GIRIS

Haberlesme sistemlerinin en énemli elemanlarindan bi-
ri, belirli bir frekans bolgesinde istenilen bir zayiflama ya
da geciktirme karakteristigini saglayan devrelerdir.

istenilen zayiflama karakteristigini gergeklestiren devre-
lere filtre adi verilmektedir. Filtrelerin tasarimi icin mu-
hendislikte bircok kataloglar, monograflar ve tablolar ha-
zirlanmugtir. Ancak.bunlarin kullanilmasi, ya 6zel tiirde
zayiflama karakteristiklerinin gergeklestiriimesi ya da bu
karakteristiklere genis toleranslarin taninmasi hallerinde
elverigli olmaktadir. Bu ¢éziim yéntemleri, bircok mii-
hendislik problemlerinde yeterli olmaktadir. Ancak za-
yiflama karakteristigi Gzerinde ¢ok siki bazi kosullarin
konmasr: ve bu kosullari -saglayacak filtre devresinin de
en az eleman kullanilarak tasarlanmasi istendiginde, filt-
re tasanmi igin gelistiriimis bazi genel amach kompdter
programlarinin kullaniimasi kaglnl'lmaz olmaktadir.

Ote yandan, ozellikle sayisal haberlesme sistemlerindi.
iletim’ ortaminda kullanilan-diizenler ve/ya -da iletim or-
taminin kendisi, dogrusal olmayan bir faz karakteristigi-
ne sahip olabilir. Bu ylzden ortaya cikan .simgelerarasi
karigimdan ileri gelecek olan isaret bozulmalarini diizelt-

" HABERLESME SiSTEMLERINDE
KULLANILAN FILTRE VE GECIKTIRME
DEVRELERININ TASARIMI

‘yici (delay equalizer) devreler adiyla aniimaktadir.

Enis TUYENI ve Tulay ALUG

mek amaciyla faz duzeltici devrelerin kullaniimasi gerekir.
Bu tiir devreler literatiirde daha cok geciktirme-dengclc.

Elektronik Arastirma Boliminde birkag yil siiren bir
arastirma sonucu, filtre ve geciktirme devrelerinin tasa-
rimiyla ilgili genel amacli bazi komputer programlar ge-
listirilmistir. AsaQida, teorik ayrintilara girmeden, bu
programlar hakkinda kisa ve pratik bilgiler verildikten
sonra bunlarin bazi drneklere uygulanigi gésterilecektir.

1. FILTRE TASARIM VE DEVRE ANALIiZ
PROGRAMLARI

1.1. MAEEOO -> 11 Hrbgram Paketine iligkin Genel Bilgi

Bu program paketi, MAEEOO programindan, MAEE11
programina - kadar numaralanmis ve FORTRAN IV dilin-
de yazilmig oniki programdan olugsmaktadir: Bu program-
lar, yalniz MAEEOO pilot programina okutturulan bilgi-
ler yardimiyla, kullanicinin araya girmesini gerektirme-
den, birbirlerini dogrudan dogruya cagirarak istenilen
karakteristiklere sahip filtrenin tasanmini ve tasarmi ya-
pilan filtrenin analizini sonuna ‘kadar goéturerek gergek-
lestirirler.
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Tasarimi yapilan filtreler, pasif, genel parametreli gele-
neksel ve merdiven biciminde bir yapiya sahip filtreler-
dir (1). Kullanilan PDP - 11/45 Kompiterinih getirdigi
sinirlamalardan Gtiirli, halen en ¢ok 24. dereceden band
geciren filtreler tasarnmlanabilmektedir. Hesaplamalarda
sayisal kararliigi saglayabilmek icin tasanm "z" doni-
sum degiskeniyle yapiimaktadir. (1), (2).

Ote yandan program, filtrenin endilktans sayisini, istenen
saylya indirgeme islemini, pilot programa bu amaca uy-
gun komutlar verme yoluyla, kolayca ve operatdrin ise
kanigmasini gerektirmeden, dogrudan do@ruya c6zim-
leyebilmektedir. Bu amagla, kullanicinin istegine gore,
ya gecen bandta en blyik dalgalanma miktarini arttirir,
ya da sOndirme bandlarindaki zayiflamayi azaltir ya da
her ikisinde de degisiklik yapabilir. ’

Kristal, mikrodalga, cok dar banth (notch), aktif ve sayi-
sal filtrelerin tasanmi simdilik bu program paketinin kap-
sami disinda birakilmistir. Ancak, devre elemanlarinin
baska bicimlerde yorumlanmasi yapiimak kosuluyla ve
programa yapilacak bazi eklerle, program paketi bu tir
filtrelerin tasariminda da kullanilabilecektir.

