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Bu arasgtirmada, analog ve dijital filtrelere ait temel
yaklasiklik metodlari, bilgisayarla C dili ve Borland C++ 3.1
Derleyicisi kullanilarak programlanmistir. Programda, verilen
filtre gegis karakteristikleri. géz &niinde bulundurularak,
istenen bir yaklasiklik metodu ile transfer fonksiyonu elde
edilmekte ve filtrenin genel karakteristikleri g&zlenebilmek-
tedir. Hazirlanan program, tasarimlanan filtrenin devre
yapisini da vermektedir. Literatlirlerde simdiye kadar program
halinde verilmemis bazi karmasik konular (&rne§in Bessel-band
gegiren filtreler, ¢cift sonlu  analog filtreler v.b.)

programlanarak, bu konularda kolayliklar saflanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Filtre tasarimi, analog filtreler, dijital
filtreler, tekrarli filtreler, tekrarsiz filtreler, genlik
karakteristigi, faz karakteristidi, gecikme karakteristigi,

vaklasiklik.
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In this study, basic approximation methods for analog and
digital filters are programmed by using C language and Borland
C++ 3.1 compiler 1in a computer. By using this program,
considering any given filter transfer characteristics, a
transfer function can be obtained with any desired
approximation method and general characteristics of filter can
be observed. The prepared program gives alsc the circuit
diagram of the designed filter. In the literature, there are
some unprogrammed complex subjects (e.g. Bessel-band pass
filters, analog filters with double termination’s etc.), these

subjects are also programmed, and this provides easiness.

KEY WORDS: Filter design, analog filters, digital £filters,
nonrecursive filters, recursive filters, amplitude

characteristics, phase characteristics, delay characteristics,

approximation.



ONsOZ

Filtre devreleri, glininmizde en  c¢ok kullanilan
devrelerin basinda gelmektedir. Bu 6zellik, tasarimcinin
her an c¢esitli wve karmasik filtre tasarim kitaplarini
gbzden ge¢irmesine neden olmaktadir. Bu durum g&zdnine
alinarak hazirlanan bu tez calismasi sonucu. yazilan
program, gerek lisans efitimi, gerek lisans {istll
calismalari ve gerekse de endiistri calismalara icih verimi
artirici ve zamandan  tasarrufu sadlayaci  bir aracg
niteligindedir.

Tez calismasinin birinci bélimiinde, teze ait temel
bilgiler ve tez konusunun secilme nedenleri anlatilmistir.
Ikinci boliimde, analog filtreler, yaklasiklik metodlari ve
filtre devrelerinin gerceklestirilmesi konularina kisaca
definilmistir. Bu bdlimde ayrica band geciren ve band
durduran Bessel filtrelerin tasarimi ig¢in yeni bir yéntem
tanitilmistir. Uclincld bélimde, dijital filtreler, temel
dijital filtre tipleri, vyaklasiklik metodlari, dijital
devre elemanlar:i ve dijital devrelerin gerceklestirilmesi
konulari yine kisaca anlatilmistir. FILCAD adi verilen
programa ait temel algoritmalari iceren dérdiinci béliimde,
ayrica algoritma akis ve blok semalari verilmistir. Son
olarak besinci bélimde ise, FILCAD programi ile tasarimi
gercgeklestirilen filtrelere ait drnek sonuclar

gbsterilmistir.
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SEKILLER LISTESI

Ideal kayip karakteristikleri: a) alcak gegiren,
b) yiiksek gegiren, c¢) band gegiren, d) band

durduran filtreler.

Ideal olmayan kayip karakteristikleri: a) alcgak
gegiren; b) vyiiksek gec¢iren, c) band ge¢iren, d)

band durduran filtreler.

Alcak gecgiren tiirden bir filtre ic¢in istenen

zayiflama gec¢is karakteristigi.

Butterworth filtre igin normalize genlik

karakteristikleri.

a) n=4 wve Db) n=5 icin Esitlik 2.10 ile tanim-

lanan Butterworth kutup diyagrami.

a) n=2, b) n=3, c) n=4 ve d) n=5 icin Chebyshev

fonksiyonlari.

Chebyshev filtre icin normalize genlik karakte-

ristikleri: a) n=4, b) n=5.

Grossman formiilasyonu sonucu elde edilen norma-

lize eliptik filtre karakteristigi.

wp=1 rad/s yapildiktan sonra elde edilen eliptik

filtre karakteristigi.
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Sabit gecikme fonksiyonu i¢in gereken ideal

karakteristikler.

w=0 rad/s civarinda algak geciren Bessel filtre
karakteristikleri ile 1Ideal karakteristiklerin
karsilastirilmasi: a) genlik, b) gecikme karak-

teristikleri.

w=(27, normalize frekanslarl i¢in alcak geciren
Bessel filtreye ait .karakteristik egriler: a)
zayiflama karakteristidi, b) yiizde gecikme ha-

tasi karakteristigi.

Akim kaynadi ile beslenen genel bir LC filtre

devresi.

Gerilim kaynadi ile beslenen genel bir LC filt-

re devresi

Tek taraftan sonlandirilmis devreler: a) geri-

lim kaynadi ile, b) akim kaynadi ile besleme.

Tek taraftan sonlandirilmis devrelerin transfer

fonksiyonlari.

Alcak gegiren filtre sifir-kutup diyagrami:
a) Butterworth, Chebyshev ve Bessel, b) Eliptik
(n ¢ift), c) Eliptik (n tek).

Normalize, alcak gegiren filtre zayiflama ka-
rakteristikleri: a) Butterworth, b) Chebyshev

ve eliptik, c) Bessel filtre.
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Transfer fonksiyonu ile transfer fonksiyonuna
ait sifir-kutup divagraminin c¢izdirilmesine

dair genel bir blok sema.

Ters tanjant fonksiyonunda sikistirma etkisini

ortadan kaldiran akis semasi.

Filtre karakteristiklerinin ekrana cizdirilmesi

icin bir akis semasi.

Ornek 1l’de tasarimi istenen filtreye ait zayif-

lama gecis karakteristigi.

Ornek 1’deki filtre icin istenen gecis karakte-
ristikleri, normalize edilmis karakteristik wve

normalize edilmis filtrenin derecesi.

Ornek 1’de tasarimi istenen filtreye ait trans-
fer fonksiyonlarzi: a) normalize, b) gercek

fonksiyonlar.

Ornek 1’deki tasarimlanan filtreye ait transfer
fonksiyonunun kutup ve sifirlari: a) normalize,
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Ornek 1’deki filtreye ait devre semasi ve

eleman dederleri.

Ornek 1l’de tasarimlanan filtreye ait zayiflama
karakteristikleri: a) 0~-3 kHz, b) 0-1.11 kHz a-

rasi O6lcekleme.
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TARBLOLAR LISTESI

Alcak geciren filtre gercek eleman dederleri.
Yiiksek geciren filtre gercek eleman dederleri.
Band geciren filtre gerc¢ek eleman deferleri.
Band durduran filtre gercek eleman deferleri.
Bazi fonksiyonlar icin pencere parametreleri.
FILCAD programinda kullanilan tanimlamalar

Bes de&isik filtre tasarim 6rnedi icin transfer

fonksiyonu hesaplama siireleri.
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1. Giris

Mihendislik dallarinda (Elektrik-Elektronik, Mekanik,
ﬁidrolik, Termal v.b.) yapilan c¢alismalarin c¢odu, genelde
iki temel konuyu kapsar: analiz ve sentez. Analiz islemi
kisaca, verilen bir sistemi ele alarak, o sistemin istenen
6zelliklerini bulma islemi olarak tanimlanir. Sentez veya
diger bir deyisle tasarim islemi -ki bu tez calismasinin
temelidir- ise, bir sistem icin tanimlanmis &zellikler
setini kullanarak sistemi veya sistem yapisini bulma
islemidir. Bu tez calismasinda sistem teriminden kastimiz
"filtre devreleri " olacaktir. .

Elektronikte isaret denince iki genel sinif akla gelir.
Bunlar, slirekli zaman isaretleri ve ayrik zaman
isaretleridir. Sﬁrekli zaman i1isareti, =zamanin her aninda
tanimlidir. Ayrik zaman isareti ise, Zamanin ayrik
anlarinda (her saniye, her dakika v.b.) tanimlidir. Analog
filtreler, slirekli zaman isaretini kullanan analog
sistemlerdir. Dijital filtreler ise ayrik zamanli
isaretleri kullanan, dijital sistemlerdir.

Filtreleme islemi temel olarak, bir isaretin frekans
spektrumunun istenilen bicimde dedistirilmesi seklinde
tanimlanir. Bu dedistirme islemi genel olarak, bir (veya
birka¢) frekans bélgesinde isaretin kuvvetlendirilmesi vwve
baska bir (veya birkac¢) bolgede isaretin =zayiflatilmasa
seklinde olur. Filtreleme islemi  genelde gliriltiinlin
giderilmesi, isaret bozulmalarinin ortadan kaldirilmasz,
iletim kanallarinin maksimum verimle kullanilabilmesi icin
karistirilip iletilen isaretlerin alici tarafta

ayristirilmalari islemlerinde v.b. hallerde kullanilir.



Analog filtreler pasif, aktif ve anahtarli-
kondansatdrlii olmak iizere {ic tirliidir. Pasif filtrelerde
pasif devre elemanlari -ki bunlar direng, kondansatdér ve
bobindir-, aktif filtrelerde islemsel kuvvetlendirici -ve
bunun yaninda yine diren¢ ve kondansatdér-, ve anahtarli-
kondansatsrli filtrelerde ise MOs (Metal oksit
yariiletkenler) anahtarlar ile yariiletken kondansatérler
kullanilir. Bu calismada biz pasif filtre devreleri
lizerinde duracadiz.

Dijital filtrelerin kullanilmasinin analog-pasif
filtrelere gbre bazi avantajlari vardir (Anfoniou, 1992):

1. Analog filtrelerde, elde edilen her dederde ve has-

saslikta eleman bulmak her zaman kolay dedildir. Bu
problem dijital filtrelerde yoktur.

2. Ylksek dereceli filtrelerin tasarim:i kolaylasir.

3. Dijital filtreler daha dodru sonucglar verir.

4. Devre olarak daha az vyer kaplarlar; entegre devre

teknolojisine uygundurlar.

5. Dijital filtrelerde verim daha yliksektir.

Elektronik filtre ‘devrelerinin buglin oldukgca genis
uygulama sahalari mevcuttur. Bunlardan birkaci; Audio
sistemlerde: Sn-kuvvetlendirici, ton kontrol v.b.,
Haberlesme sistemlerinde: istenen 6zel frekanslarda iletim
ve eliminasyon v.b., Isaret isleme alaninda: ses ve
gérintideki istenmeyen etkilerin filtrelenmesi v.b.,
sayllabilir (Huelsman vd, 1980).

Analog ve dijital filtreler icin bir c¢ok tasarim
kitaplari yayinlanmistir. Ancak bu kaynak bolluduna radmen,
6zellikle dar ge¢ls bandlari i¢in vyapilan filtreleme
islemleri sonucu, filtrenin derecesinin biiytimesi tasarim
isleminin =zorlasmasina ve uzamasina heden olmaktadir. Bu

durum ise, bilgisayar programlarinin kullanilmasinl zorunlu



kilmistir. Cok kalin olup, ince detaylari igeren filtre
tasarim kitaplarinin ancak bir kisminda bu tir programlar
verilmis olmasina radmen, bunlar da basit wve daginik
haldedir. Bu programlarda yaklasiklik metodlar:i birbirinden
badimsiz olarak programa dokiilmiistiir. Bu konuda bazi paket
programlara rastlanmakta ise de, bunlarda da bazi karmasik
konulara vyer verilmemistir. Ornedin, c¢ift-sonlu analog
filtre devrelerinin gercgeklestirilmesi, band geg¢iren Bessel
filtrelerin tasarlgl v.b. Bu calismada, hem analog-pasif ve
hem de dijital filtrelerin tasarimini gercgeklestirebilecek
ve tasarimlanan filtrelerin karakteristiklerini elde ederek
istenen kosullari saglayip saglamadiklarini kontrol edecek
komple bir filtre tasarim programi yapilmaya calisilmistir.
Hazirlanan bu paketin ismine de FILCAD adi verilmistir.
Programin adinda bulunan FIL filtreyi, C harfi C dilini,
AD’de sirasi 1le analog ve dijital kelimelerini temsil
etmektedir.

FILCAD programinda yapilmak istenenler: verilen filtre
gecis karakteristikleri gézdniine alinarak, filtrenin
transfer fonksiyonunun bulunmasi ve ekrana vyazdirilmasai,
transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplarinin gdsterilmesi,
zayiflama, faz ve gecikme karakteristiklerinin
¢izdirilmesi, transfer fonksiyonundan analog-pasif veya
dijital devre elemani tiplerinin belirlenerek dederlerinin
hesaplanmasi, elde edilen devrenin ekranda gdérintiilenmesi
ile filtrenin birim darbe ve birim basamak girisleri
cevabinin ekrana c¢izdirilmesidir.

Program, hem bilimsel problemlere yatkin olmasi, hem de
grafik paketinin zengin olmasi nedeniyle Turbo C dili ile
vazilmistir. Program, en az 80386 mikroislemci tabanli
bilgisayarlarda ve en az 4 MB RAM bulunduran

bilgisayarlarda calisacak sekilde hazirlanmistir.



2. ANALOG FILTRELERIN TASARIMI

Frekans secici filtreler, analog-pasif devrelerin belki
de en temel uygulamalarindan biridir. Analog-pasif
filtreler LC, RC veya RLC devreler seklinde
tasarimlanirlar. Biz bu c¢alismada, filtre devresinin
gergeklestirilmesinde LC devrelerin sentezinden
faydalanacagiz.

Transfer fonksiyonu

m s

2 a;s’

H(s) = Hy&0—
ijs]
=0

(2.1)

seklinde wverilen Dbir devre, Xx(t)=Sin(wt) sinilisoidal

fonksiyonu ile uyarilirsa sflirekli hal c¢ikisi

v(t) = |H(jw)|sin(wt + @(w)) (2.2)

biciminde olacaktir. Burada [|H(jw)| ve @(w) sirasi ile,
transfer fonksiyonunun genlik ve fazini gdstermektedir. Bu

calismada genlik karakteristigi yerine zayiflama (veya

kayip) karakteristigi kullanilacaktair. Zayiflama
karakteristigi
\acgw)| = —— (2.3.a)
|H(jw)]

veya desibel olarak



A(w) = 20log |A(Fw)] (2.3.b)

seklinde tanimlanir. |A(jw)| —w egdrisinin bicimine gdre
filtreler su temel gruplara ayrilir: alcak geciren filtre,
yliksek geg¢iren filtre, band geciren filtre, .band durduran
filtre.

Idealde algcak geciren bir filtre, alcak frekans
bilesenlerini geciren, bunun disindaki frekanslari durduran
filtrelerdir. Sekil 2.1.a’da ideal Dbir algak geciren
filtrenin kayip karakteristiéi verilmistir. Frekans
sahalari 0 £ w £ w, icin gecirme bandi, we < w < o icin

durduran band olarak adlandirilir. Gecirme bandi ile

A (w) A (w)
LSS - W ANSNNN W
0 W ] We
(a) (b)
A (w) A (w)
LLLLLLS > W g IV NN W
0 Wel We2 0 Wel W2

(c) (d)

Sekil 2.1 1Ideal kayip karakteristikleri: a) alcak geciren,
b) ylksek gegiren, c¢) band gec¢iren, d) band
durduran filtreler.



§
durdurma bandi arasinda kalan sinir frekansi we, kesim

frekansi olarak tanimlanir. Ancak ideal filtrede w < we
icin |A(jw)|'nin sifir olmasi nedeniyle ideal filtreyi
fiziksel devrelerle gerceklestirmek imkansizdir. Benzer
sekilde yiiksek gegiren, band gegiren ve band durduran
filtrelerin ideal kayip karakteristikleri sirasiyla Sekil
2.1.b,c ve d’'de verilmistir. Pratikte gec¢irme band:
kayiplari sifir degildir. Ayni sekilde durduran band
kayiplari da sonsui dedildir. Ayrica bu iki bdlge arasinda
bir gecis bdlgesi mevcuttur. Pratikte gergeklestirilebilen
tipik filtre karakteristikleri Sekil 2.2’de verilmistir
(Antoniou, 1992). Tasarim icin belirlenmesi gereken gecgis

parametreleri: Alcak gegiren ve yliksek gegiren filtreler

A (w)
h
AM bonoomimgoes
1]
A (w) A (w)
Aml v
? AN Am2
P : w AM1 acc- : P w
0 Wgl Wpl Wp2Wg2 0 Wzl wpl Wp2 wg2

(c) (d)

Sekil 2.2l Ideal olmayan kayip karakteristikleri: a) alcak
ge¢iren, b) yiliksek gec¢iren, c¢) band gec¢iren,
d) band durduran filtreler



bl

icin £, (gegirme Dbandi frekansi), £s5 (durdurma bandi
frekansi), Ay (gegirme bandindaki maksimum zayiflama) ve A
(durdurma bandindaki minimum zayiflama)’dir. Band geciren_
filtreler igin wpy, Wp2 (gecirme bandi k&se frekanslari),
Ws1irs Ws2z (durdurma bandi- k&se frekanslari), Bpi, BAum
(durdurma bandlarindaki minimum zayiflama deferleri) ve
Ay'dir. Band durduran filtreler ic¢in ise wpi, Wp2, Wsl, Ws2,
Ay ile A1, Az (gecirme bandlarindaki maksimum zayiflama
degerleri)’dir. Bu parametrelerin yaninda Bessel filtreler
icin ayrica tyuz (ylizde gecikme hatasi), f¢ (ylizde gecikme

hatasi frekansi) ile 19 (gecikme sabiti) belirtilmelidir.

2.1. Normalizasyon

Uygulamada karsilasilan eleman dederleri (kiloohm,
milihenri, mikrofarad v.b.) ve frekans degerleri
kullanilacak olursa transfer fonksiyonundaki katsayilar,
¢esitli hesaplamalar ic¢in uygun olmayan katsayilar olarak
karsimiza cikar. Normalizasyon islemi nfimerik hesaplarda
buylk kolayliklar sadlar. Ayrica yuvarlama (round-off)
hatalarini minimuma indirir (Anday, 1988).

Baslangicta belirlenen bir yaklasiklik metoduna goére
transfer fonksiyonunun bulunabilmesi i¢in, filtreye ait
frekans gegls parametreleri normalize alcak geciren filtre
parametrelerine dénlstirilmelidir. Bu déniisiimden zayiflama
parametreleri etkilenmez. Doéniislim, frekans parametrelerine;
eder tasarimlanacak olan filtre band durduran ise

. Bw . .
Butterworth yaklasim icgin —~(j;———3— , Bessel filtre ic¢in
ot = ;)

WC - - WO
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ToWy W . Bw . .
—jfLﬁ—z— ve diger metodlar ig¢in P 3 formiilleriyle

we — wp
uygulanir. E§er filtre band geciren ise Butterworth filtre

2 2 2 2
. W — W . .. W - W : x
icin ——% , Bessel filtre icin ——% wve diger
W Bw 2 .
%0
w? — w2
metodlar icgin —-——E—il formiilleri uygulanir. Yiiksek gecgiren
W, Bw
pz

filtrede Butterworth filtre ic¢in wp/wew, Bessel filtre icin
ww/w.ve diger metodlar igin wp/w dénlislimi yapilir. Alcgak
geciren bir filtrede ise Butterworth filtreler ic¢in w/we,
Chebyshev ile eliptik yaklasim ig¢in w/wWp ve Bessel yaklasim

icin 7ow (veya w/wg) islemleri yapilir; ancak bu dénlistimler
alcak geciren filtrelere do§rudan uygulanmaz; bu filtreler
igin gercgek karakteristiklerinden baslayarak B&lim 2.2’de
anlatildigdi gibi hesaplanan transfer fonksiyonlarina,
denormalizasyon igin uygulanir.

Normalize edilmis transfer fonksiyonunu gercekleyen
eleman dederleri de ayni zamanda normalize edilmis eleman
degerleridir. Bir devrenin pratik olarak istenen gegis
6zelliklerini gerceklestirebilmesi icin eleman deferlerinin
denormalize edilmesi yani pratige uygun degderlere
getirilmesi gerekir. Bir sonraki béliimde, dedisik tipte
filtreler ig¢in normalize edilmis transfer fonksiyonlarinin
bulunmasi anlatilmistir. Denormalizasyon islemi ise Bo6l{im

2.4’ te daha ayrintili olarak incelenecektir.

2.2, Yaklasiklik Metodlari

Geciren ve durduran bandlara iliskin tolerans sinirlari



i¢cinde kalmasi istenen frekans karakteristiklerini sadlayan
ve fiziksel olarak gerceklestirilebilir filtrelere karsilik
gelen sistem fonksiyonlarinin elde edilmesi "yaklasiklik
sorunu” nu olusturur. Frekans déniistimlerinden yararlanarak
yliksek gec¢iren, Dband geciren ve band durduran filtre
karakteristiklerinin elde edilebilmesi nedeniyle
vaklasiklik sorunu bundan itibaren alcak gegiren tilirden
karakteristik icin ele alinacaktir (Anday,1988).

Sekil 2.3’de verilen |A(jw)|, -w  karakteristigi
uyarinca aranilan fonksiyon, w<w, i¢in Ay’den kiiclik ve wiwg
i¢inde Ap’den bﬁyﬁk7 kayip dederleri vermelidir. Bu
kosullari sa§layacak sekilde secilen fonksiyonlarin
bigimlerine gore cesitli vaklasiklik metodlari
gelistirilmistir. Filtre tasarimi icin gelistirilen dért
temel metod wvardir. Asagidaki alt bélumlerde bunlar

ayrintili olarak incelenecektir.

2.2.1. Butterworth filtre

Butterworth yaklasikligi, filtre tasariminda kullanilan

en basit metodlardan birisidir. n. dereceden Butterworth

A(dB)
;75777Am
A
s
4
4
AM : e
3 7\_ w
0 Wp Wg (rad/s)

Sekil 2.3 Algak gegiren tiirden bir filtre icin istenen za-
yi1flama ge¢is karakteristigi.

-
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fonksiyonu

B (w) = —t (2.4)

seklinde verilir. Butterworth fonksiyonu Bp(w), her n
dederi i¢in bir genlik fonksiyonunun karesinde olmasi
gereken 6zelliklere sahiptir. Bp(w)’nin payl bire esit,
paydasi w?fnin bir polinomudur ve her w icin Bp(w)>0 ‘dir.
Bu nedenle Butterworth fonksiyonu, gerceklestirilebilir bir
transfer fonksiyonuna ait genlik fonksiyonu olabilir (Lam,
1979). n. dereceden normalize edilmis alcak gecgiren bir

Butterworth filtrenin genligi

|E(Fw)] = —1—2— (2.5)
1+ wet

ile verilir. Sekil 2.4’den de gdriildii§i gibi n biyiidiikce
Butterworth genlik fonksiyonu ideal genlik karakteristigine

yaklasir.
Butterworth yaklasiminda filtrenin derecesi

10% 14 _ g
1n 0.1
10%4m _ g

n = (2.6)
2.1n-£i
Ip
ile wverilir. Elde edilen sonu¢ bir {ist tamsayiya

yuvarlanir. Normalize Butterworth filtrede her n de§eri
igcin, |H(j0)i=1, |H(j1)|=0.707 ve |H(joo)|=0’dir. w=1 rad/s
icin [A(jl)bB = 3dB elde edilir. Bu nedenle w=1 rad/s

frekansina “3 dB kesim frekansi” adi verilir. Butterworth
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: : : : W
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 (rad/s)

Sekil 2.4 Butterworth filtre ic¢in normalize genlik karak-
teristikleri.

filtrenin 3 dB frekans:

il
£ = 2 (2.7)

(lOa'm“ _ )1/2n

ile wverilir. Bu deger, £fs; frekansinda =zayiflamayi BAp
dederine esitleyen frekans deéeridir. Buna g&re ondalikli
bir sayi olarak bulunan n de@eri bir {st tamsayiya
yuvarlandiginda teorik karakteristik f=f, frekansinda
Ay’ den kiliclik olup pratik olarak devre gerceklestirildi§inde
genellikle zayiflama artacadindan karakteristidin yasakli
bélgeye girmesini engelleyen bir emniyet bdlgesi birakilmis
olur. Eder dijital filtre tasarimi yapilacaksa 3 dB kesim

frekansi
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£
L = £ (2.8.a)

(l OO'IAM _ l)l/Zn

Iy = 2 (2.8.b)

(lOn'lA”‘ _ 1)1/211

5 = Gk (2.8.c)

seklinde bulunur. Bu sayede dijital filtre, ayni
karakteristige sahip analog filtreye gére daha hassas
tasarlanmis olacaktir. Transfer fonksiyonunun elde edilmesi

i¢in Esitlik 2.5’den yola c¢ikilarak:

. 2 1 1
H W = _—— = .
|#3w) 1+ w?? 1+ (w?)?
ve s=jw’dan:
H(s)H(-s) = ——-—-}-—7; - . -
1+ (-57) Q(s)Q(-s)

elde edilir. 1+(-s®)® polinomunun kokleri bulunarak sol

yari dizlemdeki kutuplar secilerek Hurwitz polinomu Q(s)

olusturulur,

1 1
Hy(s) = = _ — . (2.9)
Q(s) a,s" +ap_i85 HFo...4as +1

Bulunan bu transfer fonksiyonu normalize transfer
fonksiyonudur. Esas transfer fonksiyonunun eldesi bolim
2.4"te anlatilacaktair.

Q(s)Q(-s) polinomunun sifirlari



5 (Zk—l)l_?'
_ e n /2 ;n cift
% 7 i (%)
e “n/2 ;n tek
k=20, 1, ...... , (2n-1) (2.10)

ile belirlenir (Antoniou,1992). Bu kutuplar, Sekil 2.5’de

gbriildigli gibi s diizleminde birim yaricapli cember iizerinde
bulunurlar ve hem gergel, hem de sanal eksene gbre

simetriktirler (Van Valkenburg, 1960).

2.2.2. Chebyshev filtre

Sekil 2.l.a’'da ki ideal karakteristide yaklasmak icin

kullanilan diger bir transfer fonksiyonun genlidinin karesi

ise:
hIm[s] %Im[s]
x.a-"""'_—“"“'\x /x.«-'-‘—'_—“-s‘x\
/ 8 \ X -
Bl -.. 1 8lg ! -
[ -nggfa’5§ﬁ"y. >\ Re [s] // Ef:f?:gu Re[s]
Bt—=t=——8 5 * -3
T a
S ///// - iz
; y X ! X
(a) (b)

Sekil 2.5 a) n=4 ve b) n=5 icin Esitlik 2.10 ile tanimla-
nan Butterworth kutup diyagrami.
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, 2 1
i - 1 , (2.11)
|5 (5w)] 1+ &CZ(w) ‘

seklindedir. Burada g, 1’den kiicik sabit bir gergel sayi
olup dalgalanma (ripple) katsayisi olarak adlandiralir.

Co(w) ise n. dereceden Chebyshev polinomudur. Chebyshev

polinomlara

. . '
Cw) = {cos(ncos w) ;oW < 1 (2.12)

cosh (ncosh™ w) ;owl 21

ile tanimlanir. Dedisik n dederleri ig¢in bu polinom
Co(w) = 2wC,_; (W) —Cph_(W) (2.13)

ile bulunabilir. Cyp(w)=1 ve Ci;(w)=w oldudu Esitlik 2.12'den
acikca goériilebilir. Bu polinomlarin en &nemli 6zellikleri
Sekil 2.6’dan gorilebilecedi gibi, biittin sifirlarinin -1 <
w < 1 aralidinda yer almasi ve bu aralikta fonksiyonun
alabilecegi en biliyiik dederin +1 en kiiciik de§erin ise -1
olmasidir. Bu aralik disinda polinomlarin mutlak deferi 1’e
nazaran ¢ok biiylik olur.

