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OZET

Alcak geciren yada bant geciren siizgeclerin- tasa-

rimi  icin  hazirlanmis  bir bilgisayar programi ta-
nitilmaktadir. Bu program araya girme kaybt yon-
temi ile hazirlanmis, sayisal  giivenilirligi  artir-
mak icin z donlistim degiskeni kullanilmistir.
SUMMARY

A computer program is introduced which has been

prepared  for designing low-pass or band-pass  fil-
ters. The program has been prepared using the
insertion loss method and the z transform variab-

le is wused to increase the numerical accuracy.
. e e "
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1. ciris

Bu yazinin amacl, genel parametreli bant geg¢iren
ve alg¢ak gec¢iren slzge¢ tasarimi ic¢in hazirlanmig
bilgisayar programini tanitmak ve kullanimi ig¢in
gerekli kuramsal bilgiyi Ozetlemektir.

Araya gilrme kaybi yoéntemi ile tasarim, Sekil 1'de
verilen tlirde zayiflama tolerans sinirlarindan
baglamakta ve

2
A(s) = 10 logio [1+Ik(jw)| ] (D

Turhan (Cift¢ibasi, Hacettepe Universitesi

6zay Hiseyin, Doc.Dr., ODTU
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séndirme iglevinin verilen kosullara uymasini
sadlayan bir

karakteristik iglevin bulunmasini gerektirmekte-—
dir. Kullanilan yaklastirma islevinin sec¢iminde

ag(s) c¢okterimlisi tek yada ¢ift cokterimlisi ol-
malidir. Daha sonra
e(s) e(-s) = f(s) f(-s) + a(s) a(-s) (2)

cokterimlisinin koéklerinden sol yari dizlemdeki
kokler ile sanal eksendeki ¢ift koklerden biri
alinarak f(s) Hurvitz c¢okterimlisi olusturulur.
e(s) ve f(s) c¢okterimlilerinin tek ve ¢ift kisim-—
larindan yararlanarak Cizelge 1'de verilen acg¢ik
ve kisa devre empedans iglevleri elde edilebi-

lir [1].

q(s) cift iken q(s) tek iken
Xo _‘e-fe Xo _ °o-fo

Ri ‘o+fo Ri ‘e.fe

Kis °o-fo Kis ‘e-fe

Ri ‘e + fe Ri ‘o +fo

X20 _ ‘etfe X20 _ ‘o+fo

R2 ‘o+fo R2 ‘e + fe

28 _‘o-fo 28 _ ‘e-fe .
R2 ‘e-fe R2 ‘o-fo I"*+?

Cizelge 1.

Boylece elde edilen ag¢ik devre yvada kisa devre
reaktans iglevlerinin séndlirme kutuplarina sifir
kaydirma ve kutup sokme yoéntemi ile gergeklegti-
rilmesi olanaklidir. Cizelge 2'de her adimda 6ge
dederlerinin ve bir sonraki reaktans iglevinin
nasil elde edilecegi ozetlenmistir. Ayni ¢izel-
gede tutarli bir devre dizenimi elde etmek ig¢in
dikkat edilmesi gereken empedans O6zellikleri de
gosterilmistir [1] :
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2. SAYISAL KESINLIGIN KAYBI

Yukarida belirtilen yéntemlerle birg¢ok bilgisayar
programl hazirlanmistir. Fakat bu ydéntemle devre
tasariminda, sayisal hesaplamalarda guvenilir ev-
ciklerin kaybolmasi olduk¢a hizlidir. Sayisal ke-
sinligin kaybi 6zellikle iki noktada gdrilmekte-
dir:

a) 2'nci esitlikten hesaplanan e(s) e(-s) ¢okte-
rimlisinin katsayilarindan sifirlarinin bulunma-
s1, bu sifirlarin sol yari dizlemde ve sanal eksen
Uzerinde olanlari ile Hurvitz c¢okterimlisi e(s)'in
elde edilmesinde: Bu ¢okterimlinin sifirlari bir-
birine ¢ok yakin oldugundan iglem sirasinda guve-
nilir evciklerin buyudk kismi kaybolmaktadir.

b) Cizelge 2'de verilen devre 6gelerinin gergek-
lestirilmesi sirasinda: Her gergeklestirme adimin-
dan sonra elde edilen empedans iglevinin pay ve
paydasindan birer kutup sadelesmektedir. Her adim-
da ¢okterimlilerin sifirlarindan katsayilarini
hesaplama, baska bir ¢okterimli ile toplayip son-
ra tekrar koklerini bulma islemi yinelenmekte;
empedans iglevlerinin sifir ve kutuplari birbiri-
ne ¢ok yakin oldugundan bu hesaplamalar sirasinda
givenilir evcikler buyuk 6lc¢lde yok olmaktadir.