Devre Analiz Programina gelince, bu program, pasif ele-
manlardan olusan, merdiven biciminde verilmis ya da bu
bicime sokulabilen ve toplam kol sayisi (seri.+ sont) en
cok 50 olabilen herhangi bir devrenin analizini basit
"kontintiantlar” yéntemini kullanarak (3), (4) yapmak-
tadir. Once Hewvlett-Packard Kalkiilatér Sistemi icin ya-
zilmig olan bu program (5), daha sonra FORTRAN IV
diline uyarlanmistir (6). Programin inceleyebildigi bu-
yuklikler ise, belirli bir frekans bandinda, devrenin dB
cinsinden araya-girme zayiflamasi (insertion loss) ya da
giris-cikis gerilimleri orani (operating-loss), giris ve cikis
empedanslarinin degisimi, grup-gecikmesi ve giris ve ¢iI-
kis kapilarindaki yansima kayiplaridir [return (echo)-loss].
Ayrica, merdiven bicimindeki devrenin cesitli dugumle-
rindeki gerilimlerin frekansa gére degisimi de bu prog-
ram yardimiyle incelenebilmektedir (7). Analiz sonucun-
da hesaplanan cesitli karakteristikler,ayr bir ¢izim prog-
ramiyla cizdirilebilmektedir.

1.2. Filtre Tasanm Yontemine iligkin Agiklamalar

Tasanmlanan filtreler, giris kapisindaki besleme direnci-
ni (R1), cikis kapisindaki sonlandirma direncine (R2) esit
kilmak amaciyla, genellikle bir ideal transformatérle son-
landirlirlar. Bu ideal transformat6riin sanmlar oranin
belirlemek icin, ilgili filtre, cikis kapisindah giris kapisi-
na doQru yeniden tasarimlanir. Her iki yonde tasarimla-
nan filtrenin zayiflama karakteristigi aynidir ancak devre

bicimleri ve eleman degerleri ayni deglidir. Kullanici, bu.

iki devre bigiminden herhangi birini secip kullanabilir.

Yukarda s6zii edilen devreler, ideal transformatoérler yok
edilmeden kullanilamazlar. Bu islem ise iki turll gercek.
lestirilebilir:

1- Cikis kapisindaki ideal transformatoru gikarip, filtre-
yi R2 = n2 . R1 degerinde bir direncle sonlandirarak
(burada "n", ideal transformatdriin ilgili yondeki sarim-
lar oranidir).

Bu durumda kullanilan filtrenin R1 ve R2 direncleri ge-
nellikle esit olmazlar. Ayrica, gecen bandta, ideal trans-
formatorle elde edilen zayiflamaya -ki istenilen zayifla-
ma budur— sabit bir zayiflama eklenmis olur. Bu isten-
meyen bir durumdur.

Bu sakincalardan 6turi bu yéntem, ancak asagidaki 2 ha-
linde aciklanan yéntemin bir céziim getiremedigi durum-
larda benimsenir.

2- Ideal transformatériic NORTON donisiimilyle yok e-
derek. o

Kapasite elemanlar yardimiyle yapilan bu donisim (8),
devrenin topolojisine, eleman degerlerine ve ideal trans-
formatoriin sarimlar oranina bagl olarak her zaman ger-
" eklestirilemeyebilir.

Verilen zayiflama karakteristigini (gabari) karsilayan
dogru ve ters ydonde olmak Uzere iki devre biciminin bu-
lundugu o6nceden aciklanmigti. Norton donusimd, bu

her iki yondeki devre lizerinde denenir. Bu uygulama so--

nucunda donusiim, bir yondeki devre igin gergeklesemi-
yecegi gibi her iki yonde de basarisiz olabilir.

Herhangi bir ydnde ¢6zim bulundugu ta'kdirde, elde edi-
len devrenin sonlandirma direngleri esit olur (R2 = R1).
Ancak, devrenin toplam kapasite elemani sayisi bir art-

mistir. WO RRD R

Devre bicimi bdylece belirlendikten:sonra, filtrenin ka-
yipli durumda analizi yapilir. Bu amagla, filtrenin calisa-
cagi frekans bandi gézoniinde bulundurularak endiiktans
ve kapasite elemanlari igin birer ortak Q degeri atanir (ge-
nellikle, kapasite elemanlarinin ideal olduklari varsaylla-
bilir). Ortak O degeri, genellikle gegen bandin ortasi igin
secilir ve frekansa gore dogrusal bicimde degistigi varsa-
yilir. ;