Chébyshev filtrenin genlik cevabi Sekil 2.7’den de
gériilece§i gibi gecirme bandinda bir dalgalanmaya sahiptir.
Dalgalanma, serbest bir parametre olup, de§eri filtrenin,
gecis parametrelerine baglidir. Transfer fonksiyonunun

genlik cevabi w=0 frekansinda

; n tek

; n gift (2.14)

1
|H(j0| = 4{__%1
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Sekil 2.6 a) n=2, b) n=3, c) n=4 ve d) n=5 icin Chebyshev
fonksiyonlarzi.

bulunur. Chebyshev filtrenin zayiflama karakteristigi
A(w) = 101og[1+azc§(w)] (2.15)

ile wverilir. Zayiflama karakteristidinden vyola g¢ikarak

filtrenin derecesi

o [10914n 1
cosh
" coshd-éi 219
fb

seklinde bulunur. Formiilde bulunan ondalikli sayi, bir st
tamsayiya yuvarlanir, Gegirme bandindaki dalgalanma

bulunmak istenirse
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Sekil 2.7 Chebyshev filtre i¢in normalize genlik karakte-
ristikleri: a) n=4, b} n=5.

0.1a, _
Ll 1 (2.17)

J

elde edilir. Bu €‘a karsilik gelen zayiflama de§eri ise

o&h

coshz(n cosh™

o

Ay = 10log(l+ &%) < Ay (2.18)

olur. Bu sekilde geg¢irme bandindaki teorik zayiflama (AM),
miisaade edilen maksimum =zayiflamadan (Ay) daha kiiciik,
durduran bandda ise k&se frekansinda miisaade edilen minimum
zaylflamaya esit olur. Genelde endiiktanslarin sarim
direncleri gibi nedenlerle pratik zayiflama e§risi teorik
edriden daha ylksek (daha fazla zayiflama) olacadindan,
teorik zayiflama mimk{in oldudunca distiik tutulmaya
calisilmistir. Boylece filtre gergeklestirildiginde ideal

olmayan durumlara karsi geciren bandda bir emniyet araliga
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birakilmis olmaktadir. Dijital filtre tasariminda bu
emniyet aralidi hem geciren , hem de durduran bandda

paylastirilmistir;

- Ay + 10log (1 + &%)
Aym = >

olur. Her iki halde de gergeklestirilen dalgalanma

katsayisi

s = \/10"'1;‘"-1 (2.19)

seklinde bulunur.

Chebyshev filtrenin transfer fonksiyonunu bulmamiz
icin, bu “es dalgalanmali” (equal ripple) karakteristigi
verecek kutuplarin yerlerini bulmak gerekir. px=ox+jwk

bi¢imindeki kutuplar su formiillerle bulunur;

, S . -
Oy = + sinh (—-sznh‘Z:J 51n-6¥%5—££z
n

a Pt

1

=
I

cosh 1 sinh™! 71_- cos (2k = Im l)ﬂ,
e 2n

k=1, 2, ..... ; 2n. (2.20)

Bu kutuplar eksenleri o ve w olan bir elipsin {izerinde
bulunurlar. Elde edilen kutuplardan (px=ox+jwx) sol vyari
dizlemde olanlar seg¢ilerek (s-px) faktdrleri birbirleri ile

carpilair ve H{s) transfer fonksiyonunun paydasi
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olusturulur. Buna gdre elde edilen transfer fonksiyonu

asagidaki sekilde yazilir;

H(s) = _H (2.21)

- -
2 bis’
i=0

Burada Hg , sabit bir deger olup

> n
1079-93 24 17 (-p;) ; n gift
Hy = =1 (2.22)
11 (-p3) ; n tek
i=1

seklinde secilir.

2.2.3. Eliptik filtre

Ayni egimdeki geg¢is karakteristidi icin Chebyshev
filtre Butterworth filtreye gbre daha diistik derece ile
gerceklestirilebilir; buna karsin gecirme bandinda
dalgalanma olusur. Butterworth vyaklasiminin, Chebyshev
yaklasimina g&re en avantajli tarafi, c¢ok daha iyi bir
gecirme bandi karakteristi§ine sahip olmasidir. Durdurma -
bandi karakteristikleri ise birbirine benzerdir. Dider
taraftan n’in ¢ift oldugu Chebyshev filtrelerde empedans
uyumu icin uclardan birinde bir transformatorin
kullanilmasi gerekir; bu nedenle genellikle Chebyshev
filtresi n’in tek deferleri icin gerceklestirilir. Gecgis
bandi karakteristi§i ig¢in daha iyi (daha keskin ve dik) bir
performans 1istendidi zaman eliptik yaklasiklik metodu

kullanilir. Diger bir deyisle ayni diklikte bir kesim
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karakteristigi en disiik derecede eliptik filtre ile
gerceklestirilir. Bu metodda, hem geg¢irme bandinda hem de

durdurma bandinda dalgalanmalar mevcuttur. Dalgalanmalar,

gecirme bandinda 0-3y arasinda, durdurma bandinda ise Ap-®

-

arasindadir.
Eliptik filtre transfer fonksiyonu genel olarak ‘su

sekilde verilir:

H, Ij: s+ ay | (2.23)
Dy(s) 121 S° + bys '+ by,

Hy(s) =
Filtrenin derecesi olan n tekse, transfer fonksiyonunun
payinin derecesi n-1, paydasinin derecesi ise n'dir.
|H{jw) | “nin gecirme bandinda (n-1)/2 tane tepe (w=0'da bir
tepe daha vardir.), durdurma bandinda ise (n-1)/2 tane
iletim sifiri vardir. n cift ise, hem pay hem de paydanin
derecesi n’dir. |H(jw)|’nin gecirme bandinda n/2 tepe,
durdurma bandinda ise n/2 iletim sifiri vardir (Huelsman
vd, 1980).
Eliptik genlik karakteristigi

. 2 1
H = — 2.24
|53 1+ &R (w) ( :

ile verilir. Rp(w), Chebyshev rasyonel fonksiyonu olup

M " £ 2 n ¢ift
Py ’
- e W= W
R(w) = P IPCy (2.25)
w' - W,y
Mw 5 = ; n tek
w? - wl,

seklinde tanimlanair.



20

Transfer fonksiyonunun katsayilarini bulabilmek icgin
birgcok metod mevcuttur. Ancak biz bu c¢alismada kolay
anlasilabilir ve PC’de kolay programlanabilir olmasi
bakimindan Grossman Formiilasyonunu kullanacadirz (Rorabaugh,
1993). Bu formiilasyona gbre Sekil 2.3’teki zayiflama
karakteristigdini gerceklestirebilecek bir eliptik filtre

tasarimi i¢in islem sirasi asadgirdaki gibi olacaktir:

k = -E (2.26.a)

Kk = A1-K? (2.26.b)

1-K

Q@ = 0.5——7= (2.27.a)
1+ vk

g = qu+2q; +15q] +150q;° (2.27.Db)
10014 _ 1

D = —5— (2.28)
10915, 1
- logl6D

n = 29027 (2.29.a)
log(l/ q)

n, yukarida hesaplanan dederden biiyiik en kiiciik tamsayi

olarak sec¢ilir, yani

. (2.29.b)

Bu islem nedeniyle D ve By yeniden hesaplanir:
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D = 1/ 169", (2.30)
- 10014 _ 1
Ay = 101og(————_————5+1). (2.31)
D

Bu degisiklik ile filtrenin durduran banddaki

karakteristigi de§istirilmezken gegiren banddaki

karakteristik maksimum zaylflama Apm olacak sekilde
diistirtilmiis olur. |

EJer tasarimlanan filtre, dijital filtre ise yukarida
anlatilan deg§isiklik hem geg¢iren, hem de durduran bandda
yapilir; ©oyle ki geciren banddaki maksimum zayiflama

distiriiliirken, durduran banddaki minimum zaylflama

artirilir. Bu ise, D icin Esitlik 2.30 yerine

2 1 1
- % L _ (2.32)
q l6ql]
kullanilarak yapilir.
1 1099984 4 7
A = —1n 2.33.
2n " 109974, 1 ( 2
=24
2¢% 3 (-1)" g™ sinh[(2m + 1) A]
oy, = m=0 — . (2.33.Db)
1+2 3(-1)"g" cosh2mA
m=1
(n-1/2 ; n tek
r o= (2.34)

n/2 ; n ¢ift
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s + o, ; n tek

- 2.35
Dots) { 1 ; n ¢gift ( )
W o= \(1+koi)(1+ 0% /k) (2.36)
1 ; n tek (2.37)
£ = Vi-05 ; n cift '
. 2q1/4 i (—l)mqm(m+1) sinM
Q;, = m=0 - 2m7[n (2.38)
1+ 2 (-1)"q" cos nd
m=1
V. = J(1-k@Z)1-2 k) (2.39)
ay; = 1/ (2.40)
(ogV; )2 + (2,1 )
by; = (2.41)
01 (1 +O§Q§)2
20,V
b, = ZX0r (2.42)
11 1+ 05.(212
r .
O'OH& ; n tek
H, = lflagib (2.43)
107003 An T 2oL ; n gift
i=180;

Yukaridaki formiller sirasi ile uygulandidi zaman elde
edilen transfer fonksiyonunun 3 dB kesim frekansi 1 rad/s
olur. Ancak ileride Boéliim 2.4'te verilen frekans

déniistimleri eliptik filtre icin Chebyshev filtrede oldugu
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gibi geciren band normalize k&se frekansi wp’nin 1 rad/s
oldugu varsayimi ile verildidinden yukarida bulunan filtre

parametreleri asadidaki sekilde dedistirilir:

a; = &;/k (2.44)
by = by /A% T (2.45)
by, = by; /k (2.46)
H, = H,/Jkx (2.47)
op = o5/ Ik (2.48)

Sekil 2.8 ve 2.9’da yukaridaki dedisiklikler yapilmadan
énce ve yapildiktan sonra tipik zayiflama karakteristikleri
normalize edilmis frekanslara (w = w / JE} w'=w)/ Wp)
gbre gbsterilmistir.

Eliptik filtrelerde n ¢ift ise bir empedans uyusmazligi
sorunu ortaya ¢ikar. Bunun ic¢in ug¢lardan birine mesela,
kaynak 1ile LC devre arasina B6lim 2.3.3'te anlatilacadg:

gibi kazan¢ sabiti K olan bir transformatdr yerlestirilir.

Sekil 2.8 Grossman formiilasyonu sonucu elde edilen norma-
lize eliptik filtre karakteristigi.
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A (w)
A
An

/
4

3dB}--eee-Gee, o’

Auk . w=w/wp

we=1/Vk'

Sekil 2.9 wp=1 rad/s yapildiktan sonra elde edilen eliptik
filtre *karakteristigi.

2.2.4. Bessel filtre

Inceleyece§imiz dérdincii yaklasiklik fonksiyonu
maksimum diimdiiz gecikme (maximally flat time delay)
sagdlayan Bessel vyaklasiklididir. Burada Butterworth ve
Chebyshev karakteristiklerinde oldudu gibi biitiin sifirlari
sonsuza atilmis olan ve vyalniz kutuplar:i bulunan bir

fonksiyonu inceleyecegiz.

Laplace dénisUmiiniin temel teoremine gbre:

fvie =T7) = e50L v(t) (2.49)

vazilabilir. Giris geriliminin doéniistimii flv(t) = V;i(s)
olsun. Cikis geriliminin her bakimdan bunun ayni, vyalniz

zaman bakimindan T, saniye geciktirilmis olmasini arzu
ediyoruz. O halde bu gerilim.'v(tdm) seklinde - olacaktir.

Vs(s) seklinde olup buradan

Dolayis1i ile £ v{(t-To)

Vo(s)
Vl(S)

H(s) = g% (2.50)
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bulunarak s=jw iken genlik ve faz karakteristikleri

belirlenebilir. Yani
H(jw) = e %% (2.51)
ve
|H(jw)| = 1 ile D(w) = -wr (2.52)
bulunur. Buradan grup gecikmesi ise

B dd(w) :
dw

(2.53)

T(W) = Tp

seklinde elde edilir. Goriildigtt gibi ideal gecikmede
—-dd(w) / dw sabittir. Bu, zaman gecikmesinin, fazin
frekansla de§isimini gésteren edrinin edimine esit oldudunu
gtsterir (Van Valkenburg, 1960).

Sekil 2.10"da gbsterilen ideal karakteristide yakin
olmasi gereken transfer fonksiyonu, pratik olarak iki
polinomun b6liimii seklinde olmalidir.

Normalize transfer fonksiyonu; frekansin (Jy = 1/79 ile

normalize edilmesi 1ile bulunur. Bu islem sonucu bulunan

fonksiyon
[H(Fw)l Gecikme
& ;‘t
T
1

Sekil 2.10 Sabit gecikme fonksiyonu icin gereken ideal
karakteristikler.
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Hy(s) = nf;o = —n—b"—— (2.54)
bps® + by_s" T 4. +bis + by 3 byt
i=0
ve
(2n - 1)! (2.55)

b: = ;
. 227 ti1(n- i)l

formiliiyle bulunur (Schaumann vd, 1890).
Sekil 2.11’de Bessel filtre karakteristikleri ile ideal

karakteristiklerin mukayesesi verilmistir. Bessel <filtre
i¢in tasarim parametrelerinden olan ylizde gecikme hatasi,
ideal gecikme karakteristidinden ayrilma miktari seklinde
tanimlanir ve WEJLO normalize frekansinda I-7(w) 1ile
bulunur.

Filtrenin derecesi, verilen ge¢is karakteristikleri
igin Sekil 2.12’de g&sterilen kayip ve ylizde gecikme hatasi
karakteristiklerini saglayan en bluylik deder olarak secilir.
Bunun i¢in O6nce n, 1l’den 12’ye kadar (n=12"den sonraki
tasarimlara pratik olmadigindan ihtiyac¢ yoktur.) artirilip
defistirilirken Esitlik 2.54 ve 2.55’e gdre lretilen
normalize transfer fonksiyonu karakteristikleri ile Sekil
2.12.a’da verilen ge¢is karakteristikleri karsilastirilir.

n=1l'den baslayarak fp frekansinda, istenen Ay dederine

ulasildidinda bulunan n degeri n; olarak kabul edilir. Ayni
sekilde yukarida hesaplanan normalize transfer
fonksiyonlarindan Esitlik 2.53’e gbre elde edilen gecikme
edrileri ile Sekil 2.12.b'de verilen gecikme Ggecis
karakteristidi karsilastirilir. £y frekansinda istenen
yizde gecikme hatasi de§erine ulasildidinda bulunan n

dederi n3 olarak kabul edilir. Son olarak, n=25'den
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baslayip kiiciiltiilerek fs frekansi icin istenen Ay, dederine
ulasildidinda bulunan n de§eri de n; olarak kabul edilir.
n; ve n3 de§erlerinden bilyik olani secilerek nz ile
karsilastirilair; eJer njy’den kiigikse filtre tasarimi
yapilabilir ve filtrenin derecesi maksimum{ni,ns3} olur;
fakat ny’den biiyliikse tasarim yapilamaz. Bu durumda ya
durdurma bandi kdse frekansi dederi bﬁyﬁfﬁlmeli, ya da
durdurma bandindaki minimum zayl1flama dederi

kticiltiilmelidir.

Tasarim isieminde dikkat edilmesi gereken bir noktada,
gecgis parametreleri belirlenirken 70’ 1n neye gére
secilecedidir. Filtre tasarimi, istenen her gecis
karakteristidi icin gergeklestirilemez. Clinkl dedisik 7o
de§erleri icin farkli derecelerde transfer fonksiyonlar:i
elde edilmekte ve bazen filtrenin derecesi
gercgeklestirilemeyecek kadar  Dbiylik olabilmektedir. T0
kiicildikge filtrenin derecesi de klcglilmektedir. Bu, 7tg’in
se¢iminin S6nemli oldudu sonucunu verir. Buna gére n=12 icin
w, 0’dan 10’a kadar (10’dan yukarisina ihtiya¢ yoktur.)

degistirilirken normalize transfer fonksiyonunun genligi
hesaplanarak hangli w dederinde Ay’in sadlandigina bakilir.
Bulunan w dederi fp.19’a esit oldudundan 7p=w/fp’ den
tasarim i¢in kullanilabilecek en Dbiliyik 19 dederi elde
edilmis olur. Buna gbre eder gecis parametreleri
bilgisayara girildidinde n dederi istenenden c¢ok bilylik
clkarsa, parametreler yeniden girileceg§i zaman 79, yukarida
hesaplanan dedere gbre dedistirilerek tasarim islemi

yapilir.
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[H(Jw)| Gecikme
A A ideal
ideal b I iy
Hperea gergek
—s W > W
(a) (b)

Sekil 2.11 w=0 rad/s civarinda alcak geciren Bessel filtre
karakteristigi ile ideal karakteristiklerin

karsilastirilmasi: a) genlik, b) gecikme karak-
teristikleri.

2.2.5. Filtre yaklasiklik metodlarinin karsilastirilmasi

Yukarida anlatilan temel vaklasiklik metodlara
birbirleri ile karsilastirildiginda temel olarak su
sonuclar elde edilir:

1. Butterworth, Chebyshev ve Bessel filtrelerde elde e-
dilen transfer fonksiyonunun sifirlarinin timii son-
suzdadir. Eliptik filtrede ise sifirlar imajiner ek-
sen lzerindedir.

2. Butterworth ve Bessel filtrelerin zayiflama karakte-
ristiklerinde hem gecirme hem de durdurma bandinda
bir dalgalanma mevcut dedil, buna karsin Chebyshev
filtrede yalniz gecirme bandinda, eliptik filtrede
ise hem gecirme hem de durdurma bandinda dalgalanma
mevcuttur.

3. Aynl gecilis karakteristikleri icin, en kiicitk derece-
den filtre devresinin kurulabilmesi acisindan en
verimli vyaklasiklik metodu eliptik filtredir. Daha

sonra sirasi ile Chebyshev, Butterworth ve Bessel

filtreler gelmektedir.



29

5 7 /
I ne3 a/s/s//a/ >

dB

Kazancg,
NN
™~

L
AR EEREE!
AR
Y
S

Sekil 2.12 w=Q1; normalize frekanslari igin alcak geciren
Bessel filtreye ait karakteristik edriler: a)
zayiflama karakteristigi, b) vyiizde gecikme ha-
tasi karakteristigi.

4. Zayiflama karakteristiklerine bakildidinda merkez
frekansinda edrinin dénme orani en yliksek olan yak-

lasiklik metodu eliptik filtrelerdir. Daha sonra
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sirasli ile Chebyshev, Butterworth ve Bessel filtre-
ler gelmektedir.

5. Ayni n derecesinde geg¢is (transition) bélgesi en dar
olan karakteristik eliptik filtrelerde g&riiliir. Bun-
dan sonra sirasi ile Chebyshev, Butterworth ve Bes-
sel filtreler gelmektedir.

6. Gecikme edrilerine bakildidinda ayni faz derecesinde
eliptik ve Chebyshev filtrelerin daha biiylik tepe de-

Jerler aldiklari gériilmektedir.

2.3. Analog Filtrelerin LC Devrelerle Gerceklestirilmesi

Elektrikle haberlesme teknidinde bir enerji kaynadini
ylik empedansina baglayan devrelerin tasarimi onemlidir. Bu
konuda 6zellikle pasif LC merdiven tipi filtreler tercih
edilmektedir. Clinkit LC devreler frekansin dedisimi ile son
derece sliratli genlik ve faz dedisimi sadlayan empedans
degerlerine sahiptir. Bu empedanslar uygun badlandigi
takdirde, gec¢irme ve durdurma bandlari arasindaki fark ne
kadar fazla olursa olsun tamamen istenen frekanslarda ve en
az glic kaybi (lossless) ile 1iletim sadlanabilir (Van
Valkenburg, 1960). Bununla birlikte aktif-RC ve anahtarli
kondansatdr devreleri gibi dider filtreleme teknikleri de
mimkindiir. Ancak bugiin haberlesmenin bircok alaninda halen
LC devreler kullanilmakta ve kullanilmaya da devanm
edecektir.

Sekil 2.13 ve 2.14'den goriildiigt gibi LC devreler hem
gerilim kaynadi ile hem de akim kaynadi ile siliriilebilirler.

Sekilde blok icinde g&6sterilmis olan LC devresi, kaynak

direnci (Rs) ve vyiik direnci (Rp) arasina yerlestirilmis
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111, 2. 2
[+ i
LC filtre
Is Rs V1 devresi V2 R
T 2"

Sekil 2.13 Akim kaynadi ile beslenen genel bir LC filtre
devresi’.

olup yalnizca bobin ve kondansatdérlerden olusan merdiven
tipi (ladder) bir devredir.

Filtre_ devrelerinin tasariminda genellikle y ve 2z
parametreleri kullanilir. Bu parametreler asagidaki gibi

tanimlanir:

v

2ty (2.56)
I11’2=0
\%

212 = -1 (2-57)
T2 I;=0
\2

Z,, = < (2.58)
I I, =0
V2

Zy, = -2 (2.59)
L2170
I;

Yin = (2.60)
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Ry 9 i GE_Z_ 2
+ T-I- i T
LC filtre -
Vs Vi devresi I2 §§RL
1 2’

Sekil 2.14 Gerilim kaynadi ile beslenen genel bir LC filt-
re devresi

I‘
Yiz = vl (2.61)
2ly;=0

Y21 = 14 (2.62)
V1V2=0
Y22 = Lz (2.63)

Karsitlik (reciprocity) teoremi nedeniyle zjz=zz; ve benzer
sekilde yz;=yiz alinir.

Z12 Ve Zzp veya -yz1 Ve yz2’nin dért uclu bir merdiven
devreyi temsil edebilmeleri ic¢in gerekli kosullar kisaca
sunlardir: Giris fonksiyonlari (Z11, 222, Y11s ¥22) Foster
fonksiyonu olmalidir. Bunun ic¢in de kutup ve sifirlari
katmersiz olmali ve sanal eksen Uzerinde bir sifiri bir
kutup, bir kutbu bir sifir izlemelidir. Giris fonksiyonu
ile ayni kutuplara sahip oldudunu varsaydigimiz 2zj; veya
-y12 fonksiyonunun biitlin sifirlari sanal eksen {izerinde

bulunmali: ve katsayir kosulu sadglanmalidir. Sifirlarin
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katmersiz olmasi gerekmedidi gibi bir kutbu bir sifirin
(veya tersi) izlemesi de sart degildir; ayrica bu
fonksiyonlar da zi11, 222, Vi1, Y22 Foster fonksiyonlari gibi
tek fonksiyondurlar (Valkenburg, 1960). Iste B&lim 2.2'de
anlatilan vyaklasiklik metodlari sayesinde elde edilen
transfer fonksiyonuna ait -yiz2 ve y22 (veya 2z12 Vve 2z33)

fonksiyonlari, bu sartlari aynen sadlarlar.

Asagdida maksimum glic transferi saglanabilen tek veya
¢ift direncle sonlandirilmis LC devrelerinin sentezi kisaca

anlatilacaktir.

2.3.1. Tek sonlu gergeklestirme ig¢in devre parametrelerinin

bulunmasi

Sekil 2.15'de verilen 2 kapili LC filtre devrelerini
gerceklestirmek icin kullanilan metodlarin en kullanisli
olani "Elemanter Sentez Yontemi" dir. Bu ydntemde bulunan

ransfer fonksiyonu Sekil 2.167da verilen genel formlara
dénistlirtlir (Temes vd, 1877). Empedans seviyesinin
6lceklenmesi, problemin genellidini bozmayacadi ve bu
nedenle Rz=1 (J alinacadi daha o6nce anlatilmisti. O halde
Sekil 2.16’da verilen genel formlar, gerilim kaynadi ile

slirlilen filtre icin

Hs) = L oo Ya (2.64)

v I+ ¥,

ve akim kaynadi ile silirtilen filtre i¢in

Hs) = 2= = Z1z (2.65)
I, 1-+zﬂ
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Sekil 2.15 Tek taraftan sonlandirilmis devreler: a) geri-
lim kaynadi ile, b) akim kaynadi ile besleme.

seklinde elde edilir. GOriildiigli gibi bu denklemler y;1 ve

z11 parametrelerini icermemektedir.

Iki polinomun b&limii olarak

1

N(s) apS™ + ap.St . +as + q,

4 . (2.66)
D(S) bnS + bn_ls +... +bls + bo

H(s) =

seklinde verilen bir transfer fonksiyonu ig¢in -y21 Vve y22
(veya z12 Vve 233)'yi nasil belirlemeliyiz ki elde edilen

ifade merdiven devre sentezine elverisli olsun? Bu soruya
verilecek yanitlardan biri, Denklem 2.66'nin paydasini

D(s) = Dt(s) + Dg(s) (2.67)

seklinde tek ve c¢ift kisimlara ayirdiktan sonra H(s)’in hem
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Model Tr. Fonk.
£ + Vi, “¥a3
Vi 1 2|v. SRr=10| ==
QZ | L7E V: 6rtYaz
11
1 Iy, _Z32Rg
Ij_@lb:l 2 <Ry =10Q —i_ﬁ

Sekil 2.16 Tek taraftan sonlandirilmis devrelerin transfer
fonksiyonlari. ’

payl, hem de paydasini Di(s)’e bdlmektir. Bu islem, gerilim
kaynadi ile siiriilen filtre icin H(s)’1i
N(s)
N D,
H(s) = L = tT(S()S) (2.68)
Dt(s) + Dg(s) l"' ¢
Dt(S)

seklinde vyazip Esitlik 2.64 1ile karsilastirdigimizda vy

parametreleri

N{(s) D.(s)
Dy (s) Dy (s)

(2.69)

seklinde, akim kaynadi icin Esitlik 2.68’den faydalanarak z

parametreleri

D
2, = N(s) . _ - (s) (2.70)
D.(s) D.(s)

seklinde bulunur. Dikkat edilirse Esitlik 2.9, 2.21, 2.23
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ve 2.54’den gdriilecedi gibi H(s)’in pay:ir olan N(s) polinomu
daima ¢ift bir polinomdur. Dolayisi ile Esitlik 2.68’de pay
ve payda Dc(s)’e béliundiiglinde -y21 ve ziz, ¢ift fonksiyon
olarak bulunacaktir. Halbuki daha 6nce B&liim 2.37{in basinda
belirtildi§i gibi 2-kapili bir LC devresinin transfer
parametreleri olan -y21 Ve zjp daima tek fonksiyon

olmalidirlar.
Esitlik 2.66’da verilen transfer fonksiyonunda D(s),

bir Hurwitz polinomudur. Dolayisi 1le Dg(s) ve D¢(s)
Hurwitz polinomunun tek Ve‘gift kisimlari olarak secilirse
Do (s) /Dt (s), bir Foster (reaktans) fonksiyonu oldudundan yz:
(veya z32) bir LC devresini ifade eder. Bu devrenin sentezi

Bolim 2.4.3"de anlatilacaktir.

2.3.2. ¢ift sonlu gergeklestirme igin devré parametreleri-

nin bulunmasi

Eder kayipsiz bir kuplaj devresinin hem giris, hem de
¢rkis uclarina sifirdan farkli, sinirli dederde direngler
badlanirsa, bu devrenin sentezi icin izlenecek yol BO6lim
2.4.1’de anlatilan yoldan daha farkli olarak verilir. Sekil
2.13 ve 2.147deki devreleri gercgeklestirmek icin veni akim
ve gerilim de@iskenleri ile karsilastidimiza dikkat edelim.
Sekil 2.14'de, kaynadin gerilimi ile 1-1' wug¢larindaki
gerilim artik birbirine esit dedildir wve bu nedenle Vi ve
Vs clarak adlandirilmislardir. Benzer sekilde Sekil
2.13'de, akim kaynadinin sagladifr Ig akimi da devreye

giren I akimindan farklidir. Yeni dediskenlerin ise
karismasi, gerilim kaynadi icin H(s)aVy/Vs ve akim kaynadi

igin H(s)aI;/Is gibi yeni transfer fonksiyonlarinin
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kullanilmasini ve kuplaj devresinin sebep oldugu gilic
kaybinin da hesaba katilmasini gerektirir.

