azalmaktadir.

Elde ettigimiz MFB siizge¢ devresindeki kondansator degerlerini
degistirerek farkli frekans degerlerinde gerilim kazan grafigi sekil (8.8)’de

gorilmektedir.

Sekil (8.8)’de MFB slizge¢ devresinde C;, = Cy; = 110 nF ve C;; =

C,1 = 1 nF olarak alinmustir.

10 100 1.000 106000 100.000 1.000.000

Sekil 8-23: MFB Siizge¢ Gerilim Kazang Grafigi

Devrede kullanilan kondansator degerleri 10 kat azaltilarak yeniden
kurulan devreye uygulanan frekans degerlerine gore elde edilen grafik sekil
(8.8)’de goriilmektedir.
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Sekil 8-24: MFB Siizge¢ Karsilagtirmali Gerilim Kazang Grafigi
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9. SONUC VE ONERILER

Bu projede, yiiksek mertebeden aktif siizge¢ devrelerinin tasarlanmasinda
kullanilan aktif alt devreler incelenerek, silizge¢ tasariminda kullanilan
Butterworth ve Chebyshev yontemleri arastirtlmis ve elde edilen bilgiler
kullanilarak yiiksek mertebeden bir siizge¢ devresinin tasarimi yapilmistir. Sekil
(7.1)’de gosterilen devrenin ozellikleri belirlenerek, devre 6zelliklerini saglayan
devre  fonksiyonu bulunmustur. Elde edilen devre fonksiyonunun
gergeklestirilmesi igin prototipi hazirlanmistir. Laboratuvar modelinin degisik
frekanslarda 6liim sonuglar1 degerlendirilmis ve sekil (8.7)’deki gerilim kazang
grafigi elde edilmistir. Elde edilen devre fonksiyonuna gore, prototipte kullanilan
kondansator degerleri 10 kat kiigiiltiilmiis ve ilk devreye uygulanan frekans
degerlerine gore yeniden Ol¢iim sonuglart alimmistir. Sekil (8.9)’da birinci ve
ikinci devreden elde edilen gerilim kazang grafigi karsilastirilmali olarak
verilmigtir. Siizge¢ devresinde kondansator degerlerinin on kat kiigiiltiilmesi

kesim frekansinda kayma olmasina sebep vermistir.

Elde edilen bu sonuglar kapsaminda; kullanilan devre elemanlarinin
degerleri ve karakteristik yapilari, istenilen ¢ikis sinyaline gore yeniden
tasarlanabilir ve farkli uygulama alanlar i¢in daha yliksek dereceden siizgegler

tasarlanabilir.

Yakin bir gelecekte, yapilan ve yapilacak olan ¢alismalarla yari iletken
malzeme teknolojisinin gelistirilmesi ve dis etkenlerin azaltilabilmesi sonucu

slizgeglerin galisma karakteristigi tizerindeki etkiler incelenebilir.

45



10. KAYNAKLAR

Baki, A. R., 2001 : Log-Domain Filtering: Disk-Drive Applications and
Distortion
Analysis, McGill University, Monteral.

Deliyannis, T., Sun, Y. and Fidler, J. K., 1999: Continuous-Time Active Filter
Design, (1nd Ed.) CRC Press LLC, ISBN- 0-8493-2573-0.

Johnson D. E., 1976: Introduction to Filter Theory, Prientice-Hall,
ISBN: 0 13 483776 2.

Sedra, A. S., Smith, K. C., 1998: Microelectronics Circuits, (4nd Ed.) Oxford
University Press, ISBN 0-19-511663-1, 1237.

Anday F., Devre Sentezine Giris, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi Ofset Baski At6lyesi, (1999).

Dindar M., “Video Frekans Uygulamalari i¢cin A — Sinifi Logaritmik Ortam
Eliptik Siizge¢ Tasarimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Denizli, (2013).

Alkan M. A., Elektronik Filtreler (1. ve 2. Bo6lim), (01 Ocak 2017)
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektronik-filtreler-1-bolum-
elektrikport-akademi/17069# , (2017)

46



11. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik Posta

Adres

: Ovgiin OZLUSOZ
: Denizli / 29.06.1982
- Pamukkale Universitesi

: 0zlusoz@gmail.com

. Giiltepe Mah. 4835 sok. No:3/4 DENIZLI


mailto:ozlusoz@gmail.com