Analiz sonucunda, gecen band'ta elde edilen dalgalanma

miktari, kayiplardan 6tiirii genellikle istenilenden daha

blylktar.  Optimizasyon programi bu a§a_mada devreye
girerek gecen band'taki en buyik dalgalanma miktarini
minimize eder. Kullanilan Optimizasyon y&ntemi, -ku-
tuplarin $ayisini ve bulunduklari frekanslari ayni degerde
tutarken filtrenin yalniz eleman degerlerini degistirir’(9).
Optimizasyon siirecinde ayrica, zayiflama fonksiyonu-

nun bagimsiz elemanlara gore duyarlk (sensitivity) ana-

lizi de yapilmaktadir.
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Komplter yoninden bu asamada filtre tasarimlanmistir.
Simdi bu filtrenin laboratuvar prototipinin gerceklesti-
rilmesine gegcilir. Burada, kapasite elemanlarinin teorik
degerlerine en yakin olan standart degerlerin segilmesi
sOzkonusudur. Bu amacla, cok hassas kapasite degerleri-
nin secilmesi gerekebilir (6rnegin, E-48 serisinden). Ka-
pasite elemanlarinin degerleri bdylece belirlendikten son-
ra, onceden bilinen kutup frekanslarindan giderek, en-
diktans elemanlarinin degerleri yeniden hesaplanir. Bu
degerlerle son bir analiz daha yapilir ve filtrenin nihai ka-
rakteristigi boylece ortaya cikar.

1.3. Filtre Tasarimina iligkin Program Girdi ve Ciktilar
1.3.1. Program Girdileri

En genel durumda, band-geciren bir filtrenin tasarimi
problemi ele alinacak olursa, bu amacla MAEEOO pilot
programina okutulacak baslica bilgiler sunlar olmaktadir:

a) Tasarimlanacak filtrenin gabarisi

Filtre tasariminda kullanilan "gabari" sézcugiyle,

- filtrenin gegen-band sinirlar ;

- alt ve Ust sondirme bandlarinin sinirlari ve bu sinir-
lara karsi dusen zayiflama degerleri (sondiirme bandlari
basamak biciminde ise, bu basamaklari sinirlandiran fre-
kanslar ve bunlara iliskin zayiflama degerleri)

- Gegen-band'ta zayiflama icin taninan en bilyiik dal-
galanma miktarinin siniri
anlatilmaktadir.

Sekil- - 1'de 6rnek olarak ele alinacak filtrenin gabarisi
verilmistir.

b) Filtrenin girisine baglanacak seri direncin (besleme di-
renci) degeri

¢) Filtrenin o;ﬂtimizasyonu icin gerekli parametrelere ve-
rilecek degerler

d) Analiz isteniyorsa, flitrenin tasarimi yapildiktan sonrj
hangi biyukligin ya da buyikliklerin frekansa gore degi-
siminin istendigi, frekans bolgesi ve tarama adimi.

e) Frekansa bagh olarak hesaplanan buyiklige iliskin
grafigin ¢izimi isteniyorsa, bu is icin gerekli komutlar.

1.3.2. Program Ciktilari

Tasarimlanan filtrenin program ¢iktilari ise soyle olmak-
tadir :

1- Norton doniisiiminden 6nceki ve her iki yonde tasa-
rimlanan filtrenin eleman degerlerini veren tablo.

2- Yine Norton doniisiminden onceki filtrenin her iki
yondeki devre semalari _

3- Norton dénisiimi uygulanabiliyorsa, filtrenin her iki
yondeki (ya da yalniz bir yonindeki) eleman degerleri
ve ilgili devre semalari (ya da semasi).

4- Secilen bir yonde, elemanlarin optimize edilmis de-
lerleri

5- Analiz istenmisse, incelenmesi istenen blyukligin (ya
da blyukliklerin) frekansa gore aldi§i degerler tablosu
6- Cizim istenmisse, incelenen biyiklugin frekansa gére
dedisimini gosteren egri.

1.4. Bir Ornek

Sekil - 1'de verilen garabiye uygun, band-geciren bir Ka-
nal Transfer Filtresinin (PTT) tasarimlanmasi istnmekte-
dir.

1.4.1. drnek Filtreye iliskin Veriler

a) Séndurme bandlan sinirlari ve bunlara karsi diisen za-
yiflamalar

+ Alt sondirme bandi

f <8300Hz : a,, ,>50dB
8300 f<11400Hz : a,,,260dB
11400< f< 11700 Hz : a,,,>50dB
+ Ust sondiirme bandi
1660Q<f<17000Hz : a,,,236dB

f> 17000 Hz : a,,,230dB

min s

b) Gecen band kosullari
+ Gecen band alt ve Ust kesim frekanslari
fl = 12120 Hz,  f,= 16070 Hz
+ Gecen band'taki dalgalanma miktari
‘max<'? !
c) Filtrenin sonlandirma direncleri g
R =600 12
R, = 600J2

+ Besleme direnci

+ Yik direnci

d) Kayiplar

Kapasite elemanlari kayipsiz varsayilacak, bitin endik-
tans elemanlarina ise filtrenin yakla§|R orta frekansi olan
F,= 14000 Hz'de Q = 300 degeri verilecektir.