Asagdida hem akim kaynqql, hem de gerilim kaynagi ile
gerceklestirme icin kullanilacak parametrelerin ne sekilde

¢ikarilacadi ayri ayri anlatilacaktir.

Gerilim kaynadi kullanildidinda sentez parametrelerinin

¢ikarilmasi:

Esitlik 2.66"daki gibi verilen H(s) transfer
fonksiyonunu Ry ve Ry direngleri ic¢in diistinelim. LC
devrelerde Ry ve Rp'in her ikisinin beraber kullanilmasi
ile devrenin karakteristik &zellikleri LC’den RLC devre
sekline doniisiir.

Yukaridaki sekilde kaynaktan devreye {(Rs haricg)
aktarilan giic P; ve ylke aktarilan glig P; olsun.  Bunlar

sirasi ile

2
B = |njw) Re{z,(jw} = R +"§' T Re{Z,,(Fw)}
in

(2.71)

(2.72)

olur. Filtre devresinin girisinde mimkiin olan maksimum giig
Zip(jw)=Rs 1iken sadlanir. Bu, filtre devresinin kaynagda

esdeder oldudu anlamina gelir. Buna gdre

(2.73)
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elde edilir.

Simdi "gli¢ transfer orani (P2/Ppax)" yardimi ile

transfer fonksiyonunu tanimlayalim;

2
B e &Q (2.74)
Brax Ry |Vs
ve buradan
4 v N
H(s) = _Rs_L = ﬂ (P, = P, £ Bp.,)
R, V, D(s)

bulunur. Gortildiigd gibi bulunan H(s) transfer fonksiyonu
Esitlik 2.64’'dekinden farklidair.

En az kayipli (lossless) devrelerde P;=P,’dir. Buradan

P;=P; (2.76)
. lelZ IVL|2
. = .7
Re{Zun( I} IRy + Zyp(Gw) R, e
v, & ez (5w) (2.78)
VS ,Rs + Zin(jw)l

bulunur. |H(jw)|2'sini elde edelim

|H(Gw)® = 4&, = Re{z,,(Fw)} (2.79)
[& + Zm(jw)l
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burada,

gl = 2 Re{z,(7w)

IR + Z(3w)

R = Zutiw]
Rs + Z.in(jw)

(2.80)

verilir. -Bunun ispati ig¢in Zjp=A+jB oldudu kabul edilerek

l_Rs-A—-sz l_(Rs—A)2+32 _ 4RA
R, +A + jB (R, +A)2 + B? (R, +A)% +B?
4 .
Y i ZRS(jW)IZ Re{z,,(7w)}, (2.81)
in
dolayisi ile,
Z ('w)2 ;
|[H(Gw))f = 1- i: +Zln(;w) = 1-|ptiw)f (2.82)
in
bulunur. Burada
pls) = i&___ﬂs_) (2.83)
Rs + Zin(s)

ifadesi 1ile verilen p(s)'e R; ile ylklenmis LC filtre
devresinin girisindeki "yansima katsayisi" denir. Denklem

2.74 ve 2.82’den

E P _—-P P
piw)’ = 1-|HGw) = 1--% = Zmsx“2 . &
| Brax P =
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bulunur. GOrildiigi gibi
Pr=Ppax—P2 (2.85)

olup Ry ve Zj,(s)’'in devrede birarada bulunmasindan dolayi
filtre devresinin girisindeki yansiyan glici ifade eder. Bu

esitlik, Feldtkeller esitligi olarak bilinir.

Verilen bir H(s) transfer fonksiyonu igin LC filtrenin

&

N{(s
giris empedansi Esitlik 2.81'den bulunabilir. H(s) =~B§;§'
4R.R, ,
den, R = ——= olmak Uzere yansima katsayisinin
(R, + R )
genliginin karesi
.2 .12 .2
2 2 |D(w)[° = R|N(jw)] 2 |E(jw)]
pliw) = 1-R|H(jw) = g :
! l | l ID(jw)IZ jD(]W)lZ
ve yansima katsayisi
F F
ols) = +gifs) . (s) (2.86)
D{s) Di(s)
bulunur. Buna gdre giris empedansi ise
D(s) ¥ F.
Zjn(s) = &—LS)—-—_(-?—)- (2.87)
D(s) £ F(s)

olur (Schaumann vd, 1990). Isaret farklilidi sonucta Zj,(s)
veya 1/Zip(s)'i bulmamizi sadlar. Zaten bu ikiside
birbirine gdre c¢ift devrelerdir (dual network).

Zin(s), Ry direnci ile sonlandirilmis LC devresinin

giris empedansidir. Dikkat edilmelidir ki Ry rezistif yiki
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nedeniyle Zjn(s) bir LC empedansi dedildir. Bu nedenle biz
Ry’ nin etkisini ayristirmamiz gerekmektedir. Bunun ig¢in de
acik devre empedans parametreleri zijy veya kisa devre
admitans parametreleri yjy (i,j=1,2) kullanilir.

Esitlik 2.75 yardimi ile H{s) ve Zin(s)'1i z

parametreleri cinsinden yazalim. Bunun igin
V. Z z I
[ 1] = [ 1 12} [ 1} ve Vp;=-IpR, olmak Uzere,

-I2Rp = z21I1 + 22213

-z
2
Z191;
Vi o= zy4d; -
\% Z112 +i2 R. -zz
1 = Z_in = 11422 11 12 (2.88)
I3 Z32 *+ Ry

bulunur. Transfer fonksiyonu

RL VI Vs

olmak lUzere
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2
zZ,, + z;,I
vV, = 11( = Rz ZJIZ = Z,1
Z12
V. z z
A/ R L (R 43z,,) -2
\"4 R R
2 Z1ahy T,
V. Z11Z009 *+ Z7:R -22
Y1 _ 11222 115 12
Vs Z1oRy

V2=V, oldudundan

2
i Zin Z11Z22 * 23Ry — 27,
— 2
%7 Zin + Rs Z112p0 * 2R, — Z1p + ZR + RRy

H(s) = .4RR, 217

2112y * 211 Ry — 215 + 2R, + RRy

v4RRy 21,

H(s) = - (2.89)
(217 + Rs)(zp; + Ry) — 2z,

bulunur.

Egitlik 2.75 ve 2.89 ile zi2’nin é&zelliklerinden
H(s)’in ve dolayisi ile N{(s)’in tim sifirlari sanal eksen
tizerinde veya sonsuzda olmasi gerekir.

Elde edilen Zj,(s) fonksiyonu ile sentez parametreleri
kolayca elde edilebilir. Darlington metodu vyardimi ile

(Temes, 1977)

ml = Dc - Fc
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n, = D, +F (2.90)
N? = mym, = NN, (2.91)

olmak sartiyla asagida parametrelere ait formiiller

verilmistir.
m, +n
Z;,(s) = R +—2L (2.92)
m I m,
z;; = R n—l Yiu = R
m, I m
Z22 Ry, —= Y22, = — — (2.93)
n, R,

1 N

N
Z;2 = KRR ;‘ ~Yi2 < JE;g-;;

(2.94)

Ozet olarak ilk dnce H(s) ile p(s) arasinda bir iliski
kurularak ytklenmis LC filtre devresinin, Zj,(s) RLC giris
empedans: hesaplanir. Daha sonra LC c¢ift sonlandirilmis
devrenin z ve y parametreleri tiiretilir (Rs ve Ry’nin
etkisinden badimsiz). z33(s) ve vyz2(s), realizasyon icin
istenen parametrelerdir. Bu parametrelerden biri
kullanilarak LC merdiven tipi filtre gerceklestirilebilir.
Ancak gerilim kaynad:i ile gercgeklestirmede yz2(s)'in

derecesi z33(s) 'in derecesine gére daha kiiciik olacadi igin



fazla tercih edilmez (Schaumann wvd, 1990). Bizde ziz2(s) ve

Z32(s) yardimi ile devreyi gergeklestirecediz.

Akim kaynag1 kullanildidinda sentez parametrelerinin

¢ikarilmasi:

Esitlik 2.66’da verilen akim kayvnadi ile beslenen ¢ift
sonlandirilmis devrelere ait transfer fonksiyonunun
gerceklestirilmesi i¢in gerilim kaynagi ile
ger¢geklestirmeye benzer bicimde formiiller elde edilir.

Gs=1/Rs ve Gr=1/R; olmak sartiyla

H(s) = /ﬁ;ﬁ-% (2.95)
GL Is '

ve
G, - (3w
, —iF 4 ,
|2 (jw)l? = 1-|Z—inlJ 1-|peiwiff (2.96)
GS -+ Yln(jW)
seklinde Feldtkeller Esitligi yazi1labilir. Yansima
4
katsayisi p(s) icin G = LLz olmak iizere,
(G, + G )
.2 .2 .2
, ) 2 D - G|N s> [F
o) = 1-6lE(5w)] bigwil_—eltiwl . e 203w
|D(Fw)] |D(Fw)
ve
F F
pls) = xgil8l _ (s) (2.97)
D(s) D(s)

yazilabilir. Buradan giris admitansi
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ho - 2O EIO

1 (2.98)
D(s)

elde edilir.
y parametreleri cinsinden Yin(s) wve H(s), yine benzer

olarak su sekilde yazilabilir

I V.
{ l} = [YM y12] [ l:l olmak tizere,
I, Y21 Y22 | V2
2
+ y1,6; -
I _ v, = Y11¥22 * ¥1iG1 ~ Yiz (2.99)
vy Y22 *Gg
ve
—‘/4G G
H(s) = oL Y21 ] (2.100)

(V11 + G )35 +Gy) = yi,

Parametreleri bulmak igin

m +n
Yin(s) = G, +——1 (2.101)
m, + n,
formiiliinden yola cikarak,

my I m
Yigz = Gy — z; = ——=
2 s T
m, 1l m
= G, % zy,, = —-—L1
Y22 L 1, 22 G, n

N
~Yi2 = GGy, — Zip = -_ (2.102)
n
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elde edilir (Schaumann vd, 1990). Ancak akim kaynagi ile
gerceklestirmede ys2(s)’in derecesi daha buylik oldugu ig¢in

Zy2(s)’'e gbre daha ¢ok tercih edilir. Bizde -yz1(s) ve

y22(s) yardimi ile devreyl gerceklestirecediz.

2.3.3. Parametreleri belli olan devrelerin gergeklegti-

rilmesi

Elde edilen -y21 Ve y22 (veya ziz ve zzzf fonksiyonlari
6yle sentezlenmelidir ki =-yz1'in tim iletim (transmisyon)
sifirlari aynen sadlansin. Kullanilacak olan yaklasiklik
metodu Butterworth, Chebyshev veya Bessel ise bu metodlarda
pay polinomu sabit bir deder aldidindan- devrelerin tim
gecis sifirlar: sonsuzdadir. Sekil 2.17’de, daha ©&nce
anlatilan tim yaklasiklik metédlarl g6z onlinde
bulundurularak alcak gegiren filtrelere ait tek direncgle
sonlandirilmis devreler icin H(s) ve c¢ift sonlandirilmis
devreler icin Zjijn(s) fonksiyonlarindan tiliretilen sifir-
kutup diyagramlari verilmistir.

Filtre devrelerinin sentez islemi ic¢in iki yol wvardir.
Bunlardan en basit olani yz2’nin (veya 2z33’nin) birinci
Cauer bigiminde acilimidir. Bu islem icin en o6nemli sart;
Sekil 17.a’da gbsterildigi gibi ve alcak ge¢ciren
Butterworth, Chebyshev ve Bessel filtrelerde oldugu gibi
-y21’in (veya z12’nin) sifirlarinin sonsuzda olmasidir.
Ayrica payin derecesinin paydanin derecesine g&re daha
biiyik olmasi gerekir. EJer degilse fonksiyonun tersi
alinarak bu sart saglanir. Fonksiyon, stirekli Dbasit
kesirlere ayrilarak eleman dederleri bulunur.

Devrenin sentezinde kullanilan ikinci yol ise sifir
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0 oo T katly
05TV, 1 (VeYa Z13)

Q—o—%—o—Q— ----- 4#3&—$ yéz(veya z22)
(a)

g % 3¢ oumoi§—321fveya z12)

oo oo (veya zpg)
(b)

i S om«oi?—yéltveya z12)

DD S éyzz(veya z22)

(c)

Sekil 2.17 Alcak gegiren filtre sifir-kutup diyagram::
a) Butterworth, Chebyshev ve Bessel, b) Eliptik
(n ¢ift), c) Eliptik (n tek).

kaydirma metodudur. Bu metodda sifir veya sonsuzda bulunan
bir kutup kismen kaldirilarak iletim sifirina kaydirilir,
kalan fonksiyon ters c¢evrilerek, o transmisyon sifirina
karsilik gelen kutup tamamen c¢ikarilir ve bu gegis sifirz
devre olarak gergeklestirilmisg olur. Bu durum,
gerceklestirme islemi bitinceye kadar devam eder. Daha
detayli bilgi i¢in Huelsman vd (1980) wve Schaumann vd
(1990)’a bakilabilir.

Bu islemler sonucunda K kazan¢ sabiti hesaplanir. Bunun

i¢in uygun bir frekansta (genellikle w=0 veya w=w‘'da):

Z1,(FwW) i pi
K = 1207 (g'erg:eklestlrllen devredern (2.103)
Z12 (J W)( spesifikasyondan)
seklinde bulunur. Eder K = 1 1ise bu, gercgeklestirilen

devrenin verilen spesifikasyonu tam olarak sadladi§ini
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gbsterir. EJer K # 1 ise girise bir transformatdr eklemek
gerekir.

Anlatilan iki yolla sentezlenen merdiven devreler
cesitli bicimlerde olabilir. Bunun en O6nemli nedenleri;
iletim saifirlarinin gerceklestirme sirasi vVve iletim
sifirlarini gergeklestirirken sént kol veya seri kol
kullanmakta yaptidimiz seceneklerdir. Bu nedenle,
gerceklestirme islemi sonunda bulunan farkli devreler igin
yanlis veya dodru seklinde standart tanimlamalar yapilamaz

(Schaumann vd, 1990).

2.4. Empedans ve Frekans Ddéniigsimleri

Buraya ka&ar doért yaklasiklik metodu (Butterworth,
Chebyshev, eliptik ve Bessel) ic¢in istenen o&zelliklere
sahip filtreye ait normalize algak gegiren filtre tipinde
transfer fonksiyonu ve tasarlanacak devre elemanlarinin

nasil elde edildidi anlatildi. Bu islem Butterworth filtre
i¢in we=1 rad/s, Bessel filtre icin 1p=1 s (veya wyo=1/T0=1
rad/s) ve dider metodlar icin wp=1 rad/s olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

Yiksek gegiren, band geg¢iren ve Dband durduran
filtrelerin tasarimi, elde edilen normalize alcak gec¢iren

sekilden yola c¢ikarak uygun dénlistimler sonucu kolayca

gerceklestirilebilir.

Yapilan frekans dénlistimi, direnc deferlerini
dedistirmez. Tek sonlu devreler ic¢in Ry = 10, cift sonlu
devreler icin Rs = (veya #) Ry = 182 ideal durumu icin

bulunan dederler- daha sonra empedans doniisiimii ile istenen
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deferlere donistiirtiliir. Yapilan bu islemden transfer
fonksiyonu etkilenmez.

Analog filtre tasarimina ait bu son kisimda tasarim
isleminin tamamlanabilmesi ic¢in elde edilen de§erler,
baslangicta istenen filtre tipi ve gecgis
karakteristiklerine déniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu

islemler, asadida alt b&liimler halinde incelenecektir.
Algcak geg¢irenden algak geg¢irene déniigim:

Alcak Gegirenden Alcgak Gegirene Doéniisiim, ayni zamanda
“frekans ©&lg¢eklemesi” veya “frekans denormalizasyonu”
seklinde de adlandirilir. Filtre giris karakteristiklerinde

Butterworth filtreler ic¢in we=1 rad/s (3dB kesim frekansi),

Bessel filtreler ig¢in wyp=1 rad/s ile difer vyaklasiklik

metodlari icin wp=1 rad/s’ den farkli de§erler verildidinde
bu islem yapilir. Sekil 2.3'te verilen karakteristik &nce
Sekil 2.18’deki gibi normalize edilir. Buna gdre BSlim
2.2’de anlatildigdi gibi elde edilen normalize transfer

fonksiyonu yardimi ile filtre devresi icin hangi

A(Q) A(Q) A(Q)
H & !‘P
7 j A 3 777
ruped Q h 4 Q o } Q
> >
Qple Qp=1 Qs l Qp Qs
Qe=1 Qg
Q'le:l

(a) (b) ()

Sekil 2.18 Normalize, algak gegiren filtre zayiflama ka-
rakteristikleri: a)Butterworth, b) Chebyshev
ve eliptik, c) Bessel filtre.
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elemanlarin, hangi dederde ve hangi sira ile dizilecedi
belirlenir. Devre elemanlarinin bulunmasi islemi B&lim
2.3.3’de anlatilmistir. Son olarak normalize transfer

fonksiyonu ve eleman dederleri gercgek hallerine

déniistiiriilir.
Gercek transfer fonksiyonu ig¢in, normalize edilmis

transfer fonksiyonunda s yerine Butterworth filtreler ic¢in

s/ws, Chebyshev ile eliptik yaklasim ic¢in s/wp ve Bessel

yaklasim ic¢in 7ps ( veya s/wy) yazilir.

Gergek eleman deferleri ve tipleri ise

Butterworth yaklagsimi i¢in

W, ;
Q = w,, ; Bessel yaklasimi ig¢in (2.104)
W F diJer yaklasimlar ig¢in

olmak Uzere Tablo 2.1 yardimi ile elde edilebilir. Tablodan
da g6riildigi gibi eleman tiplerinde bir dedisme yoktur;

sadece eleman dederleri dedismektedir.

Tablo 2.1 Alcak gecgiren filtre gergek eleman dederleri.

Normalize Gercek
alcak gegiren Elemanin Eleman tipi Elemanin
eleman tipi degderi degeri

Bobin L Bobin L, = L/Q
Kondansatdr o Kondansator ¢, = C / 0
Paralel LC.devre L Paralel LC devre L, = L/Q
C c, = C/Q
Seri LC devre L Seri LC devre L, = L/Q
o c, = C/Q
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Alcgak gegcirenden yiksek ge¢irene ddniigiim:

Yiiksek geciren filtre igin Sekil 2.19’da verilen giris
karakteristigi, Sekil 2.18"deki karakteristide c¢evrilerek
normalize alcak gec¢iren deferler bulunur. Buna gére gercgek
transfer fonksiyonu ic¢in, normalize alcak geciren transfer

fonksiyonunda s yerine Butterworth igin wp/swe, Bessel

filtre i¢in wy/s ve diger metodlar igin wp/s yazilir.

Gercek eleman deferleri ve tipleri ise Tablo 2.2'den

w, / W, ; Butterworth yaklasimi ig¢in
0 = W, ; Bessel yaklasimi ig¢in (2.105)
W, 4 diger yaklasimlar ig¢in

alinarak bulunur.

Tablodan da g6rildiigd gibi bobin, kondansatdre ve

kondansatdrde bobine doénilismiis olur.
Algak geg¢irenden band ge¢irene déniuigim:
Band geciren filtre igin Sekil 2.20’de verilen giris

karakteristigi, Sekil 2.18’deki karakteristige c¢evrilerek

normalize algak geciren degerler bulunur. Bunun icin

A (w)
A
Am SANANNY
N
N
J Am
Ws Wp (rad/s)

Sekil 2.19 Yiiksek gegciren bir filtreye ait zayiflama ka-
rakteristigi.
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Tablo 2.2 Yiiksek geciren filtre gercek eleman deferleri.

Normalize Gercek
alcak gegciren |[Elemanin Eleman tipi Elemanin
eleman tipi degeri dederi
Bobin L Kondansatdr c, = 1/1Q
Kondansatér C Bobin L, = 1 / CQ
Paralel LC devre | L Paralel CL devre | C, = 1/ LQ
c L, = 1/¢Q
Seri LC devre L Seri CL devre ¢, = 1 / LQ
L, = 1/¢Q
B = wgp; —Ws; 4
Wo =  JWsiWsz2
2 2
_Q E Wo - W ,
Bw
A, = max {Ay, A} .
2, = max {Qy, 2.} (2.106)
dénlistimleri yapilmalidir. Bu doSnlslimler sonucu durduran

band sinirlari olan wsy Ve Wsz,

25

1
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A (w)
A /
Aml SN ;777777 Am2
§ Ay 7
N A w

Wﬁl'WSI Wg2 Wp2 “(rad/s)

Sekil 2.20 Band geciren bir filtreye ait zayiflama ka-
rakteristigi.

normalize frekansina doéhniisir. Bu 1islem sonucu Sekil
2.3'deki gibi bir algak geciren filtre karakteristigi elde
edilir. Basta “ Alcak gecirenden algak gegirene donlisim”
kisminda anlatilan déniisiim yapilarak normalize alcgak
gegiren dederler bulunur.

Bessel yaklasiklik metodu igin Bolim 2.5’de asadidaki
esitlikleri sonug olarak veren yeni bir yontem
anlatilmistir:

- W

p2 pl

Wo =  \WpiWp2

2, = max {Ay, Ap)}

2s = Qg7 ve 2527 den hangisi en biiylik n dederi

gerektiriyorsa (2.107)
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Bessel filtre icin farkli islem yapilmasinin nedeni
filtrenin derecesini tam olarak tespit etmek ve gecikme
karakteristigdini istendidi sekilde saglamak icindir.

Gercek transfer fonksiyonu ic¢in normalize alcak geciren

transfer fonksiyonunda s yerine Butterworth filtre ic¢in

2 2. 2 2
s° + W + . . s
S5 7%  pessel filtre icin > "0 ye diger metodlar icin
w.Bs 2 4
%0
2 2 :
s + w,
=9 vazilir.
was
Gercek eleman dederleri ise
w_B ; Butterworth yaklasimi ig¢in
Q = 2/ t, 5 Bessel yaklasimi ig¢in (2.108)
w,B 5 diJer yaklasimlar ig¢in
ve

4 = 040% + 4LCu?

_—2Lcwf -0 - 4

X =
I 2LC
o o _-2ICwi - Q° + 4
2 2LC
 dbi-x)
! L(x, — x;)
olw? - x
r, = (_"___.2_)_ (2.109)

L(x, — X,)
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olmak tizere Tablo 2.3'den elde edilebilir.
Tablodan da goérildiigt gibi bobin birbirine seri

balanmis bir LC devresine ve kondansatdér de birbirine

paralel baglanmis bir LC devresine déniismiis olur.

Algak gegirenden band durdurana déniigim:

Band durduran filtre icin Sekil 2.21’de verilen giris

karakteristigi, Sekil 2.18’deki karakteristife c¢evrilerek

-normalize algak geciren de§erler bulunur. Bunun icin

Tablo 2.3 Band gecgiren filtre gercek eleman de§erleri.

Neormalize Gercek

algcak gegiren Elemanin Eleman tipi Elemanin

eleman tipi degeri degeri
Bobin L Seri LC devre L, = L/Q
c, = Q / wa
Kondansator o Paralel LC devre L, = 0/ wiC
c, = C /0
Paralel LC devre L Birbirine seri L = /%
iki paralel LC ¢, = 1/n
c devre L, = 5,/ X%,
C, = 1/
Seri LC devre L Birbirine paralel| L, = 1/ 1z
iki seri LC devre| C; = rn / x;
c L, = 1/
C, = I,/ %
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/
25
/]

L7777/

N

PIIIIIII

Amz
Wpl Wsl Ws2 Wp2  (rad/s)

Sekil 2.21 Band durduran bir filtreye ait zayiflama ka-
rakteristigi. )

> > ; bessel metodu

> ; ; diger metodlar

Ay = max {Aer AMZ}

2, = max {Q, 2,,} (2.110)

formiilleri kullanilir. Gercek transfer fonksiyonunu bulmak
icin normalize algak geciren transfer fonksiyonunda s

Bs

yerine Butterworth filtre igin —F—F——5x
wo(s* + wf)

, Bessel filtre

2
.. ToW, S .o .. Bs
icin (—2—"—-"——2—) ve difer metodlar icin (2 —

55 + w, W,

. ) yazilir.

Gercgek eleman dederleri ise
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T, W ; Bessel yaklasimi icin
Q0 = oo . Y 7 o (2.111)
B ; didger vyaklasimlar icin
ve
4 = 04y0%%c? + 41CW?

_-2wj —Q°tc - 4

-2wf ~ Q°LC + A
X2 = - 2
A CQ(WUZ - xl)
! (x, — X,)
2
L gl - %) 2.112)
? (x, = X,)

olmak lizere Tablo 2.4"den elde edilebilir.

Tablodan da go6riildigli gibi bobin, birbirine paralel
baglanmis bir LC devresine ve kondansatsr de birbirine seri

baglanmis bir LC devresine dénlismis oldu.
Son olarak, elde edilen eleman dederleri empedans

dénistmine tabi tutulur. Bunun ic¢in yiik direnci Ry olmak

sarti ile eleman degerleri:

R - R (2.113)

I - IR (2.114)
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Tablo 2.4 Band durduran filtre gergek eleman degerleri.

Normalize Gergek
alcak geciren Elemanin Eleman tipi Elemanin
eleman tipi dederi " degeri
Bobin L Paralel LC devre I, = oL / wi
C, = 1/0L
Kondansator c Seri LC devre L, = 1/QC
c, = Qc/ Wi
Paralel LC devre L Birbirine seri L = n/x
iki paralel LC ¢ = 1/
C devre L, = 1,/ X%,
c, = 1/x
Seri LC devre L Birbirine paralel| L, = 1/ x
iki seri LC devre| C; = I/ X
C L, = 1/
C;, = I/ x
c - C/R (2.115)

seklinde dénﬁsﬁm yvapilir.

2.5 Band Gegiren ve Band Durduran Bessel Filtrelerin

Tasarimi Icin Yeni Bir Yéntem

Genel olarak, band geciren ve band durduran filtrelerin
tasariminda filtre karakteristikleri o&nce alcakA gegiren
filtre karakteristiklerine doniistiiriiliir, daha sonra filtre

devresi segilen vyaklasiklik metoduna gbre elde edilir.
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Istenen karakteristiklere sahip filtrenin dodru olarak
tasarlanabilmesi, vyapilacak olan ddnlistim islemini Onemli
kilmaktadir.

Gecikme karakteristidi, band geciren filtrelerde
merkez frekansi civarinda, band durduran filtrelerde ise
w=0 rad/s frekansi civarinda idealde diiz karakteristik
(flat delay) g&stermelidir. Pratikte ise Butterworth,
Chebyshev ve eliptik v.b. yaklasiklik metodlarinda gecikme
Karakteristigi diz de§ildir. Buna karsin idealdeki
karakteristide en yakin sonucu, Bessel metodu vermektedir.

