ON HAZIRLIK

1. Deneyde yer alan tum teorik hesaplamalari deneye gelmeden 6nce yapip tum islemleri
on hazirliga ekleyiniz.

2. Deneyde gerceklestireceginiz tim adimlari simulasyon ortaminda yapip sonuglari
duzgun bir sekilde 6n hazirliga ekleyin. Simulasyon ortaminda gergeklestirdiginiz her
adimin ekran ¢iktisini rapora ekleyin ve detayli aciklama yapin. Ekran c¢iktilari anlasilir
olmaldir.

3. Deneye gelmeden once deney adimlarini detayli bir sekilde inceleyerek bilmediginiz
seyleri 6grenmek icin gerekli arastirmalari yapiniz.

4. Deneye gelmeden once kullanacaginiz malzemeleri (direng, kapasitor, transistor vb..)
belirleyin. Deney baglangicinda malzemeler kullanima hazir olmalidir. Deneye devrenizi
onceden kurmus olarak gelmeniz deneyi zamaninda bitirmeniz agisindan énemlidir.

5. Deney gununde sizden istenen gerekli bilgileri 68renmis oldugunuzu ve deneyi
yapabildiginizi gostermenizdir. Dolayisiyla deney devresini kurmakta ve 6lcliim cihazlarini
kullanmakta eksikleriniz varsa deneyden dnce laboratuvar calisma saatlerinde izin alarak
calisabilirsiniz. Laboratuvar ¢alisma saatleri suan igin Sali gunu 13:00-16:00 olarak
belirlenmistir. Bu saatlerin disinda da uygun olmasi halinde gorevlilerden izin alarak
calisma yapabilirsiniz.



DENEY 6
OP-AMP’LI AKTIF FILTRE UYGULAMASI

DENEYIN AMACI: 1. dereceden alcak geciren filtre, yUksek geciren filire ve 2.
dereceden bant geciren filtrelerin aktif elemanlar ile gerceklenmesi.
DENEY MALZEMESI: Opamp: 1 x LM324

Direnc: 2 x 15kQ, 2 x 7.5kQ

Kapasite: 2x 10 nF, 2x 4.7 nF

6.1. ON BILGI: Elektrik devrelerinde cok kullanish yapilar olan analog devrelerin
basinda filtreler gelir. Filire yapilan elektriksel isaretlerin frekans spektrumlanna bigim
vermek amaciyla kullanilan devrelerdir. Pasif R, L, C elemanlanyla gergeklestirilen bu
devreler ayni zomanda aktif elemanlaria (transistdr, cpamp vs.) birlikte sadece R
veya C elemanian veya buniann her OU¢UnU birden kullanarak da gergeklestirilebilir.
Filireler elekironik ve haberlesme sistemlerinde oldukga genis bir uygulama alani
bulmaktadrr. Ozellikle, sisteme uyguianan frekanslordan yalnzca istenenlerinin
geciriimesi amaciyla kullaniirlar. Gergeklenen transfer fonksiyonunun frekansla
degisimine bagl olarak alcak gegiren, ylksek gegiren, bant gegiren, bant sénduren
tUrden filtreler séz konusudur. Kesim frekans, kalite faktérl, gecirme bandi kazanci ise
énemli filire parametrelerindendir. Pasif filtrelerde direng, kapasite ve bobin kullanilir.
RC filtrelerinde transfer fonksiyonunun kokleri reel olur. Bu fip filirelerde deger
katsayisinin kOgUk oldugu gérOlUr, BUyUk kalite faktdrd elde edilmek istendiginde LC
filtreleri kullanmak daha uygun olur. Ancak dOstk frekanslarda gerekli bobin
indUktanslannin bUyUk clmasi gerekeceginden hem devrenin kapladig alan hem de
maliyet artar. Bu nedenle dUsUk frekanslarda daha ¢ok aktif filireler tercih edilir. Akfif
filtrelerin en dnemli avantajlan kigUOk ve hafif olmalandir. Aynca giveniriikleri yOksek,
seri Uretim nedeniyle ucuz ve kUcUk boyutlan nedeniyle de parazitleri dUsUktir. Buna
karsin, aktif elemanin sonlu bant genisligi nedeniyle erisilebilecek kutup frekansian
siniridir. Ayrica filtre karakteristiginin keskinligini belieyen kalite fakiér0 ile kutup
frekansi ters oranthidir. Dolayistyia optimum bir ¢ézOmOn bulunmasi s6z konusudur.
Bunun disinda aktif filtrelerde, karakteristiklerinin eleman degerlerindeki degisimlere
duyarl@ daha yUksektir ve aktif eleman nedeniyle aynca bir besleme devresi
gerektirirler.

