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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PENNING-TRAP DENEYi FREKANS OLCUMLERi iCIN AKTIF,
AYARLANABILEN BANT-DURDURUCU FiLTRE DiZAYNI

Tugba CEPNI

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr/Baki AKKUS

Bu tez c¢ahgmasinda Almanya’da bulunan Max Planck Enstitiisiindeki Penning-Trap
deneylerinde kullanilmak iizere istenilen kesme frekanslar 400KHz, 500KHz ve 600 KHz olan
ayarlanabilir bir aktif bant-durdurucu filtre dizayn1 yapilmasi amaglanmistir. Bessel,
Butterworth, ve Chebyshev bant durduran filtre simiilasyon ¢iktilari, planlanan frekans ¢iktilar1
icin karsilastirilmis olup bu topolojilerden gereksinimlere en uygun olan Bainter notch filtre
topolojisi secilmistir. Kullanilacak simiilasyon programi bilesenleri ideal olarak kabul
edileceginden, devre dizayninda gergek bilesenler, simiilasyon programina en yakin olarak
se¢ilmis olup, tizerinde belirli ayarlamalar yapilarak farkli kesme frekanslar1 i¢in uygun, pasif
ve aktif devre elemanlar1 segilmistir. Filtrenin kalitesini belirleyecek olan kalite faktori olan Q
degerinin degisken olarak ayarlanabilmesi icin, filtre similasyon ¢iktilarindaki uygun direng ve
kapasitor gibi pasif elemanlar ayarl olarak se¢ilmis olup ideale yakin olarak calisacak op-amp
ile birlikte filtre devresi Eagle programu ile ¢izilip, sicak baskili yontemle basilmis ve boylece
tek bir filtre dizayninda, farkli kesme frekanslari yaninda, farkl kalite faktorlerine sahip filtre
dizaynlar1 elde edilmistir. Tek bir filtre baskili devresinde, farkli kesme frekanslari i¢in en iyi
Q degerini elde etmek yerine, tek bir kesme frekansina 6zel, en iyi Q degerini ve dar bant
araligin1 verecek bir bant durduran filtre dizayn etmenin daha verimli olacagi sonucuna
varilmistir. Ozel olarak istenilen KHz mertebesindeki bant durduran filtre dizaynlari igin, bant
aralig1 ve filtreleme siddeti, degisken olarak ayarlanabilen, feedback direnglerine ve birbirlerine
gore olan oranlarmma bagli oldugu sonucuna varilmistir. Filtre dizaynlarmm PCB {iretimine
bagimliliklarinin, kapasitér oranlari, op-amp gerilimi faktorlerinin, filtrelemeye etkisinin
aragtirilmasi, gelecek calismalar i¢in dnemli olacagi anlagilmustir. |
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In this thesis statement, the production of adjustable active band-stopping filter design has been
intended, which are to be used in Penning-Trap experiments at Max Planck Institute located in
Germany with cut frequencies of 400 kHz, 500 kHz and 600 kHz. Bessel, Butterworth and
Chebyshev band-stopping filter simulation outputs are compared to the planned frequency
outputs; thus, Bainter Notch filter topology is chosen to be best applicable to those topologies.
Since the simulation program components which are to be used are accepted to be ideal, the
real components in the circuit design are chosen to be the closest to the simulation program and
suitable passive and active circuit components with specifically regulated various cut
frequencies are selected. In order to tune the Q quality factor to specify the quality of the filter
as a variable, passive components such as suitable resistance and capacitors within the outputs
in the filter simulations are selected as tuned and the op-amp and the filter circuit which is to
operate closest to ideal has been printed with the Eagle program in hot printing technique; thus,
variable filter designs having different quality factors as well as different cut frequencies has
been obtained. In a single filter print circuit, the production of a band-stopping design specific
to one cut frequency, which will output the best Q value and the narrow band interval has been
decided to be more efficient rather than getting the best Q value for different cut frequencies.
For the band-stopping designs asked specifically for the kHz order, band interval and frequency
amplitude has been deduced to be linked to feedback resistance and proportionate to their given
ratios which can be adjusted as variables. The research of filter designs on dependence to PCB
production, the effect of capacitor ratios and opamp tension factors have been concluded to be
vital for future studies. |
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1. GIRIS

Cevremizde goziimiizle goremedigimiz havada bulunan ¢ok ¢esitli elektronik sinyaller
(frekanslar) mevcuttur. Evlerimizde bulunan bir¢ok elektronik cihazin ¢alismasi ise ¢evrede
bulunan ve hava ile tasman gesitli sinyalden sadece bir tanesiyle islem yapacak sekilde
tasarlanmistir. Cihazlarin bu sinyallerden hepsini algilarken bir tanesini ile ¢aligmasi yani
stizme islemi yapmasi cihazin igerisinde bulunan filtreler sayesinde gergeklesir. Gegirilmesi
istenmeyen sinyaller ise giiriiltii, parazit diye adlandirilan sinyaller olarak karsimiza ¢ikar ve bu
sorunlarin giderilmesi gerekmektedir. Bu sebeple cihazlarin kaliteli bir sekilde calisabilmesi

icin filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Filtreler her elektronik sistemde bulunan, gecirilmesi istenen belirli frekans araliklarindaki
frekanslar1 gecirirken, gecirilmesi istenmeyen diger frekans araliklarindaki frekanslari
zayiflatmak i¢in kullanilan elektronik ciharlardir. Filtrelerde gecirilmesi veya durdurulmasi
istenen frekanslar bolgeleri ayarlanabilir oldugundan sinyal segici devreler olarak da
adlandirilabilir. Filtreler uydu, radyo, televizyon, telsizler, mikrodalga, kablosuz kamera, mobil
haberlesme (telekomiinokasyon), telefon devreleri, DC gii¢ kaynaklari, ses elektronigi ve
birgok aletin ¢alismasinda aktif olarak kullanilmaktadir. Ornegin, telekomiinikasyon alaninda
modemler i¢in ses frekans araliginda ¢alisan (0 KHz ile 20 KHz) bant gegiren filtreler, telefon
merkez ofislerinde kanal secimi icin yiksek frekans araliginda c¢alisan (birka¢ yiz MHz) yine
bant geciren filtreler kullanilir. Algak gegiren filtrelere 6rnek olarak veri toplama sistemleri
verilebilir. Veri toplama sinyallerinde kosullandirma asamalarinda dnceki sinyal ile ortiismeyi
onlemek amach alcak geciren (disiik gecisli) filtreler kullanilmaktadir. Gili¢ kaynaklarinda
genellikle 60 Hz hat frekansim ve yiiksek frekansli gegisleri zayiflatmak igin bant
durduran(reddeden) filtreler kullanilir[1].Ayrica, bilimsel amagli deneylerde, 6zel c¢aligma

sartlarinda, sinyal isleme asamasinda filtreler kritik yol oynamaktadir.

Filtreler, kullanilan devre elemanlarina gore pasif ve aktif filtre olmak {izere ikiye ayrilir. Pasif
filtreler, direnc, kapasitor ve indiiktor(bobin) gibi pasif devre elemanlarindan olustugu igin pasif
filtreler olarak adlandirilir. Pasif filtreler aktif filtrelerden farkli olarak pasif devre
elemanlarinda amlifikator (yukseltici, op-amp) bulunmaz. Amplifikatoriin devrede bulunmasi

bant genisliginde smirlamalara sebep olur. Bu nedenle genis bant araliginda ya da ytksek



frekanslarda tasarimi yapilmasi istenen filtreler igin pasif filtreler tercih sebebi olmustur.
Igerisinde amplifikatoriin  olmamasmin bir diger avantaji da pasif filtrelerin transfer
fonksiyonunun aktif filtrelere gore daha basit hale gelmesidir. Aktif devre elemanlar
kullanilmadigi i¢in gii¢ kaynagina da ihtiyag¢ yoktur. Yiiksek akim ve voltaj degerlerinde aktif
cihazlarla kontrollii bir sekilde kullanilirlar. Pasif filtrelerin aktif filtrelere gore avantajlari
oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan birisi pasif filtrelerin aktif filtrelere
kiyasla giiriiltii(noise) olusturmasidir. Bu guriltinin sebebi kullanilan devre elemanlarinin
olusturdugu termal bir gurultidir. Termal (1s1l) giiriiltii; devre elemanlarinda bulunan serbest
elektronlarm atom sicakligi nedeniyle olusturdugu giiriiltiiye denir. Farkli yollarla giiriiltii
genliginin diigtirilmesi gerekir. Bir diger dezavantajlar1 ise giris empedanslarmin istenilen
degerden diisiik, ¢ikis empedanslarinin yiiksek olmasidir. Aktif devre elemanlarmdan birisi
olan op-amp’in kullanilmamas1 nedeniyle sinyal kazanimi saglanamadigi i¢in kazang yoktur.
Pasif filtre devrelerinden kullanilan induktérlerin %1 veya %2 hassasiyet ve fiziksel boyutunun
kiiciik olmasi istenildiginde ekonomik olarak pahali olmasi yine pasif filtrelerin bir diger
dezavantajlarindan birisidir. Ayn1 zamanda filtre kalitesini artrmak igin yapilan 2. Dereceden

karmasgik bir filtre tasariminin pasif filtre ile yapilmasi tasarim ve zaman bakimindan zordur.

Aktif filtre tasarimlar1 pasif filtrelere gore daha kolaydir. Aktif filtrelerde pasif filtrelerde
kullanilan direng ve kondansattre ek olarak ve yikseltici devreleri oldugu i¢in igerisinde op-
amp (yukseltici) kullanilarak olusturulan filtre devreleridir. Yiksek giris ve disik ¢ikis
empedansina sahip olmas1 sebebiyle kazang ayarlanabilir. Indiiktoriin kullanilmamasi indiiktére
bagli sorunlar1 ortadan kaldirir. Aktif filtreler yiikseltici devreleri oldugu igin guraltii géralmesi
normaldir fakat, filtrelenmesi istenilen bant araligina uygun op-amp segilerek, uygun direng ve

kapasitorle de bu sorunlar en aza indirilebilir

1 MHz uzerindeki frekanslar yiksek frekans bolgeleri oldugundan dolayr bu frekanslarda
calisacak filtrelerin bircogu indiiktor(L), direncler(R) ve kapasitor (C) gibi pasif bilesenlerden
(devre elemanlarindan) olusur ve RLC filtreleri olarak adlandirilirlar. Ayrica istenilirse direng

ve kondansatorden olusan RC devreleriyle de pasif filtre elde edilebilir.