Gecikme karakteristiginin o6nemli olmadidi yaklasiklik
metodlarinda (Butterworth, Chebyshev ve eliptik wv.b.)
déniistim islemi, w gercek frekans (rad/s) ve Q ise norma-

lize edilmis frekans olmak {izere band geciren filtre ic¢in,

2 _ .2

Q = |¥o ¥ (2.116)
Bw

B = W52 - Wsl (2.117)

2 ,
wWo = WsiWs2 (2.118)
ve band durduran filtre icin,

Bw

o = _ J (2.119)

W, — W
B = wpz - Wpi (2.120)

Woe = Wp1Wps (2.121)
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ile wverilir. Burada ws1 Ve Ws2 durdurma bandinin k&se
frekanslari, wpy Ve Wpz 1se gegirme bandinin k&se
frekanslaraidair. Baslangicta duz olan gecikme
karakteristidi, bu déniisim islemi sonucunda artik diiz
degildir. Bu nedenle Esitlik 2.116 ve 2.119'da verilen
doniisiim formiilleri Bessel yaklasiklik metodu icin
uygulandiginda goériilecektir ki, istenen genlik ve kayip
karakteristikleri sadlanmakta, ancak gecikme karakteristigi
saqlanmamaktadlr.a Dolayisiyla, yeni doniisim formiillerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Genel olarak tasarim
icin band gegciren ve Dband durduran bir filtrenin
6zellikleri, wpy,Wpz,Wsi,Wsz frekanslari ile band gegiren
filtre ig¢in Ay, Ay ve Ay ,band durduran filtre icin Ap,Avi
ve Ayy belirlenerek tanimlanir. Bu kosullara ek olarak
Bessel tipi bir filtrenin tasariminda gecikme =zamani (7p)
ve gec¢irme bandinin k&se frekanslarindan herhangi birinin
ylizde gecikme hatasi (tyuz), sadlanmasi gerekli ozellikler
olarak tanimlanmistir. Béylece hem frekans, hem de zaman
gecikme O6zelliklerini istenildig§i sekilde gerceklestiren
bir band geciren Bessel filtre tasariml Snerilmistir.

Esitlik 2.116 wve 2.119'da bulunan B yerine tp’a bagl:
oyle bir ifade gelmelidir ki, filtrenin kayip
karakteristigi bozulmadan, gecikme karakteristigi
istenildigi gibi saglansin.

Band geg¢iren veya band durduran bir filtrenin gecikme
karakteristigi;

_dow) _ _do(R) de (2.122)

dw daR = aw

D(w) =
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(02 . \
seklinde verilir. Bu ifadede 515%;1, normalize alcak

gegiren filtrenin gecikmesidir ve sabit bir dedere

sahiptir. Bu de§er merkez frekansinda 1 olmaktadir. Diger

terim olan E?g ise, frekansla asil degisen kisim olup,
W

gecikmede istenmeyen dedisimi sadlayan terimdir.
Tasarimlanacak Bessel filtresi i¢in merkez frekansi g6z

o6niline alinarak yapilacak olan en uygun doéniisim band geg¢iren

filtre icin

2

— 2.123
(2/70)W ( )

ve band durduran filtre icgin

?’L‘;W,‘ (2.124)
w, — w’

olarak tespit edilmistir. Ancak burada dikkat edilmesi

02 =

gereken husus band gegiren filtre icin, Esitlik 2.116 ve
2.123 karsilastirildidinda goriilece§i gibi 2/19 ile B’nin

uyumlu olmasidir. Bu ise, 7Ty parametresinin 2/B civarinda

deferler almasi ile  mimkin olmaktadir. T, 2/B' ye
dd((2 de

yaklastikca ( ), 1’e yakin dederler almakta ve # ‘' nin
a2 W

degeri 19’a ¢ok yakin dederlere yaklasmakta ve dedisimi ¢ok

yavas olmaktadir. Bu durum filtrenin derecesinin
kiigilmesine neden olur. Buna karsin 1g, 2/B’ den
dd(2)

uzaklastikca Nk 1"den daha uzak degerler almakta ve
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‘nin de§isimi bliylimektedir. Bu da filtrenin derecesinin

dw
bliylimesine neden olur. Benzer sekilde band durduran

filtrede &esitlik 2.119 ile 2.124 karsilastirildidinda
gériilecedi gibi tmwf ile B’nin uyumlu olmasi gerekmektedir.
Tespit edilen bir baska husus ise, band geciren filtfede
ylizde gecikme hatasi, baslangig¢ta wp1 icin 0.5(hmz/wiﬂ)—l)
veya wp2 icin 0.5((w02/w2p2)—l) deferlerinden daha kiiclik
olarak secilirse,filtrenin derecesi tespit edilememekte ve
tasarim mimkiin olmamaktadir.

Esitlik 2.123 wve 2.124 kullanilarak bulunan normalize
alcak geciren transfer fbnksiyonu B6lim 2.4’de anlatildigi
sekilde gercek transfer fonksiyonuna déniistiiriliir ve B&lim
2.3"de verilen gergeklestirme metodlarindan uygun biri ile

gerceklestirilir.
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3. DIJITAL FILTRE TASARIMI

Dijital filtre, giris (input) adi verilen bir say:i
dizisini (number sequence) ¢ikis (output) adi verilen béska
bir sayi dizisine ceviren "dijital isaret isleyici" olarak
tanimlanabilir. Baska bir deyislé ayrlk zamanli- isaretleri
filtrelemek icin kullanilan dijital sistemlere dijital
filtre denir. Dijital filtreler temel olarak iki sekilde
gerceklestirilirler. Bunlar yazilim (software) uygulamalari
ve donanim (hardware) uygulamalaridir. Yazilim tiird dijital
filtreler, 1940’larda ilk dijital bilgisayarlarin ortaya
¢lkmasi ile kullanilmaya basladi. i1k dijital
bilgisayarlar, ayrik zamanli isaretleri temsil eden say1
dizilerinin olusturdudu fonksiyonlar ig¢in Newton, Stirliﬁg
ve Everett gibi klasik nlimerik analiz formiilleri ile fark
denklemlerinin c¢6zumii, ntmerik integral ve enterpolasyon
gibi islemler igin kullaniliyordu. Bu islemler ic¢in yapilan
programlar ilk vyazilim tiiri dijital filtre programlari
olarak tanimlanabilirler (Lam, 1979).

1960711 yillarin ortalarinda dijital filtreler bir c¢ok
alanda kullanilmaya basladi. Sismik bilim adamlari, kendi
dallarinda bir c¢ok problemi dijital filtreleme teknigi ile
c6zmeyl basardilar (Bose, 1985). Ayni sekilde resim isleme
uygulamalarinda, X=-1s1ini filmleri ile uzaktan
(gezegenlerden, aydan v.b.) algilanarak elde edilen
resimlerin anlasilabilir hale getirilmesi dijital filtreler
ile mimkiin olmustur (Rabiner vd, 1975).

Bugiin daha karmasik ve ayrintili algoritmalar ve
programlar, dijital filtrelerin kullanim alanlarini

artirmistir. Bu alanlara, ses isleme, haritalama, radar,
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sonar, medikal g&rintiileme, spektrum analizi v.b. 6rnek
olarak verilebilir (Rorabaugh, 1993).

Dijital filtreler PC’lerde kullanilabilecek sekilde,
yazilim paketleri ile gerceklestirilebilece§i gibi c¢arpici
(multiplier), kaydirici (register), toplayici (adder) v.b.
gibi elemanlari iceren donanim devreleri halinde de
gerceklestirilebilirler. Ozellikle "genis 6l¢ekli entegre
devre (LSI)" ve "¢ok genis &6lgekli entegre devre (VLSI)"
teknolojilerinin gelistirilmeleri ile donanim elemanlarinin
entegre paketler halinde iiretilmeleri sayesinde donanim
tidri dijital filtrelerin kullanim alanlari c¢ogalmaya
baslamistir. Ozellikle FFT islemciler, frekans sentezdrii ve
dalga analizéri gibi dijital isaret isleyici filtreler
glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Lam, 1979).
Entegre devre teknolojisindeki hizli gelismeler dijital
filtre elemanlarinin daha kiiciik boyutlarda ve daha iyi
performansli halde iretilmelerini saglamistir e
safglayacaktir. Yazilim ve donanim tekniklerinin bir arada
kullanildigi uygulamalarda daha az maliyet ve daha verimli
calismalar gergeklestirilebilmektedir (Lynn vd,1292). Halen
analog filtrelerin daha fazla kullanildi§i haberlesme
sistemleri yerini hizla dijital teknolojiye birakmaktadir
(Stearns vd, 1988). Ancak bazi diisik frekansli uygulamalar
hari¢ dijital filtrelerin maliyeti analog filtrelere gdre
daha pahali olmaktadir (Rorabaugh, 1993). Gelecek yillarda
teknolojinin ilerlemesiyle dijital filtreler, bircok alanda

analog filtrelerin yerini alacaktir.

3.1. Ayrik Zamanli Isaretler ve Dijital Sistemler

Bir slrekli zaman isareti, =x(t) gibi bir fonksiyonla
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ifade edilir. Burada t, -« < t < « aralifinda degerler
alabilir. Benzer sekilde ayrik =zamanli isaret ise, x(nT)
gibi bir fonksiyonla ifade edilir. Burada T Ornekleme
periyodu olup, n ise -« < n < « deferlerini alabilen bir
tamsayidir. Ayrik zamanli isaretler, T sabit oldugu icin
x(n) veya xXp seklinde de ifade edilebilirler.

Ayrik zamanli isaretlerin, aynen stirekli zamanli
isaretlerde oldudu gibi iki g¢esidi wvardir. Bunlar kuantize
(veya Dboliintlilenmis) isaretler've kuantize olmayan (veya
bsliintiilenmemis) isaretlerdir. Kuantize isaretler, t veya
nT anlarinda elde edilen dederlerin daha &nceden belirlenen
belli deder katsayilarina uygun sekilde yuvarlanmalari ile
elde edilir. Kuantize olmayan isaretler ig¢in bu tiir bir
islem s6z konusu de@ildir vyani isaret aynen kullanilir.
Uygulamada daha cok kuantize edilmis isaretler kullanilir.
Ornedin iki ondalik basamada sahip bir dijital termometrede
6lclilen dederler iki haneli ondalik dederlere yuvarlanir.
Mesela 22.1454... seklinde o6lglilen bir deder baslangigta
belirlenen sekle gbre, ya bir Ust defere yani 22.15’e yada
bir alt defere vyani 22.14’e yuvarlanir. $Sekil 3.1l’de
siirekli zamanli ve ayrik =zamanli, kuantize ve kuantize
olmayan isaretlere 6rnek verilmistir.

Sekil 3.2’de bir dijital filtrenin blok diyagrami
verilmistir. x(nT) ve y(nT) sirasi ile, ayrik zamanli giris
ve ¢lkis isaretleridir. Blok ig¢inde wverilen kisim ise,
birim &rnek cevap fonksiyonu h(nT) olan dijital sistemi
(yani dijital filtreyi) ifade eder. Dijital filtreler,
dogrusal veya dodrusal olmayan, zamanla dedismeyen veya
degisen, sebepsel veya sebepsel olmayan, tekrarli veya
tekrarsiz sistemler gibi siniflara ayrilir. Tasarim islemi
igin genéllikle dodrusal, zamanla dedismeyen ve sebepsel

filtreler tercih edilirler.
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x(t) 2 {nT)
h

e

® (t) ® (nT)

& B b

(c) (d)

Sekil 3.1 Temel isaret tipleri: a) kuantize olmayan slirek-
1li zaman isareti, b) kuantize olmayan ayrik za-
man isareti, c) kuantize edilmis siirekli zaman
isareti d) kuantize edilmis ayrik zaman isareti.

3.2. Dijital Filtrelerin Tanimlanmasi

Analog Filtreler, diferansiyel denklemlerle
tanimlanirlar. Benzer sekilde dijital filtreler ise, fark
denklemleri ile ifade edilirler. Dijital filtreler,
filtrenin girise karsi verdidli cevaba gére i1ki sinifa

ayrilirlar.

Tekrarsiz filtreler:

Girisine x(nT) verilen bir dijital filtrenin cevabi:
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Dijital

) ——o ¥ (nT)
Filtre

Z2{(nT)o—

Sekil 3.2 Bir dijital filtrenin blok olarak gdsterimi.

y(nT) = f£{ ..., x(nT-7T), x(nT), x(nT+7T), ... }

~

(3.1)

seklinde yalnizca girise ait bilgilerden olusuyorsa bu tip
filtrelere tekrarsiz filtreler denir.
Do§rusal, =zamanla dedismeyen bir tekrarsiz dijital

filtrenin cevabi genel olarak:

y(nT) = Y ax(nT — iT) (3.2)

i=ww

seklinde ifade edilir. Burada aj degerleri, sabit
deferlerdir. Genel olarak dijital sistemlerin sebepsel

olmasi istenir. Bu nedenle a-; = @-2 =........ =0 ve,

y(nT) = > ax(nT - iT) (3.3)

i=0

elde edilir. Pratikte i>N icin a;=0 oldudunda filtre, N.

dereceden bir filtre olur ve

N
y(nT) = Y ax(nT - iT) (3.4)

i=0
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yazilir. Ozet ©olarak, bu Esitlik dogrusal, zamanla
degismeyen, sebepsel ve tekrarsiz N. dereceden bir filtreye

ait fark denklemi olarak tanimlanir.
Tekrarli filtreler:

Eder filtrenin c¢ikisinda elde edilen y(nT) dizisi,
giris isaretine ek olarak «¢ikisin da geciktirilmis
bilgilerinden olusuyorsa, bu tip filtreler tekrarla
filtreler olarak tanimlanir. Do§rusal, zamanla de§ismeyen,

sebepsel ve N. dereceden bir tekrarli filtre cikisi

N N
y(nT) = > ax(nT - iT) - ) by(nT — iT) (3.5)
i=0 i=1
seklinde ifade edilir. E§er i=1,2,........ N icin b;=0 ise

filtre tekrarsiz filtreye doéniisir.

3.3. Dijital Filtrelerde Transfer Fonksiyonu

Dogrusal, =zamanla dedismeyen, sebepsel sistemde c¢ikis
bilgisinin, giris ve birim &rnek cevap fonksiyonu cinsinden

ifadesi

N
y(nT) = 3 x(iT)h(nT - iT) (3.6)

i=0

konvoliisyon toplami ile wverilir. Bu ifadeye 2z doniislimii

uygulanirsa

Y(z) = H(z)X(z) (3.7)
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halini alir. Burada ac¢ikca gorildigdi gibi dijital
filtrelerde transfer fonksiyonu, ¢ikisin =z donisiminin
girisin 2z dénilistimiine orani olarak verilir. Aslinda bir
dijital filtrenin transfer fonksiyonu, £filtrenin birim
O0rnek cevabinin z d&nisimiidiir. Bu, Esitlik 3.6’da i=0 ic¢in
x(iT)=1 ve aksi halde x(iT)=0 alindi§inda kolayca
gbriilebilir. )

Z domenindeki transfer fonksiyonu olan H(z), filtrenin
fark denklemlerinden yararlanilarak da elde edilebilir.
Tekrarli filtreler icin Esitlik 3.5’de verilen ifadenin z

donlistimii alinirsa

i=0 i=1

Z{y(nT)} = {ﬁ: alz'i}z{x(nT)} - {‘2 biz"i}z{y(nT)}

N N
Y(z) = {Z ajz“}X(z) - {Z bl.z“}Y(z)

i=0 i=1

N N
Y (z)(l + > biz“lj = (Z aiz“i)X(z)

i=1 i=0

N
-1
:S‘%Z -1 N
Y(z) + a,z ' +...+a,z
&y 1 y

i=0 -

. N -1 -N
X(z) 1+ 3 bzt 1+ bz +...+bz

H(z) =

i=1

(3.8)

bulunur. Pay ve payda polincmlari (N(z) ve D(z)) koklerine

ayrilirsa

Hz) = i (3.9)
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seklini alir. Burada i=1,2,...,N icin sj’ler sifirlari ve

pi’ lerde kutuplari géstermektedir.
Tekrarsiz filtrelerde 1ise Esitlik 3.8 g6z Oniine

alindidinda i=1,2,...,N i¢cin b;j=0 oldugundan

~

N

v > az'

H(z) = Zalz"‘i = -i-aoZN— (3.10)

olur. Goriildiigd gibi, bu tip filtrelerde kutuplarin hepsi z
diizleminin merkezindedir.

Dogrusal, zamanla degismeyen sistemlerde H(z) transfer
fonksiyonu kararli olmalidir. Bunun icin sistem su sartlar:
saglamalidir (Kayran, 1990);

1. Transfer fonksiyonunun kutuplari, birim ¢ember i¢in-

de olmali,

2. Birim cember lizerinde kutup wvarsa tek katli, basit

kutup olmalz,

3. Payda polinomunun derecesi pay polinomunun derece-

sinden biliylik veya ona esit olmalidir.

Tekrarli veya tekrarsiz filtreler ig¢in 1ilerideki
bélimlerde anlatilacak vyaklasiklik metodlari ile elde
edilecek olan transfer fonksiyonlari, yukaridaki {ic sarti
aynen sadglarlar. Ancak filtre uygulamalarinda osilasyonun
6nlenmesi ic¢in birim cember idzerindeki kutuplara basit de
olsa miisaade edilmez.

Transfer fonksiyonu, Esitlik 3.8’deki gibi verilen bir
dijital filtrenin girisine x(nT) = sin{(wnT)u(nT) isareti

uygulanirsa filtrenin slirekli hal ¢ikisz

x(nT) = lH(ejWT)| sin[wnT+arg(H(ej"T))] (3.11)
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biciminde olacaktir. Burada, lH(eﬁﬂvl ve arg(H(el"T))

sirasl1 1ile transfer fonksiyonunun genlik wve fazini
gbstermektedir (Antoniou, 1992). Aynen analog filtrelerde
oldudu gibi genlik (veya zayiflama) edrisinin bicimine gdre
dijital filtreler dért temel sinifa ayrilir: alcak gegiren,
yﬁksek geciren, band geciren ve band durduran filtreler.
Sekil 3.3"te bu dsrt temel sinifin ideal genlik
karakteristikleri  verilmistir. Sekilde gérﬁldﬁéﬂ gibi bu

karakteristikler ws=2n/T Ornekleme frekansi ile periyodik

(e IWT)
?
22 > W/ W,
-27 -7 T 27 °
(a)
1H(eI¥T))
n.nle n_..
27 T b3 T 27
(e IV
%
7
)I[ // :WXW..
-27r - T 27 ©
(c)
H(eIWT)
L
4 7
é //A w/ W,
-27 -7 T 27 o

Sekil 3.3 Dijital filtre genlik karakteristikleri: a) al-
cak gegiren, b) band geciren, c) yiiksek gegiren,
d) band durduran.
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olup bu durum, e¥Trnin Ws ile periyodik olmasi 6zelliginden
acikca gbriilir.

Tekrarli ve tekrarsiz dijital filtreler icin bircok
yvaklasiklik metodu bulunmaktadlr. Asadida bu metodlar

‘kisaca anlatilacaktair.

3.4. Tekrarsiz Filtreler

Tekrarsiz filtreler igin Esitlik 3.10’da verilen
transfer fonksiyonu, gorildigii gibi geribesleme ifadesi
icermemektedir. Tekrarsiz filtreler keskin gecikme bandi
karakteristiklerini saglamak icin yliksek dereceli
gerceklestirmelere ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle fazla
keskin olmayan karakteristiklerde tercih edilmelidirler.

Tekrarsiz filtreler, sabit gecikme &zellidine sahip

filtrelerdir. Transfer fonksiyonu

(N-1/2
H(z) = Y h(nT)z™ (3.12)

n=0

seklinde olan bir filtre i¢in faz ve grup gecikmesi

é
T, = _ Ow) , = - dé(w) (3.13)
14 dw
ile wverilir. Filtrenin sabit faz gecikmesi ve grup

gecikmesine sahip olabilmesi i¢in, faz cevabinin dodrusal

olmasi gerekir. Yani

O(w) = -tw (3.14)
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olmalidir. Esitlik 3.10°da verilen genel sekil i¢in faz

cevabi

O(w) = arg H(el"7T)

N-1 |
—Z h(nT)SinwnT

Ow) = - w = tan' F=F (3.15)

> h(nT)CoswnT

n=0

seklindedir. Dolayisi ile

N-1
> h(nT)SinwnT . A
tantw =  £=¢ Y (3.16)
> h(nT)CoswnT oswt
n=g
ve buna gfre
N~-1I
D KnT) (cos wnT sinwt - sinwnT cos wr) = O
n=0
veya
N-1
Z h(nT) sin(wr — wnT) = 0 (3.17)
n=0

olur. Bu esitlidin c¢oziml yapilirsa

(N -1)T

= — (3.18)
2

h(nT) = h[(N-1-n)] ;0 n < N-1 (3.19)
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bulunur. Faz ve grup gecikmesi sabit ve ¢ift simetrik birim
6rnek cevabina sahip olan filtreler icin simetri merkezi,
Sekil 3.4’de gosterildigi gibi N tekse (N-1)/2’ de, N
¢iftse (N-2)/2 ve N/2 6rnekleri arasinda olur.

Bazi uygulamalarda sadece grup gecikmesine ihtiyag

duyulabilir. Bu durumda faz cevabi
Q(w) = 6y - ww (3.20)
olup, 6y = #n/2 civarinda c¢ozim

(N -1)T

T = — (3.21)
2
h(nT) simetri merkezi
1.0‘“ : N=10
N
E! n=10
-1.0 5
(a)
h{nT) . . .
simetrli merkezi
4 v
1.0 1 N=11
l l l ! I > nT
- ] I I 7o
; n=10
-1.0

(b)

Sekil 3.4 Sabit faz ve grup gecikmesine sahip olan tekrar-
s1z bir filtrenin birim &6rnek cevabi: a) N ¢ift,
b) N tek.
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h(nT) = h[(N-1-n)] (3.22)

seklinde elde edilir. Sekil 3.5’deki gibi sadece sabit grup
gecikmeli ve tek simetrik birim &rnek cevabina sahip olan
filtreler ic¢in simetri merkezi yine N tekse (N-1)/2.
drnekte, N ciftse (N-2)/2 ve N/2 6rnekleri arasinda olur.

Sekil 3.6’da verilen sabit grup gecikmeli tekrarsiz
filtrelerin sifir-kutup karakteristikleri su o6zellikleri
gdsterir;

1. Tim kutuplar sifir noktasindadir, ,

2. Reel eksen Uzerinde +1 veya -1 nokta;lnda veya her

ikisinde en az bir sifir olabilir. (sekil tizerinde

z1l ve 22 sifirlari gibi),

h(nT) simetri merkezi
1.0] ; N=10
l l ? L -
n=10
~1.0
(a)
IHET) '#/,simetri merkezi
1.0 : N=11
| l , L] o T
l [ l I T =S
n=10
-1.0

(b)

Sekil 3.5 Yalnizca sabit grup gecikmesine sahip olan tek-
rarsiz bir filtrenin birim 6rnek cevabi: a) N
¢ift, b) N tek.



76

z ditzlemi R

X
N-1 tane
kutup

Sekil 3.6 Sabit grup gecikmesine sahip olan tekrarsiz
filtrelerin kutup-sifir semasi.

3. Birim cember iizerinde herhangi bir noktada (-1 ve +1
noktalari harig) kompleks eslenik sifirlar olabilir.
(z3 ve z3* gibi),

4, Birim cember Uzerinde reel Dbir sifir wvarsa, ayni
isaretli cember disinda bir sifir daha vardir (z4 ve
1/z4 gibi),

5. Birim c¢ember lizerinde olmayan herhangi bir kompleks
sifir, dértli c¢ift halinde bulunur: kendisi, kendi-
sinin tersi, eslenid§i, eslenidinin tersi (z5, 1/z5,
z5*, 1/z5* gibi).

Bu sekilde sifirlara sahip olan polinomlara " Ayna

Go6rintiild Polinomlar (Mirror Image ©Polinoms)" denir

(Kayran, 1980).



77

Tekrarsiz filtrelerde vyaklasiklik problemi, genel
olarak Fourier serileri ile ¢&ziiliir. Bu metodun ayrintilari

asagida anlatilacaktir.

3.4.1. Fourier serileri kullanarak tekrarsiz filtre tasarimi
Fourier serileri tekrarsiz dijital filtrelerin
tasariminda oldukca sik kullanilmaktadir. wy Ornekleme

frekansina sahip bir tekrarsiz filtrenin frekans cevabi

H(e™) = 3 h(nI)e™™* (3.23)
ve,
1 ws/2
hnT) = — J' H(e™T )™ dw (3.24)
Wé‘ -ws /2

seklinde bulunur. Eder el = ¢ yazllirsa

H(z) = D h(nl)z" (3.25)

n=-c

bulunur. Ancak goérildigii gibi transfer fonksiyonu sebepsel

dedil ve derecesi sinirsizdir. N. dereceden bir filtre icin

b6lgesinde h(nT) = 0 alinabilir. O zaman

|a] >

(N-1)/2
H(z) = > h(nT)z™ (3.26)

n=-(N-1}/2

haline gelir. Filtre,
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Bz = z WN-1/217) ; N tekse (3.27)
iﬁN“”/zH(z) s N ¢ciftse

seklinde sebepsel hale getirilir. Bu sekilde z’nin pozitif

dederleri kaybolur. v
Alcak geciren filtrenin ideal frekans cevabi

17 M < wp (3.28)

HET) =
(e {0; W, < W < wy /2

seklindedir. Transfer fonksiyonu Esitlik 3.23’den,

h(nT) = isin(wpnT) (3.29)
nw

elde edilir. Buna gdre, wp=2 rad/s, ws=10 rad/s ile N=11,
21 ve 31 icin kazanc-w grafidi Sekil 3.7’de verilmistir.
Goriildiigi gibi karakteristik edrilerinde sinfis seklinde
dalgalanmalar mevcuttur ve wp frekansi civarinda genlik
deferi olarak edriler birbirlerine yaklasmaktadir. Dikkat
edilirse wp frekansinda egriler, 0 dB’den degilde yaklasik
-6 dB civarindan gecmektedir. Ayni zamanda gegirme
bandindaki son dalgalanma 1ile durdurma bandindaki ilk
dalgalanma N dederinin dedismesine radmen yaklasik olarak
ayni dederleri almaktadir. Filtreleme tekniginde bu durum
Gibbs Osilasyonu olarak tanimlanir. Bu, istenmeyen bir
durumdur ve pratikte yok edilmeye calisilir. Edrinin wp
civarinda istenen dederleri sadlamasi i¢in uygulanacak en
iyi metodlardan birisi, gecirme bandi ile durdurma bandi
arasinda bir gec¢is bandi (transition band) kullanmaktir.
Orne§in Sekil 3.8’deki gibi geg¢is bandi kullanilan bir

alcak geciren filtre icin ideal frekans cevabi
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$ekil 3.7 Fourier serileri kullanilarak tasarimlanmis
normalize alcak gec¢iren filtrenin zayiflama

karakteristigi.
1 ;oW < wp
BT = (X T¥Ws Wy < Wl < w, (3.30)
Wy — Wp
Wi
0 ;owg W] < ”22

seklinde olur. Sekil 3.9’da yiiksek geciren, band geciren ve
band durduran filtreler icin benzer sekildeki HYejWT)-w
karakteristidi verilmistir. Yiiksek geciren filtrenin

frekans cevabi
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1—_—:\

wWp

> W

Sekil 3.8 Gibbs osilasyonlarini azaltmak i¢in kullanilan
basit metodlardan birisi: ge¢is bandi kullanmak.

