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200 Baud hizinda c¢alisan telgraf  alisveris pano-
larinda kullanilan  Butternorth  tiirii  siizgeclerin

etkin RC ogelerle  gerceklestirilmesi  anlatilmis

ve cesitli  ornekler  verilmigtir.

SUMMARY

The realization of Butteruorth filters used in
200 baud data transmission using active RC ele-
men t s is discussed and several example are given.

1. GRUP GECIKMESI

Bir siizgecin gecis islevi
H(S)=ea(s)+jh(s) (1.1)

seklinde yazilabilir. (1.1) de a(s) slUzgecin za-
yviflatmasini b(s) ise evre ag¢isini verir. Buradan

a(s) +3jb(s) =inH(s) =JU |R(8)} + ] b(s)
(1.2)
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elde edilir. (1.2) den
H (s)/3
b« {REEL R
Ro H(s) f . H (s) p
S =ju ¢ e - s =ju
(1.3)
oldugu kolayca bulunabilir. (1.3) te 1 H(s) ve

Re H(s) sirasiyla H(s) 1in sanal ve gergel kisim-
&ar%§1, Hjt(s) ve H_(s) ise gene sirasiyla H(s) in

tek ve g¢ift" kisimlarini gbstermektedir; yani
. 1
t(«> = -J- H(s) -H(-8) (1.4)
ve
Hg(s) = -3~ [E(s)+H(-—s)] (1.5)
dir.
j tg.b(u) = Th |j blw) |
(1.6)
oldudu animsanirsa (1.3) ifadesinden
1 H (ju1)
b(t>) =—-r- Arg Th -
J ; He (Ju))
(1.7)
bulunur. DiJer taraftan
. H_(343) +H, (3 (o)
Arg T — e e
HeGm) T2 Tt THGw) 1 (Ju))
. (1.8)
_oldu§u da g6z 6nlinde tutularak
1 His
b = ==— fn
(w) 3 TEn) (1.9)
bulunur.

Grup gecikme siliresi

L 4 b))
B du (1.10)
olarak tanimlanir. (1.10) daki tanimda, (1.9) kul-
lanilirsa
p 2 2 _o H(s
ds '" H(-s) (1-H)
elde,edilir. H(s), E(s)/P(s) seklinde iki ¢okte-

rimlinin orani olarak yazilabiliyorsa gecikme si-
¥
resi

-1 4 E(3) P(-s)
T S == -
T B T (1.12)
sgklinde ifade edilebilir. (1.12) ile verilen ge-

clkme slUresi reaktans dortuclulari ve cokterimli
stizge¢lerinde

-é_ zn + j&l—
E(-s)

T 1
(1.13)

seklini alir. Cunku reaktans dortug¢lularinda

dir.

Yapilan arastirmalar Buttervorth slUzgeglerinin
bant i¢i grup gecikme karakteristiklerinin tel-
graf sistemimizin isterlerine en uygun olacadl so-
nucunu vermigtir. Bu nedenle kullanacagimiz suz-
geg¢ler Buttervorth sizgeg¢leridir.

Bu slUzgec¢lerin =zayiflama karakteristikleri
Sekil 1.1'de ve grup gecikme karakteristikleri
Sekil 1.2'de verilmistir.
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$ek11 1.2. Buttervorth siizgeg¢lerinde grup gecikme
karakteristikleri.

2. BUTTERKORTH SUZGECLERL

Buttervorth siizgecinde Hurvitz ¢okterimlisinin
sifirlari

e’ (-s8’)"+1= 0 (2.1)
denkleminin kokleri ile tegkil edilir. " (2.1) denk-~
lemi

e’ (-1)V'+1=0 (2.2)

" bigiminde yazilabilir,
n ¢ift ise (2.2) den
EkEEE = _] (2.3)
elde edilir.
-1) = aj(2\)--1)'|1 (2.4)
oldugu hatirlanarak (2.3) den
_I’_ ,J<2V-1)* 5
e ) ¢

buradan da

' j2v - 1) =
'\’ t-a-/—_'e \Y 1,2 ..... ,21'1
(2.5)

bulunur.

n tek ise, (2.2) den

ezszn =1 (26)
ve sonra

1= ejz\m

bagintis1 kullanilarak
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Sekil 2.1