Filtrelenmesi istenen frekans araligi diistiikkce ornegin 1 Hz ile 1 MHz frekans araliginda
caligmasi istenen bir filtre i¢in kullanilacak olan indiiktor (bobin) boyutunun biyimesi ve

ekonomik olarak da devrenin yapimi asamasinda maliyeti artiracagindan iiretimi zorlagir. Bu



gibi durumlarda aktif filtreler 6nemli hale gelirken RLC filtre performansini saglayabilmek i¢in

devrede direng ve kapasitorlere ek olarak islemsel amplifikatorler ( op-amp ) kullanilir.

Literattrde ise genelde yiiksek frekans araliklarinda ¢alisan mikrodalga ya da radyo frekansi
(RF) uygulamalarinda kullanilan, bant geciren ve bant durduran filtre uygulamalar1
bulunmaktadir. Bu uygulamalar da op-amp ile tasarlanmig aktif devrelerden ziyade daha ¢ok
mikrodalga frekans bolgesinde oldugu igin mikrodalga filtreler kullanilmistir. Mikrodalga
filtreler, mikroserit hat, dielektrik rezonator ya da koaksiyel hat yapilar1 kullanilarak
tasarlanmig olup pratikte kullanilmaktadir. Frekans araligi 1 GHz’den 40 GHz’e kadar olan

frekans araliginda filtre tasarimlar1 genellikle mikroserit yontemiyle tasarlandigi goriismiistiir.

Tez kapsaminda ise dizayn edilmesi planlanan bant durduran filtre tasarim, literatiirden farkli
olarak, aktif filtreler kullanilarak yapilmis olup 400-700 KHz frekans araliginda durdurma
yapacak sekilde tasarlanmis ve testleri yapilmistir. Bu frekans araligi kablosuz ag
frekanslarindan farkli olup 6zel olarak istenilen bir frekans araligidir. 400-700 KHz frekans
araliklarinda c¢alisabilecek olan aktif filtreler icin, tavsiye edilen yap1 Bainter topolojisi olarak
verilmistir. Farkli topoloji yontemleri genel kisimlarda incelenecektir. Bu topoloji icin
calistirilan TI Filter Design Tool filtre simiilasyon programindan faydalanilmistir[2]. Farkli
frekans degerleri igin tasarlanan devrede hassas ayarli direng, kapasitor ve similasyon
sonuglarinda kullanilmas: gerecken uygun op-amlar icin GBW degeri GHz mertebesinde

se¢ilmistir. \



2. GENEL KISIMLAR

2.1. AKTIF FILTRELER

Pasif filtrelerden farkli olarak devrede pasif bilesenlere ek op-amp’in kullanilmasi devrenin
aktif filtre devresi haline gelmesini saglar. Bu sekilde tasarlanan devrelere aktif filtre devresi
denir [2].Tasarimi yapilacak olan devrenin aktif ya da pasif filtre devresinden hangisiyle
yapilacaginin se¢imi konusunda c¢alisilacak frekans araliklar1 6nemlidir. Pasif filtreler yliksek
frekanslarda tercih sebebi iken algak frekanslarda daha ok aktif filtreler, filtre yapiminda
kolaylik saglar. Genel olarak filtre tasarimlarinda filtrelerin, genis bir ¢alisma araliginda
calismas1 kolay ayarlanabilir kesme frekansina veya frekans araligina sahip olmasi, frekans
artikca bozulma oraninin diisiik olmasi 6nemlidir. Diisiik giic tiiketimi, diisiik gerilim
degerlerinde caligabiliyor olmasi, az sayida devre elamanmim kullanilmasi, devrenin diistik
maliyetle iiretilebilmesi filtre tasarimlarinda tasarimei i¢in goz oniinde bulundurmasi gereken
ozelliklerden bir kagidir. Genis frekans araliklarinda ¢alisan filtrelere duyulan ihtiya¢ dahilinde,
daha cok filtre tasarimlar1 da genis frekanslar i¢cin gelistirilmis olup bu frekanslara uygun
calisacak filtre tasarimlar literatiirde daha ¢ok karsimiza ¢ikmaktadir. Op-amp’in kullanildigi
bant durduran filtre devreleri daha spesifik frekanslar ve diisiik frekans araliklarinda ¢alisacak
filtre tasarimlar1 i¢in uygundur. Bunun sebebi op-amp’larin ¢alistiklar1 bant araliklarmin sl
olmasidir. Yiiksek frekanslarda bu durum dezavantajken, dar bantta durdurma yapacak ve
diisiik frekanslarda calisacak filtre tasarimlar1 i¢in devreyi op-amp’larin kullanildigi devre

tasarimiyla dizayn etmek tasarimei1 igin dogru bir se¢im olmaktadir.

Literatiir arastirmalarinda ise, teorik olarak, matematiksel modellemelere dayanan, GHz-THz
bant araliklarinda bant gegiren ve bant durdurucu filtre tasarimlarina rastlanmistir. Genis bantta
bant durduran veya bant geciren filtre tasarimlari i¢in mikrodalga filtreler kullanilmis olup bu
tasarimlar mikroserit filtre tasarim yontemlerinden olan mikroserit hat, dielektrik rezonatorler,

dalga klavuzu gibi yapilar kullanilarak tasarlanmustir.

Mikroserit hatlarla ilgili[3,4] iletim hatt1 modeli yontemi kullanilarak bant durduran filtreler
tasarlanmig olup Olclim sonuclariyla simiilasyon sonuglarinin uyum igerisinde oldugu

gosterilmistir.



Cok banth filtre tasarimlar1 da yine literatiirde karsimiza ¢ikmakta ve bu tasarimlarla bant
gegiren filtreler tasarlanmus olup farkli yontemlerden; gok modlu rezonatorler[5,6,7,8], yan hat
yuklu rezonatorler[9,10], basamak empedans tipi rezonatorlerle [11,12,13,14] ¢ogunlukla bant
geciren filtreleme islemi, birden fazla bantta gergeklestirilmistir. Genellikle ¢ok bantli bant
durduran filtreler yukarida belirtilen yontemlerle yapilmasi durumda bazi sinirlandirmalar
mevcuttur. Bu sinirlandirmalar birbirinden bagimsiz olarak durdurma bantlarmin kontroliiniin

zor oldugu gergegine dayanmaktadir[15].

Bir baska ¢aligmada filtre tasarimi olarak film BST varaktor teknolojisine dayali bant durduran
ve bant geciren filtre tasarimlar1 karsimiza ¢ikmaktadir[16]. Similasyonu yapilmis olan

calismada merkez frekanslar1 1 GHz ile 5 GHz arasinda olan filtre tasarlanmistir.

Filtrelerin kablosuz ve mobil haberlesme, uydu, mikrodalga uygulamalarinda kullanilmasinin
gerekliligi sebebiyle daha ¢ok bu alanlara yonelik ¢alismalar yapildigindan literatiirde de bant
durduran filtrelerde ¢ogunlukla mikrodalga filtrelerle tasarlanmaktadir. Bunun gibi bagka
elektronik aletler de 6rnegin kablosuz telefonlar, firmlar, bluetooth aygitlari, mikrodalga firinlar
ve bircok elektronik aletler 2.45GHz frekansinda ¢alisir. Kaynak ile alict arasinda veri tasimak
icin radyo dalgalar1 kullanildigindan dalgalarin frekansi Gigahertz cinsinden Olgiiliir. Bu
frekanslar birbirine karigmamasi sebebiyle bant durduran filtreler genellikle bu frekanslar
arasinda farkli yontemler kullanilarak tasarlanmistir. Shaman ve arkadaglar1 2007 yilinda 4
GHz kesme frekansina sahip mikroserit bant durduran filtre tasarlamis olup teorik sonuclarla
simiilasyon ve deney sonuglarmin uyumlu oldugunu géstermislerdir[17]. Baska bir ¢alismada
ise T sekilli hatlarin paremetrelerinin hesaplanmasi sonucu bu iki adet yapiy1 birlestirerek 2.0
GHz ve 3.0 GHz kesme frekansina sahip ¢ift bantta bant durdurucu filtre tasarlanmistir[18].
Genellikle bant durduran filtre tasarimlarinda genis bant araliklarinda bir bant durduran filtre
tasarlarimi1 dar bantta bant durduran filtre tasarimlarindan daha kolay olmakla birlikte,
literatiirde de bant durduran filtrelerin genis aralikta tasarimlari yapildigi gorilmektedir.
Kusama ve Isozaki 2019 yilinda yaptiklar: ¢aligmada radyo frekansi sinyalinin yapmis oldugu
ters akigmin, dogru akim kaynagina ilerlemesini 6nlemek amacli HFSS programini kullanarak
ve agik devre saplama yoluyla T egilimini elde ederek devre analizlerini yapmis olup 2.45 GHz
kesme frekansinda fakat genis bir batta ¢alisacak bant durduran filtre tasarimi yapmustir[19].
Yapmis olduklar1 galismada mikroserit yapmnin devre modeli asagida gosterilmistir (Sekil 2.1).
Sekildeki yap1 kullanilarak gerekli hesaplamalar yapildiginda rezonatdriin L degeri artikca, bant



genisliginin daraldigi, buradan da bant genisligi ve merkez frekans degerleri arasinda bir

baglantinin oldugu anlagilmstir.

Sekil 2.1: Mikroserit yapinin devre modeli a) Mikroserit yapimin agik devre yapisi b) Mikroserit
yapinin esdeger devresi.