HEEY) = (- 1=
Wy - W

A

band geciren filtrenin frekans cevabi

HYT) = _
-w

H("T) = _

Ws

S —_—
Wl < =%
W < wp (3.31)
WS
W s
IWI < Ws1r Ws2 < Iwi S _20"
Wpl < le < WpZ
wsg < |wl < wpy
Wp2 < IWI < Ws2
(3.32)

e

A D)
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H (ejwn’r) H (ejwnT)
1 /////r———— 1
; =W , : : > W
Wg Wp Wy Wgl Wpl sz Wg2 Wy
2 2
(a) (bl

l‘__ﬁ\\\\ . ////A’““
; 5 = W

Wpl Wgl Wgp Wp2 Wy

2

(c)

Sekil 3.9 a) Yiiksek geciren b) band geg¢iren, c) band dur-
duran filtre ic¢in gecis b&lgesinin kullanaimi.

seklinde alinir. Buna godre fourier serisinin katsayilari

alcak geciren filtre icin

cos(wgnT) — cos(w,nT)
h(nT) = 2 (3.34)
(wp - Wg)n"zT

h(o) =  —, (3.35)

yliksek geciren filtre icin

cos(wpnT) — cos(wgnT)
h(nT) = > (3.36)
(wy, - wg)n“aT
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W, + w
ho) = 1--—-—-—%, (3.37)

band gec¢iren filtre icin

cos(wpnT) — cos(wgnT) . cos(ws,nT) — cos(wy,nT?)

h(nT) = > g
(Wpl - Wsl)n zT (sz - 52)1'1
(3.38)
+ - + w
noy = T2 Ta T Fer, (3.39)
Wd

ve band durduran filtre icin:

cos(wyonT) — cos(ws,nT) . cos(wgnT) — cos(wy,nT)

h{nT) = 7 3 - ZT
Wpo = Wgp)n“zl (Wp1 — We1)D° T
(3.40)
Wy, + W, — W,; + W
ho) = 1--%2 Gk ! £l (3.41)

W

seklinde bulunur. Fourier serileri kullanilarak vyapilan
tasarimda dikkat edilmesi gereken Dbir baské nokta N

derecesinin tespitidir. N’in artmasi maliyeti artirdidindan ‘
ve tasarim1li zorlastirdidindan mimkiin oldudunca en kiiclik N
degeri verilmelidir. Bunun ig¢in verilen zayiflama
karakteristikleri g6z Onlinde bulundurularak gecgirme ve
durdurma frekanslari icin N dederi ayri ayri 3’den 201’e
kadar artairilirken dedistirilerek istenen kayip dederi
sagdlandigdinda, bulunan N dederi filtrenin derecesi olarak

tespit edilmektedir.
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3.4.2 Fourier serilerinde pencereleme metodunun kullanimi

Gibbs osilasyonlarini zayiflatmak icin faydalanilan en
iyi yollarindan biri pencereleme metodu kullanmaktir. Bu
islemde amaclanan, sinirli sayida Ornekleme dederlerine
sahip olan pencere fonksiyonu kullanarak transfer
fonksiyonunun frekans karakteristiginde Dbir yumusama

meydana getirmektir. Bunun ig¢in

H(z) = z{hnT)} = > h(nT)z" (3.42)
Wiz) = 2z{wnT)} = D w(nT)z" (3.43)
hy(nT) = h(nT).w(nT) (3.44.a)

H,z) = 2{h(nT).w(nT)} (3.44.Db)

tanimlanir. Burada w{nT), pencere fonksiyonudur. Pencere

fonksiyonunun temel &zellidi bir wyp frekansi icgin,

WelT) = 0wy, < | <2 (3.45)

olmasidir. Sekil 3.10’da tipik bir pencere fonksiyonunun
spektrumundan da goriilecedi gibi ana lobun genislidi kws/N
(k, sabit) kadardir. Idealde istenen yan loblarin
genisliginin sifir olmasi veya cok kiictik degerler
almalaridir. Ancak pratikte bu mimkiin dedildir.

En ¢ok kullanilan pencere fonksiyonlari sunlardir:

1. Dikdértgensel pencere,

2. Ucgensel (Barlett) pencere,
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Sekil 3.10 Tipik bir pencere fonksiyohuna ait genel fre-
kans karakteristigi.

3. Hann pencere,

4. Hamming pencere,

5. Blackman pencere,

6. Dolph-Chebyshev pencere,

7. Kaiser pencere.
Dikdértgensel Pencere:

Dikdértgensel pencere fonksiyonu

N -1
2

1 ; ln <
(3.46)

I

w,(nT)
0 ; diger

seklinde wverilir. Bu metod, fourier serilerinin belli bir

6rnek sayisinda dogrudan kesilmis halidir.

Uggensel (Barlett) Pencere:

Ucgensel pencere fonksiyonu,
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wy(nT) =

seklinde wverilir.

Hann Pencere:

Hann pencere fonksiyonu,

2nn
0.5 + 0.5cos
N

W (nT)

seklinde verilir.

Hamming Pencere:

Hamming pencere fonksiyonu,

0.54 + 0. 46c0s 220 ;o <
N -1

Wy (NT) =

seklinde verilir.

N

N -1
; <
o s =
(3.47)
diger
N -1
;| <
- 2
; dider
(3.48)
N -1
- 2
; diger
(3.49)
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Blackman Pencere:

Blackman pencere fonksiyonu,

2 N-1
O.42+0.5cosN7m + 0.08cos ;oo < p
wy(nT) =
0 ; dider
(3.50)

seklinde wverilir.

Asadida Tablo 3.1’de N’e bagli olarak degisik
pencereieme yontemlerinde pencere parametrelerinin. Gzeti
verilmistir. Tablodan da gériildidi gibi ana lob genisligi
arttikca dalgalanma orani azalmaktadir. Buna karsin verilen
bir pencere tipi icin dalgalanma orani, N dedisse dahi
yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Filtre tasarimi
yapllirken gecirme bandindaki maksimum kayip ve durdurma
bandindaki minimum kayip gbz Onilne alinarak uygun

dalgalanma oranina sahip pencere fonksiyonu sec¢ilmeli, daha

Tablo 3.1 Bazi fonksiyonlar icin pencere parametreleri.

Pencere Ana-lob Dalgalanma Orani %
Tipi genisligl | y - 13 N = 21 N = 31
Dikdoértgensel 2wWs/N 22.34 21.89 21.80
Hann dws/N 2.62 2.67 2.67
Hamming 4ws/N 1.47 0.93 0.82
Blackman 6wWs/N 0.08 0.12 0.12
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sonrada ana lob genisligi gdz dniine alinarak N
secilmelidir. Tablodan da goériilecedi gibi daha distik
dalgalanma orani istendidinde mecburen daha biiyik ana lob
genislidi secilmis olur. Bu nedenle ana lob genislidini
azaltmak icgin N biiylkk seg¢ilir. Bu da istenmeyen bir

durumdur. Bu duruma karsi Dolph-Chebyshev ve Kaiser pencere

metodu kullanilair.

Dolph Chebyshev Pencere:

Dolph-Chebyshev pencere fonksiyonu,

111, P iz 27ni N-1
- I;—r- +2 ) Cy.| X,cos 570 e sl <
i=1

wy(nT) =

seklinde verilir. Burada r, dalgalanma orani olup Xg ise

1
cosh™ ——) (3.52)
N -1 r

X, = cosh(
dir. Cy-;i(x) ise, N-1. dereceden Chebyshev polinomudur. Bu

metodda verilen r ve N dederleri ig¢in dider metodlara gbre
en kiicik ana lob genigligdi elde edilebilir. Dolayisi ile

gecis bandlari cok dar oclan filtreler bu metodla

tasarimlanir.
Kaiser Pencere:

Kaiser pencere fonksiyonu
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w,(nT) = (3.53)
0 ; didger

seklinde olup o, serbest parametredir. B, ise

2n Y
B, = af 1- - 1 (3.54)

olarak verilir. Ig(x), diizeltilmis birinci fur—51f1r1nc1

dereceden Bessel fonksiyonunu ifade eder. Bu ise

© kP
Lx) = 1+ [;17@)} (3.55)

k=1

serisiyle tanimlanir. Dizi belli bir dedere yakinsadidindan
pratikte k, 1’den belli bir iist limite kadar degistirilir.
Kaiser pencerenin en &nemli 6zelligi o parametresini
degistirerek blackman penceredeki diistik dalgalanma orani
ile, dikddrtgensel penceredeki yliksek oran arasinda dedisik
degerler elde edilebilmesidir. Ayni sekilde o
parametresinin ana lobun genislidine de biylik etkisi wvardir
{Bose, 1985). Bu metod, en c¢ok kullanilan metodlardan
biridir.
Filtre tasarimi ic¢in uygulanacak adimlar sunlardir
(Kaiser, 1974):
1. Fourier serileri yardimiyla h(nT) tespit edilir. Bu,

alcak geciren filtre icin
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1 .
h(nT) = — sin(w.nT) (3.56)
nx
2w
h(0) = £ ; (3.57)
Ws
yliiksek geciren filtre ig¢in,
W, +W
P s
W, = P
1 .
h(nT) = - — s8in(w.nT) (3.58)
nr
hoy = 1-2e; (3.59)
Wg
band geciren filtre igin,
- By B
Weyg = Wpp — —2— ’ We2 Wp2 * —é_
1 , .
h(nT) = — [s_m (WweonT) - 8in (wclnT)] (3.60)
nrw
h(0) M; (3.61)
Ws
ve band durduran filtre icin,
_ By By
Wei Wp1 * > y We2 Wp2 — >
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h(nT) = - = [sin(w.pnT) - sin (wgynT)] (3.62)
nrzx
h(0) = 1-2@2;@ (3.63)
W

seklinde ifade edilir.

2. Dalgalanma orani, & tayin edilir.

L

5, = 107994 (3.64)

(3.65)

§ = min{5, 6,} (3.66)
0, kiiclildiikce filtrenin derecesi kiiclilir.
3. Bulunan d dederine goére, durdurma bandindaki minimum

zayirflama dederi (A,;) yeniden hesaplanir.

A, = - 201logd (3.67)

4. o serbest parametresi sec¢ilir.

0 ; A, < 21

a = 40.5842(A, — 21 + 0.07886(A, — 21) ; 21 < A, £ 50
0.1102 (4, — 87) ; A, > 50

(3.68)

5. D parametresi seg¢ilir.
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09222 ; A £ 21
(3.69)

3, =795 . .4
14.36

o ve D dederleri deneysel olarak tespit edilmisgtir

6. N tayin edilir. Bunun ig¢in,

(3.70)

saglayan en kiglk tek tamsayi secilir. By, band

genisligi olup,

Alcak geg. filt.

W, — W, 7
5 W, — W, ; Yiiksek geg. filt.
= min((w, — w,), (W, — w,,)) ; Band geg¢. filt.
min((w,, — W,,) , (W, — Wy)) ; Band dur. filt.
(3.71)
ile belirlenir.
7. Esitlik 3.537den wg(nT) bulunur.
8. Esitlik 3.44.a’dan hy(nT) bulunur. Yani,
N-1
h,(nT) = h(nT)wg(nT) , n = 0,£I,....,t >
(3.72)

9. Esitlik 3.27 kullanilarak filtre sebepsel hale

getirilir. Yani,
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N-1

H,(z) = z 2 Hy(z) (3.73)

Kaiser Pencereleme Metodunun avantajlari style
6zetlenebilir:

1. Ayarlanabilir ana lob genisligi saglar,

2. Ayarlanabilir dalgalanma orani saglar,

3. Tasarim icin pratik formiiller kullanilir,

4. Tasarimda kaylp karakteristidi esas alinir.

3.5. Tekrarli Filtreler

Tekrarli dijital filtrelere ait transfer fonksiyonunun
genel sekli daha o6nce Esitlik 3.8 ile verilmisti. Dikkat
edilirse bu fonksiyon, s yerine z gelmis gibi analog filtre
transfer fonksiyonuna benzerdir. Tasarim islemindeki
benzerlik nedeniyle bu tip filtreler, analog filtrelerin
dijital uyarlamasi olarak da diuslintilebilir.

Tekrarli filtrelerin tasariminda temel olarak izlenen
yol Sekil 3.11’de de gdsterildigi gibi su sekildedir:

1. Verilen giris kosullari yardimiyla, analog filtre
tasarim tekniklerine benzer yollarla H(s) elde edi-
lir.

2. s domeninden z domenine uygun bir déniisim metodu
secilerek H(s), H(z)’e dénlistliriliix. Elde edilen
H(z) sebepsel hale getirilir ve gergeklestirilir.

Bahsolunan s domeninden =z domenine gecgiste dikkat
edilmesi gereken iki nokta vardir. Birincisi, S
diizlemindeki sanal eksen (s=jw, -x<w<e ig¢in) doénlislim
sonucunda z diizleminde birim cember {izerine denk gelmelidir

o

(z=ej , -m<P<mw i¢cin). Bu islem notasyon olarak



93

Filtre 6zelliklerini tanimlayan
parametrelerin girilmesi

Analog filtrenin tasarimi

z-domenine
dsniigiim

Dijital filtrenin tasarimi

Sekil 3.11 Tekrarli dijital filtrelerin tasarimi icin
izlenen genel yol. ' :

{s = jw{— © < w < w}-e»{z = &l -z <6< ﬂ}

(3.74)

seklinde gdsterilir. Ancak bu islemde dikkat edilmesi
gereken husus doéniisiim sirasinda baslangicta verilen frekans
karakteristikleri korunmalidir. Ikincisiyse, s diizlemindeki
sol yari diizlem (re[s]<0) dénlisim sonucunda z diizleminde
birim cemberin icindeki bdlgeye (l1zi<1) denk gelmelidir. Bu

islem notasyon olarak,
{s| Res] < 0} > {4 |7 < 1} (3.75)

seklinde g®sterilir. Ancak bu islemde dikkat edilmesi

gereken durum, dénilisiim sirasinda kararlilik &zelliginin

bozulmamasidir. '
Tekrarli filtrelerin transfer fonksiyonu su 6zellikleri
icerir (asimptotik kararlilik 6zellikleri):

1. Transfer fonksiyonunda z’in katsayilari reeldir,
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2. Transfer fonksiyonunun kutuplari z diizleminde birim

cemberin icindedir,

3. Pay polinomunun derecesi, payda polinomunun derece-

sine esit veya ondan kic¢lktlr.

Tekrarli filtrelerle tasarim 4dislemi, bilinen temel
filtre tipleri ic¢in en uygun ve verimli metoddur. H(s)’in
bulunmasli daha Once B&lim 2'de anlatilmisti. Bu nedenle
simdi vyalnizca H(s)’ten H(z)’in nasil elde edilecegi

anlatilacaktair.
En cok kullanilan tekrarli filtre yaklasim metodlari

sunlardir;
1. Dedismeyen birim 6rnek cevabi metodu,
2. Diizenlenmis dedismeyen birim Srnek cevabi metodu,
3. Uygunlastirilmis z dontslmi,

4, Bilineer dénusiim.

3.5.1. Dedismeyen birim o6rnek cevabi metodu

Analog alcak geciren filtrenin transfer fonksiyonu
Ha(s) 1ile g6sterilirse, birim oérnek cevabi ilk kosullar

si1fir alinarak ters Laplace doénitsimi ile bulunabilir;
ha(t) = £Ha(s)]. (3.76)

Siirekli zaman birim darbe cevabi hpa(t)’nin t=nT anlarinda
!

drneklenmesi ile elde edilen ha(nT), tasarlanmak istenen
dijital filtrenin birim O6rnek cevabli olacaktir. O halde,

dijital filtrenin transfer fonksiyonu

Hp(z) = Z[hy(nT)] (3.77)
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olarak bulunur. Esitlik 3.76 ve 3.77’den analog ve sayisal

filtreye ait darbe cevabi ile 6rnek cevabinin ayni kaldigi
gérﬁlmektedir.

E§er Hp(w) sinirli bandli ise, elde edilen dijital

filtrenin temelband frekans spektrumu yaklasik olarak
analog filtrenin frekans cevabinin (1/T) sabit katsayisiyla

carpiml kadar olacaktir, yani &érnekleme teoremine gére

s [ o]
Hp(e™r) = (1/7T) 3 Hp(w - ws) (3.78)

k=~
Ayrica, h(nT)’nin z déniistimd ile h(t)’nin Laplace dénltstmi

arasinda da benzer iliski wvardir;

Hp(z),_t = (1/7T) X Hals + Jkws). (3.79)

k=~

Hy(jw) = 0 W = wy / 2 (3.80)

kosulu saglanirsa

o

> Ha(jw + jkws) = O [ < wy / 2 (3.81)
k=-
k=0

yvazilabilir. Yani Esitlik 3.78’de gosterilen dijital
1

filtrenin temelband frekans spektrumuna (-ws/2, Wws/2) yan

bandlarin toplam etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Buna

gbre

Hy(e?T) = (1/ T)Hu(Gw) |w] < ws/ 2 (3.82)
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olur. O halde, Esitlik 3.80 kosulunun sadlanmasi durumunda,
analog birim darbe cevabinin o6rnekleri ile elde edilen
sayisal filtrenin frekans cevabi yaklasik olarak analog
filtrenin cevabi ile ayni olmaktadir (Kayran, 1990).

B6liim 2.2’de anlatilan analog filtre yaklasim metodlar:

yardimiyla elde edilen transfer fonksiyonu

(3.83)

HA(S) =

seklinde yazilabilir. Basit kesirlere ayirma islemi sonucu,

Hy(s) = K + Xz PR PR B
(s -p;) (s-p,) (s~-p3) (5 ~ p,)
(3.84)

haline déniisen fonksiyon, ters Laplace metodu yardimiyla t

domenine cevrilerek

hy(t) = D K" (3.85)

i=1

halini alir. t = nT anlarinda yapilan 6rnekleme sonucu

h(nT) = h(nT) = D K™ (3.86)
i=1
ve
= K.z
Hy(z) = 2 ——= (3.87)

j-lz—e
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seklinde bulunur. Esitlik 3.827deki 1/T etkisini kaldirmak
i¢in Hp(z), T 1ile c¢arpilir. Bu islem dijital filtre
yvaklasimi ile analog filtre yaklasiminin birbiri ile uyumlu

olmasini sadlar. Bu islem sonucunda transfer fonksiyonu,

=~ TK,z

H(z) = Y,

=12~ €

(3.88)

bulunur. Ornekleme frekansinin biliyilk tutulmasi tasarim
isleminin daha iyi bir sekilde yapilmasini saglar. Sekil
3.12’de basit kesirlere ayrilmis Ha(s) ile Hp(z)’nin blok

semalari verilmistir.

Bu metodun wuygulanabilmesi ic¢in Ha(s)’te, paydanin
derecesi payin derecesinden en az 1iki derece Dbiyik
olmalidir. Bu sart sa§lanmazsa Esitlik 3.80 wve 3.81
saflanmayacadi i¢in analog filtre karakteristigi ile
dijital filtre karakteristi§i birbirlerine benzemeyecektir.
Bundan dolayi bu metod ancak Butterworth, Chebyshev ve
Bessel alcak gegiren ve band geciren filtreler icin
uygulanabilir. Fakat vyiiksek gegiren ve band durduran
filtrelerin tasarimi icin kullanlldlﬁlnda metod tamamen
basarisiz olmaktadir. Metodun en &nemli avantajl analog
filtrenin kayip karakteristi§i gibi faz karakteristiinin

de blylik 6lciide korunabilmesidir.

3.5.2. Dlzenlenmis dedismeyen birim &rnek cevabi metodu

Esitlik 3.80 ve 3.81l'deki kosullar nedeni ile de§ismez
birim 6rnek cevabi metodu sadece kutuplari olan (all-pole)
gelistirilmis bir sekli sinirli iletim sifirlarina sahip

olan filtrelere de uygulanabilir. Bunun icin verilen
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R KIZ
{s~p;) z~ePu
Kz KZZ
(S‘pz) b\ ¥ (€) 7 - epzT P—\ ¥

(a) {b)

Sekil 3.12 Hp(s)’'ten Hp(z)’in bulunmasini gdsteren blok
sema.

transfer fonksiyonu

m
[1¢s - s3)
Bys) = Hp X L gyl (3.89)
bi(s) (s ~ py)
i=1 ’
ve
H,, (8}
H,(s) = AL (3.90)
A 0 H,,(S)
haline déntistiiriiliir. Burada,
1
H, (3 {3.81)
a1(s) 5is)

ve
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1
N(s)

Hap(s) = (3.92)

olur. Transfer fonksiyonunu parc¢aladigimizdan dolayi N(s)
ve D(s) polinomlarinin dereceleri birbirinden badimsiz hale

gelir. O halde,

n A

H,(s) = — (3.93)
=1 (S = p;)
m B

H,(s) = —= (3.94)

Az i=1(8 -~ s1)

ve

hyt) = D A (3.95)
i=1

h,(t) = Y Be™" (3.96)

seklinde bulunur. Artik Esitlik 3.80 wve 3.81 kosullar:i

saglandigindan
h,(nT) = h,(nT) = D Ae™7 (3.97)
i=1
hy,(nT) = h,(nT) = Y Be™” (3.98)
i=1
N(z) S TAz
Hy(z) = — = X (3.99)

D/(z) i1 Z - €
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N,(z 2. TB
H,,(z) 2] 5 TBE (3.100)
D,(z) 12 - e

bulunur. Dijital filtre transfer fonksiyonu,

Hyi(2) N, (z)D,(z)
Hy(z) = Zpit=s . g 2112772127 (3.101)
pl# o Hpo(z) o D;(z)N,(z)

seklinde olur. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus,
N2(z), kararli olmayabilir. Yani ko&kleri birim c¢emberin
disinda kalabilir. Bu durumda kararsiz kutuplar tersle'ri
ile degistirilerek kararli duruma getirilebilir. Bu islem
genlik karakteristigini etkilemezken faz karakteristidini
de§istirmektedir (K8ksal, 1994-ders notlarindan).

Metod, ©6zellikle alcak geciren ve band geciren eliptik
filtreler ic¢in memnun edici sonuclar verirken en ©6nemli
dezavantajzi, filtrenin derecesinin artmasidir. Analog
filtrenin derecesi n iken, dijital filtrenin derecesi n+m
olmaktadir. Derecenin artmasi ise daha c¢ok elemanin

kullanilmasi demektir.

3.5.3 Uygunlastirilmis z déniigimii

Bu metodda, Esitlik 3.89’daki gibi bir analog filtre

transfer fonksiyonundan

m

Hy(z) = Hy(z + 1) &L—0—— (3.102)

M- o
i=1

seklinde dijital filtre transfer fonksiyonu elde edilir.

Burada L, bir tamsayi olup de§eri n-m’dir.
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Bu metod nispeten, diizenlenmis degismeyen birim &rnek
cevabli metoduna benzemektedir. Aradaki fark, Esitlik
3.101’deki N;(z)/Np(z) vyerine (z+1)T gelmis olmasidir.
Metod, 6zellikle ylksek geciren ve band durduran
filtrelerde tatmin edici sonuc¢lar vermektedir. Ancak bir
dezavantaji, Chebyshev ve eliptik vyaklasimlarda gecirme
bandindaki dalgalanmayi bozmasidir. Alcak gegiren ve band
gegiren uygulamalarda, bu metoddan ¢ok diizenlenmis

de§ismeyen birim Srnek cevabi metodu kullanilmalidir.

3.5.4. Bilineer dénisiim metodu

Analog filtre transfer fonksiyonundan vyola c¢ikarak
dijital filtre transfer fonksiyonunu elde etmede en cok

kullanilan metodlardan birisi de bilineer ddniistimdir.

Bu metodda Ha(s) transfer fonksiyonunda s yerine,

2z -1
s = —
Tz +1

(3.103)

konularak Hp(z) dijital filtre transfer fonksiyonu elde
edilir. Ancak bu metodda dikkat edilmesi gereken husus,
Esitlik 3.103 ile yapilan donlisimiin yeterli olmamasidir.
Clnkl s dizleminde s=jw ekseninin [-ws/2,+ws/2] arasinda
kalan kismi, yapilan déniisiim islemi sonucunda z diizleminde
birim cemberin tiumiine denk gelmez. Sekil 3.13’de bu durum
acikca gOriilmektedir. -ws/2 ile ws/2 arasindaki B-D
bblgesi, =z diizleminde B’-D’ bd&lgesine sikismaktadir. Bu
durum, “Sgrma (Warping) etkisi“ olarak adlandirilir. Bu

etki verilen frekans giris karakteristiklerine,
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déntgim A
B —Waf 2

Ertco D'

c Bilinger BT foki
T
Bk

At -0

=3 Z

Sekil 3.13 Bilineer dénilisiim sirasinda meydana gelen sarma
etkisi.

Q = Zean®™ (3.104)

seklinde ™“onsarma (prewarping)” uygulanmasi ile ortadan
kaldirilabilir. O =zaman B-D bélgesi, 2z diizleminde z=-1I

noktasinda yani A’ (veya E’) noktasinda birlesirler. Bu

sekilde elde edilen H{(s) icin de,

Hpa(s) = EH(s)|sog/0 (3.105)
uygulanir. Buradan Esitlik 3.103 yardimiyla,

H(z) = Hy(s)| _22-1 (3.106)
Tz+l

dijital filtre transfer fonksiyonu elde edilir.
Bilineer doniistimiinin temel &zellikleri sunlardir;
1. s domeninde sag vyari dizlem b&lgesi, z dizleminde

[z|=1 birim ¢emberi disindaki noktalara karsi diiser.
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2. s dizleminde sanal eksen lzerindeki noktalar |z| = 1

birim cemberi {izerine karsi diiser.
3. s domeninde sol vyari diizlem boélgesi, z diizleminde

|zl=1 birim cemberi icindeki noktalara karsi diiser.

Ikinci &zellik sayesinde Ha(jw)’nin maksimum ve

‘da korunacaktir. Sonu¢ olarak analog

minimumlari lH(ejg)
filtrenin gecirme ve durdurma bandina ait ozellikler,
dijital filtrenin gecirme ve durdurma bandinda da
gériilecektir.

Ucﬁncﬁ $zellikten kararl: énalog filtrenin, kararli
dijital filtre transfer fonksiyonu verecedi gériilmektedir.
Ayrlca, bilineer donilisiim reel katsayili oldudundan H(z)’de
reel katsayili olarak bulunacaktir.

Déniislim sonucu elde edilen H(z)’in pay derecesi, payda
derecesi 1ile ayni dereceye sahip olacaktir. O halde, H(z)
gergeklenebilir bir fonksiyondur ve nedensellik

korunmaktadir.

3.6. Tekrarli ve Tekrarsiz Filtrelerin Kargilastirilmasi

Filtre tasariminda yapilacak olan ilk is, tekrarli ve
tekrarsiz filtreler arasinda bir se¢im yapmaktir. Tekrarl:i
filtrelerde, transfer fonksiyonunun kutuplar: birim
¢cemberin ig¢inde (kutuplarin yeri serbest) bulunur. Bu
serbestlik, yliksek secicilikle (high selectivity) diistik
derecedeki transfer fonksiyonunun elde edilmesini sadlar.
Tekrarsiz filtrelerde ise, transfer fonksiyonunun kutuplari
merkezde sabit ve katli bir sekilde bulunur. Bu durum yine
yiksek secgicilikle ancak nispeten daha yliksek derecedeki
transfer fonksiyonunun elde edilmesine neden olur. Ayni

filtre giris karakteristikleri g6z ©&niilne alindiginda
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tekrarsiz metodlarla elde edilen filtrenin derecesi,
tekrarli metodlarla elde edilene g&re 5-10 kat blylik
olmaktadir. Transfer fonksiyonunun derecesi arttikca
filtrenin hizi azalir, maliyeti ise artar. Veri iletimi
gibi sabit grup gecikmesi istenen uygulamalarda tekrarsiz

filtreler kullanilir (Lam, 1979).

3.7. Dijital Devre Elemanlari

Temel dijital devre elemanlari, birim gecikme,
toplayici ve c¢arpicilardir. Bu elemanlarin matematiksel
ifadeleri ve sembolleri Sekil 3.14’te verilmistir.

Giris ve <c¢ikis isaretlerinin ikili sayir dizileri
halinde verildigi dijital devrelerde birim gecikme elemani
kaydiricailar (shift registers)’dan, toplayici ve c¢arpicilar
ise NAND ve NOR kapilari iceren kombinasyonel veya ardisik
devrelerden olusmaktadir.

Dijital devreler, devre elemanlarinin h(nT) transfer
fonksiyonunu temsil edecek sekilde Dba§lanmalari ile

gergeklestirilirler.