1.4.2. Program Ciktilar

Yukarda belirtilen bilgiler MAEEOO programina okuttu-
rulmadan 6nce ideal (kayipsiz) durumda gecen band'taki
en buyik dalgalanma miktarina verilecek degerin belir-
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lenmesi gerekir. Deneyler gdstermistir ki, kayipsiz du-
rumda a ., 'a verilen de@er, kayipli durumda yaklasik
10 katina yikselmektedir. Dolayisiyla 6rnegimizde, ka-
yipli durumda a ., icin en ¢ok 1 dB istenildigine gore,
kayipsiz durumda filtreyi a ., = 0.1 dB olarak tasarm-

lamamiz gerekecektir.

Bu verilere dayanilarak calistinlan MAEEOO » 11 prog-
ram paketiyle asagidaki sonuclar elde edilmistir:

a) Tasanmlanan filtre 14. dereceden simetrik bir filtre
olup, 7 endilktans elemani, 12 kapasite elemani ve 1 ideal
transformatérii icermektedir [Sekil - 2 (a)]. istenilen ka-
rakteristigi karsilamak icin, 5 sonlu kutup, sifir frekans-
ta 3 yarim-kutup, sonsuz frekansta ise 1 yanm-kutup ge-
rekmistir. Program tarafindan bulunan sonlu kutuplarin
frekanslari asagidaki gibidir :

KF (1) = 10332.51 Hz, KF (2) = 11286.22 Hz,
KF (3) = 11658.25 Hz, KF (4) = 16546.86 Hz,

*KF (5)= 17095.20 Hz.

b) Norton Dénustimiyle ideal transformatdr yok edilmis,
buna karsilik kapasite elemani sayisi 13 olmustur [Se-
kil-2 (b)].

c) Filtrenin kayipsiz durumda analizi yapilmis ve bu du-
ruma iliskin karakteristik egri cizdirilmistir [Sekil-3 (a)].

d) Kayipli durumda analizi yapilan filtrenin karakteristik
egrisi cizdirilmis ve gecen band kosullarinin saglanma-
digr gorilmustir: kesim frekanslarinda dalgalanma mikta-
r yiiklagik 3 dB'yi bulmaktadir [Sekil-3 (b)]. Kayiplar-
dan 6tird, zayiflama karakteristigine 0.42 dB degerinde
sabit bir zayiflama (flat-loss) eklenmistir (A,).

e) Yukarda elde edilen filtrenin gecen band kosullarini
sa@layabilmek icin optimizasyon programi devreye sokul-
mus ve en cok 0.65 dB deg@erinde bir dalgalanma miktari
elde edilebilmistir [Sekil-3 (c)]. Ancak, sabit zayiflama
miktar 2.02 dB'ye yikselmigtir.

f) Filtrenin laboratuvar prototipini gerceklestirebilmek
icin kapasite eleman degerleri, E-48 serisinden hassas
kondansatérler kullanilarak standart degerlerine uydu-
rulmus ve rezonatdrlerdeki endiktans eleman degerleri

~ayni kutup frekanslarini verecek bi¢cimde yeniden hesap-

lanmigtir. Bbylece elde edilen filtrenin analizi tekrar ya-
piimis [Sekil-3 (d)] ve gecen band'taki en buylik dalga-
lanma miktarinin yaklasik 0.7 dB, sabit zayiflama mikta-
rinin ise 1.93 dB'ye distigu gorulmustir.

Norton dénusiimiinden sonraki cesitli asamalarda, filtre-
nin eleman degerlerihi, gecen band'taki en biyik dalga-
lanma miktarini ve sabit zayiflama de@erini veren 6zet
tablo Sekil-4'te verilmistir. Laboratuvar prototipi icin
kullanilacak . endiktans elemanlarini tabloda belirtilen
hassas de@erlerde sardirmak genellikle mimkin olamaya-
cagindan, verilen degere en yakin bir degerde ayarh bo-

binler sarilir ve daha sonra bunlar belirtilen standart ka-
pasite de@erleriyle kutup frekanslarinda rezonansa gele-
cek bicimde ayarlanirlar.

Sonuc olarak, ortaya cikan bu filtre, kullanicinin belirt-
tigi kosullara (Sekil-1) uygun olarak tasarimlanmis bu-
lunmaktadir.

NOT : Verilen bitin devre bicimleri ve egriler, ilgili Se-
killerde belirtilen bicimde komplter tarafindan cizdiril-
mistir. Ancak, kontrast yoniinden baskiya elverisli olma-
diklarindan, aydinger Uzerinde, devre bicimlerinin kop-
yalan cikariimig, egriler ise, Hewlett-Packard cizici uni-
tesinde yeniden cizdirilmistir.

2. GECIKTIRME -DENGELEYiCi DEVRE TASARIMI
2.1. Genel Aciklama

Sisteme fazladan bir gecikme getirerek, sistemin toplam
gecikmesini sabit bir degere yaklastiran devrelere, Gecik-
tirme-Dengeleyici devreler denilmektedir.