2.45 GHz kesme frekansina ve -60 dB seviyesinde iyi bir zayiflatmaya sahip olan ve WLAN
uygulamalarinda kullanilmak iizere bant durduran filtre tasariminin yapilmis oldugu ¢alisma
Balasenthilmurugan ve arkadaglari tarafindan 2012 yilinda yaymlasmistir[20]. Goriildiigii tizere
bant durduran filtre tasarimlar1 genellikle GHz mertebelerindedir. Mikroserit rezonatorlerle
yapilan bant durduran filtrelerde devre boyunun biiyiimesi bir sorundur. Bagka bir ¢aligmada
ise devre boyutunun da g6z 6niinde bulunduruldugu ve bir radyal yama kullanilarak boyutun
azaltildig1 2.23 GHz merkez frekansina sahip bant durdurma filtresi tasarlandigi ¢caligsmada bant
durdurma islemi kademeli olarak gerceklestirilip tiretilmistir[21]. X bandinin ¢aligma aralig 8-
12 GHz dir. Bir baska ¢alismada X bandinda kullanilmasi tasarlanmis ve deneysel sonuglarla
uyum icinde oldugunun goriildiigii ¢alismada mikroserit hat lizerinde L seklinde 5 ¢ift
saplamalar yapilmis ve bu saplamalarin boyutlarmi degistirerek calisma frekansi

ayarlanabilmistir[22].

Tez caligmasinda ise durdurma frekansinin diisiik oldugu yani alcak frekanslarda durdurmasi
planlanan c¢aligma igin op-amplarlarin kullanildigi aktif bant durduran filtre basilmistir.
Gegmiste 50-60 Hz frekanslarindaki giiriiltiilerin ortadan kaldirilmasi ve zayiflatmanin daha iyi

olmas1 amaglandigindan aktif notch filtreleri bu frekanslarda kullanilmistir.

Fakat durdurma frekansi ayari, kararlilik ve tekrarlanabilirlik agisindan bazi sorunlar1 kargimiza
cikartmaktadir. Yiiksek hizli amlifikatorlerin (high-speed- amplifier), daha hizli notch filtreleri

yapma olasilig1 anlamina gelirken, bunlarin pratikte deneysel olarak da yapilabilecegi anlamina



gelmemektedir. Bu konuyla alakali yapilan bir calismada ideal op-amp modeli simtlasyonunun
yapildig1 devre daha sonra laboratuvarda gozlemlenerek benzer sonuglarin elde edilmesinin

amaclandig1 ideal olmayan op-amp modellleri kullanilmistir.

Calismada notch filtresinin calistigi en yiiksek frekansim 1MHz oldugu bulunmustur.
Similasyon sonucunda ve 1IMHz, 100 KHz ve 10 KHz i¢in notch filtre yapilmistir. Calismada
IMHz i¢in kalite faktorii olan farkli Q degerlerine bakilmistir ve notch filtrelerinin ytiksek bir
frekansta elde edilemedigi, yiiksek frekanslarda notch yaratmasi gereken yerlerde bozulmalarin
elde edildigi goriilmiistiir. 100 KHz durdurma frekansi i¢in alinan test sonuglarinda ise istenilen
noch derinliginin diistiriilmesini saglayacak op-amp bant genisligi sinirlamalar1 nedeniyle bu
durum notch derinligini diisiik olmasmi1 saglamaktan alikoymustur. Kesme frekans1 10 KHz’e
ayarlandiginda simiilasyondan diisiik merkez frekansinin elde edildigi, fakat nocth derinliginin

yiikseldigi goriilmiistiir.

Sonug olarak 1IMHz’de Q =1 kalite faktoriine sahip filtre, daha yiiksek Q degerlerinde zayif bir
performans, 100KHz’de daha iyi bir performans fakat merkez frekansi ayarlandiginda, daha
yiiksek Q degerlerinde bozulma gostermistir. Merkez frekans1 10 KHz’e diisene kadar
simiilasyon sonucuna yakin bir performans elde edildigi goriilmiistiir. Calismada notch filtrenin

yiiksek frekanslarda yapilmasinin zorlugundan bahsedilmistir[23].
2.1.1. Filtre Turleri

Bir sistemi frekansa gore tanimlayabilmek frekans tepkisi konusu agisindan Onemlidir.
Sistemlerin frekansin degigsmesine gore nasil degistigi, frekansa gore nasil tepki verdigi bize o
sistemin karakteristigi hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla sistem icerisinde kullanilan kaynagin
genliginin sabit tutulup frekansi degistirildiginde, devrenin frekans tepkisi(frekans yanit1) elde
edilir. Devre teorisinde de filtre bu amag icin kullanilir. Frekans tepkisi elektronik filtrelerde de
devrenin davramisinin frekansa gore nasil degistigini gosteren bir fonksiyondur. Filtrelerde
istenmeyen sinyallerin engellenmesi veya arzu edilen sinyallerin gecirilmesi frekans tepkisi

konusuyla dogrudan alakalidir.

Filtreler frekans tepkilerine algak gecisli (LPF), yiiksek gecisli (HPF), bant geciren (BPF) ve
bant durduran (BSF) filtreler olmak Uzere karakterize edilir. Burada bir bandin ya da bant
araliginm disindaki tiim sinyaller zayiflatilirken, belirli frekans bandin1 gegirmek amacl bir

calisgma prensibiyle calisirlar. Boyle bir filtrenin sinyal frekansma bagl bir kazanci soz



konusudur. Genel olarak bir filtrenin kazanci ise birkag farkl: frekansta ya da bir frekans band1

Uzerinden belirlenebilir.

Ideal filtrelerde, gegis band ile durdurma bandi arasindaki sinir ¢ok anidir ve yuvarlama egimi
(rolloff slope) ise sonsuz derecede dik, dikdortgen bir sekle sahip olan filtrelerdir. Bu tir filtre
yanitlar1 bir diger ismiyle frekans tepkisi (filter response) farkli frekanslardaki sinyalleri
birbirinden tamamen ayirmasi bakimindan idealdir. Fakat boyle bir genlik yanit egrisi fiziksel
olarak gerceklestirilemez. Ideal filtreleri tasarlamak kolay olmamakla birlikte gegis bandindan
durdurma bandina gegis ani olmayacaktir bunun yerine bir gecis bolgesi olmakla birlikte
durdurma bandmin zayiflatmasi sonsuz olmayacaktir. Belirli bir uygulama igin gereksinimleri
karsilayacak yaklasima ve filtre segimine karar vermek gerekir. Gereksinimlere yonelik filtre

secimlerinde baz1 6nemli 6zellikler asagidaki sekildedir.
Filtre sirast:

1. Alcak gegiren filtreler (LPF): Alcak geciren filtreler diisiik frekansli sinyalleri
gecirirken, filtrenin kesme frekansinin yani durdurulmasi istenen frekansin

uzerindeki sinyalleri reddeder. (Sekil.2.2)

Al
dB
. Lo
JJ!"'“rnax I T
. : Amax Amin
Ideal Filtre—®=
Amin - L
£, £ £
- Gecis 4’}-7—P*— + Durdurma
Bandi Bandi
Gecis Alani

Sekil 2.1 Algak gegiren filtrenin frekans cevabi.



Amax gecis band1 i¢inde kazangtaki maksimum degisikliktir. Ayn1 zamanda maksimum gegis
bandi dalgalanmasi (passband ripple) olarak da adlandirilir. Amin, durdurma band1 iginde
minimum zayiflatmadir. Durdurmanin gergeklestigi frekans, kesme frekansi veya gecis band1
siirt fl, durdurulmasi gereken frekansin basladigi frekans da fs ile gosterilmistir. Gegis
bandinda (transition region) zayiflatma saglanarak fs frekansindan biiyiik olan frekanslarin

gegisine izin verilmeyerek bu frekanslar filtrelenir.
Filtrelerde bu dort parametre onemli olup filtrenin sirasmni tanimlar.

2. Yuksek gegiren filtreler (HPF): Gegirilmesi istenen frekansin altindaki frekanslarin
durdurulmast saglanir. Bu frekans degerlerinin altindaki sinyaller zayiflatilirken
algak geciren filtrelerin tam tersi sekilde c¢alisan filtrelerdir.(Sekil.2.3) Fs

frekansindan diisiik frekanslar durdurulurken, yiiksek frekanslarin gegisi saglanir.

Al
qu1'.|'.I.E.."Z T _________ T _____
. AJ.TLEI.'-C
dB Amin
Er-—ideaIFiItre
iﬂ'i‘rnin Y
[, f f

‘7—r}~—c|—— Gecis Band)
G

ecis Alani
Durdurma Bandi §12

Sekil 2.3 :Yiiksek geciren filtre frekans yaniti.
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3. Bant gegiren filtreler (BPF): Bant geciren filtrelerde belirli bir bant igindeki
frekanslarin gecisi saglanirken bu bant araligi disindaki sinyaller durdurulur
(Sekil.2.4). Bant gegciren filtreler geometrik olarak simetrik olup, frekans logaritmik
eksende cizildiginde merkez frekansi etrafinda simetrinin oldugu goriilmektedir.

Merkez frekansi agsagidaki formiille hesaplanabilir:

fo = Jf1f2 (2.1)

F1 alt sinir kesme frekansi iken f> {ist sinir kesme frekansidir. F2’nin F1’e oraninin 1,1°den kiigiik
oldugu dar bantl filtreler icin yanit sekli aritmetik simetriye yaklasir ve fo kesme frekanslarinin
ortalamasi olarak hesaplanabilir:

fo =122 (2.2)

2

Filtrelerde kalite faktorii filtrenin ne kadar iyi filtreleme yaptigini gosterir. Bant geciren filtre

icin Q semboliiyle gosterilen kalite faktorii asagidaki sekilde hesaplanir:

fo fo
—Jo __Jo 2.3
C=sw=7%p (2.3)
Al
A+ -
Amax -+ Gecis Band _
Amax
dB Amin
-i— ideal Filte —l-
Amin -+ Durdurma
Bandh
: : L | _
fsl fl f2 fs?. f
_FT—ITF— Gegig Band —b-—l-l— Durdurma Bandi
Durdurma Bandi Gegis Alan

Sekil 2.2 : Bant geciren filtre frekans yaniti.



11

4. Bant durduran filtreler (BSF): Bant durduran filtreler belirli bir bant icindeki
frekanslar1 reddederken bu frekanslarin disindaki frekanslari gegirir. (Sekil 2.5)

Buyiklik
Gegis Band Gecis Bandl
- .

Ag

Durdurma Band

Frekans

Sekil 2.3 : Bant durduran filtrenin frekans yaniti.

Sekil 2.5’te bant durduran notch filtre gosterilmistir olup filtre karakteristigini belirleyen
parametreler yer almaktadir. Burada ii¢ adet filtre yanit1 alanlarindan olan diisiik frekans gegisi

bandi, durdurma bandi, yiiksek frekans geg¢is band1 gosterilmektedir.