4.1.1. Filire TOrUnin Tespiti

Genel olarak filire transfer fonksiyontannin limitini s — « ve s — 0 i¢in alarak ne
tUr filireye it olduklan bulunabilir. AGF'nin transfer fonksiyonunu limit islemi
uygulanirsa;
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Burada A filtrenin maksimum kazancidir. Limit isleminden gorOld0g0 gibi yUksek
frekanslarda filtrenin kazanci sifir olmakta, dUsUk frekanslarda ise maksimum kazanca
ulasmaktadir. Diger filtrelerin transfer fonksiyonlanna basit bir limit islemi ile analiz
edilebilir,

6.1.2. Filire Karakteristikleri

6.1.2.a. Algcak Gecgiren Filtre Karakteristikleri

Algak geciren filtre yapisinda 0 Hz ile kesim frekansi ( fH | arasinda sabit bir kazang
vardrr {genellikle birim kazang). Kesim frekansinda, algak frekans kazanct 3 dB azalir.
0 Hz ile kesim frekansi ( fH ) arasindaki frekanslar bant gegirme frekansi, fH 'dan
bUyUk frekanslar ise bant séndirme frekansidir. Bant séndUrme frekansinda kazang
olduk¢a azalrr.

Kazang , Ve ~ Kazang , |—&| A
Vi Vi
1
o 4 f 0 e
" Bamd - Band ) Band i Band
gecilme stnditine gegiine sondizme
(a) (b)

Sekil 6.1. Algak Gegiren Filtre Karakieristikleri
a) Ideal Filtre b) Pratik Filtre

6.1.2.b. Yuksek Geciren Filire Karakteristikleri

YUksek geciren filire yapisinda kesim frekansindan ( fL ) daha bUyUk frekanslarda
sabit bir kazang vardir (genellikle birim kazang). Kesim frekansinda, yOksek frekans
kazanci 3dB azalir. 0 Hz ile kesim frekansi ( fL ) arasindaki frekanslar bant séndirme
frekansi, fL 'den bUyUk frekanslar ise bant gegirme frekansidir. Bant sdndUrme
frekansinda kazang oldukca azalr.
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Sekil 6.2 YUksek Geciren Filtre Karakteristikleri
a) ideal Filtre b) Pratik Filtre

6.1.2.c. Bant Geciren Filtre Karakteristikleri

Bant geciren filire, sadece belidi frekans araligint gegirir, digerlerini séndorlr. Bant
gecgirme araldi, kesim frekanslan ( fH , fL ) arasinda kalan bdlgeyi ifade eder. Filtrenin
bant genisligi (B = fH — fL ) olarak ifade edilir.

Kazang, hi} - Kazang, Vo -
v, vi
1 .......
0 1 Ty T o f fo fy f
Band : Band
gegimme gedinne
(@) (o)

Sekil 6.3 Bant Gegiren Filtre Karakteristikleri
a) ideal Filtire b) Pratik Filire

6.1.3. Fillre Transfer Fonksiyonlarn ve Devrelerinin Analizi

6.1.3.a 1.Dereceden Algak Gegiren Filtre
Birinci dereceden alcak geciren filtrenin transfer fonksiyonu asagida verilmistir.
K

S+1‘VC

Burada K kazang¢, we AGF'nin kesim frekansidir. Sekil é6.4'de verilen algak
geciren filtrenin analizi yapiip, transfer fonksiyonu devre elemanlanna bagli
olarak elde edilmistir.

H 46r () =
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sekil 6.4. Birinci Derece Alcak Gegiren Filtre

1
Vs 3 R,C
—I/?(S)— ]
S+ —
R, C

6.1.3b 1.Dereceden YUksek Gegiren Filire

Birinci dereceden yUksek geciren filtrenin transfer fonksiyonu asagida
verilmistir.
s

Hyer(s)=K

s+wW,

Burada K kazang, we YGF'nin kesim frekansidir. Sekil 6.5'de verilen algak
geciren filtrenin analizi yapilip, transfer fonksiyonu devre elemanlanna bagli
olarak elde edilmistir.