Sayisal kesinligin kaybolmasini o6nlemek igin iki
vol kullanilageimistir:

1) Hesaplamanin tum evrelerinde c¢okterimlileri
kodkleri ve bagslangi¢ katsayisi ile bellekte tut-
mak. Bu yontemde iki ¢okterimlinin ¢arpimi yada
béltumi kolay olmaktadir. Iki ¢okterimlinin top-
lam1i ise "Katsayilarini bulmadan toplam ¢okterim-
linin kéklerini wve ilk katsayisini bulan" bir yoén-
tem gelistirerek hesaplanmaktadir. Boylece hem

1 inci denklemde e(s) c¢okterimlisinin bulunmasi
sirasinda, hem de gerceklegstirme adimlarinda sayi-
sal guvenirlik korunmaktadir [2, 3]

2) e(s) cokterimlisinin sifirlari ile reaktans
igslevinin sifir ve kutuplarinin yigilma noktasi-
nin u¢ frekanslar yakini oldudu bilindigine go6-
re, bir doénidsum dediskeni kullanarak yeni degis-
ken ekseninde yigilma noktasi yakinini geniglet-
mek ve hesaplamalari bu dedisken turinden yapmak
da guvenirligin kaybolmasini 6nleyen bir ydntem-
dir [4 -9] . Tanitilan program bu yéntemle hazir-
lanmig olup, butin hesaplamalar yeni degisken tu-
rinden yaptirilmaktadir.

Dizglulenmis siklik ekseninde geg¢irme bandi ug
frekanslari 1 ve a noktalari, sayisal kesinligin
kaybolmasina neden olan yigilma noktalari oldu-
Juna goére yeni dedigskenimiz

_ f?-1
£2 - a?

ve algak geg¢iren sltzge¢ i¢in a=0 oldugundan;

P =i B (4)

olarak tanimlanmaktadir. Bu déntstim, geg¢irme ban-
dini tUim sanal eksene, sdéndlirme bantlarini ise
gercel eksen Uzerine ve (1) ve (a) noktalari ya-
kinini acacak bi¢imde eglemektedir. Boylece 3 ek-
seninde £, ve fp yakinindaki kutuplarin aralari
ac¢ilmaktadir [4_1 1].
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Hesaplamanin ilk evrelerinde (yaklastirma islevi-
nin bulunmasinda) z dediskeni yerine Y = Lnz de-
giskeni kullanilmaktadir. Sekil 2'de duzgtlenmig
siklik, z dedigkeni ve y dedigkeni turiunden, ka-
vip kogullari go6rilmektedir.

3. SONDURME KUTUPLARININ BULUNMASI

Verilen kayip toleranslarindan yararlanarak gegir—
me bandinda egit dalgacikli ve toleransi asmayan;
sondlirme bandinda toleransi sadlayan bir karakte-
ristik islev bulunmasi [4, 5,9] da verilmekte-
dir. Kullanilan karakteristik islev, matematiksel
yvapisi geredi, ge¢irme bandinda egsit dalgacik
6zelligini gobstermekte, sédndirme bandi kutuplari-
n1 dedistirerek istenen herhangi bir séndirme ko-
sulunu yeteri kadar kutup kullanarak saglama ola-
nagini vermektedir.

Program destesi U¢ ayri programdan olusmaktadir.
Birinci program \_I1] deki yoéntemle séndirme kutup-
larinin en uygun yerini bulmaktadir. Programa gi-
rig dederleri olarak sifir ve sonsuzdaki kutup
sayilari, ge¢irme bandinda enbuyuik zayiflama ve
sondirme bandi zayiflama kogsullari verilmektedir.
Program ¢iktisi olarak z cinsinden kutup dederle-
ri elde edilmektedir ve bu deJerler, sifir ve
sonsuzdaki kutup sayilari ve ge¢irme bandinda
enbluyuk zayiflama degeri ile birlikte karakteris-
tik islevi tanimlamaya yeterlidir. Bu ¢ikti de-
gerleri ikinci programa veri olarak kullanilmak-
tadir.