Faz ya da gecikme bozulmasini diizeltmek icin genellikle
tim-geciren (all-pass) devreler kullaniimaktadir. Amac,
kaskat bagh M tane birinci, N tane ikinci dereceden tim-
geciren hiicrelerden en az sayilarda kullanarak, istenilen
bir gecikme karakteristigini, verilen hata sinirlan iginde,
gerceklestirmektir (10).

Tim-geciren devrenin gecikme ifadesi, her bir hiicreye
iliskin gecikme ifadelerinin toplami alinarak bulunan bir
rasyonel fonksiyondur. Problem, rasyonel fonksiyonlarla
herhangi bir fonksiyona yaklasimi temel alan iteratif bir
algoritmanin (rasyonel Chebyshev yaklasimi) program-
lanmasiyla cozimlenmistir (11).

Algoritmanin adimlari sunlardir :

1- Verilen egriyi M + 2N + 1 noktada kesen herhangi bir
gecikme egrisi bulmak (Bu egrinin dalgalanma genlikleri
birbirlerine esit degildir.)

2- Iki egrinin kesisme frekanslarini iteratif bicimde kay-
dirarak, (1)'i tekrarlamak.

3- Esit-dalgacikh bir egri elde edinceye dek (1) ve (2)'yi
ic ice tekrarlamak. Elde edilen ¢6zim egrisi-6zel bazi
durumlar disinda, verilen egriyi en az (M + 2N + 1) nok-
tada esen esit-dalgacikh (equal-ripple) bir egridir.

Belirli M ve N sayilar icin elde edilebilecek esit dalgalan-
ma genligi belirli bir sinir degerinden kiiciik yapilamaz.
Bu genlik daha da kuciiltilmek istenilirse kullanilan hiic-
re sayisini artirmak gerekir.

M ve N nin okutulan degerleri icin bulunan egrinin mak-
simum dalgalanma genligi, kullanicinin belirledigi sinirn
altinda degilse, program otomatik olarak M ya da N vyi
arttirarak yeni bir ¢6zim bulur. Dalgalanma genligi iste-
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ORNEK FILTRENIN ELEMAN DEGERLERI

VE BAZI OZELLIKLERI

ELEMAN OPTIMIZASYON ONCESi | OPTiIMiZASYONDAN SONRA | LABORATUAR PROTOTIPi
[Sekil-2(b)] [Sekil-3(a) ve (b)] [Sekil-3(c)] [Sekil-3(d)]

RI 600 fi 600 fi 600 fi
R2 600 fi 600 fi 600 fi

LI 1.616 381 742 E-3 1.634 717 100 E-3 1.634 717 E-3
L2 3.986 426 225 E-4 4.183 226 964 E-4 4.169 810 E4
L3 9.398 513 183 E-5 1.129 220 264 E-4 1.128 224 E-4
L4 6.623 348 529 E4 5.284 446 633 E-4 5.317 061 E-4
L5 1.778 1¥74 936 E-4 2.293 513 262 E4 2.286 929 E-4
L6 1.630 433 969 E-3 1.435 830 487 E-3 1.433 607 E-3
L7 1.616 381 742 E-3 1.511 409 882 E-3 1.511 410 E-3
Cl 8.932 233 754 E-8 8.660 328 519 E-8 8.66 E-8
C2 5.951 747 296 E-7 5.671 751 133 E-7 5.69 E-7
C3 6.532 554 798 E-7 6.813 757 288 E-7 6.81 E-7
C4 9.843 513 502 E-7 8.192 763 445 E-7 8.20 E-7
G5 2.591 604 765 E-7 2.506 813 210 E-7 2.49 E-7
Co 3.002 377 485 E-7 3.763 082 361 E-7 3.74 E-7
C7 5.112 779 312 E-7 5.013811 255 E-7 4.99 E-7
C8 4.874 359 125 E-7 3.779 119 590 E-7 3.79 E-7
9 2.525 727 671 E-7 2.623 141 024 E-7 2.61 E-7
CIo 4.114 235 666 E-7 3.526 083 290 E-7 3.52 E-7
Cll 3.570 450 067 E-6 4.064 003 126 E-6 4.07 E-6
C12 1.143 063 999 E-7 1.297 987 065 E-7 1.30 E-7
C13 9.692 991 347 E-8 1.026 073 048 E-7 1.02 E-7

a '~ 3.0 0.65 - 0.7

Ay 0.42 2.02 1.93

Not : Direncler "OHW", Endiiktans elemanlant "HENRY ", Kapasite elemanlann "FARAD", Zayiflamalar iss "dB"

cinsindendir.

Sekil-4.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 281

31



{N Pooaniye)

GECIIKME

0.9%°

0.1 ©.280 ©.365 O: 50  © 535 © 680 Q.703
[

°.1e

K

L

SEKIL-5

n

]
650

T v
1300 - 1950
FREKANS

¥
2600
(KHz)

¥ ] ’
3250 3900

32

Lo

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 28 V.

L




nilen degerden kucik oldugunda, bulunan M, N degerle-
ri ile herbir hicreye iliskin eleman degerleri yazilir.