A

—
Ya

_[—+

sekil 6.5 Birinci Derece YUksek Gegiren Filtre

KQ_ (55 =— Ry 5
Vi Rp (1
R,C
Burada K ve we esitlikleri bulunabilir.
Ry 1
k=1 W, = ——
R, ¢ R
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6.1.3.c. Bant Geciren Filtre
ikinci derece bir bant geciren filtrenin genel ifadeyle transfer fonksiyonu
asagida verilmistir.

v R §

g =g =y

Vi 52 o
R,C

Burada K kazang, B bant genisligi ve wo BGF'nin merkez frekansidir. Bant
genisligi p=wo/Q olarak tanimhdir. Burada Q kalite faktérodir. Kalite faktérl ne
kadar bUyUk olursa devrenin bant genisligi azalacak, kazanc artacaktr,

HC1
AR
i b2 Ro

] i e
+> o
4

sekil 6.6. Bant Geciren Filfre

¥V, 1 1 s

y, = 1 1

Ve BC 54 4

L RGy R
1
P RC.
20 (g)=— 2~
¥, 3 1 1 ] 1
8+ + 5+
R, Gy R J R R,

Burada alt kesim frekansi { f. ), Ust kesim frekans! ( fn ) ve band genisligi (B )
asagidaki esitlikler ile bulunabilir.

o 1 PR
HTome T am,c,  B=fu-fi

6.1.4. Filtre Tasanm Kiriterleri
6.1.4.a Kazang (Band-pass gain)

Akdif filireler kullanilarak 1'den yUksek kazang elde etmek mUmkUndur. Birgok
akfif filtre yapisi filfrenin kazancini belileyen kazang katsayisi icerirter. DOz bant
gecirme kazancina sahip filtreler sikiikla kullaniir. Bu karakteristige sahip
filtreler, Butterworth filtfre olarak adiandinlir. Diger bir sinif olan Chebyshev
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filtreler ise bant gecirme kazancinda dalgalanmaya (ripple, overshoot) sebep
olurlar.

1.5
20%
.1'”/ ™ /. i‘:l
N AR Dalgalanma
B 2 %41
| Qpotidomenrsns ST TR T e
1 0% A
£ =0 5
& 03%
3.5 g\
7] '\5 Butterwortih
. A
Chehyshev” i,
0.0 S

0 0.1 8.2 0.3 0.4 0.3

Frelkans
Sekil 6.7. Butterworth vs. Chebyshev

6.1.4.b Kesim frekanslzn {Cut-off frequencies)

Kesim frekanslan {f4, fi) fillre devresindeki kapasite ve direnc degerleri ile
belirlenir.

6.1.4.c Frekans egrisinin disme egimi (Roll-off rate)

Frekans egrisinin dUsme egimi, filire kazancinin bant sondirme bdlgesindexi
degisim oranidir. Bu oranin yUksek olmasi, frekans secimini iyilestirmesini saglar.
Sekil 6.4'te de gorlldiOglu Uzere Chebyshev filtre yapisinda bu oran
Butterworth filtre yapisina gore daha yUksektir. Frekans edrisinin dOsme
egimini, filtrenin derecesi belifler. Ornegdin, 1. Derece filtrede 20dB/decade
degerinde bir egim varken, 2.derece bir filtrede bu deger 40dB/decade olur.

6.1.4.d Kalite Fakiori (Quality Factor)

Band geciren fillreler icin Q (kalite faktérd), merkez frekansin ( fo ), band
genisligine (B) oranidir.
o

. B
Alcak geciren ve yUksek geciren filtreler icin Q, kutup kalitesini gosterir. YUksek
kalite faktorleri grafiksel olarak 0 dB cizgisi ile filtrenin kazang cevabinin tepe
noktasi arasindaki mesafe olarak gosterilebilir. Q en dUstk 1 olarak secilir.

6.2. On Hazirlk

1. Deneye gelmeden dnce LM324 katalogunu inceleyiniz.
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2. Sekil 6.8 ve sekil 6.9'da verien devreleri simUlasyon programianyla
gercekleyiniz.

3. AC andliz yapllarak alcak ve yUksek geciren filtrelerin kesim frekansini ve
maksimum c¢ikis genligini, bant geciren filtrenin merkez frekansin, bant
genisligini ve maksimum ¢ikis genligini bulup not aliniz.