1 PRI
w = — o0 v=12 . . 2n (2.7)
. “fe "
elde edilir.
(2.5) ve (2.7) birlestirilerek genel halde
I . (2v-14n)  dr
V="n,_ € n 2 Vv=1,2.:.2n
(2.9

bulunur. (2.8) ifadesi bir baska biimde,

8 = e n -2
¢ YE
1= -1 % . . 2v-1 %
V= T {oos Bl oyt L
' 1 2v-1 w ov-1 . &
& = ,;{"inT'T"icos T}
v=12 . 2n (2.9)
gekliﬁde yazilabilir. (2.8) veya (2.9) ile bulu-

nan kékler yaricapi 1l/tyf -olan -bir gember lzerin-

dedir. gekil 2.1'de el n=4- ve n=5
koklerin yeri gOsterilmistir.

i¢in

Hurvitz gokterimlisinin sifirlari (2.8) veya (2.9)
~ifadeleri ile bulunan kOklerin sol yari dlizlemde
" bulunanlari ile tegkil edilir.

GCizelge 2.1 e=1
ve ¢egitli n deferleri igin'Hurvitz gokterlmllsl-
nin sifirlarini gOstermektedir.

Hurvitz g¢okterimlisi

E(s) = o T 13 “le g P2

-3® Tessst mETl

(2.10)

geklindedir. Gizelge 2.2'de bu g¢okterimliye ait
katsayilar verilmigtir.

Ri i* R2 ve e f1 olmasi halinde

| .
le¢iud(? = —E—m @.11)
B T

oldugu kolayca géiﬁlebilir. Yukaridaki Ri1 ve Rj
kaynak ve yiik direngleridir. (2.11) ifadesindeki
[t(5(d)|° ise transmisyon katsayisidir.

Feldkeller bagintisi hatirlanirsa, F(s) gokteriﬁr

" lisi igin
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n=|I n=2 n«3d n=4 n-5 n==6 n=7 n=238 n-9 n-10
-1.0000000 -0.7071068 -1.0000000 -0.3826834  -1.0000000 -0.2588190 -1.0000000 -0.1950903 -1.0000000 -0.1564345
+j0.7071068 +J0.9238795 tj0.9659258 +j0.9807853 ij8.9g§6%83
-0.5000000 -0.9238795 -0.3090170 -0.7071068 -0.2225209 -0.5555702 -0.1736482 -0.4
+J0.8660254 3826834 +j0.9510565  £j0.7071068  £J0.9749279  £j0.8314696  +J0.9848078 |10089513888%
-0.8090170 -0.9659258 -0.6234898 -0.8314696 -0.5000000 -0.7071068
1j0.5877852  #j0.2588190  £J0.7818315  #j0.5555702  #jU.8660254  +j0.7071068
-0.9009689 -0.9807853 -0.7660444 -0.8910065
+j0.4338837  £j0.1950903  j0.6427876  +j0.4539905
-0.9396926 -0.9876883
£j0. 3420201  +j0.1564345

cizelge 2.1.

Butterworth siizgecleri Hurwitz polinomunun sifirlari.

n al a, o a* a a, a? a, a«
1
2 1.4142136
3 2.0000000 2.0000000
4 2.6131259 3.4142136 2.6131259
5 3.2360680 5.2360680 5.2360680 3.2360680
6 3.8637033 7.4641016 9.1416202 7.4641016 3.8637033
7 4.4939592 10.0978347 14.5917939 14.5917939 10.0978347 4.4939592
8 5.1258309 13.1370712 21.8461510 25.6883559 21.8461510 13.1370712 5.1258309
9 5.7587705 16.5817187 31.1634375 41.9863857 41.9863857 31.1634375 16.5817187 5.7587705
10 6.3924532 20.4317291 42.8020611 64.8823963 74.2334292 64.8823963 42 .8020611 20.4317291 6.3924532
Cizelge 2.2. Butteruorth siizgecleri Hurvitz polinomunun katsayilart
E (s)=s" et an_lsn-l Foneeot azst 4+ aystl
F(s) F(-s) = E(s) E(-s) - 1 (2.12) ile garparak elde edilir.
Ri = R2 olmasi halinde k=1 olup
yvazilabilir. Cokterimli slizgeglerinde (P= 1)
1 F(s) = e(-js)"
It(s)1” = (2.13)
E(s) E(-s) olarak alinir.

oldugu g6z onilinde bulundurularak Butterworth siiz-
gegleri igin (2.11), (2.12) ve (2.13) den F(s) in
sifirlarini bulmak ilizere

v

e’(-8")"+1-k" =0 (2.14)
enklemi elde edilir. Bu denklemin kékleri
/12 f_ . 2v-l TC_
v 55 { sin n 2
2v=-1
* JCcos n 2}
v=12 . . . 2n (2.15)

/1 -12 '
® >yaricapi A _l;;:.rl‘._ olan bir cember tlzerinde

e nurlar.