2.2. Program Girdileri :

Kullanicinin  belirleyecegi buyuklikler agagl'dé verilmis-
tir.

a- Geciktirme-dengeleyici karakteristiginin frekans bandi:
FMIN : alt sinir, FMAX : Ust sinir (Hertz olarak)

b- izin verilen en biiyiik dalgalanma genliJi (saniye olarak)
c- Istenen gecikme-frekans karakteristigini belirlernek -
zere secilen yeterli sikhiktaki noktalarin sayisi ve bu nok-
talara karsi dusen frekans (Hertz) ve gecikme (saniye)
degerleri.

NOT : Sekil-5'te cikisi dizeltilecek filtrenin gecikme eg-
risi, Sekil -6'da ise bozuk olan bu cikisi diizeltmek icin,
filtreye kaskat baglanacak olan geciktirme-dengeleyici
devrenin saglamasi gereken gecikme egrisi gosterilmistir.
Programa veri olarak ikinci egri verilecektir!

d- Sonlandirma direnci (Ohm olarak)

e- Birinci ve ikinci dereceden hiicre sayilari icin yaklasik
degerler.

2.3. Program Ciktilari

Pratikte geciktirme-dengeleyici karakteri'stigjinin esit-dal-
gacikh olmasi gerekmez, énemli olan, en buyik genligin
verilen sinirnn Ustiine ¢gikmamasidir. Bu nedenle, progra-
ma 3 ayri ¢ikis konulmustur:

1- 2.1 de aciklanan (1) ve (2) iterasyon adimlarinin esit-
dalgacikli bir egri elde edilinceye dek ic ice tekrarlanma-
sI ve bulunan ¢6ziimiin yazdiriimasi,

2- Esit-dalgacikh olmayan fakat en biyiik genligi kulla-
nicinin verdigi Ust sinir icinde kalan ¢ozimin yazdiril-
masi. '

3- Hata cikisi : Maksimum iterasyon sayisi icin yakinsa-
ma olmamasi halinde hata mesajinin yazdiriimasi.

(1) ve (2) normal ¢ikis durumlarinda birinci ve ikinci de-
receden tim geciren hicrelerin sayilari, eleman degerleri
(L ve C) ile maksimum hata yagdirimaktadir.

2.4. Kompiterle Geciktirme-Dengeleyici Devre Tasarimi
igin Bir 6rnek

2.4.1. Genel Aciklama

8448 Mbit/sn hizinda duobinary kodlanmis sayisal bir
dizinin, Nyquist frekans bandi icinde iletimini gercekles-
tirmek Uzere, 4.224 MHz kesim frekahsli bir."ideal” al-
cak geciren filtreye yaklagiimaya caligiimigtir.

Bu "ideal" filtrenin

a- Keskin dustyle genlik egimi

b- Band igcinde dogrusal faz karakteristigi (sabit gecikme
karakteristigi) 6zelliklerini saglamasi istenmektedir.

1. Bdlimde aciklanan sentez programiyla yalnizca (a)

kosulunu saglayan algak gegiren filtre (A.G.F) tasarim- °

lanmakta ve analiz programi yardimiyla gecikme-frekans
karakteristigi cizdirilmektedir [Sekil-5]. Gorlldugu gibi,
0-4.224 MHz bandi iginde gecikme degerleri sabit de-
gildir.

Band icinde sabit bir gecikme karakteristigi elde etmek
icin, tasarimlanan algak geciren filtreye, tim geciren bir
geciktirme-dengeleyici devre (G.D.D) kaskad baglanacak-
tir.

2.4.2. Geciktirme-Dengeleyici Devrenin Program Girdileri

a- Frekans bandi :
"MIN =0 (Hz), F,,,, = 4.224x 10* HZ

b- Maksimum dalgalanma genliginin ¥ 15 nanosaniye ol-
masi istenmektedir. Gerceklestirilecek olan karakteristi-
gin esit dalgacikti olmasi gerekliligi yoktur.

c- Dengeleyici devre ile alcak geciren filtrenin gecikme
karakteristiklerinin toplaminin sabit olmasi istenmekte-
dir.

Filtrenin gecikme karakteristiginin [Sekil-5], band igin-
de aldigi maksimum degerden daha buyik bir deger, Or-
negdin 0.9 jusn secilir. Sonra yeterli siklikta secilen nokta-
lardaki gecikme degerleri bu sabit degerden cikartilir. El-
de edilen yeni degerler geciktirme-dengeleyici devrenin

saglamasi gereken karakteriétigi belirlerler [Sekil-6] ve
programa veri olarak okutulurlar. )

d- Sonlandirma direnci 100 Ohm alinacaktir.

e- Geciktirme-dengeleyici devrenin minimum sayida ele-
manla gergeklestiriimesi istenmektedir.