Bu iki alcak ve yiliksek gecis bandi frekans bolgesinden sinyal rahatca filtrenin
girisinden(input), filtrenin ¢ikisina( output) gecis yapar.

Durdurma bandi (stopband) bolgesinde ise frekans sinyalleri zayiflatilir. Notch filtrenin merkez
yani durdurma frekansi f, olarak gosterilmistir. BW, (passband bandwidth) gegis bandi, bant
durduran filtrelerde -3dB bant genisligini tanimlar. Bu bant genisligi ayn1 zamanda filtrenin
kalite faktorii olan Q’yu da tanimlamaktadir.

Q=2 (24)

BW,

Durdurma bant genisligi ise BW; ile tanimlanmistir. BW,; noktasinin altindaki bolgede bant

durduran filtre notch yaratir.
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Gegis bandi kazanci olan A,’dan durdurma bandi biiylikligli olan Agg’ ye kadar olan bolge
durdurma bandi zayiflatma araliginin oldugu yerdir. Buradaki durdurma bandi zayiflatmasi,
notch zayiflatmasmin hizini tanimlar. Gegis bandi1 dalgalanmasi (passband ripple) biiytkligi

ise Rp olarak tanimlanmuistir.
2.1.2. Filtre Transfer Fonksiyonlar

Filtreler, sinyallerin frekans Dbolgesi (frequency-domain) UGzerindeki etkileri ile
tanimlandigindan analitik ve grafiksel tanimlamalar1 da frekans bolgesi alanina diiser. Bir
filtrenin frekans alanindaki davranigi matematiksel olarak sahip oldugu transfer fonksiyonuyla
aciklanir. Bu durum ¢ikis ve giris sinyallerinin orani olarak Laplace doniisiimlerine dayanir.
Giris ve ¢ikis sinyallerinin oran1 oldugundan transfer fonksiyonu farkl sekillerde gosterilebilir.
Voltaj transfer fonksiyonunun gdsterimi:

H(S) _ Vout(s) (2.5)

vin(s)

Burada Vin ve Vout giris ve ¢ikis sinyal voltajlar1 olup s karmasik (comlex, sanal) frekans
degisimleridir. Transfer fonksiyonu filtrenin rastgele bir giris sinyaline verdigi yanit1 tanimlar,
fakat biz cogunlukla onun siirekli siniis dalgalar1 iizerindeki etKisi ile ilgileniriz. Onemli olan,
fitrenin gesitli frekanslardaki siniizoidal sinyallerin genlikleri tizerindeki etkisini gdsteren,

frekansin bir fonksiyonu olan transfer fonksiyonunun biiyiiligudiir.

Her bir frekanstaki transfer fonksiyonunun biiylikliiglinii veya kazancini bilmek, filtrenin farkl
frekanslardaki sinyalleri ne kadar iyi aywt edebildigini bilmemizi saglar. Transfer
fonksiyonunun frekansa kars1 biiyiikliigii, genlik yanit1 ya da genlik tepkisi olarak adlandirilir.
Benzer sekilde filtrenin faz yaniti, siniizoidal sinyallerle frekansmn bir fonksiyonu olarak faz
kaymas1 miktarini verir. Bir sinyalin fazindaki bir degisiklik zamandaki bir degisikligi temsil
eder. Bu nedenle bir filtrenin faz karakteristikleri, farkli frekanslardaki sinyal bilesenleri
arasindaki zaman iliskilerinin kritik oldugu karmasik sinyaller s6z konusu oldugunda 6zellikle

onemli hale gelir.

Denklem (2.5)’deki s degiskeni jw ile degistirildiginde; j = v—1, w = 2rf (radyan frekansi)
esittir ve buradan filtrenin girig sinyalinin biiyilikliigiini ve faz1 iizerindeki etkisini bulabiliriz.

Denklem (2.5)’deki biiyiikliigiin mutlak degeri alindiginda;
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. __|vout(jw)
[HGw)| = |25 (2.6)
Ve faz da;
arg H(jw) = arg% (2.7

Denklem (2.6) ve denklem (2.7) elde edilir. Daha yiiksek dereceli filtreleri olusturmak igin,
daha fazla bilesene ihtiya¢ duyulacagindan bu filtreler pahali ve tasarimlarmin karisik olmasina
ragmen, yiiksek dereceli filtreler farkl frekanslardaki sinyaller arasinda daha etkin bir sekilde
ayrim yapabilirler. Transfer fonksiyonu asagidaki sekliyle de gosterilebilir;

H(s) = — (2.8)

S2+5+1

Genlik tepkisini hesaplamadan once ¢ok diisiik frekanslarda ( kiigiik s degerleri) pay paydadan
cok diislik degere gelir. Boylece s sifira yaklastikca, pay sifira, payda bire, H(s) ise sifira
yaklagir. Benzer sekilde giris frekansi sonsuza yaklastikca H(s) de giderek kiiciiliir, ¢linkii pay
frekansla dogrusal olarak artarken, payda frekansin karesiyle birlikte artar. Bu nedenle H(s)
sifir ile sonsuz arasinda maksimum degerine sahip olacak ve en list noktanin (peak yaptigi
yerin) tizerindeki ve altindaki frekanslarda azalacaktir. Denklem (2.8)’deki transfer fonksiyonu

degerini bulmak i¢in s degeri jw ile degistirildiginde;

_ _ jw _ w
Aw) = [H($)] = |—w2+jw+1| B W2+(1-w?)2 (29)
Faz ise ;
— — o __ -1 w?
O(w) = argH(s) = 90° — tan w (2.10)

Yukarida denklemler radyan frekansi olan w cinsinden yani radyan/saniye cinsinden transfer
fonksiyonunun ifade edilmis seklidir. Bir filtrenin genlik ve faz yanitini( tepkisini) Hz cinsinden
yazilmak istenirse w = 2rtf, degeri kullanilarak radyan frekansindan doniistiiriilmesi gerekir,
clinkii buradaki f, Hz cinsinden frekans degildir. Belirli bir durum i¢in f ve w degiskenlerinden

hangisinin uygun olduguna bagli olarak kullanilir.
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Bir filtrenin gecirdigi frekans araligi, filtrenin gecis bandi olarak ifade edilir. Filtrenin genlik
tepkisi olduke¢a diiz oldugundan, gecis bandi i¢in belirgin bir sinir yoktur. Gegis band1 sinirlar1
genellikle tasarlanmasi planlanan sistem gereksinimlerine gore belirlenir. Bize herhangi bir

gecis bandi smirmin belirtilmedigi durumlarda gecis bandi sinirlar1 genellikle kazancin 3

desibel (maksimum voltaj kazancinin \/E/ o sine veya 0,707’sine) diistigii frekanslar dnemli hal

alir. Dolayistyla bu frekanslara -3dB frekanslar1 ya da kesme frekanslar1 denir. Bununla birlikte,
gecis bandi kazanim varyasyonu (1dB) belirtildigi taktirde kesme frekanslari, maksimum
kazang varyasyon spesifikasyonunun asildig1 frekanslar olacaktir. Merkez frekansinin yani -

3dB geometrik olarak yazilmak istenirse;

fe=~fit fn (2.11)

Burada f, merkez frekansi, f; -3dB’den diisiik olan frekans, f;, -3dB’den yiiksek olan

frekanstir.

Bir filtrenin performansini tanimlamak i¢in kullanilan bir diger faktor de filtrenin “Q” degeridir.

Q filtrenin kalite faktorii olup, genlik tepkisinin keskinliginin bir dl¢iistidiir.

Bant geciren ve bant durduran filtreler i¢in Q degeri, merkez frekansin -3dB frekanslari

arasindaki farka olan orandir(-3dBbant genisligi olarak da bilinir). Bu nedenle kalite faktori

olanQ;
fe
Q=77 (212)
Seklinde ifade edilir.

Bir filtrenin performansin1 degerlendirirken, genellikle frekans oranlar1 {izerindeki
performansiyla ilgileniriz. Béylece merkez frekansinin iki kat1 ve merkez frekansin yarisinda

ne kadar bir zayiflatma meydana geldigi hakkinda yorum yapilabilir.

Genellikle genis bir frekans araligini kapsayan genlik ve faz tepkisi grafiklerinin olmasi
beklenirken istenilen genis frekans oranlarinda kazang ve fazi1 gozlemleyebilmek ise dogrusal
frekans dlgegiyle uygun bir frekans cevabi elde etmek zordur. Ornegin f,=1 KHz ise ve 10
KHz’te filtre yanitina bakmak istiyorsak, genlik tepkisi tepe noktasi frekans dlgeginin sol

tarafina yakin olur ve 100 Hz’de kazanci gézlemlemek ¢ok zor olur, ¢linkii bu frekans ekseninin
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sadece %1’ine denk gelir. Bu gibi durumlardan kagmmak i¢in, logaritmik bir frekans 6lcegi,
frekanslarin esit oranlarina esit agirlik verdigi icin daha kullanish olmaktadir. Genlik araligi da
biiyiik olabileceginden, genlik 6l¢egi genellikle 20log|H (jw)| olarak ifade edilir. Bu nedenle

sonuglar1 gozlemlerken dB cinsinden degerler iizerinden sonuglar olarak ifade edilir.

Transfer fonksiyonu denklemlerine ve frekans yanitlarina bakildiginda tiim transfer
fonksiyonlarmin ayni paydaya sahip oldugunu ve paylarin paydada bulunan terimlerden
olustugu goriilmektedir. Yiiksek geciren filtrelerde paym paydadaki ilk terim s2, bant gegiren
filtrelerde pay1 ikinci terim s, diisiik geciren filtrenin payi iiglincii terim 1, ve notch (bant

durduran) filtenin pay1 paydanin birinci ve iigiincii terimlerinin toplami olan s? + 1 dir.

Burada asagidaki N(s) degerleri her bir filtre i¢in asagidaki denklemlerdeki paylardir.