¢cokterimlisi gergel katsayili bir ¢okterim-

r. Bu nedenle sifirlari esgslenik ¢iftler ha-

dir. (2.15) ile bulunan koéklerin yarisi ile
tt,..x1 edilir. Basgka bir sinirlama yoktur.

Bu p;enel halde E(s) Hurwitz cokterimlisi (Cizel-

ge 2.1 ile verilen koél-leri
1
e
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F(s) in koklerinin sol ve sag yar1 diizlemde secil-
mesi ile birbirinin esdegeri olan devreler elde
edilir.

3. HIZLI TELGRAFTA

KULLANILAN BUTTERVIORTH

malar elektron lambasi,
suretiyle 1930'lara kadar uzanir.
lere olan ilgi, ancak son yirmi yi1l ig¢inde bilylik
6lglide artmigtir.
6zellikle iglemsel ylikselteglerin,
yoéntemi ile yapiminin sa§lanmasi ve bunun sonu-

cunda daha giivenilir, daha kararli ve daha az glg

TiPi BANT GECIREN ETKIN RC SUZGECLER

3.1. Giris

Etkin (aktif) RC silizgegler tizerindeki ilk galig-
direng¢ ve siJa¢ kullanmak
Fakat bu devre-

Bunun nedeni etkin 6§elerin,

timlegik devre

harcayan etkin 8§elerin elde edilebilmesidir. Bu
arada bazi dedigkenlere badimlilik ve duyarlidin
azaltilmasina olanak sadlayan yeni hesap yontem-
lerinin geligtirilmis olduguna da isaret etmek
gerekir.

Bugln, 6zellikle Amerika Birlegik Devletlerinde,

daha ziyade melez timlegik devre sgeklinde gesgit-

1li RC etkin silizgecin temini mimkiindlir. Difer ta-
*
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. raftan bu slizgegler telefon ve telgraf haberleg-
me sistemlerinin, bunun d1$1nda olgi 01hazlar1-
nin da blinyesine girmistir.

* Sekil 3.1.

Etkin RC siizgeglerin en biiyilik istlinliikleri, kusg-
kusuz kiigik hacim ve agirliklaridir. Aligilmig

IX slizgeglere kargi bu Ustilinlik Ozellikle algak
frekanslarda gok belirli bir sekilde kendini gds-
terir. DiJer taraftan bir etkin slizge¢ daha ucuz
O0gelerle tegkil edilebilir.

Etkin slizgeg¢lerin bir g¢odu gok biylik girig ve gok
kiiglik ¢ikis empedansina sahip olduklarindan kay- -
nak ve ylik empedansindan ba§imsizdirlar. Bunun
sonucu olarak karmagik siizgegler basit kisimlara
ayrilir ve bunlar sonradan istenen sonucu elde
edecek gekilde birlestirilir. Bu basit kisimlar
birbirinden bafimsiz olarak ayarlanabilir.

Yukarda sayilan lstlinliiklerine karsin etkin RC
stizgeg¢lerinin bazi sakincali yanlari da vardir:
oncelikle biitlin etkin slizgegler besleme glicline
ihtiya¢ gdsterirler. Difer taraftan bu siizgegle-
re uygulanabilir igaretler ve.bunlardan gekile-
bilecek gii¢ gesitli nedenlerle -(glirtilti, dinamik
alan, frekans karakteristigi, harmonik bozulma)
sinirlidir. Ayrica, son yillarda bazi olumlu
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, kararliligin
hald bir sorun olarak slirdiglni g6zoéniinde bulun-
durmak yerin'de olur. Bu nedenle elde edilen ka-
rakteristiklerin etkin ve edilgin (pasif) Oge
toleranslari ve gevre kosullari ‘ile-birlikte de-
gismesi mUnkiindir.

3.2. Etkin Sﬁzgegle}
Bir RC dbrtuglusuna ait agik devre gegig iglevi

eout a ta,

we .t b,S+l?0 (3#1)

—>
f Sekil 3.2.
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_ manlarindan kurulu bir dértu¢lunun agik devre ge-'
- rilim gegis orani ise genel halde

Sekil 3.3. o
+ +

. L :

Ei _ =r Eo

- i ‘ o

jw
iwo

~Jw,

|
¥
—— e —
‘Y

gseklinde ifade edilebilir = (Sekil 3.1). Burada
a ve b katsayilari pozitif gergel sayilar, s -ige -
s = a+j1» geklinde ifade edilen karmagik frekans--.:
tir. T(s) ge¢is iglevinin kutuplari D(s) in s1-
firlari, negatif gergel eksen {igerinde bulunur-. -
Jlar. Bu Ozellik, edilgin RC devrelerin keskin .-
kesimli suzgegler olarak kullanilmalarini dnler.