2.4.3.Geciktirme-Dengeleyici Devrenin Program Ciktilari

i) istenilen karakteristigin 3 tane ikinci dereceden hiicre
ile gergeklestiriimesine ¢alisilmistir. M = 0, N = 3 verile-
rek program kullanildiginda, elde edilen karakteristigin
istenilen kosullari saglamadigi gézlenmistir.

ii) Hiicre sayisi 1 arttirllarak M = 0, N = 4 icin program
kullanilmis ve Sekil-6'daki karakteristik elde edilmistir.
Burada dalgalanma genlikleri 0-3.4 MHz bandinda + 2.3
ile ¥ 12 nanosaniye, bandin {ist sinirinda ise + 39 nanosa-
niye mertebesindedir. :

0-4.224 MHz frekans bandinda iletilecek isaret, "Modifi-
ed-duobinary” kodlanmis [Sekil 8a] ise, bandin Ust sini-

rindaki ¥ 39 nanosaniyelik hatanin bozucu etkisinin cok -

kiicik oldugu gorilmustar.
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Ayni bandta iletilecek isaret "iki kutuplu kod "la kodlan-
mis [Sekil-8b] ise, 4.224 MHz civarindaki hatanin bozu-
cu etkisinin biyik oldugu goérulmektedir. Bu durumda
hiicre sayisini daha da arttirarak 4.224 MHz civarindaki
hatay! oldukga kiclik yapmak gerekmektedir.

Sonug olarak, tasarimlanan algak geciren filtreyle, 4 hiic-
reli tim-geciren devrenin kaskat baglanmasiyla elde edi-
len devre, 1. tir isaretin [Sekil-8a] iletiminde kullanila-
nilacak "ideal” filtre Ozelliklerini tagimaktadir. Yakla-
silan "ideal” filtrenin gecikme-frekans karakteristigi Se-
kil -7'de g0sterilmistir. '

Programin cakisinda, herbir huicreye iliskin eleman deger-
leri yazdirnimaktadir.

3. KOMPUTER YARDIMIYLA IDEAL KANAL iCiN
DARBE BICIMLENDIRME DEVRESI TASARIMI

Bilgi iletim sistemlerinin tasarminda temel problemler-
den biri de, simgeler-arasi girisimi "intersymbol-inter-.
frence” azaltmak igin kullanilan Darbe Bicimlendirme
Devrelerinin sentezidir. Bu bolimde, ideal bilgi iletim ka-
nallarinda kullanilacak olan analog darbe bicimlendirme
devrelerinin tasanmi ve gelistirilen komputer programi
kisaca tanitiimigtir (12).

3.1. Darbe Bicimlendirme Devrelerinin dzellikleri

Girislerine uygulanan herhangi bir darbeyi "Nyquist-Dar-

' i besi"ne donustirerek (Sekil-9), simgeler arasi girisimi a-

$ EKIL- 8 a zaltmaya yarayan devrelere Darbe Bigimlen(_jirme Devre-

6UC leri "Pulse-Shaping Networks” ya da Bilgi lletim Filtre-
leri "Data Transmission Filters" denilmektedir.

[} s

tM+£.T
Lot 3T
tas2T

> bt T

s H
< tm

4224 Frekans .

N (MHz tM_ T
KISMI CEVAP_4.SINIF KOD t <7

{MODIFIED DUOBINARY  CODE ) M
. )
SEKIL-8Db t- 4T
Giig :

l Cikis isaretinin Nyquist darbesi ozelliklerini saglamam
igin; T 6rnekleme hizi, t* maksimum genlidin olustugu
ornekleme ani, k pozitif tam sayi, CJ, devrenin band ge-
nisli§i olmak uzere, asagidaki Gzelliklerin saglanmasi ge-
rekmektedir (Sekil-10):

1 (@) Zaman-Domeni Kosulu

| x(t,) = 1

y s ©0

| x(tpg + kT) =0

' x(t) = 0 t< 0

—
4.224 Frekans (b) Frekans-Domeni Kosulu
o MH i. . = JL Ue tek bir ¢cozim vardir.
iKi KUTUPLU koD (MHZ)) e T I " gozum vard
(BIPOLAR  CODE ) ii. CJ, < :_ ise hic ¢6ziim yoktur.
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iii. 0), > f? ise birden fazla ¢6zim bulunabilir.
Burada co, igin secilebilecek minimum bir deger bulun-
dugu aciktir. Ayrica kanal girisimi, gurultd gibi bazi ne-
denlerle, co, belli bir kesim frekansi ile Gstten sinirlandi-
rilmaktadir.

X (w)l
1

$ ——— Cad
i We - (rad/sn)
T
(a)
«(t)
B e i . e e .
7 3T 5 z7 3 'Ll
» - - ~

-+

(b)

SEKIL-10: (a) Frekans Domeni Kosulu
(b) Zaman Domeni Kosgulu.

ideal bilgi iletim kanallarinda kullanilan darbe bigimlen-
dirme-devreleri, girislerine uygulanan dikdortgen darbeyi
Nyquist darbesine donusturirler. Amac, yukardaki dev-
reye iliskin gerceklestirilebilir rasyonel bir transfer fonk-
siyonu bulmak, baska bir deyisle yaklasiklik problemini
¢Ozmektir (13).