3.8. Dijital Filtrelerin Gerceklestirilmesi

Dijital filtrelerin gergeklestirilmesi, vyazilim ve
donanim olmak {izere iki bicimde olabilir. Yazilim
ybnteminde filtre, bilgisayar kullanilarak simiile edilir.
Donanimda ise, dijital filtrenin devre yapisi B6lim 3.7’de
anlatilan dijital devre elemanlara kullanilarak

gerceklestirilir. Dijital filtrelerin 6zel amacli bir
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Sembol Denklem
nT
Birim Gecikme xﬂﬁT{ o y (nT) v (nT)=x (nT~T)
®1(nT)
¥3(nT) nT k
Toplayici 2 y (nT) y(nT)=121xi(nT)
K (nT)
n
nT)=m.x(nT
Garpici v (nT) y (nT) (nT)
x{nT) o—> k_X/ >0
Sekil 3.14 Dijital devre elemanlari.

donanim kullanilarak gerceklestirilmesinde devre elemanlari

ve onlarin badglantilar:,

Gerceklestirme icin bir

bnemlileri,
1. Dogrudan,
2. Dodrudan kanonik,
3. Seri,
4. Paralel,
5. Basamak (ladder),
6. Lattice,
7. Dalga (wave).

transfer fonksiyonunu belirler.

¢cok yontem mevcuttur. Bunlarin en
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seklinde sayilabilir (Kayran,1990). Bu y6ntemlerin her
birinde dedisik sayida eleman kullanilmakta ve bu elemanlar
de§isik sekillerde Dbirbirlerine baglanmaktadir. Uygun
filtre yaplisinin secilmesi islem miktarinda Snemli
kazanclar saglayabilir. Bu calismada en c¢ok kullanilan
dogrudan ve dodrudan kanonik gerceklestirme yéntemleri

anlatilacaktair.
Esitlik 3.87deki gibi N. dereceden bir transfer

fonksiyonunu
Bz - Y= N o X(z) (3.107)
D(z) 1+ D'(z) X(z)

seklinde yazalim. Bu durumda,

> az™ (3.108)

I

N(z)

ve

D'(z) = ) bz (3.109)

halini alir. Esitlik 3.107'de gerekli diizenleme yapilirsa

N(z) _ ¥(z)
1+D'(z) xX(z)'
N(z)X(z) = Y(z)+Y(z)D'(z),
Y(z) = N(z)X(z)-Y(z)D'(z)= U;(z)+U,(z) (3.110)

elde edilir. Bu durum Sekil 3.15’de gerceklestirilmistir.
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X (z) Ul(z){f:\ - Y(z)

O N{=z)

-D'(z)

Ug(z)

Sekil 3.15 H(z) transfer fonksiyonunun iki temel kisima
parcalanmasi.

Sekil 3.16’da ise 1ikinci dereceden bir transfer
fonksiyonunun dodrudan gergeklestirilmis hali verilmistir.
Bu metodun bir dezavantaji, 2N tane gecikme elemani

kullaniliyor olmasidir. Bu durum maliyeti artirmaktadir. Bu

JORRO="

X Y
= D I

(x
p

-

|
o
3V}

(%

Sekil 3.16 1Ikinci dereceden bir transfer fonksiyonunun
dodrudan metod ile gerceklestirilmesi (birinci

versiyon).
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nedenle filtre boélimlerinin gergeklestirme sirasi
de§istirilerek gecikme elemani sayisini N'e indiren
do§rudan gerceklestirme metodunun diger bir versiyonu
kullanilair. Sekil 3.17de 2.dereceden bir transfer
fonksiyonunun ikinci versiyon kullanilarak
gerceklestirilmis hali verilmistir; go6rildigu gibi ikinci

versiyon kanoniktir.

(t: Y(z)
+

(s Ot O

$ekil 3.17 1ikinci dereceden bir transfer fonksiyonunun
doJrudan kanonik metod ile gercgeklestirilmesi
(ikinci versiyon).
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4. GENEL FILTRE TASARIM PROGRAMI: FILCAD

Analog ve dijital filtrelerin istenilen bir
yvaklasiklik metodu ile, verilen geg¢is karakteristiklerine
uygun olarak gercgeklestirilmesi seklinde amag¢lanan bu tez
calismasinda once analog ve dijital filtrelerin tasarimi
ile ilgili mimkiin olan tiim metodlar gdzden ge¢irilmis, daha
sonra derlenen bu teorik bilgilerin 1i1si§inda genel bir
paket program hazirlanmistir. Matematiksel bilginin grafik
ortam ile sunulmasini sadlayan FILCAD programli C dili ile
ve Borland C++ 3.1 derleyicisi kullanilarak yazilmistir.

Program, yaklasik olarak 30 s. icinde derlenmekte
ve sonug¢ta FILCAD.EXE isimli bir dosya olusturulmaktadir.
Bu dosyanin biylikldgli 350 kB olup, c¢alistirildiginda
hafizada 265 kB yer kaplamaktadir.

4.1. Bilgisayar ve Programlama Dilleri

Yizyilimizin hesap cetvellerinin, basit sayma
sistemlerinin ve glniimiize kadar uzanan mekanik hesap
sistemlerinin son halka51nlybilgisayarlar olusturmaktadir.
Bu alandaki c¢alismalar sonucunda ylizyilin basinda biiyiik
binalari dolduran bilgisayar sistemleri, gelisen teknoloji
sayesinde artik cok kiliclik alanlara (birkac sz) sidar hale
gelmistir. Onceleri ¢ok kullanicili biliylk sistemler
ylziinden fazla yayginlasmayan bilgisayar kullanimi,
1970’ lerin sonlarinda PC (Personel Computer) adi verilen
kisisel bilgisayarlarin ortaya c¢ikmasi ile buyﬁk taleplere

sahne olmustur. Bu talepler, bilgisayar iiretiminde artisla
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karsilanabilirken, bir siire sonra kullanicilar daha etkin,
hizli ve genis olanaklara sahip, diger cihazlarla
kullanilabilen bilgisayar arayisina girmistir. Bu istekler,
iretilen cihazlarin kullanilabilir hale getirilmesi ig¢in
cihazin kontrol edilebilmesini zorunlu kilmistair.
Programlama adi verilen bu kontrol isleminde, cihaz icin
iretici firma tarafindan belirlenen makina kodlari, amaca
uygun bir sekilde sira ile cihaza génderilir. Kodlar,
kullanilan cihazin bzelliklerine gbre de§isiklikler
gbstermektedir. Komutlarin tamaml ﬁakinaya ybneliktir. Bu -
kodlarla program yazmak oldukga zahmetli, sikici ve zaman
alicidair. Bu durum cesitli programlama dillerinin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu gillerde, programcinin
kendisinin de anlayabilecedi komutlar ve semboller, bir
déniistiiriici program (derleyici) yardimi ile bilgisayarin
anlayabilece§i asi1il koda yine bilgisayar yardimi ile
déniistiriilir (Erdun, Demiralp, 1991).

Programlama dillerine verilecek ilk o¢rnek Assembly dili
ve derleyicisidir. Ancak bu dil, kullanicinin bilgisayarin
donanim &zelliklerini bilmesi zorunluludu nedeniyle fazla
benimsenmemistir. Matematik islem adgirlikl:, bilimsel
calismalarda kullanilmak {izere anlasilmasi ve kullanimi
kolay 1ilk dii 1954’ de Fortran dilinin ortaya c¢ikmasi ile
elde edilmistir. O zamandan glniimize herbirinin kendine has
6zellikleri bulunan Cobol, PL/I, Algocl, Prolog, Lisp, Ada,
Basic, Pascal, C v.b. bircok programlama dilleri
gelistirilmistir (Erik vd, 19893).

Programlama dilleri cesitli acilardan
siniflandirilabilir. En c¢ok yapilan siniflandirma bicimi,
seviyelerine g&re vyapilan siniflandirmadir. Seviye, bir
programlama dilinin insan algilayisina olan yakinliginin

bir 6lcisiidiir. Yiiksek seviyeli diller insan algilayisina
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daha yakin, Alcak seviyeli diller ise bilgisayarin dogal
¢calismasina daha yakin olan dillerdir. Seviyenin
yliikselmesi, programciya kolaylik saglamakla birlikte genel
olarak verimliligi ve esnekligi diusiirmektedir. Cinkil yliksek
seviyeli dillerde programcil “bilgisayarain dogal
calismasindan habersiz ve her zaman hata yapabilecek saf
bir kisi” olarak diistiniilmiistiir. Bunun icinde bu dillerde
verimi diisirmek pahasina programclya karsi slirekli o&nlem
alinir ve vyasaklamalara gidilir. Bu ise profesyonel
programcilar tarafindan istenmeyen bir durumdur. Sonug
olarak biitiin bunlar g&z oénline alindidinda bir programci

icin C dilini kullanmak oldukca cazip bir hale gelmektedir.

4.2. C Programlama Dili

c dili, 1970711 yillarin basinda AT&T Bell
Laboratuvarlarinda Dennis M. Rithcie tarafindan tasarlanmisg
ve yaz11m1$tir. Dilin C olarak adlandirilmasinin nedeni
kendinden Onceki B dili lizerine kurulu bir yap1
olusturmasidir. Unix isletim sisteminin yazimi amaci ile
gelistirilen C dili, ilk baslarda yalnizca Bell
laboratuvarlarinda ve askeri projelerde kullanilmakta iken
PC’lerin kullaniminin artmasi ve dilin 1983 yilinda ANSI
(Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisi) tarafindan
standartize edilmesi ile birlikte poplilerlidi glin gec¢tikge
artmistir. Bugiin piyasada kullanilan C derleyicilerinin
cokludu bunun bir kanitidir. C derleyicileri, sahip
olduklari genis fonksiyon kiitliphaneleri ve ©&zellikle bu
kiitiphanelere grafik paketinin eklenmesi, programcilarin bu

dili sec¢mesinde énemli rol oynamaktadir (Erik wvd, 1993).
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C, orta seviyeli bir programlama dilidir. Yani C’yi
&§renmek ve C ile program yazmak, yiiksek seviyeli dillere
gbre daha zordur. Makinanin dodal ¢alismasina yakinligi
daha fazla oldugundan C programcisi bilgisayarin donanimsal
6zelliklerini bilmeli ve bilgisayar igerisinde gegen bir
¢ok seyin farkinda olmalidir.

C’'nin en onemli 6zelliklerinden birisi esneklik
(flexibility)’dir. Esneklik, programlama dilinin
programciyl kisitlamamasi anlamina gelir. Esnek bir dilde
¢alisma zamani hatalarina (run time error) . rastlanmaz.
Clinkid calisma zamani hatalarz, derleyicilerin kaynak
programa ekledigi gizli kontrol kodlari ile olusturulurlar.:
Bu kodlar ise programi biiyliterek verimi diistirtirler. Ornedin
dizi tasmalari gibi durumlar C’de kontrol edilmez ve
programcinin da bu tasmalari yapmayacak bilgi seviyesinde

olmasi istenir (Bayduran, 1990).

4.3. Borland C++ 3.1 Derleyici Paketi

Borland C++ 3.1, C dili ic¢in gelistirilmis profesyonel
bir derleyicidir. Diger C derleyicilerine (Turbo C, Quick C
v.b.) gbre en Snemli Ustinlii§i daha giiclii, hizli ve verimli
olmasindandir. Derleyicinin en &nemli &zelliklerinden biri
olan optimizasyon islemi, programin istenilen en iyi
sekilde derlenmesini sadlar. Bunun icin {ic secenek vardir;
normal, optimum hiz ve optimum biiylikliik. Normal secenedinde
herhangi bir ek islem yapilmadan dodrudan standart derleme
islemi yapilir. Optimum hiz secenedinde,normal derlemeye
gére daha hizl: ve kisa zamanda derleme islemi
gergeklestirilir. Optimum biiyiikliik secenedinde ise derleme

sonucu elde edilen calistirilabilir EXE uzantili dosyanin
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bliylikl1ligd normal derlemeye gére daha kiiciik olmaktadir. Ayni
zamanda birden fazla dosya ile calisabilme  imkani,
ikiylizden fazla yeni kiitliphane fonksiYonu ile kompleks ve
BCD matematik islemleri yapabilme imkani Borland C++
derleyicisini cazip kllmaktadlr. Ayrica programin yaplslna
gbre degisik hafiza secgenekleri wve plan dosyasi (project
file) yapisi kullanica icin buylk kolayliklar
saglamaktadir.

Borland C++ derleyicisi, IBM ve IBM uyumlu 80286
mikroislemciden daha yliksek modellerde ¢alisabilir. Ayrica
DOS 3.31 veya yukarisi isletim sistemi, bir hard diSk, bir
disket siirlicti, 80 kolonlu bir ekran ve en az 640 KB + 1 MB
genisletilmis hafizaya ihtiya¢ vardir (Borland C++ 3.1,
Users Guide, 1991).

Ozet olarak C dili wve Borland C++ 3.1 derleyicisinin
sec¢iminde etkili olan sebepler soyle siralanabilir;

1. Borland C++ 3.1 grafik paketinin dider dillere gbre

daha zengin olmasi (Erdun, 1993),

2. “Plan dosyasi (project file)” imkani sayesinde ol-
dukca uzun programlarda dosyayl alt dosyalara parga-
layarak derleme isleminde zamandan kazanma olanadi
tanimasi. Cink# alt dosyalardan birinde vyapilacak
olan degisiklik sonucu program derlendidinde derleme
islemi, dider dosyalar ayni kaldidi icin sadece o
dosya i¢in yapilir,

3. Yapisal bir dil olmasi,

4. Kolay anlasilir ve bilimsel problemlere vyatkin
olmasi,

5. Fonksiyonel bir dil olmasi. Yani tim program blokla-

rini fonksiyon olarak tanimlayabilme &zelligi.
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4.4. FILCAD Programinin Genel Yapisi

Program 1iki temel kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar,
programin baslangicinda bir ana menti halinde verilmistir.
Bunlar;

1. Analog filtrelerin tasarimi,

2. Dijital filtrelerin tasarami.

Birinci kisimda filtre, verilen giris kosullari ve
belirlenen bir vyaklasiklik metodu yardimi ile pasif LC-
merdiven tipi devrelerle gerceklestirilmektedir. Ikinci
kisimda ise filtre, yine verilen giris kosullari ve bir
yaklasiklik metodu yardimi ile sayisal devre elemanlari
vardimi 1ile gerceklestirilmektedir. Sekil 4.1°de FILCAD
programina ait genel bir akis semasi verilmistir. Asagidaki
boliimlerde programa ait algoritmalar, tanimlamalar ve

altprogramlar ayrintili olarak anlatilacaktir.

4.5. Programa Ait Algoritmalar

Bu kisimda, programa ait algoritmalar {i¢ béliim halinde
verilecektir. Bu b&éliimler; analog filtrelerin tasarimi,
dijital filtrelerin tasarimi ve grafik ortam seklinde
adlandirilabilir. Sekil 4.1’den de gdriilebilecedi gibi bu
¢ b&lim programlama ac¢isindan birbirinden ayri kisimlardir

ve ayrl olarak incelenmeleri gerekmektedir.

4.5.1. Analog filtre tasarim algoritmalari

Sekil 4.1’deki semadan da goriilecedi gibi, ana meniiden

analog filtreler sec¢ildid§i zaman karsimiza doértlil bir meni
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5

Programa Girisg

<>

Analog filtreler

Dijital filtreler

7

Giris menisi
Filtrenin Yaklagiklik |Kaynak segimi| Sonlandirma
tipi meniisii| metodu meniisi menisi metodu menisi
secl sec2 sec3 secd

3

Filtre karakteristiklerinin girilmesi

Uygun yaklasiklik metodu ile H(s)

transfer fonks

iyonun bulunmasi

P

14&2

N

Tek sonlu devreler igin
sentez parametrelerinin
bulunmasi

Cift sonlu devreler igin
sentez parametrelerinin
bulunmasi

[

y

Eleman dederle

rinin bulunmasi

-

Eleman deferleri ve transfer
fonksiyonunun denormalizasyonu
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(®)

ecdl 2

LE~

Girig meniisi

Filtrenin
tipi meniisii

secl sec2

Yaklagiklik
metodu meniisii

Filtre
karakteristiklerinin
girilmesi

Uygun yvaklasiklik
metodu ile Hp(s)
transfer fonksiyonun

bulunmasi

|

z-domenine doéniigim,

Hp(z)'in bulunmasi

4

Yaklasiklik

metodu meniisil
secl

Filtre
karakteristiklerinin
girilmesi

b

Uygun yvaklasiklik
metodu ile H(z)
transfer fonksiyonun

bulunmasi

Eleman dederlerinin bulunmasi
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7

Bilginin grafik ortamda
sunulma menisil

¥ 2
Filtrenin transfer
fonksiyonunun

gosterimi

Transfer fonksiyonunun
sifir ve kutuplarinin

gdsterimi
3 Esec>—2 @ e
Filtre devreginin <
gizdirilmesi ()
Devre
karakteristiklerinin
gdésterimi

Sekil 4.1 FILCAD programi ic¢in genel bir program akis
semasi.

gelecektir. Bu mentde, filtrelerin temel olarak ne sekilde
tasarlanacagi belirlenmektedir. Birinci menii, filtrenin
hangi tipte oldudunu yani elektriksel isaretin hangi
frekans bolgesinde geg¢mesine izin verilece§i ve hangi

frekans bdlgesinde de durdurulacadini belirlememizi saglar.
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fkinci ment, ideal filtre frekans karakteristikleri
pratikte aynen elde edilemedig§i igin filtrenin tasariminda

hangi yaklasiklik metodunun kullanilacadinin belirlenmesi
icindir. Uclincii menii, tasarlanacak devrenin hangi tur
kaynakla beslenecedini g®sterir. Dordiinci menlide ise,
filtrenin ne sekilde sonlandirilacadi belirlenir. D&rtlu
mentiye ait bir akis semasi Sekil 4.2'de verilmistir.

D&rtli meniide yapilan se¢im isleminden sonra istenen
zelliklere sahip filtrenin gegis karakteristikleri
belirlenir. Gecis karakteristikleri, dértli mentide yapilan
farkli secim kombinezonlari icin dedisiklikler gosterir.
Daha ¢6nce Boliim 2’de de anlatildigi gibi alg¢ak gegiren ve

yiiksek geciren tipte bir filtre ig¢in temel giris kosullari

Analog Filtreler

1.Algak Gegiren Filtre
2.Yuksek Gegiren Filtre
3.Band Gegiren Filtre

4.Band Durduran Filtre

L~
/:/QJ?——»

1. Butterworth Metodu
2. Chebsyev Metodu
3. Eliptik Metod
4, Bessel Metodu
_—-J-'"—F‘

el Filtre
Z’ sec? Z———>
Karakteristiklerinin

1.Akim Rayna§i
2.Gerilim Kaynagx

_‘_‘_'.,_4-"
— femet—

)

1.Tek Direngle Sonlama

2.Cift Direngle Sonlama
_4—"‘-’.’

T foei

Sekil 4.2 BAnalog filtrelerde filtreye ait temel bilgilerin
secimini g&steren akis semasi.

Girilmesi
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Butterworth, Chebyshev wve Eliptik vyaklasiklik metodlar:
i¢in Ay (gécis bandindaki maksimum kayip), An (durdurma
bandindaki minimum kayip), fp (gec¢is bandi frekansi) ve fs
(durdurma bandi frekansi)’dir. Bessel tipi vyaklasiklikta
ise bunlara ek olarak tyy, (ylizde gecikme hatasi), f¢(ylizde
hata frekansi) ve 19 (gecikme sabiti) mevcuttur. Band
gegiren ve band durduran tipte filtrelerin frekans
parametreleri ayni, ancak kayip parametreleri farklidir.
Band geciren filtrenin kayip karakteristikleri Ay, Am Ve
Ans, band durduran filtrenin kayip karakteristikleri ise
By1, Amz ve Ap’dir. Ortak frekans parametreleril ise

fp1,fp2,£s1 ve f52’dir. Bessel yaklasikliginda ise yine bu

parametrelere ek olarak ty;, £fr ve 17 parametreleri
kullanilzir. Son olarak eder filtre tek direncle
sonlandirilacaksa Ry (yiik direncinin kQ olarak dederi),
¢cift direncle sonlandirilacaksa Ry ve Rs (kaynak direncinin

kQ olarak degeri) parametrelerinin de belirlenmesi
gerekir. Sekil 4.3’de gecis karakteristiklerinin
belirlenmesine ait bir akis semasil verilmistir.

Verilen gegis karakteristikleri ve belirlenen
vaklasiklik metodu ile transfer fonksiyonunun elde
edilebilmesi icin filtrenin normalize alcak geg¢iren
filtreye donlistiirilmesi gerekir. Bunun icin B&élim 2.1’de
anlatilan donlistm formiilleri kullanilir. Sekil 4.4’de bu
dénlislim i¢in bir akis semasi verilmistir.

Transfer fonksiyonunun elde edilmesi i¢in dért dedisik
yaklasiklik metodundan biri baslangicta secilmisti. Bu
metodlarda genel olarak islem sirasi aynidir. Buna gore
yapilacak ilk islem, Bélim 2.2'’de ayrintili olarak

anlatildigil gibi gerekli formiillerin kullanilmasi ile
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Girig Meniisi

1,2 él/ 3,4
y
fp‘fs
Ay

Am

Transfer fonksiyonunun
bulunmasi

Sekil 4.3 Analog filtrelerde giris parametrelerinin nasil
girilecegini gOsteren akis semasi.

filtrenin derecesinin tespit edilmesidir. Belirlenen derece
yardimi ile transfer fonksiyonu ile transfer fonksiyonunun
si1fir wve kutuplari bulunur. Butterworth, Chebyshev ve
Eliptik vyaklasiklik metodlarinda transfer fonksiyonu ile

transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplari, metoda ait
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formiiller ile bulunurken, Bessel yaklasiklik metodunda Once
6zel formiillerle transfer fonksiyonu bulunur, daha sonra
Lin-Bairstow niimerik k&k bulma metodu kullanilarak sifir ve
kutuplar bulunmaktadir. Sekil 4.5"de yaklasiklik

metodlarina gbére transfer fonksiyonunun bulunmasina ait

genel bir sema verilmistir.

W o
We
1
£
P Lec>2 ToW “p
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2:3
A4
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Wp ]
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Filtrenin Transfer Lin-Bairstow metodu ile
—-»| derecesinin || fonksiyonunun tr. fonk.'unun sifir ve
bulunmasi bulunmasi kutuplarinin bulunmasi
(b)

Sekil 4.5 BAnalog filtrelerde transfer fonksiyonu 1ile
transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplarinin
bulunmasi icin genel bir blok sema: a) Butter-
worth, Chebyshev ve Eliptik yaklasiklik metod-
lari, b) Bessel yaklasiklik metodu.

EJer filtre tek sonlu olarak gergeklestirilecekse, elde
edilen transfer fonksiyonu yardimiyla devreye ait eleman
de§erleri bulunabilir. Buna ait akis semasi Sekil 4.6’da
verilmistir. Eder filtre cift sonlu olarak
gerceklestirilecekse, o¢nce transfer fonksiyonu yardimi ile
filtrenin giris empedansi (veya giris admitansi) bulunur,
daha sonra devre elemanlari elde edilir. Bunun ig¢in eger

filtre gerilim kaynadi ile beslenecekse Sekil 4.7'deki akis

semasinda da g&sterildidi gibi giris empedansi (Zih(s)) ile

H(s)= ggz;
e
= N(s) . _N(s)
Z127 D (s) Y215 D (s)
Da(8) ‘ D-(s)
== "
2227 Dy (s) Y227 D (s)

Sekil 4.6 Tek sonlandirmali filtreye ait sentez parametre-
lerinin bulunmasina ait blok sema.
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devreye ait z parametreleri bulunacaktir. Ayni sekilde eger
filtre akim kaynadi ile beslenecekse Sekil 4.8"deki akis
semasinda da gosterildidi gibi giris admitansi (Yjn(s)) ile
devreye ait y parametreleri bulunacaktir. Devreye ait
sentez parametrelerinin bulunmasi islemi B&liim 2.3.1 ve
2.3.2"de ayrintili olarak anlatilmistar.

Bulunan sentez parametreleri Bolim 2.3.3’te anlatildiga
gibi uygun bir metod yardim: ile gerceklestirilir. Bunun
igin iki metod mevcuttur. Butterworth, Chebyshev veya
Bessel yaklasiklidi kullanildiginda birinci Cauer metodu,
Eliptik vyaklasikligdinda ise sifir-kaydirma teknigdi (zero-
shifting technique) kullanilir. Sekil 4.9’da birinci Cauer
metodu ve $ekil 4.10’da ise sifir kaydirma teknidine ait
altprogram akis semasl verilmistir.

Elde edilen eleman dederleri normalize eleman dederleri

oldugundan, bunlar gercek dederlerine ddniistiiriilmelidirler.

|H (3w)|2
I

|P (Fur)| @

2in(s)

b

212 ve 222

Sekil 4.7 Gerilim kaynagi ile siirtilen ¢ift sonlandirmali
filtreye ait sentez parametrelerinin bulunmasina
ait blok sema.
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H(s)]
s=Jjw
H{jw)
I
|H (jw) |2

!

[P (Jw)I2

Yin(s)

|

~¥Y12 Ve ¥o2

Sekil 4.8 Akim kaynadgi ile siirilen c¢ift sonlandirmali
filtreye ait sentez parametrelerinin bulunmasina

ait blok sema.

Ayni sekilde bu ana kadar kullanilan transfer
fonksiyonu,normalize alcak gegiren filtrenin transfer
fonksiyonu oldudundan gergek transfer fonksiyonunu bulmak
igin frekans ddnisimi yapilir. Bélim 2.4'de ayrintil:
olarak anlatilan bu islem icin Sekil 4.11’de bir akis

semasi verilmistir.

4.5.2. Dijital Filtre Tasarim Algoritmalari

Sekil 4.1"deki akis semasindan da g6riilebilecedi gibi
ana meniiden dijital filtreler se¢ildigi =zaman karsimiza
yeni bir mentl gelecektir. Bu, dijital filtrenin tekrarli
veya tekrarsiz tipte tasarimi i¢in bir seg¢im yapilmasini

saglar. Tekrarli filtreler sec¢ildidinde karsimiza bir ikili
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Altprograma giris

P

yéz'nin(veya Z90)
bulunmasi

L
n. elemanin bulunmasi

!

k=n-2

tablonun (2k-n+2). satirinin
bulunmasi

']

(2k-n+3). elemanin bulunmas:i

tablonun (Zk-n+1). satirinin
bulunmasai

(Zk-n+2) . elemanin bulunmasi

| son elemanin bulunmasi

tek|

Ana programa dénug

Sekil 4.9 Routh tablosu yardimi ile devre elemanlarinin
deferlerinin bulunmasini gésteren akis semasi.
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Altprograma girig

~¥pq Ve yéz'nin (veya
Z1o Ve Zog)bulunmasi

ng2

n

n>2

K sabitinin bulunmas:

!

Sifirin kaydlrilma31

i

Sifirin kutba donistirilmesi

RKutbun gikarilmasi

Eleman dederlerinin bulunmasi

n=n-2
|

)

Son g elemanin dederlerinin
bulunmasa

L J

Ana programa donig

Sekil 4.10 Sifir kaydirma islemine ait akis semasui.

mend gelir. Bu menlide genel olarak filtrenin nasil
tasarlanacadi belirlenir. Birinci menii filtrenin hangi
tipte tasarlanacadi ve ikinci menii ise hangi yaklasiklik

metodlarinin kullanilacadin: belirler. Buna ait bir akis
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Bs ]
wc(52+w°2)
1
Hy(s) 2 4 s || s
secC —_—
NS s2+w 2
2,3
| B _ |
s2+w P —

(d)

Sekil 4.11 Denormalizasyon islemi ic¢in akis semasi: a) al-
cak gecirenden alcak gegirene, b) algcak gegi-
renden yitksek gecirene, c) alcak gecirenden
band gecirene, d) algak gecirenden band durdu-
rana doéniisim.

semasl Sekil 4.12’de verilmistir.