Basamak devre geklinde tegkll edilen R ve C ele-'

B
°o _, EEEI
T(s) = Ey D(s) ¢

(S";Z,)(S+-Zz.) > (""Bn). -
(s+p)(stpa) voe (8tp)" .

S (3:2). o
geklinde ifade ed11eb111r "

Burada, z'ler gegl$ 1$1ev1n1n sifirlari, p'ler'g
ise kutuplaridir. Basamak devreler i¢in gerék si
fir, gerekse kutuplar s-diizleminin negatif gércel
eksen1 {zerinde bulunurlar. Bu 6Zelligi dolayi- °
siyla RC elemanlarindan teskll edilen bir basamak’
devre ile bant gegiren bir karakterlstlk -elde «d1~ {',_.
lemez. ] b

Sekil 3.2'de algak gegiren (AG) seklinde tegkil {
edilen bir RC devresi ile bu. devrenin ge¢igiglé-:
vinin mutlak de§er1n1n frekansa gore de§1$1m1
gésterilmigtir.-




R=25 i L=M,4 my

VW—AJ6660™ *
B——r
| C=2,2F o
l T ]

-

Sekil 3.5.

Paralel bagli basamak tipi RC devreler kullanarak
gecis islevi icin jw ekseni Uzerinde sifir cift-
leri elde edilebilir. Buna bir 6rnek "¢ift-T" dev—
resi olup Sekil 3.3'de gdsterilmistir. Bu devreye
ait gecgis islevinin mutlak dederinin frekansla
dedisimi ise Sekil 3.4'de gb6riulmektedir. Bu devre
de bir bant gec¢iren (BG) karakteristigdi meydana
getirmez. Ancak transfer fonksiyonu sifiri civari
icin bir bant séndiren (BS) karakteristidine sa-
hiptir.

RLC do6rtuclulari ise uygun eleman deJerleri sec¢-
mek kosuluyla slizgecg 6zelliklerine sahip olurlar.
Sekil 3.5'da 6rnek olarak bir RLC dértuclusu gds-
terilmistir.

Bu devreye ait gecgis islevi

E, 1
T(s) = ol = (3.3)
2, R, 1
L T T
Lw 2
olup émb2 > -—Eg-“
(3.3) =Q olarak tanimlanirsa
2
£ Y .
T(s) = i (3.4

O .
s+ o * g2

haline getirilebilir. R, L ve C nin Sekil 5'deki
defJerleri yerlestirilirse

40410°
T(s) = - ; - (3.5)
s?+2,2+10°s+40+10°

LILT, T
LEL Sekil 3.6.
104 |
1
1T /\
: + —
0o 10 20 1,000 10,000 $
1 ki 1 kfl
_vww_Tl——
t 1 )J‘r:[i 1 >JF o
Z . I & Sekil 3.7.

E01‘
E11

0,1

Q01

0,000 } y +- Aggflrff
10 100 1000 10000

Sekil 3.8.

bulunur. Sekil 3.6'da bu gec¢is islevinin mutlak
de§erinin frekansla deJisimi gbsterilmistir.

Sekil 3.7'de bir RC dértuclusu gdsterilmistir.
Bu dortucluya ait gecis islevi

E, 188

2 (3.6)
1 s“+3+10°s+ 10° :
olup bunun genliginin frekansla dedisimi Sekil 3.8
dedir. Coruluyor ki RLC devresinde L ve C arasin-
daki rezonans sonucu ortaya cikan tepe RC devre-
sinde meydana gelmez. Ayni zamanda her iki doértuc-
lu ile elde edilen AG karakteristigin RLC devresi
ile daha keskin oldudu gdérulmektedir.

RC devrelerine bir etkin dizen eklemek suretiyle
bunlarin etkin bir -stizgec 6zellidine sahip olmasi
saglanir.

Sekil 3.9'da etkin 6Je olarak gerilim kontrolll
gerilim ylkselteci eklenmesi sonucunda elde edi-
len bir etkin stzge¢ goértlmektedir. Sekil 3.9'daki
stizgecte devre cekirdedi Sekil 3.7'deki edilgin

RC devresinin aynisidir. Ilerde bu tir suzgecleri
incelerken gérecedimiz lizere bu devreye ait gecis

iglevi
E © 106+10°
T(s) = g = = - - (3.7)
" 1 sT+2,2 + 10°s + 40« 10
dir. Goriiliiyor ki, bu gecis islevi bir katsi"y1

farki ile RIC devresine ait (3.5) gecis igle‘vi
ile aynidir. '

RC devrelerine etkin ¢6ge eklenmekle gecis islevi-
nin s-diizleminin sol yarisinda bulunan kutuplara
sahip olmasi saglanmaktadir.