Hyp(s) = Your — < (2.13)

Vin s2+s+1

1

_Your _
Hyiu (S) - Vin T s24s+1 (2'14)
_Vour _ _s*
Hyp(s) = Viy  S%+s+1 (2.15)
_ Vour _ s2+1
Hy(s) = Viy  S2+s+1 (2.16)

Belirli bir filtre tiiriindeki ikinci dereceden filtrelerin kalite faktorii olan Q degerleri, genlik

yanitinin seklini belirleyecektir. Transfer fonksiyonun paydasindan da Q bulunabilir;
D(s) = s? +% s+ wg (2.17)

Bant geciren ve bant durduran filtre fonksiyonlarinda Q kalite faktorii genlik tepkisi grafiginin
keskinligiyle ilgilidir. Kalite faktorii olan Q arttik¢a yanitin keskinligi artarken bu da bize
istenilen kaliteli bir filtreleme imkani sunar. Yiiksek geciren ve algcak gegiren filtrelerde Q

degeri biiylidiik¢e yanit grafiklerinde “tepe noktalar1” olusur.

Farkl filtre tiirleri i¢in iiretilebilecek olasi filtre tepkisi grafikleri smirsizdir. Bir filtre tipindeki
filtre yanitlar1 arasinda karakteristik frekanslarin olmasinin yaninda, filtre derecesi(filter order),

yuvarlama egimi(roll-off slope), gecis bandi ile durdurma bandi bolgelerinin kararliligi(
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keskinligi, dikligi) 6nemlidir. Bu 6zellikler g6z oniinde bulundurularak transfer fonksiyonu

secilir.

Transfer fonksiyonlari, her biri s’in bir fonksiyonu olan bir pay ve paydadan olusur, bu nedenle

asagidaki yazilan formda gosterilebilir;

H(s) = X (2.18)

D(s)
Genel olarak n. Dereceden transfer fonksiyonu asagidaki sekliyle yazilir:

S 4+by_ 18" L 4by 5™ 2+ +b1S+bg

sT+ay_1s" 1+an_,s"2+-+a,S+ay

H(s) = H,

(2.19)

Karmasik goriinen bu denklemin anlami basitce, pay ve payda s degiskeni ile ¢carpilmis bir dizi
terimden olustugu ve payin paydaya boliinmesiyle transfer fonksiyonunun matematiksel olarak
tanimlamasidir. a; Ve b; terimleri terim sabitleri olup bunlarin alt terimleri ise her birinin iliskili

oldugu “s” teriminin derecesine( sirasina) karsilik gelir.

Herhangi bir filtrenin transfer fonksiyonu belirli filtreye baglh olarak a; ve b; katsayilarinin
degerleriyle Denklem (2.19)’ daki sekliyle olacaktir. Katsayilarin degerleri, tamamen filtrenin
ozelliklerini belirler. Ornegin 2. Dereceden bir BP gecisin Q’su sadece katsay1 a; degistirilerek

degistirilir ve boylece grafikte bu katsayinin filtre tizerindeki etkisini yansitir.

Katsayilarin bilinmesi halinde transfer fonksiyonu yazilabilir. Filtre dizayn(tasarim)
tablolarinda, birgok filtre ve filtre dereceleri i¢in bu katsayilar tanimlanmustir. Filtreler igin tim

transfer fonksiyonunun yazilmasina gerek yoktur.

Filtreler sahip olduklar1 enerji depolama elemanlarinin (indiiktor ve kapasitorler) sayisina bagl
olarak filtre derecesi (filter order) diye adlandirdigimiz sekliyle ifade edilir. Bazi durumlarda
1.derecen olusturulan filtrelerde zayiflatma yeterli olmadigi durumlarda, 2. ve 3. Dereceden
filtre olusturmak miimkiindiir. Fakat derece sayis1 artik¢a bilesenlere duyarhilik ve bilesenler
aras1 etkilesimlerin frekans tepkisi lizerindeki etkileri artar ve ihtiya¢ duyulmadik¢a yiiksek

dereceli filtreler her ne kadar daha iyi zayiflatma saglasa da tercih edilmez.
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Transfer fonksiyonu da daha yiiksek dereceli yanitlar olusturmak igin katli(kademeli) hale
getirilebilir ve filtre yanitlar1 kademeli oldugunda dB kazanglari yani zayiflatmalar herhangi bir
frekans icin eklenir.

Ikinci dereceden filtreler dort temel 6zellikle karakterize edilir.

1.Filtre tipi: Yuksek geciren, algak gegiren, bant gegiren ve bant durduran filtreler olmak

tizere dort tip filtre vardir.

2.Gegis band1 kazanct: Ideal filtrelerde gecis band1 kazanci bir olarak alinir. Fakat genel

olarak olusturulmak istenen filtre i¢in kazang da hesaplanabilir.

3.Merkez frekansi: merkez frekansi filtreleri tasarlarken onemli olup gegirilmesi ve
durdurulmas:1 gereken frekanslar merkez frekansina gore maksimum diizeyde

ayarlanmaya c¢aligilir.

4.Kalite faktori Q: Kalite faktorii filtrenin ideale en yakin olabilecek seviyede
zayiflatmasmi saglandigini, ne kadar kaliteli bir filtre yapildigin1 gosteren bir

parametredir.

Transfer fonksiyonundaki terimleri diizenlemek i¢in birka¢ yollardan biri de karmasik eslenik
ciftin ikinci dereceden polinomunu ¢arpanlara ayirmaktir. Karmasik eslenik ciftiyle ¢arparak
karmagik sayilardan kurtulmus oluruz. Boylelikle transfer fonksiyonunu birkag birinci
dereceden terimlerle ¢ogaltmis olmakla kalmaz, ikinci dereceden transfer fonksiyonuna da
sahip olmasi saglanir. Bu yontemle karmasik olan filtre seri baglanmig 1. ve 2. Dereceden bir

filtre gibi ele alinabilir. Transfer fonksiyonu asagidaki seklini alir:

(SZ+b11$+b10)($2+b215+b20)....
0 (SZ+a115+a10)(sz+a21s+a20).....

H(s) = H, (2.20)

Karmagik bir formda olan aktif filtre tasarlanmasi halinde transfer fonksiyonu yukaridaki
formda yazilabilir. Daha yiiksek seviyede genel yanit i¢in ikinci dereceden filtreler art arda
siralanmas1 gereklidir ve ikinci dereceden fitre icin transfer fonksiyonu ikinci dereceden

polinomlarn iiriinii olarak yazilmaldir.

Yukarida gosterilen katsayilar tasarim tablolarinda mevcut oldugundan herhangi bir filtre i¢in

transfer fonksiyonu hesaplanmasi gerekli oldugu durumlarda hesaplanabilir.
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Filtreler a, , a; vb. katsayilar yerine, g0zlemlenebilir parametrelerle de ifade edilebilir.
Tasarimlarda bu parametreler daha 6nem arz eder. Bunlar kalite faktorii olan Q, filtre kazanci

olan H, ve karakteristik radyan frekansi olan W’ dur.

Logaritmik frekans ve kazang¢ Olgeklerinin kullanilmasindan dolayr bu parametrelerdeki
degisiklik genlik yanitindaki grafigin 6lgegini degistireceginden yani bir diger ifadeyle frekans
araliklarimi ve kazanci degistireceginden grafik aynm kalir. Bu durum, H, ve W, degisimi i¢in
gegerlidir. Grafigin degisimi, transfer fonksiyonunda bulunan yani transfer fonksiyonun

paydasinda bulunan Q kalite faktorii tarafindan belirlenir.

Kazang (dB) Kazang (dB)
Hl
i 0
0 Ho
Frekans w Frekans !
(a) (b)

Sekil 2.4 Hy ve W degisiminin etkisi.

Sekil 2.6” te H, ve W, degisiminin etkisi gosterilmistir. Logaritmik kazang ve frekans 6l¢egi
kullanildiginda, kazang veya merkez frekansindaki bir degisikligin frekans yanit1 grafiginde
etkisi yoktur. Grafik sadece Q ile belirlendiginden, Q’daki degisim bu grafigi degistirir.

2.2. FILTRE YAKLASIMLARI

Tasarlanmasi planlanan filtreler i¢in gerekli olan gereksinimler dahilinde ideale en yakin
yaklagima karar verilmelidir. Filtreler tanimlanirken, gecis bandi i¢inde miimkiin maksimum
zayiflatma degeri olan A,,, , durdurma bandi i¢inde miimkiin olan minimum
zayiflatma(maksimum gecis bandi kazanci) A,,,;,,, kesme frekansi ya da gegis band1 sinir1 olan

f¢ , durdurma bandinin basladig: frekans olan f; , gecici tepki, kalite faktorli olan Q, transfer



19

fonksiyonlar1 degerlerine gore tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu 06zellikleri bakimindan
filtreler farklilik gosterdiginden, tasarimi yapilmak istenen filtre i¢in en uygun filtrenin nasil

secileceginin bu boliimde agiklanmasi amaglanmistir.

Bircok devre tasarimcist ve matematikgiler klasik filtre fonksiyonlar1 gelistirmis olup, filtre
tasarimi lizerine yapilan g¢aligmalar sonucunda da bir dizi filtre tanimlanmasma katkida
bulunmuslardir. Yapilan calismalar filtreleme sorunlarmi ¢ézmede tasarimcilara kolaylik
saglamaktadir. Bu filtrelerin cogu mucitlerin isimlerini tagimakta ve filtre 6zelliklerini optimize
edecek sekilde tasarlanmistir. En yaygin kullanilanlar asagida acgiklanmaya calisilmis olup,

teorisinin ve matematiksel tiirevlerini gésterme girisimi bulunmamaktadir.
2.2.1. Butterworth Yaklasimi

Butterworth ilk ve en iyi bilinen filtre olup filtre yanit1 diger yaklasimlara gore daha
keskin(diiz), diger bir deyisle dalgalanma (ripple) olmadan diiz bir gecis band1 sergilemesiyle

bilinen bir filtre yaklagimidir.

Butterworth filtreleri en keskin zayiflatmayi elde etmesine ragmen, frekansmn bir fonksiyonu
olarak faz kaymalar1 dogrusal degildir. Kesme bélgesinde, frekansla monotonik(sabit) bir

kazang diislisline ve kesme frekansinin altinda ise maksimum diiz bir tepkiye sahiptir.

Artan filtre derecesi yani n degeri artik¢ca dalgalanma( ringing) de artar. Bu nedenle yuksek

dereceli filtreler i¢in bu yaklasim tercih edilmez.