Tekrarsiz filtreler secildigdinde ise karsimiza hangi
yaklasiklik metodunun secilecedini gosteren bir menil gelir.

Buna ait akls semas1i ise sekil 4.13"te verilmistir.

Tekrarli Filtreler

1.Algak Gegiren Filtre
2.Yiksek Gegiren Filtre
3.Band Gegiren Filtre

4_.Band Durduran Filtre
_._a—t—""f

— frei

1. Butterworth Metodu Filtre
2.Chebsyev Metodu : ; s
3. Eliptik Metod Karakteristiklerinin
4, Bessel Metodu Girilmesi

‘ -

o (o —

Sekil 4.12 Dijital tekrarli filtrelerde filtreye ait temel
bilgilerin se¢imini g&steren akis semasi.
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Tekrarsiz Filtreler

.Fourier Serileri Kullanarak
.Dikdsrtgen Pencere Metodu
.Uggensel Pencere Metodu

. Hann Pencere Metodu
.Hamming Pencere Metodu
.Blackman Pencere Metodu
.Dolph-Chebsyev Penc. Metodu
.Raiser Pencere Metodu ,,,HJ

L~

M~I0 s LN =

P
sec2

Filtre karakteristiklerinin
girilmesi

Sekil 4.13 Dijital tekrarsiz filtrelerde yaklasiklik meto-
dunun belirlenmesine ait akis semasi.

Tekrarli ve tekrarsiz filtreler icin yapilan bu secim
isleminden sonra filtreye ait gecis karakteristikleri
belirlenir. Dijital filtrelere ait gecis karakteristikleri
analog filtrelerle benzerlik gdsterir. Farkli olan analog
filtrelerde devre sonlandirmasi icin istenen direnc

dederleri yerine &rnekleme frekansinin belirlenmesidir.

Sekil 4.147de dijital filtrelerde filtre
karakteristiklerinin girilmesine dair akis semasi
verilmistir.

Dijital transfer fonksiyonunun bulunmasi icin izlenecek
yol, tekrarli ve tekrarsiz filtreler icin farklilik
gbsterir. Tekrarl: filtrelerde H(z) iki adimda bulunur.
Ilk adimda analog transfer fonksiyonu olan Ha(s) bulunur.
Ancak eder bilineer dénlisim uygulanacaksa filtre giris
parametrelerine Béiﬁm 3.5.4"de anlatildigi gibi &nsarma
(prewarping) islemi uygulanmalidir. Hp(s)’in bulunmasina

ait algoritmalar B&ltm 4.3.1’de anlatilmisti. Ikinci adimda
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ise Ha(s) fonksiyonu Boliim 3.5’de anlatildigi sekilde H(z)
dijital transfer fonksiyonuna déniistiiriiliir. Burada amag,
filtrenin kararlilidini Dbozmadan ve mimkin oldudunca

istenen karakteristikleri saglayarak déniistim islemini

Giris Menisu

12 %& 3.4

~

3

if'drn;

Transfer fonksiyonunun
bulunmasi

Sekil 4.14 Dijital filtrelerde filtreye ait giris para-
metrelerinin girilmesine ait akis semasi.
(secdl: dijital filtre tipi icin secim dedis-
keni)
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gerceklestirmektir. Bu nedenle secilecek olan donlsim
metodu 6nemlidir. EJer tasarim i¢in uygun olmayan bir metod
secilmisse, tasarimci program tarafindan uyarilmaktadar.
Sekil 4.15'de ddniisiim menlisi ve islemine ait bir akis
semasi verilmistir.

Tekrarsiz filtrelerde transfer fonksiyonu tek adimda
bulunur. Bunun icin ilk &nce secilen yaklasiklik metoduna
gbre gergeklestirilebilecek en iyi karakteristikler
belirlenmeye c¢alisilir. N=200 alinarak istenen frekans
parametreleri icin elde edilebilecek en biiylik zayiflama
dederleri hesaplanir. N’in 200’den daha blylik dederleri
igin zayiflama karakteristidinin degisimi c¢ok yavas
oldudundan bu islem igin N=200 alinmasi yeterlidir. Eger
istenen gec¢is karakteristikleri bulunan karakteristiklerden
daha k&6t 1ise islem durur ve uygun olan bir Dbaska
yaklasiklik metodu seg¢ilir. E§er daha iyi ise filtrenin
derecesi belirlenir ve buna gdre transfer fonksiyonu elde
edilir. Eger pencereleme metodu kullaniliyorsa, filtrenin
derecesine gdre pencere fonksiyonu olusturﬁlarak fourier
serileri yardimi ile bulunan transfer fonksiyonu ile
carpilir ve esas transfer fonksiyonu bulunur. Tekrarsiz
filtrelerde transfer fonksiyonunun bulunmasina dair akis

semasi Sekil 4.16'da verilmistir.

Hp(s)

4

.I.R. metodu
.I.I.R. metodu
g. z doniiglim metodu

1

o]

eer donugim met.

——————————j/ggzaé;z——a‘Hﬁ(s)'ten H(z) Te doniisiim H(z)

Sekil 4.15 Tekrarli filtrelerde Hp(s)'ten H(z)’'e dbéniisim
islemini gosteren akis semasi.
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Yaklagiklik metodunun
se¢ilmesi

:

N=250 ig¢in en iyi
karakteristik
deJerlerinin bulunmasi

!

Bulunan dederlerin giris
karakteristikleri ile
karsilagtirilmasi

°lumsuz"“#Earsllastlrmglf-Olumlu
Yaklag1kllk-h“-\\\k//#/f
metodunun
degistirilmesi Filtrenin derecesinin

bulunmasi

Fourier serileri yardimiyla
transfer fonksiyonunun
bulunmasi

#1<€§§§>QL________

Pencere fonksiyonunun
olusturulmasa

Gergek transfer fonksiyonun
bulunmasi

H(z)

Sekil 4.16 Tekrarsiz filtrelerde transfer fonksiyonunun
bulunmasini gésteren akilis semasil.



134

Dijital filtrelerde transfer fonksiyonu bulunduktan
sonra geriye sadece eleman dederlerinin bulunmasi islemi
kalmaktadir. Bu islemde transfer fonksiyonunun katsayilari

B6lim 3.8"de de anlatildidi gibi eleman dederlerine denk

gelmektedir.

4.5.3. Grafik ortam algoritmalari

Analog ve dijital filtrelerde transfer fonksiyonu ile
transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplari bulunduktan sonra
veni bir menti ile karsilasilir. Bu menii elde edilen
matematiksel ©bilginin grafik ortamda sunulmasina dair
secenekler icermektedir. Bunlar, filtrenin transfer
fonksiyonunun ekrana vyazdirilmasi, transfer fonksiyonunun
sifir wve kutuplarinin c¢izdirilmesi, filtre devresinin
¢izdirilmesi ve filtre karakteristiklerinin
gésterilmesidir. Ayrica menide “ bir onceki meniiye déniis”
ve “programdan c¢ikis” secenekleri mevcuttur. Ortama ait

6rnek grafikler BSlim 5’te verilmistir.
Transfer fonksiyonunun yazdirilmasi:

Bolim 2 wve 3'te anlatildigdi sekilde bulunan transfer
fonksiyonu grafik ortamda ekrana, normalize ve gergek
haliyle 1iki sekilde vyazdirilir. Eder normalize transfer
fonksiyonu gercek fonksiyona c¢evrilirken bir ara islem
yaptirilirsa, o islem sonucu elde edilen fonksiyon da

ekrana yazdirilir.

Transfer fonksiyonunun sifir-kutuplarinin ¢izdirilmesi:

GCizim islemi icin, elde edilen sifir ve kutup degerleri
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ekranda secgilen koordinat sistemine uygun hale getirilmek
icin Olcgeklenir. Ekranin yan tarafina da sifir ve kutup
dederleri yazdirilir. Sekil 4.17'de transfer fonksiyonunun
ekrana yazdirilmasi ile transfer fonksiyonunun sifir ve
kutuplarinin c¢izdirilmesine ait algoritma akis semasi

verilmistir.
Filtre devresinin g¢izdirilmesi:

Bu islem ig¢in kullanilan devre elemanlari (bobin,

kondansatér, gerilim kaynadi, ¢arpma elemani, gecikme

H(s)

Dénugumde
ara iglem

Ekrana

Ekrana

gésterim gésterim
9 ?
norm. gergek
iglen
'] p
1 Zsec>2
Transfer fonksiyonunun Rutup ve sifirlarin
ekrana yazdirilmasi dlgeklenmesi

l

Kutup ve saifarlarin
ekrana yazdirilmasi

Sekil 4.17 Transfer fonksiyonu ile transfer fonksiyonuna
ait sifir-kutup diyagraminin c¢izdirilmesine
dair genel bir blok sema.
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elemani v.b.) altprogramlar yvardimi ile baslangicta
tanimlanmistir. Devrenin sekline gdre elemanlar sira ile

¢izdirilerek istenen devre elde edilmektedir.
Filtre karakteristiklerinin ¢izdirilmesi:

Bu kisimda filtre devresine ait =zayiflama, faz,
gecikme, Dbirim &rnek cevébl ve birim basamak cevabi
karakteristikleri ¢cizdirilmektedir. Zayiflama
karakteristiginde, belirli frekans araliklarinda zayiflama
dederleri ekrana 6lcekli olarak c¢izdirilir. Bu islem icin
ayrica istenen frekans araliklarinda ayrintili goériinim elde
etme imkani da mevcuttur. Faz karakteristiginde, belirli
bir frekans aralidinda bulunan faz dederleri ekrana
¢izdirilir. Ancak burada bir problem mevcuttur. Clinkit C
dilinde tanimlanmis olan atan(x) ters tanjant fonksiyonu,
geriye -7/2<x<m/2 arali§inda de§erler géndermektedir. Ayni
sekilde bir baska fonksiyon olan atan2(x) fonksiyonu ise -
n<xs<wk araliginda deferler gdndermektedir. Bu durumu ortadan
kaldirmak ic¢in yapilan islemi gOsteren akis semasi Sekil
4.18’de verilmistir. Gecikme karakteristidi icin ise yine
belli bir frekans aralidinda hesaplanan gecikme dederleri
ekrana 6lcekli olarak cizdirilir.

Birim O6rnek cevabi, zaman domeninde filtrenin girisine
birim 06rnek fonksiyonu uygulandidinda elde edilen cikis
deferidir. Ayni sekilde birim basamak cevabi da filtrenin
girisine birim basamak fonksiyonu uygulandidinda elde
edilen c¢ikis cevabini ifade eder. Elde edilen bu de§erler
belli bir zaman aralidginda 6lceklenerek ekrana
¢izdirilirler.

Sekil 4.19’da filtre karakteristiklerinin ekranda

g8sterilmelerine ait bir akis semasi verilmistir.
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1) —

B
i
P o

=k+1

faz[i]-faz[i-1]>359

faz[i]=-(faz[i]-k=*360)

P, S

Sekil 4.18 Ters tanjant fonksiyonunda sikistirma etkisini
: ortadan kaldiran akis semasl.

4.6. Programda Yapilan Temel Tanimlamalar

C dilinde programin basinda #define komutu yardimi ile
cesitli tanimlamalar vyapilir. Bu komutun genel yazim
kuralz,

#define sembolik isim yerini tutacak_text
seklinde wverilir. #define direktifi ile dosyanin her
yerinde gecerli olmak tiizere sembolik isim ile belirtilen
karakterler yerine verini tutacak_text karakterleri
yerlestirilir. Bu tanimlama sekli, c¢ok kullanilan bazi
sabit degerlerin kisaca gOsterilmesi veya bazi basit
matematiksel islemlerin bu sekilde bir tanimlama araciligi
ile kisaca yapilmasi icin kullanilir (Erdun ve Demiralp,
1991). Bu c¢alismada vyapilan tanimlamalar Tablo 4.1l’de

verilmistir.
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Zayirflama
karakteristiginin
hesaplanmasi

Faz
| karakteristiginin
hesaplanmasi

Gecikme
karakteristidginin
hesaplanmasi

Birim srnek
ksec cevabinin
hesaplanmaszi

Birim basamak
cevabinin >
hesgaplanmasi

Bilginin grafik cortam
igin Slgeklenmesi

}

Rarakteristiklerin
glzdirilmesi

programdan
cikis

grafik meniisiine
dontig

Sekil 4.19 Filtre karakteristiklerinin ekrana cizdirilmesi
ig¢in bir akis semasi.
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Tablo 4.1 FILCAD programinda kullanilan tanimlamalar

Numara Tanim Karsiligi Tanim hakkinda bilgi
1 pi 3.14159265 pi sayisi
2 min(a,b) a<b?2a:b iki sayidan kiictigit
3 max(a,b) a>b ?2a:b iki sayidan buyigi
4 asinh(z) | log(z+sqrt(z*z+1)) ters hiperbolik siniis
5 acosh(z) | log(z+sgrt(z*z-1)) |ters hiperbolik kosiniis
6 kare (x) X*x x’in karesi
7 dort (x) kare (x) *kare (x) x’in dérdiinci kuvveti
8 bes (x) x*dort (x) X’in besinci kuvveti
) dokuz(x) | x*dort (x)*dort (x) x’in dokuzuncu kuvveti
10 onuc (x) dort (x) *dokuz (x) x’in onlicinci kuvveti
11 ipi ‘ 6.28318531 pi sayisinin iki kati
12 Xmax getmaxx () 640 (grafik ortam igin)
13 ymax getmaxy () 480 (grafik ortam igin)

4.7. FILCAD Igin Kullanilan Altprogramlar

Altprogramlar,

amaclL

ile

belirli bir

yazilmis program parcalaridir.

islevi

yerine getirmek

Altprogramlar

islevlerini yerine getirebilmesi i¢in ana programdan de§er

alabilir veya ana programa deder génderebilirler.

Altprogramlarin genel yazilis bigimi:

dénis tipi fonk ismi (parametre bildirileri)

{

lokal tanimlamalar

ifadeler
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seklindedir (Erdun ve Demiralp, 1991).

Bu calismada yapilan altprogramlar asagida verilmistir.

Bunlarin herbirinin ne 1is yapti§inin anlatimi hem detay

oldugundan hem de yer aclsindan uygun gérilmemistir.

1. char scalal (double a):

2. double (*carp(double sall[], double sbll[], int
hg, int pp));

3. double (*trans({int n, double tDC[], double QV,
BV, int secl));

4. double (*zs(int n, double aO[(l, double tj[l)):;

5. double adim(double sal], double sb[], int n);

6. double analog faz(double t[], int n, double w);

7. double analog kayip(double t[], int n, double w);

8. double dijital faz(double payl[], double paydal],
double w, double T);

9. double dijital kayip(double t[], int n, double w,
T);

10. double fakt(int n);

11. double I0(double x);

12. double n_buyrec(double ro, int secy, double dgp,

n, int

double

int n,

double

double

qgs, double wp, double ws, double wpl, double wp2,

double wsl, double ws2, decuble T, int sec):;
13. double pol deger({double a[], int n, double w);
14. double scalaZ2(double a);
15. double terswarping(double w, double T);
16. double warping(double w, double T);
17. int analog karakteristikler (void);
18. int bes_derl (double fp, double AM,int aa);
19. int bes_der2(double ft, double tyuz);
20. int bes _der4(double fp, double AM, int aa);



21.

22.
23.
24,
25.
26.
27.

28.

29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
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int dijital(double HO, int n, int secdl, int secd2, int
secl, int sec2, double wp, double ws, double AM, double
Am, double forn, double AM1, double 2Am2, double AM2,
double Aml, double ripp, double trkj[], double trkjjll,
double fp, double fs, double fpl, double fp2, double
fsl, double f£fs2, double zpts[], double zts[], double
sal[], double sblil]):

int dijital filtre(void):;

int fak(int x);

int filter(void);

int filtre(void);

int gprintf(int *xloc, int *yloc, char *fmt, ... );
int miir(int n, int m, int secl, int sec2, double t[],
double pt[], double HO, double T, double aaz[], double
bbz[]);

int n rec(double ro, int secy, double wp, double ws,
double wpl, double wp2, double wsl, double ws2, double
T, double A, int esc, int sec, int kis):

int nonr(int secl, int secd3, double hw(], double wp,
double ws, double AM, double Am, double wpl, double
worn, double wp2, double AM1, double Am2, double AM2Z,
double Aml, double wsl, double ws2, double ripp):;

int tekrarli filtre(void);

struct complx cadd(struct complx a, struct complx b); N
struct complx cdiv(struct complx a, struct complx Db);
struct complx cexp{struct complx a);

struct complx cmul (struct complx a, struct complx b);
struct complx csub(struct complx a, struct complx b):
struct complx smult(long double a, struct complx b):;
void aduseyok(int x, int y);

void agf(int x, int y);



39.

40.

41.
42.

43.

44.

45.

46.

47.
48,

49,

50.

51.

52.
53.

142

void agfdeg(int x, int y, double wp, double ws, double
AM, double Am);
void agfsclyaz(int x, int y, int sec2, int sec3, int

secd, int n, double al[]);

void akmk(int x, int y, int st):

void alt{(double tft{], int n, int sc, int bess, double
tvt[]);

void analog karakt(int n, int secl, double t[], double

pt[], double ww, double HO, int ssecl, double Am,
double ws, double AM, double wp, double wpl, double
wp2, double wsl, double ws2, double AM1l, double AMZ,
double Aml, double Am2);

void bdfsclyaz(int x, int y, int sec2, int sec3, int
sec4, int n, double al]):

void bgfsclyaz({int x, int y, int sec2, int sec3, int
secd4, int n, double al]);

void bilinear(double t[], double pol[]l, int n, double
A);

void binom(long double *a, int n):; .
void bpassciz{int x, int vy, int sec2, int sec3, int
sec4, int n, int trf, double K);

void bstopciz({int x, int vy, int sec2, int sec3, int
sec4, int n, int trf, double K);

void carpma(int x, int y, int a, int ad); //a=1 pay;
a=2 payda

void ciz_karak(int secl, int sec2);

void dijdev(int x, int y, int ;ecdl, int n);

void dijital_karakt(int n, int secl, double paydal],
double pay(], double forn, double HO, int ssecl, double
Am, double fs, double AM, double fp, double fpl, double
fp2, doukle fsl, double £fs2, double AMl, double AM2,



54.
55.
S6.
57.
58.

59.

60.
6l.

62.

63.

64.
65.

66.

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
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double Aml, double Am2, int d, double polell[], double
polel2[], double zeroll[], double zerol2[], int M);
void duseyok(int x, int y);

void gecikme (int x, int y);

void gerk(int x, int y, int st);

void grafik(void);

void high donusum(int n, int sec2, int sec3, int sec4,
double el[], double RL, double LS[], double LP[],
double CS[], double CP[], double fp, double *yr);

void highciz(int x, int y, int sec2, int sec3, int
secd4, int n, int trf, double K):;

void hijw(double t[], int n, double *av);

void iir(int n, int secl, int sec2, double t[], double
ptl]l, double HO, double T, double aaz[], double bbz(l,
int mir);

void karakt(double bb[], double ww, double Am, double
AM, double mx, int imp);

void karaktl (double bb[], double ww, double Am, double
AM, double mx, double mn, int imp);

void kesikduz (int x, int'yh int dx, int dy);

void low_donusum(int n, int sec2, int sec3, int sec4,
double el[], double RL, double LS[], double LPI[],
double CS[], double CP[], double fp, double *yr);

void lowciz(int x, int y, int sec2, int sec3, int secd,
int n, int trf, double K);

void menu kaynak(int x, int y);

void menu metod(int x, int y);

void menu_sonlama (int x, int y);

void menu tip(int x, int y);

void parbLC(int x, int y, int L, int C):;

void parcap(int x, int y, int st, int C):

void parend(int x, int y, int st, int L);
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74. void parendt(int x, int y, int st);

75. void parpkLCl (int x, int y, int L, int C);

76. void parpkLC2(int x, int y, int L, int C);

77. void parres(int x, int y, int st, int ¢, int par):;
78. void parskLCl(int x, int y, int L, int C);

79. void parskLC2(int x, int y, int L, int C);

80. void pass_donusum(int n, double B, double Q, int sec2,
int sec3, int sec4, double el[], double RL, double
LS[], double LP[], double CS[], double CP[], double

*yr);

81l. void pocarp(double a[], int n, double b[], int
double ab(]):

82. void pol_turev(double p[l, int n, double q[]);

m,

83. void polezero(double sa[], double sb[], int n, int pdn,

int secl, int sec2, double adm, int norm);

84. void polezerol (double sal], double sb[], int n,
pdn, int secl, int sec2, double adm):;

85. void polyaz(int x, int vy, int n, int pds, int norm);

86. void routh(double t[], int n, double el[]);

int

87. void serbLC(int x, int y, int L, int C, int st, int r);

88. void sercap(int x, int y, int st, int C);

89. void serend(int x, int y, int st, int L);

90. void serires(int x, int y, int st);

91. void serpkLCl(int x, int vy, int st, int L, int C);
92. void serpkLC2(int x, int y, int st, int L, int C):
93. void sersLCl(int x, int y, int L, int C):;

94. void sersLC2(int x, int y, int L, int C);

95. void solyatayok(int x, int y);

96. void stop donusum(int n, double B, double Q, int sec2,
int sec3, int sec4, double el[], double RL, double
LS[], double LP[], double CS[], double CP[], double

*yr);
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97. void tekrarsiz_ filtre(int x, int y);

98. void tipyak secim(int secdl);

99. void toplama(int x, int y);

100. void trafo(int x, int y, int st, int b, double K);

101. void trfunc(int norm, int x, int vy, double pt[l],
double t[l, int n, int secl, int sec2, double HO);

102. void yatayok(int x, int y);

103. void ygfsclyaz(int x, int y, int sec2, int sec3, int

secd4, int n, double al]);
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5. FILTRE TASARIM ORNEKLERI VE SONUGLARI

Daha ©6nce ikinci wve {Ucglincid bélﬁmlerde, analog ve
dijital filtrelerin tasarimina ait teorik bilgiler
anlatilmisti. Bu teorik bilgilerin i1isidinda hazirlanan
FILCAD programina ait genel algoritma akis semalari ise
dérdiinci bélimde wverilmisti. Bu bdlimde ise, FILCAD ile
gerceklestirilen filtre devrelerine ait Ornek program

sonuclari verilecektir.

5.1. Ornek 1

Sekil 5.1’de verilen alcak geciren filtre gecgis
karakteristigi, sonlandirma direnci R;=100 Q ig¢in
gerceklestirilmek istenmektedir. Filtre gerilim kaynadi ile
beslenecek ve eliptik yaklasiklik metodu kullanilacaktir.

Tasarim i¢in FILCAD programl callstlrlldlqinda, ekrana
gelen ilk menliden “1. Analog Filtreler”, daha sonra gelen
doértld meniiden de sirasi ile “1. Alcak geciren filtre”, “3.
Eliptik vyaklasiklik metodu”, ™“2. -Gerilim kaynadi 1ile

besleme” ve “1. Tek sonlu gerceklestirme” secimleri yapil-

A(dB)
#

N \\\\\\\\\\§
((n]
n

> £ (kHz)

1

Sekil 5.1 Ornek 1’de tasarimi istenen filtreye ait
zayiflama gec¢is karakteristigi.
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malidir. Bu islemler sonucu ekranda Sekil 5.2'de de
gdsterildigi gibi, filtrenin istenen gec¢is karakteristigi,
normalizasyon islemi sonucu elde edilen karakteristik ile
normalize filtrenin hesaplanan derecesi g&sterilmektedir.
Bu islemden sonra gelen grafik menilist yardimi ile,
gerceklestirilen filtreye -ait sonuglar elde edilmektedir.
Bu meniiden “1. Filtrenin Transfer Fonksiyonu” secildiginde
transfer fonksiyonu ekraﬁda, hem normalize ve hem de gercek
halleriyle gbsterilmektedir. Bu durum Sekil 5.3"te
gériilebilir. E§er “2. Transfer fonksiyonunun sifir ve
kutuplari” segilirse Sekil 5.4"de gbsterildigi gibi
normalize ve gercek transfer fonksiyonuna ait kutup ve,

si1firlar ekranda cizdirilmektedir.

893.00

S f (kHz)
1.000 2.000

ISTENEN FILTRE KARAKTERISTIK DEGERLERI (Y.B.:Yasak Bolgel

NORMAL IZE FILTRENIN DERECESI=7

A <dB>

95.00

2 w (rad)
1.000 2.000

Sekil 5.2 Ornek 1’deki filtre ic¢in istenen geg¢is karakte-—
ristikleri, normalize edilmis karakteristik ve
normalize edilmis filtrenin derecesi.
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H(s)=HO*

NORMALIZE TRANSFER FONKSIYOMU

YaP1LACAK OLAN DOMUSUM : s76282.185307

al71s?+ al61s8+ ar51s%+ ar415%+ ar31s3+ ar21s2+ ar11sl+ arni

bL71s’+ b6 158+ br51s7+ bra1s?s br31s3+ br21s2+ br11st+ broi

HO = 0.000232

-al?1=0.000000
al61=1. 000000
al51=0.000000
al41=29.342914
al31=0.000000
al21=222.774352
alfl1=0.0000C0
alDI1=491.541573

bL71=1.000000
bl61=1.593889
bI51=3.083104
bl4]1=3.005051
bL31=2.6335318
blL21=1.461801
bI11=0.581844
L[01=0.114029

1. Bir Yoceki Menut 2. Sergek Traonstor Fonlis fuons

(a)

H{s)=HO=

GERSEK TRANSFER FONKSIVYOMU

al?1s%+ a6 1s8+ ar51s%+ ara1sd+ arzi1s3+ arz1s2+ ar11sl+ aroa

1. 8ir Sroeaki Rons

bi71s’+ b6 1s%+ br51s7+ bra1s?+ br31s3+ br21s2+ bri1st+ bro

HO

af?1=0.000000

alé 1=1.000000

al35 1=0. 000000
al41=1158411819.636294
al31=0.000000
al21=3.472040e+17
alll=0.000000
al01=3.024402e+25

= 1.4373587

b7 1=1.000000
b6 1=10014.700156
bI51=121716061.428191
b[41=745403541864, 270020
bL31=4.107263e+15
bf21=1.431488e+19
br11=3.580020e+22
bLOJ1=4.408329a+25

&, Hergek Transfer Fanksiuoens

(b)

Sekil 5.3 Ornek 1’de tasarimi istenen filtreye ait
transfer fonksiyonlari: a)normalize, b) gercgek

fonksiyonlar.
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NORMALIZE TRANSFER FONKSIYONUNUN KUTUP UE SIFIRLARI

imad inar

1=—0.330972+j-0.497476

O.385837+j0.000000

2056l2+j~0 856132
-203612+j0.856132
- 067442+ j-1.031126
> > =0.067442+j1.031126
real PLi131=0.385837+j-0.000000

.