3.2. Tasarim Yontemi

(1) Transfer fonksiyonunun secilmesi: Frekans domeni
kriterlerinden bir tanesi, darbenin frekans spektrumunun

sinirlh bandli olmasidir. Minimum faz transfer fonksiyo-
nunun sifirlari "Temes ve Gyi"nin kisitlamalarini sagla-
malarini  saglayacak bicimde secilirse (14), bu o6zellik
kendiliginden saglanmaktadir. Diger bir frekans domeni
kriteri de, cikisin Nyquist darbesi 6zelliklerini gosterme-
si i¢in bunun fazinin belli bir bélgede lineer olmasi zorun-
lulugudur. Yalnizca minimum faz transfer fonksiyonu ile
bu son 6zelligi gergeKiemek olanaksizdir. Bu nedenle mi-
nimum faz transfer fonksiyonu, bir "tim-geciren” trans-
fer fonksiyonu ile carpilarak amag devrenin transfer fonk-
siyonu olusturulmaktadir.

(2) Zaman-domeni kosulunu saglayan cevabi elde etmek
icin, frekans domeni kriterlerini saglayacak bicimde se-
cilmis olan yukardaki transfer fonksiyonunun kutupla-
ri, komputer yardimiyla optimize edilmektedir. Yakla-
sim probleminin ¢6zimi igin zaman domeninde olustu-
rulan hata fonksiyonu, Fletcher-Powvell minimizasyon
yontemi ile (15) minimum yapilmakta ve istenilen cikis
darbesini, belirli hata sinirlari icinde veren optimum ku-
tup deg@erleri ve transfer fonksiyonu belirlenmektedir.

;3) Tfansfer fonksiyonundan devrenin sentezi yapilarak
eleman degerleri hesaplanmaktadir.

3.3. Bir 6rnek

ideal kanallarda, simgeler arasi girisimi minimuma indir-
mek igin kullanilacak bir darbe bigimlendirme devresi ta-
sarlanacaktir. Bu devre icin asagidaki 6zelliklerin saglan-
masi istenmektedir:

Ornekleme hizi : T=5sn
a:0.5(%50roll-off)
Nyquist frekansi : O>N =¥— = 0.628 rad/sn

Band genisligi : 0> = (1 +a) 0>" =0.942 rad/sn

iletilen darbelerin siiresi : T, = 2.5 sn

Sondurme bandindaki en buyik kazang degeri: K =40 dB
Simgeler arasi girisim distorsiyonu :WCDIST< 0.02

Parametreler icin secilen gelisigiizel baslangic degerleri-
nin belirledigi, 7. derece (5. derece min. faz filtresi + 2.
derece tum-geciren filtre) darbe bicimlendirme devresine
iliskin cikis darbesi Sekil-11'de verilmigtir. Goruldugu

‘gibi, x, (t) isareti t =0, 5, 10, , ** ideal 6rnekleme
-.anlarinda sifirdan farkl degerler almaktadir. Program, bu

baslangic degerlerinden hareket ederek, ideal rnekleme
noktalarindaki mutlak hatalarin toplamindan olusan sim-
geler arasi .girisim distorsiyonunu giderek azaltmakta ve
WCDIST < 0.02 oldugunda durmaktadir. Parametreler
icin elde edilen, optimum degerlere iliskin cikis darbesi
Sekil-12'de g0Osterilmistir. Burada, butin 6rnekleme an-
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tanndaki sifir gegigler istenilen 6zelliktedir. Sekil -13'de,
son sekle iligkin gz diyagrami verilmistir.

B by e P T 1T P T BT T T AT ERSTITIITILET Y

Sekil -13. Sekil - 12'deki i§arete ili§kin g0z diyagrami.

SONUG :

Bolimiimiiziin Elektronik Bilgi islem Merkezi'nde kata-
loglanmis olan fritre ve geciktirme-dengeleyici devre-
lerin tasarim ve analizine iliskin MAEEOO ,-*e 11 ve
MAEE25-26 program paketleri bugline kadar burada yi-
ratulen projelerin gereksinimini biylk 6lgtide ve basariy-
la karsilamistir.

Hem program paketlerinin icerikleri yoninden, hem de
kullanicinin  bilgi girigini kolaylastirmak acisindan bu
‘programlara yenilikler getirmek icin devamli olarak ¢aba
sarf edilmektedir.

Bu konularda gereksinimi bulunan herhangi bir dis kuru-
lus (6zel ya da kamu sektoriinden) Enstiti'ye bagvurarak,
adi gegen devre turlerine iligskin tasarim ya da analiz yap-
tirtmak Uzere bu programlardan yararlanabilir.
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