Karakteristik olarak Butterworth filtresi, Chebyshev ve Bessel filtrelerinin arasinda bir yere
sahiptir. Kenarlarda hafif bir yuvarlanma( roll-off) ve ¢ok hafif de olsa dogrusal olmayan faz
tepkisi vardir[24].

2.2.2. Chebyshev Yaklasim

Ideal filtre yaklagimlarindan bir baskasi da Cbebyshev’dir. Bu yaklagimin kullamldigi filtrelerin
gecis bandi genlik yanitinda dalgalanma olur. Esit bir dalgalanmaya sahip filtredir. Kesme
frekansi, Butterworth filtresinde -3dB iken Chebyshev filtresinde bu durum farkli olup kesme
frekans1 dalgalanmasi veya A,,,, m asildig1 frekanstir. Gegis band1 frekansinin bu farki,
Chebyshew filtresini Butterworth filtresinden daha karmasik hale getirse de filtrelemede

esneklik imkani sunar. Bessel yaklagiminda ideale en yakin gegici davranis1 saglamasina



20

ragmen, frekans ayrimi konusunda iyi degildir. Chebyshev filtresi Butterworth filtresiyle
kiyaslandiginda, gec¢is bandinda daha keskin (dik) bir durdurma yani kesme saglar ve kesme
frekansinin yaninda daha dik bir yuvarlamaya(roll-off) sahip olmasina ragmen Butterwoth’e
gore daha zayif bir gecici yanit tepkisine sahip olup geg¢is bandinda da monotoniktir. Hem
Chebyshev hem Butterwoth filtresinde, kesme frekansina yakin bir alanda biiyiik faz kaymalar1

goruldr.

Chebyshev’in bir dezavantaji, kazancin maksimum ve minimum degerleri kesme frekansinin
altinda goriliir. Desibel cinsinden ifade edilen bu kazang¢ dalgalanmasi, filtre tasarimlarinda
ayarlanabilir bir parametredir. Yuvarlama( roll-off) ne kadar hizli olursa, tepeden tepeye
dalgalanmalar (peak-to-peak ripples) o kadar biiyiik olur. Gegis bandinda olusan bu tiirden bir
esit olmayan frekans gecikmeleri, ciddi darbe bozulmasi (pulse distorsion), ve dolayisiyla
modern demodiilatorlerde artan hatalara sebep olur fakat bu sorun faz bolgesini genisletecek
sekilde, filtrenin bant genisligi (BW), artirilarak ¢ozllebilir. Chebyshev filtresi cok keskin bir

yuvarlamanin (roll-off) gerekli oldugu yerlerde kullanilir.
2.2.3. Bessel Yaklasim

Bessel filtresi, RF ve maksimum faz gecikmesine sahip diger elektronik uygulamalarda
kullanilan bir tiir analog dogrusal filtredir. Bir sinyal i¢indeki bilesenlerin dalga seklinin ve

fazinin korunmasinin 6nemli oldugu bazi1 RF ve ses uygulamalar1 vardir.

Filtrelerin frekansla degisen bir faz kaymasi gostermeleri filtre 6zelliklerinden olup beklenen
ve normal bir durumdur fakat bu durum bazi sorunlar1 beraberinde getirir. Bu sorunlardan birisi
frekansla birlikte fazin dogrusal olarak artmasi ve bu durumun ¢ikis sinyalini sabit bir stire
boyunca geciktirecek sekilde etkilemesidir. Bessel filtresinde bu faz kaydirmasi, minimal
boyuttadir bu da gegis bandi i¢indeki sinyallerin dalga seklini korur. Bir diger ifadeyle Bessel
tipi filtrelerde gegis bandindaki sabit gecikme o6zellikleri konurken, durdurma bandi
zayiflatmasi 6nemli dlgiide iyilestirilir. Faz karakteristiginin 6nemli oldugu uygulamalar igin
Bessel filtresi tercih edilebilir. Bessel filtresi kesme frekansina kadar dogrusal bir faz tepkisi ile
ideal faz 6zellikleri saglar. Ornegin herhangi bir filtreden gegen bir kare dalganin siniizoidal
olmayan dalga seklini bozmasi halinde ortaya gegici salmim(ringing) ve ileriye agma

(overshoot) ortaya cikar ciinkii kare dalga bilesen frekanslar1 zaman igerisinde birbirine gore
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faz kaymasi gosterir ve elde edilen kare dalga formu giriste uygulanan kare dalga formundan

farkli olur. Bu durumun istenmemesi halinde Bessel filtre se¢imi yapilabilir.

Bessel filtre yaklasiminda artan frekansla birlikte dogrusal (lineer) faz kaymasi goriiliir ve bu
da ge¢is band1 alaninda gecikme goriilmesine sebep olur. Artan filtre derecesine bagli olarak

Bessel’in faz yanit1 da dogrusal olarak bir sekilde artar.

Bessel filtresinin genlik tepkisi monotoniktir ve diger filtrelere gore dalgalanma yapmaz. Diger
filtrelere gore kesme frekansi kademelidir ve bu da filtre tasarimlarinda yiiksek dereceli bir
filtre dizayn1 yapilmak istenmesi halinde, Bessel filtresinin tercih edilmesinin uygun olacagini

gOsterir.
2.3. FILTRE TOPOLOJILERI

Filtre tasarimlar1 iki adimda gergeklesir. Ilk olarak filtre yanitmin segilmesidir. Sonra ise bu
filtre yanitin1 elde etmek igin Butterworth, Bessel, Chebyshev, gibi yukarida gosterilen filtre
yaklagimlarindan yararlanilir. Bu filtre yaklagimlarmin filtre yanitlari, elde edilmesi istenen
genlik yanit1 ve faz yanitinin seklini etkiler. Filtre yanitlar1 zayiflatmanin seklini belirlemede

cok onemlidir.

1.dereceden filtreler gesitli sekillerde basit¢e olusturulabilir. Fakat daha iyi bir zayiflatma ve
kaliteli bir filtreleme igin yiiksek dereceli filtrelere ihtiyag duyulmustur. 2.dereceden filtreler
olusturmak icin c¢esitli devre topolojileri mevcuttur. Burada gOsterilen tez kapsaminda
tasarlanmis ve testleri yapilmis olan bant durduran Notch filtresi i¢in kullanilan, Sallen-Key,
coklu geri bildirim (multiple-feedbak) ve Bainter devre topolojileridir. Bunlar en 6nemlileri ve
en yaygin olarak kullanilan topolojilerdir. Referanslar c¢esitli devre topolojileri hakkinda

eksiksiz bilgi vermektedir.
2.3.1. Sallen-Key Devre Topolojisi

Yaygin olarak kullanilan Sallen-Key topolojisi, ayn1 zamanda voltaj kontrollii voltaj kaynag:
(VCVS) olarak anilir ve ilk olarak 1955 yilinda R.P Sallen ve E.L. Key tarafindan Lincoln

laboratuvarinda tanitilmistir[23].

Sallen-Key filtresi LP ve HP filtrelerde yaygimn olarak kullanilirken bant durduran filtrelerde

kullanilmasimin ¢esitli sorunlar1 vardir. Bunun sebebi kesme frekansi ve kalite faktOrii olan
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Q’nun ayarlanmasi, bilesen degerlerinin birbirini etkilemesinden dolay1 bu devre topolojisinde

kolay degildir.

2.dereceden algak ve yuksek geciren filtrelerde yaygin kullanilir. Bu konfigiirasyonda yaygin
kullanilmasinin sebebi, filtre performansinin op-amp’n performansindan bagimsiz olmasidir.
Bu topolojide op-amp, bir arabellek gibi kullanilir. Sallen-Key devre topolojisinde kullanilan
op-amp, voltaj kazanci i¢in kullanilmadigindan kazang ve bant genisligi gereksinimleri ¢ok
onemli degildir. Bunun anlamu, belirli bir op-amp bant genisligi i¢in, diger devre topolojilerine
kiyasla burada olusan sabit kazanci kullanarak, daha yiiksek frekansl bir filtrenin Sallen-Key
ile tasarlanabilecegidir. Kazancin degistirilmek istendigi durumda ise, bilesen degerlerinin

yeniden hesaplanmasi gerekir[25].

Asagida 2. Dereceden Sallen-Key ile olusturulmus bant durduran notch filtresi gosterilmistir.
2.dereceden filtrenin seri olarak baglanmasi sonucu 6.dereceden filtre olusturulmustur(Sekil

2.7).

Sekil 2.5: 2.dereceden Sallen-Key bant durduran noctch filtresi.

2.3.2. Multiple-Feedback (MFB) Topolojisi

Coklu geri besleme filtre topolojisinde bir entegrator olarak op-amp kullanilir. Bu nedenle

transfer fonksiyonunun op-amp parametrelerine bagimlilig1 Sallen-Key gerceklestirmesinden
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daha fazladir. Op-amp’in a¢ik dongii kazancinin sinirlamalar1 nedeniyle yiiksek Q ve yuksek
frekans boliimleri olusturmak zordur. Q’nun ayarlanmasi belirli direnglerle (Rs) olsa da bu
degisim ayni1 zamanda filtrenin kesme frekansint da degistirir. Bu nedenle ikisinin ayn1 anda
ayarlanmas1 bu topoloji ile zordur. Yiksek frekansta op-amp’in limitli( kisitl)) agik dongii
kazanct olmasidir. Belirli bir filtre yanitin1 elde etmek igin en yiiksek ve en diisiik degerli

bilesenler arasindaki fark, MFB’te Sallen-Key’e gore daha yiiksektir[25].

MFB devre topolojisi LPF, HPF, BPF filtreleri i¢in yaygin olarak kullanilirken, bant durduran
filtreler i¢in kullanilmasinin sakincalar1 vardir. Nocth filtreler i¢in filtre kazancini arttirir. Bu
filtre topolojisi Sallen-Key’e gore kesme frekansinda daha iyi zayiflatma yapmasina ragmen
kazancin (gain) artig1 goriilmektedir. Bu probleminden dolayt MFB topolojisi, notch bant
durduran filtreleri i¢in kullanilmasi tavsiye edilmez. Asagida gdsterilen 2.dereceden MFB
topolojisi ile elde edilmis notch filtre gosterilmistir. Filtrenin ikinci kat1 HPF ve LPF yanitlarini
devrenin sonunda toplama islemi saglayacak sekilde olusturulmustur. Notch filtre yaratirken
LPF ve HPF birlestirilerek son adimda toplanmasinin zorlugu bu devre topolojisiyle sikintili

bir durum yaratir(Sekil 2.8).

c2
|
vV,
R2 IN
et L
v,, R c1
o o—W\!
R3 R5

Sekil 2.6 : 2.dereceden MFB bant durduran notch filtresi.