6.3. Deneyin Yapilisi
1- Algak Geciren Filire

1. Sekil 6.8'de verilen 1. devreyi kurunuz.

2. Devrenin girisine Vinp-p=20mV uygulayiniz.. Devredeki Opamp'lar igin
besleme gerilimleri £12V'dur.

3. Devrenin kesim frekansini bulunuz. Giris isaretinin frekansini tabloda verilen
degerlere gore ayarlayiniz. Osiloskop ekraninda gézlemledidiniz dederlere
gére Tablo 2.1'i doldurunuz.

4. Elde ettiginiz deJerlere gore kazang(dB)-frekans egrisini ¢iziniz (Sekil 6.10).

2- Yuksek Geciren Filire

1. Sekil 6.8'de verilen 2. devreyi kurunuz.

2. Devrenin girisine Vinp-p=20mV uygulayiniz. Devredeki Opamp'lar icin
besleme gerilimleri £12V'dur.

3. Devrenin kesim frekansini bulunuz. Giris isaretinin frekansini tabloda verilen
degerlere gbre ayarlayiniz. Osiloskop ekraninda goézlemlediginiz dederlere
gdre Tablo 2.2'yi doldurunuz.

4. Elde ettiginiz degerlere gore kazang(dB)-frekans egdrisini ¢iziniz (Sekil 6.11).

3- Band Gegiren Filtre

1. Sekil 6.9'de verilen devreyi kurunuz.

2. Devrenin girisine Vinp-p=20mV uygulayiniz. Devredeki Opomp'lar icin
besleme gerilimieri £12V'dur.

3. Devrenin merkez, alt ve Ust kesim frekanslanni bulunuz. Giris isaretinin
frekansini tabloda verilen degerlere gére ayarlayiniz. Osiloskop ekraninda
gbziemlediginiz degerlere gére Tablo 2.3'0 doldurunuz.

4. Elde ettiginiz degerlere gore kazang(dB)-frekans edrisini ciziniz (Sekil 6.12).

C=4.7nF
H R1=15k
AM W\\F
R2=7 5Kk il ,- szl"F R2=7 5k

o—AAN \ t24 | M =

Vi . 5
/ VQ +// VO
(a) (b)

Sekil 6.8
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sekil 6.8 (a) 1.Derece Alcak Geg. Filtre Dev. (b) 1.Derece YUksek Geg. Filtre Dev.
Cl1=47nF

| |
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R1=16k

yi ST Ro=7 sk \
: ;

= } I NV —

Yo
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Sekil 6.9. 2.Derece Bant Gegiren Fiitre Devresi

Tablo 2.1 Algcak Geciren Filtrenin Kazang Frekans Egrisi icin Elde Edilen
Degerler

Fl(%iils Vopp | Av | Av(dB)
0.5/,
0.81.
Je
157,
3
Av (dB) A

o
f/Hz

Sekil 6.10. Alcak Gegiren Filire icin Kazang(dB)-Frekans egrisi
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Tablo 6.2 YUksek Gegiren Filtrenin Kazang Frekans Egrisi icin Elde Edilen
Degerler

PI(%:)H > | Vo P-p Av Av (dB)
057,
0.8,
Je
157,
3,
by LIJB) *

B
f/He

sekil 6.11. YUksek Geciren Fillre icin Kazang(dB)-Frekans edrisi

Tablo 6.3 Bant Geciren Fillrenin Kazang Frekans Edrisi icin Elde Edilen Dederler

Fl(i};;;l > Vo p-p Av Av (dB)
0.81,
Ji
Jo
S
157,
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Av(dB) 4

f
fiHz

Sekil 6.12. Band Gegiren Filtre icin Kazang{dB)-Frekans egdrisi

6.4. Rapora Eklenecekler

1. Pasif ve aktif filtre devrelerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarini
siralayiniz.

2. EndUktans elemaninin &zelliklerini sralayarak devre icinde kullaniminin
avantajlan ve dezavantajlanni belirtiniz.

3. Alcak geciren filtre devrelerinin uygulama alanlanni arastinniz.

4. Bant geciren filire devrelerinin uygulama alanlanni aragtinniz.

5. Bant séndUren filtre devrelerinin uygulama alanlarini arastinniz.

6. YUksek dereceli alcak geciren elde etmek icin daha dUsUk dereceli algcak
geciren filtreler nasil badlanabilire

7. Alcak geciren filtre kullanarak bant geciren fillfre elde etmek icin ne
yaplimaldir, aciklayiniz.

8. ideal bir Opamp'in giris ve cikis direncleri nedir?

9. Opamp kullanarak integratér ve t0rev dlici yapilan tasarlayiniz. Transfer
fonksiyonlanni belirfiniz.
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