Birinci programin bir &ézelligi de bazi sikliklar-
da 6zel kutup istenebilmesidir. Boylece bazi sik-
liklarin timiyle durdurulmasi mimkin olmaktadir.
Program bu ¢zel kutuplari yerinde tutmakta, Ooteki
kutuplarin yerlerini ayarlayarak en uygun durum-
larini bulmaktadir.

4. EMPEDANS ISLEVININ ELDE EDILMESTI

Islemin bu evresinde k(s) = f(s)/q(s) karakteris-
tik iglevinin elde edilmesi ve (2) egitligindeki
e(s) e(-s) cokterimlisi ile bunun Hurvitz kismi

olan e(s) c¢okterimlisinin elde edilmesi z cin-

sinden gercgeklegtirilecektir.

Program paketindeki ikinci program zayiflama
kutuplarini girdi olarak almakta; buradan f(s),
a(s) ve e(s) c¢okterimlilerinin z dénusumint elde
etmektedir. Cizelge 1'deki ag¢ik ve kisa devre em-
pedans iglevlerinin pay ve payda ¢okterimlilerini
olusturacak A, B, C ve Cl c¢okterimlileri program
¢iktisinda verilmektedir. Bu c¢okterimliler Cizel-
ge 3'te gébruldugu gibi empedans igslevini olustur-
maktadirlar.

B, C ve Cl ¢okterimlileri Ug¢unci programda veri
olarak kullanilmakta, verilen devre diuzenimine
goére empedans deyimlerinin pay ve paydasi olarak
program tarafindan se¢ilmektedir.

5. OGE DEGERLERININ BULUNMASI

B, C ve Cl cokterimlileri kullanilarak elde edi-
len Xi0,Xi5, X,,, X,, islevlerinin gercgeklesti-
rilmesi, Cizelge 2'de s cinsinden verilen sifir
kaydirma ve kutup sokme ydénteminin z cinsinden
yurutilmesi ile sadlanir. Gergeklestirme evresi-
nin aksamamasi i¢in verilen devre dizeniminin tu-
tarli bir dizenim olmasi gerekmektedir. Cizelge 4
ayni igslemin z cinsinden yUrutulmesi i¢in yeterli
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Giris Empedans Empedons ’islevi

Ozeliigi Dusutt Dereceli Empedans | Yiiksek Dereceli Empedans:
Sen LC tiri B ) et
(Srfir ve sonsuzda acik devre) Vi-or o e T-1 ¢ V- VIl e
Paralel LC turii VT-al 20 Vit © | Vicerif v e
(Sifr ve sonsuzda kisa devre} 8 C1 a3/
Cizelge 3.
bilgiyi o6zet olarak vermektedir. Devrenin tutar-

11 olmasi ig¢in gerekli kosullar da bu ¢izelgeden
anlasilabilir.

Devrenin dizeniminin tutarli olmasindan ne anla-
s11d1g1 su sekilde ag¢iklanabilir: Gercgeklegtirme-
nin herhangi bir evresinde:

a) Empedans C turt iken dizi yada kosut bobinle
baslayan bir devre gelemez.

b) Empedans L turu iken dizi yada kosut sidac¢la
baslayan bir devre gelemez.

c) Empedans dizi LC turt iken kosut bobin yada
kosut siga¢ ile bagslayan bir devre gelemez.

d) Empedans kosut LC turt iken dizi bobin yada
dizi sida¢ ile baglayan bir devre gelemez.

En az sayida bobin kullanan geleneksel suzgeg
tasarimi ig¢in her iki kapidan gercgeklestirilebi-
lecek tutarli bir dizenim elde etmek ig¢in yalin
bir yéntem asadida verilmektedir.

Program 3, girdi olarak her iki kapidan devre du-
zenimini ve B, C, Cl ¢okterimlilerini kabul et-
mektedir. Her iki kapidan ag¢ik devre ve kisa dev-
re empedanslari kullanilarak ikiger gercgeklegtir-
me yapilmaktadir. Sagdan ve soldan yapilan gercgek-
lestirmede bulunan degerlerin orani R1/R2 ye esit
olacaktir.

6. TUTARLI BIR DEVRE DUZENIMI ICIN
ALGORITMA

Geleneksel bant geg¢iren suzgec¢lerde girig ve ¢i-
kis kapi empedanslari ya "dizi LC turd" yada "ko-
sut LC turt" ozelliktedir. Girig ve ¢ikis empe-
dans 6zellikleri ile sifir ve sonsuz sikliklarda-
ki kutup sayilari arasindaki iligki Cizelge 5'te
bzetlenmigtir.