2.3.3. Bainter Topolojisi

Bainter devresi basit bir notch filtresidir.6 dereceli filtre 3 tane 2. Dereceden filtrenin art arda
seri baglanmasiyla elde edilmistir. Devre iki geri besleme dongisiine (feedback loops) sahip
basit devre bloklarindan olusur. Bilesen duyarlilig1 Bainter devre topolojisinde ¢ok diisiiktiir.

Al c¢ikist frekans yanitt HPF, A2 cikisi frekans yaniti LPF, A3 ise bu iki ¢ikisi toplayict gibi
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davranip notch olusmasini saglar. Notch’un Q’su op-amp’in kazancina bagli oldugu gibi
bilesen eslestirmelerine de baglidir. Bir diger degisle bilesen degerlerini degistirerek op-amp’in

kazancini etkileyip boylelikle de Q degeri ayarlanabilir(Sekil 2.9).

Bu devrenin birkag 6zelligi vardir. Notch’taki kalite faktorii olan Q, diger tiim uygulamalarda
oldugu gibi bilesenlerin eslesmesine bagli olmayip bunun yerine sadece op-amp’larin
kazancina baghdir. Bu nedenle notch derinligi, sicaklik, kullanima bagl eskime ve diger
cevresel faktorlerle kaymaz. Notch frekans: degisebilir, fakat derinlik degismez. (10* lilk op-
amp’mn agik dongili kazanci 200°den biiytlik bir Q, verir.)Sekilde gosterilen R, filtre kalite
faktorii olan Q’yu ayarlarken, R, ise W, ayarmda rol oynar. Degisken R; , W, /W, oranini
ayarlamakta olup;

R, > R; ise alcak gegiren notch (LPN),
R, = R ise notch,

R, < Rj; ise yiiksek geciren notch (HPN) yaratir.

A1

OPA320

Sekil 2.7 : 2.dereceden Bainter bant durduran notch filtresi.

Buradaki R; , R, , Rs direngleri devrenin kalite faktorii olan Q, kesme frekansi ve kazang i¢in

onemli direnclerdir.
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Aktif filtreler tanimlanirken birinci olarak transfer fonksiyonlariyla, ikinci olarak da ¢alismasi

istenen frekans araligma uygun bir op-amp secimiyle ifade edilebilir. |
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 BANT DURDURAN DEVRE SIMULASYONU

Tez kapsaminda derenin, devre yaklasimlarindan olan Bessel filtresiyle yapilmasi uygun
gOrulmiis olup aktif filtre devresi bir bant durduran notch filtresi oldugundan Bainter topolojisi
kullanilarak tasarlanmis ve testleri yapilmustir. Aktif filtre devresinin durdurma frekanslar1 400-
700 KHz frekans araliklarinda ¢alismasi planlandigindan bu frekans araliklari icin tavsiye
edilen yapi, Bainter topolojisidir. Bu topoloji icin TI Filter Design Tool filtre simulasyon
programinda Bessel devre dizayni agsagida verilmistir. Simiilasyonda kesme frekanslar1 400,
500, 600 ve 700 KHz olarak durdurulmasi planlanmis olup %10 olarak se¢ilen BWp degerleri
icin tekrarlanan simiilasyon ¢iktilarinda, direng, kapasitans degerleri degistigi gibi, calismasi
gereken op-amp o6zellikleri de farkliliklar gostermistir. Bu ¢iktilar sonucunda devre dizayn
edilmis olup, ¢aligmas1 gereken uygun op-amp ve pasif devre elemanlar1 temin edilmistir.
Boylece dizayn1 yapilmis olan devre, iiniversitemizin imkanlar1 dahilinde PCB (bask1 devre

kart1) seklinde tiretilmis ve testleri yapilmstir.

Baski devre kartlar1 olan PCB’ lerin ¢izimi genelde bilgisayar programlari ile yapilir. En bilinen
cizim programlart EAGLE, PROTEUS ve PROTEL o6rnek verilebilir. PCB’ de kullanilan
malzemelerin iizerine eklenen yani kullanilan materyale gore, ismi degisir. Genellikle piyasada
bakirl pertinaks olarak isimlendirilen levha izerine devre semasi gesitli sekillerde hazirlanarak
aktarilir. Aktarma isleminde PCB kalemi ile akim tasiyacak yollar plakete aktarilir. Daha sonra
plaket perhidrol ve hidroklorik asitten olusturulmus olan karigima atilir ve bu karisim boyali
yuzeye etki etmezken boyanmamis olan bakir1 eritmesi saglanir ve asitten ¢ikarilan plaket
yikandiginda devre hazir hale gelmektedir. Elektriksel giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in, yani bir
diger anlamiyla sinyallerin gegtigi kablolarin manyetik alandan etkilenmemesi i¢in devrenin
giic kaynagindan uzak tutulmasi gerekirse Faraday kafesinin olusturulmasi i¢in gerekli sartlarin
saglanmasi gerekir. Cihazlarin dogru bir sekilde topraklanmasi yani olusacak elektriksel
gurdltinin topraklanmas: gerekmektedir. Giiglii manyetik alan iireten elektronik cihazlarin
olusturulacak olan devrelerin yakininda bulunmasi sinyallerde dalgalanmalara sebep olabilir.
Bu nedenle PCB devre baskis1 breadboard da ¢alismakla kiyaslandiginda gesitli avantajlarmin
oldugunu kanatlar niteliktedir. PCB iiretimi, ¢esitli yollarla ger¢eklestirilebilir. Tez kapsaminda

kullanilmis ve pratik devre basiminda da kullanilan yontemlerden biri olan delikli pertinaks
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yontemiyle devre basilmistir. Tez kapsminda yapilan devre kartlari, sicak baskili teknik olan,
devre gizimlerinin sicak kompresle bakirli pertinaksa plakete aktarildigi, baskili plaketin,

perhidrol-HCL ¢ozeltisine atilarak, bakirli bolgelerin eritildigi yontemle elde edilmistir.

Bir sonraki adimda devre elemanlarmin yerlesimi konusunda ise iki ydntem mevcuttur. DIP ve
SMD seklinde devre elemanlar1 devreye yerlestirilebilir( lehimlenebilir). Devrede kullanilan
op-amp’lar, devrede tekrar tekrar ¢ikarilip takilmayacagindan SMD olarak se¢ilmistir. Devre
semasindaki ilk bes op-amp OPA657 olup, son dort op-amp ise LMH6624MF olarak segilmis

ve bu op-amplar simiilasyonda verilen OPA693 ile ayni1 6zellikler sergilemektedir.

DIP anlami; daldirma anlamina gelmekte olup yiizeye tutturularak yapilir. Daha dayanikli olup
ar1za ya da tekrar tekrar ¢ikarilip takilmas1 durumunda SMD’ ye kiyasla kullanisl oldugundan

dolayi, direnglerin bu sekilde kullanilmas1 avantajli olmustur.

Elektronik filtre devresi, yukarida belirtilen farkli frekans degerlerinde kullanilabilmesi i¢in
optimum kazang degerlerini verecek sekilde, ayarl hassas direngler kullanilmaya ¢alisilmustir.
Filtre devresinin her kesme frekans1 icin Q, degerleri yapilabilecek en yiiksek sekilde

ayarlanmaya ¢alisilmistir.

Simiilasyonu yapilan Bessel devresi 500 KHz’ de bant durduran filtre i¢in dizayn edilmistir.
Burada 500 KHz i¢in alinan ¢ikt1 sonuglarindaki direng degerlerinin degistirilmesi ile hem 500
KHz de bant durduran filtre i¢in elde edilebilecek en kaliteli filtre yapilmasi planlanmis olup,
hem de ayni devre {izerinde farkli frekanslarda (400-600-700 KHz) da bant durdurma isleminin

gerceklesmesi amacglanmistir.

Simiilasyon ¢ikt1 sonucu olarak yapilmis olan devre semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: 500 KHz i¢in olusturulmus Bessel devre semasi.

Sekil 3.1’ de gosterilen TI Filter Design Tool filtre simiilasyon programi c¢iktilarindan

olusturulmus devre semasidir.
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Sekil 3.2 : 500 KHz i¢in simiilasyon ¢ikt1 sonuglar1. a) Frekans yanit1 biiytikliigii, b) Faz yanit1
biiytikligii.
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3.2 EAGLE TASARIM PROGRAMI ILE BANT DURDURAN DEVRE iCiN PCB
TASARIMI

Eagle tasarim programi, devre sematigi ve PCB devre basimi i¢in ¢ok kullanisli olan son derece
erigilebilir bir kaynaga( bir¢ok bilesen-komponent destegi) yani kiitiiphaneye sahip tasarim
programudir. Diger programlara kiyasla erisimin kolay olmasi ve lisansimnin uygun olmasi
sebebiyle bu tez kapsaminda basilmis olan devre i¢in devre tasarimi Eagle programi

kullanilarak yapilmistir[27].

Oncelikle basilmasi amaglanan devrenin sematikte ¢izimiyle board kismma gegildiginde ise
PCB basiminda devrenin nasil bir sekle sahip olacagi yani PCB ¢izimine ge¢mis oluruz[28].
Devre elemanlar1 yerlestirilerek ve baglanti noktalar1 kontrol edilerek, devre tasarimi yapilir.
Basimi yapilmis olan devrenin sematik(Sekil 3.3) ve board(Sekil 3.4) ¢izimleri asagida

gosterilmistir.

Sekil 3.3: Eagle’da devrenin sematik goriintiisi.
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Sekil 3.4: Eagle’da devrenin board goriintiisii.