T L. Bir vooeki Memni 2. Geroek KAK e
F. FRERrime

(a)

GERSEK TRANSFER FONKSIYONMUNUN KUTUP UE SIFIRLARI

imnaj iner

PLOI=-2079.3561223+j-3125.,734241
2072.561223+3j3125.734241
1291.897398+31-5379.232925
1291.897398+3j353792.232925
423 .749420+3-6478.757936
423 .749420+36478. 757936
2424, 284073+ i0.000000
P[?] 2079 .361223+33125.73494241
PL81=2079.561223+j-3125.734241
PL£91=1291.897398+35379.232925
PL101=1291.897398+3j-5379.232925

e
KX PrL111=423.749420+36478.757936
w | x PL121=423.749420+3-6478, 757936
reel PEL31=2424.28407?3+i~0. 000000
> x
»)ixX
e

1.Bisr tnoeki Mardt  Z.8argabk Kiklar
3, B2 i lar

(b)

Sekil 5.4 Ornek 1’deki tasarimlanan filtreye ait transfer
fonksiyonunun kutup ve sifirlari: a) normalize,
b) gercek.
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Sekil 5.5'de filtrenin devre semasi verilmistir. Daha
6nce Bolim 2'de de anlatildidgi gibi filtre LC merdiven tipi
(ladder) bir devre ile gerceklestirilmistir. Filtreye ait
genel karakteristikler ile filtrenin birim darbe ve basamak
cevaplari “4.Filtre karakteristikleri” secildidinde elde
edilir. Buna gére filtrenin zayiflama karakteristigi Sekil
5.6.a’da gbsterildigi gibi bulunmustur. Gordldagt gibi
durdurma bandinda karakteristik e§ri, yasak bélgenin icine
girmektedir. Ancak bu durum yaklasik 0.0002 dB’lik bir
ihlaldir ve rahatlikla ihmal edilebilir. Bu nedenle yapilan
tasarim islemi hatalidir denilemez. Zayiflama
karakteristigi icin istenen bir frekans btlgesinde
ayrintili gériinti elde etme imkani mevcuttur. Sekil
5.6.b’de ge¢irme bandi icin 6lcgeklenmis yeni karakteristik
edrisi verilmistir. Filtreye ait faz ve gecikme
karakteristikleri, birim darbe ve birim basamak cevaplari

da sirasi ile Sekil 5.7,8,9 ve 10’da verilmistir.

CHTY CIHT ST PR 1.7 )W

L? é LS L3 J_ L1
= d}
~ Yus LG L ng
O S
T T

¢l

L —
e}
-

RL=100.000 ohm

L1 = 6.739469 mH Cl = 1.624831 pF
L2 = 3.729506 wH C2 = 2.518192 pF
L3 = 23.496041 mH C3 = 2.721352 pF
L4 = 1.621942 mH
LS = 27.502507 mH

Lé = 490.898926 pH
L? 23.472279 mH

il

L.Bir dnceki Meni

Sekil 5.5 Ornek 1l’deki filtreye ait devre semasi ve
eleman degerleri.
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10.10
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6.06
4.04

2.02

g.00

0.8913 1.1141

0.6685

0.2228

0.0000

fp

GE rinin

1-Frekans Bulgesinde Ayrintili

Adinm

2-Bir Sonraki

Sekil 5.6 Ornek 1’de

tasarimlanan filtreye ait zayiflama

0-3 kHz, b) 0-1.11 kHz a-

a)

-
.

karakteristikleri
rasi O6lcekleme.
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i Faz (der)
598.35 ;

478.68

339.01

239.34 ///
119.67 l///

f (kHz)

0., 0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000
e -1

1.Bir dnceki Menii

Sekil 5.7 Ornek 1'de tasarimlanan filtreye ait faz
karakteristigi.

i TC¢rsn)
3.03 - : : prcreseresnoees g :
2.42 |- : P [ERTT drremoreonenreeneannans i
L.82 |- ; 4 : freemerasenancranesanes i
1.21 ::;e,’ﬁfﬁ#i// ; e 3 5
061 % — —
: i : i P f CkHZ)
b, A i g o~

0.0000 0.6000 1.2000 1.8000 2.4000 3.0000
fp fs

1.Bir onceki Menid N

Sekil 5.8 Ornek 1’de tasarimlanan filtreye ait gecikme
karakteristigi.
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fuct>

LT A

...............

1945.6 [-p

1297.0}-f-

- 648,959

-1297.0

11.459 14.324

594

30

65

. 000

0

Menid

1.Bir onceki

filtreye ait birim

tasarimlanan

Sekil 5.9 Ornek 1’de

darbe cevabi.

~
m
[
vy |

m - - -lln-l"-cv..ctlll"tlut llllllllllllllllllllllll 4
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............ O Y ST R
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H

H
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.......................... [ SO SN

3

H

g

g

H

g

g

8

§

g

3

H

i

....................................................................

et

0.24 [-efe

14.324

. 459

2.863 3.730 8.3594 11

0.000

i

M

1.Bir dnceki

Sekil 5.10 Ornek 1l’de

filtreye ait birim

tasarimlanan -

basamak cevabui.



154

5.2. Ornek 2

Ay=1 dB, Ay=25 dB, fp=4 kHz, £s=2 kHz, Rs=500 Q ve

Ri=1 k€ sartlarini sadlayacak bir yliksek gegiren £filtre
tasarimi  gercgeklestirilmek istenmektedir. Filtre akim
kaynadi ile beslenecek ve Butterworth vaklasiklik metodu
kullanilacaktir.

Istenen gecis karakteristikleri Sekil 5.11’de
gorilmektedir. Tasarim icin FILCAD programi
calistirildiginda ekrana' gelen 1ilk meniden “1. Analog

Filtreler”, daha sonra gelen dértli men{iden de sirasi ile

A {(dB>

25.00

1.00

2 f (kHz>

2.000 4.000

ISTENEN FILTRE KARAKTERISTIK DEGERLERI (Y.B.:Yasak Bclge)

FILTRENIN KESIM FREKANSI = 0.001238 krad
NORMALIZE FILTRENIM DEBECESI = &

A (dB> A (dB)>
I JT.
25.00 — 235,00
Y.B Y.B
1.00 Y.B 1.00 ¥Y.8
> w (krad) = w (rad)
1.000 2.000 0.808 1.613
we=l rad
ARA ISLEM NORMALIZE EDILMIS DEGERLER

Sekil 5.11 Ornek 2’deki filtre igin gecis karakteristik-
leri: normalize edilmis karakteristik, ara is-
lem ve normalize edilmis filtrenin derecesi.
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“2. Yiksek gegiren filtre”, ™1. Butterworth yaklasiklik
metodu”, “1. Akim kaynadi ile besleme” ve ™“2. Cift sonlu
gerceklestirme” secimleri yapilmalidir. Bu islemler sonucu
ekranda Sekil 5.117de de (gbésterildidi gibi filtrenin
istenen geg¢is karakteristidi , normalizasyon islemi sonucu
elde edilen  karakteristik ile normalize  filtrenin
hesaplanan derecesi gbsterilmektedir. Goériildiigi  gibi
tasarim islemi iki adimda gerceklesmektedir. Ilk adimda
filtre, algak gegiren filtreye donlistiirtiliir, ikinci adimda
ise merkez frekansi 1 rad/s olacak sekilde doniisiim islemi
yapilair.

Tasarim islemine ait her adim icin ~ elde edilen
normalize, ara islem ve gercgek transfer fonksiyonlar:i Sekil
5.12"de verilmistir. Buna godre transfer fonksiyonunun kutup
ve sifirlari, hem normalize ve hem de gercgek deferleri ile
Sekil 5.13’te g6sterilmistir.

Filtre, hem kaynak, hem de yiik direnci ile S§ekil
5.14’de verildigi gibi iki taraftan sonlandirilmistir.
Bunun 1ic¢in &nce transfer fonksiyonu elde edilmis, daha
sonra elde edilen bu transfer fonksiyonu vyardimi ile
yansima fonksiyonu (p(s)) bulunmustur. Devre akim kaynagi
ile beslendidi ic¢in son olarak Yis(s) hesaplanmis ve B&lim
2.3"de anlatilan 1. Cauer gergeklestirme metodu
kullanilarak filtre devresi gerceklestirilmistir. Egder
devre sadece Ry=1 kQ 1ile tek taraftan sonlandirilmak
istense idi, vyalnizca transfer fonksiyonunun bulunmasi
yeterli olacakti. Bu sekilde elde edilen filtre devresi de
Sekil 5.15’deki gibi olacaktzi.

Filtreye ait bazi karakteristikler; zayiflama, gecikme
ve birim darbe cevabi sirasi ile Sekil 5.16, 17 ve 187de

gbsterilmistir.
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NORMALIZE TRANSFER FONKSIYONU

YAPILACAK OLAN DOMUSUM ! s/1.238258

HO

Hi{s>» =
bL61s8+ br5 157+ brais®s br31s3+ pr21s2+ praisl+ nroa

HO = 1.000000

bI& J=1.000000
bI51=3.863703
hI[41=7.464102
RI31=9.141620
bL21=7.464102
bI11=3.863703
bIL0I1=1.000000

L. Bir Toeuki Meanu 2. RBra Islen 3. Gargsk Transfar Fosdosigonn

R4

ARA ISLEM

YAPILACAK OLAN DYNUSOHM @ 25132.741228/s

HO

H(s) =

bL61s8+ bI51s5+ brais?s br31s3+ br21s2+ bri1st+ broa

HO = 3.604689

bis 1=1.000000
bil31=4.784263
b[41=11.444387
kI31=17.356296
bL21=17.347801
bL11=11.247609
bL{01=3.604689

f. Bir Wnoekd fMonc 2. Morwalize Ty Fonk 3. SGsrgel Tr Fonk

(b)
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GERSEK TRANSFER FOMNKSIYONU
al61s%+ al51s%+ af41s?+ ar31s3+ ar21s2+ ar11s1+ aroa
H(s)=HD»*
bI61st+ br51s7+ brais?s br31s3+ br21s2+ brrists broa
HO = 1.000000
alé1=1.000000 b6 1=1. 000000
ats1=0. 000000 BLS1=78420.9293089
ar41=0.000000 b[41=3074926083.007805
al31=0.000000 bL31=7.643792a+13
alz1=0.000000 brz1=1.266753a+18
ati3=0.000000 br11=1.320904e+22
al01=0.000000 bLD1=6.991517a+25
3. Bir wnoeki Moenitg 2. Morssiize TransPse Fonisigsss 2, 8rs Islom

(c)

Sekil 5.12 Ornek 2’deki tasarimlanan filtreye ait trans-
fer fonksiyonlari: a) normalize, b) ara islem,
c) gercek fonksiyonlar.

NORMALIZE TRANSFER FONKSIYONUMUN KUTUP UVE SIFIRLARI

imaj iner

PLO1=0.965926+j0,258819
PLL1=0.707107+30.707107
PL21=0.238819+j0.965926
PL[3]1=-0.258819+3j0.965926
x x PL41=-0.707107+j0.707107
PLS1=-0.965926+3j0.258819
PL6 J=—-0.965926+3ji—0.258819
x x PL?71=-0.707107+3-0.707107
PL8J=-0.2358819+i-0.963926
PL21=0.258819+j-0.965926
PL101=0.70?107+j-0.707107
PL111=0.965926+j-0.258819
b 114
reel
b4 x
> *x
*x o

1.8ir Taoaki Maecti 2., Bersek Xukilas

3., 3L Ffaslae

(a)
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GERSEK TRANSFER FONKSIYONUNUN KUTUP VE SIFIRLARI

imnaj iner

reeal
R

(b)

£,.8ir Cneeki Mana

.

PLO1=-14352.037827+j-14352.037905
PL[11=-14352.037827+314352.037905
PL21=-5253.210414+j-19605.248332
PL31=-5253.210414+j19605.248332
PL41=-19603.248304+j5253.210520
PL51=-19605.248304+j-5253.210520
PL61=14352.037827+114352.037903
PL71=14352,037827+j-14352,037205
PIL81=5253.210414+]19605.248332
PIL91=5253.210414+3j~-19605.248322
PIL101=19605.248304+i-3253.210320
PL111=1%605.248304+35253.2103520

2. SBergek Mok lar

i favior

Sekil 5.13 Ornek 2’deki filtreye ait transfer fonksiyonu-

nun kutuplari:

a) normalize, b)

gercek.

1 i 11
L 11 L IS L R L
cz2 o2 c1
T s 2] ’
(;t Is %Rs gLs §Lz %

k
AN ——
2

Rs=0.500 kohn

"

37.6353372 mH
26.142901 wH

b & FE
[}

Sekil 5.14 Ornek 2’de

174.4345835 mH

tasarimlanan filtreye

BL=1.000 kohn

Cl = 59.606167 nF

C2 = 29.251023 nF

C3 = 31.850395 nF
~

ait c¢ift

taraftan sonlandirilmis devre semasi ve eleman

degerleri.
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11 ] ||
I i 1
c3 c2 c1

N
=/
-t
0
(R0 )
L
(004%)
b
o000
K
~AANA
)
~

RL=500.000 ohn

Cl1 = 380.7193564 nF L1 = 32.504537 mH
C2 = 82.003305 nF L2 = 15.863315 mH
C3 = 56.009292 nF 13 = 15.863315 mH

1.Bir dncaeki Menii

Sekil 5.15 Ornek 2’de tasarimlanan filtreye ait tek ta-
raftan sonlandirilmis devre semasli ve eleman

dederleri.

A}A(da)
200, OO0 f---e-sessamemonsacoasiocn i

160.00-

120.00

R PR MM SRV RIS ISP

80.00 |- 4 §. H
40.00 P A — A— |
i ? : i i f (kHz)
0.0000 1.2000 2.4000 3.6000 4.8000 6.0000
fs p

l1-Frekans Bolgesinde Aurintili Gorinim

2-Bir Sonraki Adin

Sekil 5.16 Ornek 2’de tasarimlanan filtreye ait zayiflama
karakteristigi.
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xprcpsn)

319.81

253.85
191.89
127.92
63.96

2.4000 3.6000 4.8000 6 . 0000

1.2000

a.

fp

fs

1.Bir ¢nceki Menii

tasarimlanan filtreye ait gecikme

Sekil 5.17 Ornek 2’de

karakteristigi.

Hrced

...........................

|

852.80
568.53

284.27
-568.5

994.718

397.887 596.831 795.779

198.944

0.000

1.Bir onceki Menu

filtreye ait birim

tasarimlanan

Sekil 5.18 Ornek 2’de

darbe cevabi.
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5.3. Ornek 3

Sekil 5.19’da gercek ve normalize edilmis hali verilen
dijital filtre, Chebyshev yaklasiklik metodu ile bilineer
déniisim metodu kullanarak fs=30 kHz icin tasarimlanmistir.

Tasarim icin FILCAD programi calistirildigdinda ilk
meniiden “2. Dijital Filtreler” ile “1. Tekrarli Filtreler”,
daha sonra gelen ikili menfiden de sirasi ile “4. Band
Durduran filtre”, “2. Chebyshev yaklaslkilk metodu”
secimleri yapilmalidir. Tasarim-islemi icin B&élim 3.5'te de
anlati11ldigdi gibi ilk o6nce analog Ha(s) transfer fonksiyqnu
bulunmus ve bilineer doéntisiim metodu yardimi ile dijital
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Buna gére Sekil
5.20"de analog ve dijital transfer fonksiyonlari, Sekil

5.21"de ise filtreye ait devre semasi verilmistir.

25,00
¥Y.B v.B
¥.B.
2.00

-2 £ (kHz)>

1.000 2,000 5.000 7.000
ISTENEN FILTRE KARAKTERISTIK DEGERLERI (V¥Y.B.:Yasak Bslge)
NORMALIZE FILTRENIN DERECESI=4
MORMALIZE FILTRE ICIN € = 0.389611

A (dB)

&

— 25.00

> w (rad)
1.000 1.924

NORMAL.IZE EDILMIS DEGERLER

Sekil 5.19 Ornek 3’deki filtre icin istenen gecis karak-
teristikleri, normalize edilmis karakteristik
ve normalize edilmis filtrenin derecesi.
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ANALOG TRANSFER FOMKSIYONU

al8 1=1.000000

al? 1=0.000000
al61=1362762410,330417
al51=0. 000000
al4l=6.264205a+17
al31=90.000000
al21=1.581760a+26
alll1=0.000000
al0l1=1.347227a+34

ar81s%+ar71s+ . .0 ercennstallls +alol
H{s)Y=HO=
BEB1sB+bL71ST+ .0 iverseses. . +bills +RIO]
HO = D.124178

L., Bir ¥rnoeki Mena 2. Pijital Teansfar Fonbisiyonu

bI81=1i.000000
bI71=129520.269860
bI61=12108533742.214615
bI51=4.860917e+14
bL41=2,.294170a+19
b[31=1.65606%9a+23
bl21=1.40543%+27
bI17=5.121748e+30
bL0I1=1.347227a+34

(a)

DIJITAL TRANSFER FONKSIYOMNU

algli=1.000000

al?1=-6.616727
af61=20. 417?905
ar33=-37.955649
al41=46.323244
al31=-37.955649
al21=20.417905
al11=-6.616727
al0li=1.000000

ar81z8+ar?1z7+ . ...t +alllz +alol
HL{sy=HO>
brs1z8%¢br?212z%+.............+bI11z +bIO1
HO = 0.124178

1. Bir Pnceki Hona Z. fAncslog Transfer Fonksivomns

bL81=1.000000
b7 1=-3.354834
bI6 1=9.344803
bIS1=-5.620542
bL41=4.328114
bL[31=—-2.288795
BI21=0.830562
b1 1=-0.400160
bLO1=0.142752

(b)

Sekil 5.20 Ornek 3’deki tasarimlanan filtreye ait trans-
fer fonksiyonlari: a) analog, b) dijital trans-

fer fonksiyonu .
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Filtre devresi B61lim 3.8"de anlatilan kanonik
gerceklestirme metodu ile gercgeklestirilmistir.

Sekil 5.227de ise .filtre transfer fonksiyonlarina ait
sifir-kutup semalari verilmistir. Dikkat edilirse. s-
dizleminde sol yari diizlemde bulunan kutup ve sifirlar z-
dlizleminde birim cemberin {izerinde veya i¢inde kalmistuir.
Bu, vyapilan dénlistim isleminin filtrenin kararlilidini
bozmadi§ini g&stermektedir. Sekil 5.23’de verilen zayiflama
karakteristidine ait birinci gecirme bandi icin ©lgekleme
yapildiginda Sekil 5.24" te gbsterilen karakteristik
bulunmustur.

Filtreye ait faz ve gecikme karakteristikleri ise

slrasl ile Sekil 5.25 ve 5.26’da verilmistir.

ald=0.124178
al = -0.8216523
a2 =2.535456
a3 = -4,713250
a4 =35.732332
aj = -4.713260
a6 = 2.535456
a? =-0.821653
ag = 0.124178

a7

f§L

]
> |
ai |

g

o«

1. 8ir ¥noaki Meniti 2.8 katsaui lark

Sekil 5.21 Ornek 3’de tasarimlanan filtreye ait dijital
devre semas1l ve carpan dederleri.
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ANALOG THANSFER FONKSIVYONUNUM KUTUP UE SIFIBLARI

1.8Bir Wwceki Marst

Fnajhmr
*x x
x »
[
]3¢ real
x|
*
3
x x
B x
(a)

ZL01=0.760193+3j-18458.366252
0.760193+3i18458.566252
0.260097+j-10457.045763
0.760097+318457.045763
- 760137+3~18457.045862
.?60197+3i18457.045862
0.760292+718458.566152
0.760292+3-1.8458.566152
=0.760193+3j~-18458.566252
0.760193+3718458.566252
01=~-0.760097+3J-18457 .045763
ZI111=-0.760097+j18457.045763

ZL141=-0.760292+j18458.966152
ZI191=—0.760292+j-18458.566152

2, Kutesssd e

Dijital st F1r-kubup

DIJITAL TRANSFER FOMKSIYONUNUN KUTUP UE SIFIRLARI

Rimaj iner

N

Sekil 5.22 Ornek 3

si1firlari: a)

(b)

[01=0.826500+j—-0.562640
=0.826500+j0.562640
=0.826518+3i-0.561477

=0.827404+30.561306
=0.827404+3j-0.561306
=0.826331+j-0.561755
=0.826331+j0,561795

NNNNNNNN
e lnlrinizlalal
~NOUBN
b o e b fd o bd

Bir shoeki Menii 2. RKoetumelss

fralog =i ¥ie-katug

icin transfer fonksiyonunun kutup ve
normalize, b)

gercek.



165
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15.0000

200.00
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80.

40.00

3.0000 6.0000 9.0000 12.0000

0.0000

fp2

fs2

fpl fsi

1-Frekans Bolgesinde Aurintili G&rinim

2-Bir Sonraki Adin

Sekil 5.23 Ornek 3’de

tasarimlanan filtreye ait zayiflama

karakteristigi.

N
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I
e 18
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: i =]
: H Q
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............. J.....-.....-.J...........ﬁ.J.-......-....h. T I -
" °
i : e
; ; : =]
: ; a
[ St b H wome w
! o
: Q
' Q
; &
; o
H o
Q
Q
i
........................... P
i Q
~ H
o :
T ]
ai i i 8
P : H : =]
] - o :
™ ' o o k4 mnu
o - “ o o o

fpl

1-Frekans Bslgesinde Ayrintili Gsrinim

2~Bir Sonraki Adin

Sekil 5.24 Ornek 3’'de tasarimlanan filtreye ait 0-1.05 kHz

arasi Olgeklenmis zayiflama karakteristigi.
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Sekil 5.25 Ornek 3’de
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dnceki Meni

1.Bir

tasarimlanan filtreye ait gecikme

karakteristigi.

Sekil 5.26 Ornek 3'de
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5.4. Ornek 4

Ornekleme frekansi 20 kHz igin Aw=1 dB, BAyp=45 dB, f=3

kHz ve fg=5 kHz seklinde verilen de§erlere uygun bir
tekrarsiz, alcak gegiren dijital filtre tasarimi
istenmektedir. Bunun ic¢in Kaiser  yaklasiklik metodu
kullanilacaktir.

Tasarim icin FILCAD programi c¢alistirildidinda ekrana
gelen ilk mentiden “2. Dijital Filtreler” ile “2. Tekrarsiz
Filtreler”, daha sonra gelen ikili mentiden de sirasi ile
“1. Algak geciren filtre”, “8. Kaiser yaklasiklik metodu”
sec¢imleri yapilmalidir.

Buna gdre elde edilen filtreye ait transfer fonksiyonu,

zayi1flama, faz ve gecikme karakteristikleri ve filtre
devresi sirasi ile Sekil 5.27, 28, 29, 30 ve 3l'de
verilmistir.
PIJIITAL TRANSFER FONKSIYONU
H(s)>= al2631z26+a125122%+,.,...... #alllz+alol

al0l=-0.001310
al31=-0.000000
al61=0.015734
al91=-0.064261
all21=0.299721
all5l=0.089861
alld I1=-0.000000
al211=-0.011567
al241=0.006208

alil=0.00237%7
al41=-0.013432
al?71=0.034543
al101=-0.056934
al131=0.400000
ari61=-0.056%34
ari91=0.034543
al221=-0.013432
al251=0.002377

al21=0.006208
al51=-0.011567
als 1=-0.000000
afll)=0.089861
ali141=0.299721
all?71=—-0.0642861
al201=0.015794
al23 1=-0.000000
al261=-0.001310

L., Bir dnoeki Meng

Sekil 5.27 Ornek 4’deki tasarimlanan filtreye ait trans-
fer fonksiyonu.
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1-Frekans Bslgesinde Ayrintili

Adin

2-Bir Sonraki

Sekil 5.28 Ornek 4’deki

tasarimlanan

filtreye ait zayif-

lama karakteristigi.

ﬂﬁFaz(der)

.............................................................

---------------------------------------------------
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e
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1.Bir onceki

Sekil 5.29 Ornek 47’deki

ait faz

tasarimlanan filtreye

karakteristigi.
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f T (psn)d
413.80

331.04

248.28

165.52

82.76

f C(kHz)

H
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0.0000 2.0000 4, 0000 6.0000 8.0000 10.0000
fp fs

Sekil 5.30 Ornek 4’deki tasarimlanan filtreye ait gecikme
karakteristigi.

an

X(z) Y{z3

0. —S=—=a
a0z -0.001310 als 0.002377
az= 0.006208 = -0.000000
ad= -0.013432 = —-0.011567
ab= 0.015794 a?= 0.034543
a8 = —0.000000 ag9= -0.064261
aigo= -0,.0356934 all = 0.089861
al2 = 0.299721 aild3 = 0.400000
al4 = 0.299721 alS= 0.089861
alé = -0.056934 al7?7= -0.064261
als = -0.000000 al19 = 0.034543
a20 = 0.015794 a2l = -0.011567
az22 = -0.013432 a23 = -0.000000.
az24 = 0.006208 a2 = 0.002377

azsé = -0.001310

L.Bir tnoeki Marsd

$ekil 5.31 Ornek 4’deki tasarimlanan filtreye ait devre
semasl ve garpan dederleri.
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Tekrarsiz filtreler, Boltim 2.4’de anlatildidi gibi
sabit gecikme karakteristidine sahiptirler. Bu durum faz
karakteristiinin lineer olmasinin bir sonucudur. Buna gore
faz e§risinin e§imi hesaplandigdinda elde edilen deger,

sabit gecikme dederini verecektir.

5.5. Ornek 5

Bsliim 2.5’de anlatilan metod yardimi ile band geciren
Bessel filtre tasariml istenmektedir. Istenen sartlar, bir
kismi 5.32’den de goriilebilecedi gibi £p1=40 kHz, fpp=44
kHz, £s1=35 kHz, fs3=55 kHz, By=3 dB, Am=15 dB, Ap=26 dB,
190=110 pus ve 40 kHz k&se frekansinda %6 gecikme hatasidir.
Filtre Ry=1 kQ ile sonlandirilacak ve gerilim kaynagi ile
beslenecektir.

Tasarim icin FILCAD programl c¢alistirildiginda ekrana
gelen ilk mentiden “1. Analog Filtreler”, daha sonra gelen
dortldi meniiden de sirasi ile “3. Band geg¢iren filtre”, “4.
Bessel vyaklasiklik metodu”, “2. Gerilim kaynadi ile
besleme” wve V1. Tek sonlu gercgeklestirme” secimleri
vapilmalidir. Bu islemler sonucu elde edilen transfer
fonksiyonu, zayiflama ve gecikme karakteristigi ile filtre
devresi sirasi ile Sekil 5.33, 34, 35 ve 36’da verilmistir.

EJer filtre tasarimi icin klasik band geciren donlstm
formiilleri kullanilsaydi, filtrenin zaylflama
karakteristiginin istenen big¢imde gergeklestigi
gbriilecekti. Ancak Bessel filtre i¢in daha O&nemli olan
gecikme karakteristigi  istendigi sekilde olmayacakti.
Gelistirilen yeni formiilasyon, bu durumun ¢nlenmesini

saglamistir.
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/R (dB)
A

15.00 —— 26.00

Y.B.
Y.B 3.00 Y.B

> § C(kHz>

35.000 40.000 44.000 55.000
ISTENEN FILTRE KARAKTERISTIK DEGEHLEHI {¥.B.:Yasak Bulge)
NORMARLIZE FILTRENIM DERECESI=3

A (dB)
& .

26 .00

= w (rad)

1.382 H.282
NOBMALIZE EDILMIS DEGERLER

Sekil 5.32 Ornek 5'teki filtre icin istenen gecgis karak-
teristikleri, normalize edilmis karakteristik
ve normalize edilmis filtrenin derecesi.

GERSEK TRANSFER FONKSIYONU

ar61s8+ ars1s3+ arais?+ arz1s%+ arz21s2+ ar1isl+ atnl
H(s)=HO%*
bi61s%+ br51s7+ brals?s br21s3+ br21s2+ broist

+ bi0]

HO = 1.000000

alé6 1=0.000000 b6 1=1.000000
al31=0.000000 bS5 1=109090.909091
al41=0.000000 b[41=213404722625.041962
al31=9.015778a+13 bI31=1.524987e+l16
al2i=0.000000 bI21=1.48277?9%9e+22
alll=0.000000 bL11=3.266637e+26
al0l1=0.000000 bIDI1=3.354418e+32

sekll 5.33 Ornek 5"teki tasarimlanan filtreye ait trans-
fer fonksiyonu.



172

f (kHz?}

.....

~

2]

T

A4

g \

=
n o o "
- n @ o o
o =] o » b
b M o - ™~

36 .0000 42 .0000 48.0000 54.0000 60.0000

fsi

30.0000

fs2

fp2

fpl

1-Frekans Bslgesinde Ayrintili Goériiniin

Adin
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1.Bir onceki Menii
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