Cizelge 5.
Sifir ve Sonsuzdoki o E " s Efi Devrenin
n mj N n:
Kutup Sayist s pedansi Cikig peaans! Genel Gosterimi
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sefl LC turu Paralel LC turu +
Nco=2
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Hiicre Sokiilen Hiicre Sokiilen
No Hucre Yapisi Kutup No Hiicre Yaprsi Kutup
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Cizelge 6.

Devre tasariminda N, ve N” sayilari baglangicta
kararlastirilair ve Oteki (sonlu ve sifirdan
farkli) kutuplarin en uygun dederleri buna gdre
hesaplanir. Gergekten birinci programa giris ve-
rilerinden ikisi N, ve N” sayilaridir. Birinci
program ¢iktisindan elde edilen (ikinci program-
da da kullanilmig olan) alt ve Ust séndlrme bant-
larindaki sonlu ve sifirdan farkli kutuplarin sa-
yvilari kullanilarak tutarli bir devre dizenimi
saptanmalidir. Devre hiucreleri i¢in kullanilan
kodlama Cizelge 6'da verilmigstir [1, 8]

Devre dizenimi, soéndirme kutuplarini Cizelge 4°'
teki sinirlamalara uyarak sirayla gergeklegtiren
¢ok c¢egitli bicimlerde verilebilir. Fakat bobin
saylsinl artirmamak ig¢in 600 ve 700 nolu
hicrelerin hi¢ kullanilmamasi, 200 ve 300 nolu
hiicrelerin en az sayida kullanilmasi gerekmekte-
dir. Asagidaki algoritma ile her iki kapidan ger-
ceklegtirilebilecek, yukaridaki kosullara uyan
bircok devre dizenimi elde edilebilir:

1) Giris empedansi "dizi LC tlrd" ise 300 nolu
hiicre ile sonsuzdaki bir kutbu, "kosut LC tura"
ise 200 nolu hicre ile sifirdaki bir kutbu ger-
¢ceklestiriniz.

2) Daha sonra herhangi bir banttan baslayarak,
bir kutup alt so6ndirme bandindan, bir kutup ust
sondirme bandindan sirayla gergeklesgstiriniz (500
ve 800 nolu hlicrelerle).

3) Bir Ust-bir alt séndlirme bandindan gergekleg-

tirme yapilirken sira Ust sondirme bandina geldi-
ginde Ust soéondirme bandinda sodkllece'k kutup kal-

mamis ise bu bandin asiri u¢ sikligi olan sonsuz

siklikta bir kutup sokerek gergeklestiriniz (400

nolu hicre ile) .

4) Bir Ust-bir alt so6ndirme bandindan gergekleg-
tirme yapilirken sira alt séndlirme bandina gel-
diginde alt sondirme bandinda soékilecek kutup
kalmamigs ise bu bandin asiri ug¢ sikligi olan si-
fir siklikta bir kutup sokerek gergeklegtiriniz
(100 nolu hiicre ile),

5) Bundan sonra éteki bantta soklUlmemis kutuplar
*arsa pespese sokerek gercgeklegtiriniz (500 yada
800 nolu hilcrelerle). Daha sonra bu kutuplarin
bulundugu banda iliskin asiri u¢ sikliktaki kutbu
gerceklestiriniz (100 yada 400 nolu hicre ile).

6) Gercgeklestirilecek son hlcre devrenin sonuna
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konulacak olan 200 yada 300 tird bobin hicresi-
dir. Bununla dizenim tamamlanmisg olur.

Yukaridaki algoritmaya gbre saptanan devre dlze-
nimi her iki kapidan da tutarli olmaktadir. Alcak
gec¢iren slzgeg¢ler ig¢in durum ¢ok yalin oldugundan
burada konu edilmemistir.

7. PROGRAMIN KULLANILMASI

Program destesindeki ¢ program ODTU Merkez Bil-
gisayarina FLTR1, FLTR2 ve FLTR3 isimleriyle yuk-
lenmistir. Kullanma yo6nergesi [10] vyazarlardan
saglanabilir.

Program algak geg¢iren ve bant geg¢iren geleneksel
stizgeg¢ler ig¢in ¢alismaktadir. Geg¢irme bandinda
egit dalgacikli, soéndirme bandi genel ozellikte-
ki slzgeg¢lerin tasarimi yapilabilmektedir. Prog-
ram, suUzge¢ tekniginin ayrintilarini hemen hig
bilmeyenlerce de kullanilabilecek bic¢imde hazir-
lanmistir.
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