Simiilasyon programi kullanilarak elde edilen devre sematigi Eagle programi ile hem Eagle
sematikte hem de Eagle board {izerinden tasarlanmis olup PCB kart izerine basilmis sekliyle

Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5: Bant durduran filtrenin basilmis hali. |
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4. BULGULAR

4.1 BANT DURDURAN NOTCH FiLTRE DEVRESI TEST SONUCLARI

Teksas Universitesi simiilasyon programiyla 500 KHz igin hesaplanmis direng, kapasitor ve
uygun op-amp ile, ti¢ katli bant durduran Bessel filtresiyle olusturulmus devre i¢in test sonuglar1
asagida gosterildigi gibidir. Simiilasyonda verilmis direng degerleri ile yapilan ilk test sonucu
Sekil 4.1°de gorildigii tlizere bant durduran filtre elde edilememis olup notch
olusturulamamustir. Her bir kat i¢in test sonucu alinmis olup gain(kazang) 1n arttig1 gériismiistiir
ve gain disiiriilmek amaciyla R;¢ yari degerine diisiiriilerek de test sonucu alinmis olup, diger

degerlerle kiyaslanmistir.
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Sekil 4.1: Simiilasyonda hesaplanan direng degerleriyle alinmus ilk test sonucu Kazang-Frekans
grafigi.
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R degisimi sonucu alinan ilk test sonucu olarak kesme frekasin 500 KHz’den 620 KHz
degerlerine kaydirirken, kazang iizerine bu direncin bir etkisinin olmadigi sadece frekans

iizerine etkisi oldugu goriilmiis.

Bolim 2.3.3’te gosterildigi tlizere bant durduran filtreler i¢in Onerilen topolojilerden olan
Bainter topolojisindeki kriterlere gére kullandigimiz, devredeki amacimiz ideale yakin bir
notch elde etmektir. Direnclerde yapilan degisiklikler sonucu feedback direncleri olan R, , Rq
,R15 direnclerinin, R , Rg , Ry, direnglerine esit olmasi planlanmistir. Fakat imkanlar dahilinde
Rg = 110.7 Ohm , Ry = 111.8 Ohm segilerek yani ;

Ry > Ryg

Secilmesi sonucu low pass notch (LPN) filtre olustugu goriilmektedir(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Rq > Rg Etkisi, LPN filtre test sonucu.
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Bu iki direncin esit olmasi sonucu Bainter topolojisinde filtrenin notch olusturulacagi

gosterilmistir. Yapilan test sonucu ise Sekil 4.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Ry = Rg Etkisi, iki direncin esitligi sonucu olusan notch filtre test sonucu.
Sonug olarak 650 KHz kesme frekansinda zayiflatma yapan, bant durduran notch filtresi elde
edildi.

Biraz daha HPN olusturmak adina Rq < Rg Segilerek Sekil 4.4’deki test sonuglar1 elde

edilmistir.
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Sekil 4.4: 670 KHz notch filter icin frekans tepkisi.

Buradaki zayiflatma -4.2 dB olup, 670 KHz’ de bant durduran filtre elde edilmistir.
R, Feedback direncinin etkisi;

Ug katli olan devrede daha iyi bir notch elde etmek adina ikinci kattaki R4 direncinin etkisini
gosteren ¢alisma asagida goriilmektedir. Bainter notch bant durduran filtresinde de belirtildigi

iizere bu direncler asagida gosterildigi sekilde durdurma frekansi tizerinde etkilidir.

Bazi direngler gain (kazang) iizerine etkiliyken, bazi direnglerin kesme frekansi iizerine etkili

oldugu goriilmiistiir(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Ry etkisi, frekans yanit1.

Ry > Ry etkisi sag taraftaki notch Uzerinde bozulmaya sebep olurken,
Ry < Ry etkisi ise sol taraftaki notch tzerinde bozulmaya sebep oluyor,
Rg = Rg ise durdurma frekansmi kaydirdig1 goriilmektedir.

Deneysel olarak elde edilen ve Sekil 4.6’da test sonucunun gosterildigi nocth filtresi elde
edildiginden, deneysel olarak kullanilan diren¢ degerleri ile 670 KHz de simiilasyon sonucunda
verilen direng degerleri arasinda 1.14 oranmnin oldugu hesaplanmstir. Similasyon ve deneysel

olarak hesaplanmis direng degerleri arasindaki oranin yani baglantmin bilinmesi bize istenilen

frekansta notch elde edilebilecegini gdstermektedir.

Rz, Ry, Ri6, direncleri bu orana gore yiikseltildiginde 570 KHz’de -3.69 dB zayiflatmasina
sahip, bant durduran filtre elde edilmis oldu. Bu direnglerin kesme frekansi iizerine etkisi

asagida gosterilmistir. Bu direnglerin durdurma frekansi iizerine etkili oldugu test ¢iktilarinda

bulunmustur.
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Sekil 4.6: Rs , Ry , Rq¢ direnclerinin frekans yaniti iizerine etkisi.

Sag taraftin diizeltilmesi amaciyla Rq, direncinin diistliriilmesi sonucu asagida elde edilen 550
KHz frekansinda bant durduran ve -3 dB zayiflatmasina sahip, daha iyi bir nocth elde
edilmistir.(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: 550 KHz , -3 dB zayiflatmasina sahip bant durduran notch filtre.
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5. TARTISMA VE SONUC

Filtre tasarimlarinda devrenin aktif veya pasif olarak dizayni1 ve olusturulmasi konusunda
calisilacak frekans araliklari, filtre seciminde Onemli bir etkendir. Frekans araliklarina gore
yuksek frekanslarda pasif devre elemanlariyla olusturulan pasif filtreler tercih sebebiyken,

diistik frekanslarda ise aktif filtreler kullanilmaktadir.

Tasarimlanacak filtreler i¢in notch derinligine odaklanmak yerine tasarimcinin merkez frekansi
yani durdurma frekansina ve kalite faktorii olan Q’ya odaklanmalidir. Notch derinligi, deneysel
olarak gergek bilesenlerle elde edilebilecek bir derinlik degildir. Tasarimcinin amaci, bir notch
filtresi yapmak yerine, durdurulmasi istenen frekansin maksimum diizeyde zayiflatilmasini
saglamak olmalidir. istenmeyen frekansm durdurulmasinin en iyi yolu, baslangigtan itibaren
uygun direng ve kapasitdr degerlerinin se¢ilmesidir. Direng degerlerinin notch derinligi ve
merkez frekansi tizerinde etkisi vardir. Direnclerin yiiksek hassasiyetli olmas1 ve uygun op-amp
secimi, daha kaliteli bir filtre yapilmasini saglar. Ayn1 zamanda direnglerin birbirleriyle uyumlu

olmasi ve aralarindaki oran da notch derinligini etkilemektedir.

Notch derinligi ve filtre kalite faktorii olan Q ayarlanirken, merkez frekansinin kaydirilmamasi
istenilen bir konu olup, pratikte bunun saglanmasinin zor oldugu goriilmiistiir. Yiiksek Q
degerlerinde istenilen frekans onemli Ol¢lide reddedilirken, reddetmenin yeterli olmadigi

durumlarda notch filtresini farkli direng degerleriyle tekrar ayarlamak gerekmektedir.

Simiilasyonda bilesenlerin ideal olarak kabul edilmesi, pratikte filtre tasarimlarinda zorluklar1

beraberinde getirmekte oldugundan, direng degerlerinin uygun se¢ilmesi 6nemlidir.

Literatiir taramasinda notch filtrelerinin yiiksek frekanslarda yapilamadigi goriilmiistiir. Bant
durduran filtreler genellikle 2.45 GHz frekansinda yapilmis oldugu bir¢ok caligmada karsimiza
¢ikmaktadir[16,19]. Calismalarda bant durduran filtreler genellikle yiiksek frekanslarda
tasarlanmistir. Yiiksek frekanslarda notch filtresi elde edilemeyeceginden genellikle
durdurulmasi istenen frekans araliklar1 da bu nedenle genis bir frekans araliginda
saglanmistir[20]. Bagka bir ¢alismada da bant durduran filtrelerle ilgili olarak cift bantta
saglanacak bir bant durdurma filtresi tasarlandigi goriilmiistiir[18]. Bant durduran filtrelerin
yikksek frekanslarda tasarlanmasi, durdurma araligmin genis olmasi bu nedenle bir notch

olusturulamadig1 yapilan ¢aligmalar incelendiginde goriilmektedir.
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Bant durduran filtrelerin tasarimlarinin zor oldugu gibi simiilasyon programlar1 ¢iktilarinda
elde edilen frekans yanit1 ile deneysel olarak elde edilen frekans yanitinin ve kalite faktorii olan

Q degerlerinin farklilik gosterildigi calismalar sonucu gosterilmistir[23].

Sonug olarak literatiir ¢caligmalarindan da goriilebilecegi gibi tez kapsaminda durdurulmasi
istenen frekanslarin diigiik frekanslar olmasi, filtrenin op-amp’larla tasarlanmasi gerektigi
sonucuna varilmistir[2]. Zayiflatmanimn ve filtre kalitesinin yliksek olmas1 planlandigindan, ti¢
katl Bessel Filtresi kullanilmis olup Eagle tasarim programlariyla ¢izimleri yapilmis ve basilan

devrede test sonuglar1 elde edilmistir.

Simiilasyon ¢ikt1 sonuglarindaki frekans yanitinin, simiilasyon ¢ikt1 sonuglarinda verilen direng

degerleriyle elde edilemeyecegi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.3’te goriildiigi tizere uygun direng degerleriyle gerekli ayarlamalarin devre izerinde
yapilmasi sonucunda 670 KHz frekansinda, -4.2 dB zayiflatmasma ve Q=1.5 degerine sahip
bant durduran notch filtresiyle Sekil 4.6’da gosterilen 570 KHz’de -3.69 dB zayiflatmasina ve
Q=2.71 degerine, Sekil 4.6’da gosterilen gerekli ayarlamalar sonucunda ise 550 KHz
frekansinda, -3dB zayiflatmasina ve Q=2.1 degerine sahip bant durduran notch filtresi elde

edilmistir. Bu Q degerler simiilasyondan farkli olup, elde edilebilecek maksimum Q degerledir.

Tezde yer almayan fakat basilmis olan Butterworth topolojisiyle tasarlanan devre, durdurulmasi
istenen frekanslar igin ¢alistirilamamis olup bir baska ¢alisma konusu olarak ileriki zamanlarda

yapilmasi planlanmaktadir. |
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