0,158 pPF
—it
1 kR

1 k8

T T

Ei 0,158 pF  E®
A

b,

Sekil 3.9. (K>0)
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Etkin RC slizgegler gegitli gekillerde gergekleg-
tirilebilirler. Bunlar arasinda baglica denetim-
1i kaynak, ¢ok yollu geri besleme, negatif empe-
dans konverter, jiratOr kullanan etkin silizgegler
ile durum de§igkenli etkin siizgegleri sayabiliriz.
Biitlin etkin slizgeglerin meydana getirilmesinde en
¢ok kullanilan etkin O6§e kugkusuz iglemsel yliksel-
tegtir. tsglemsel ylkselteg¢ etkin RC slizgeglerinde
denetimli kaynak olarak kullanildi§i gibi negatif
empedana konverter ve jiratdr yapiminda da kulla-
nilir. Durum deJigkenli siizgeglerin ente*gratdr ve
toplama devreleri de iglemsel yikselteglerle tesg-
kil edilebilir, tglemsel ylkselteglerin etkin siliz-
gegler alaninda bu kadar genig kullanma yeri bu-
lunmasinin ana nedeni kugkusuz bunlarin yiksek ka-
rarliliga sahip olarak tlimlegik devreler halinde
elde edilebilmelerindeki kolayliktir.

Slizge¢ ig¢in istenen ve (3.1) geklinde ifade edi-
lebilen bir gegig islevi

T(s) = HT1(s)T,(,)...T (8)/2 (3.8)
geklinde ¢arpanlara ayrilir. Burada
st +aj45+a
Ty = _____il___JEL. (3.9)

o* +Dyys +byy

olarak ifade edilen ¢arpanlarin her biri bir ba-
gimsiz slizge¢ pargasina kargi gelir. Bu parcala-
rin her biri ¢ok yliksek giris ve gok kiliglk ¢ikig
empedansina sahip oldugundan (3.8) badintisinin
dogru kalmasi igin ek olarak ayirma katlari koy-
maya llizum olmaksizin bu pargalar ardarda bagla-
nabilir. .

Bu slizge¢ pargalarinda ylikseltegler karmagik ku-
tuplar meydana getirmek amaci ile kullanilmakta-
dir. Silizge¢ pargalarinin meydana getirdigi ikin-

‘ci derece gegig iglevleri agagidaki iglevlerden

birisi gibi olur.

H Hs' Hs
ur L3 ’ - »
s’+bs+1 s’+bs+1s’+bs+1
H(s +a) Hs(s +a) H(s' +as+c)

[ ] »
s’+bs +1 s’+bs+1 s’ +bs+1
H(s*+u)
s’+bs + 1

Hizli telgrafta kullanmak lizere gergeklegtirdigi-
miz slizgegler bant gegiren durum dedigkenli siiz-
gegler oldugundan bundan sonraki béliimlerde bu
slizgeglerden bahsedilecektir.

4. DURUM DEGISKENLI SUZGECLER

Duum degiskenli siizgeclerde sonsuz kazanch ¢~
lemsel yiikseltecler kullanilir.
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Bir durum deﬁiéken'taklml, verilen bir devrenin
herhangi bir andaki davranigi hakkinda yeterli
bilgi verir. i

Genel halde bOyle bir slizge¢ devresi elde etmek
lizere .
n-1
Eo a + 8,8 treesst a8 ansn
T(s) = =g~ = B-1
1 bo+bys +ieaiit by g8 T Hb,ysh
(4.1)

acik devre gegis islevini gdz Onlinde’ bulun-
duralim. Burada af. ve bf katsayilari gergel
olup pozitif, negatif ve sifir olabilirler.
X(s), s"in bir iglevi olmak iizere.(4.1)'in pay
ve paydasi X(s)/s" ile ¢arpilirsa

T2 =8 XE/ T +HaX(s)/s' T+ .

+ [a,_(s)/s] + anX(s)]/[[boX(S)/S“-]
+ [b;x(s)ls“']']: e

_|_
+ [b,_X(s)/s] +bX(E )
bulunur.
(4.2) bagmtis: iki ayr1 denklem halinde
bX(s)  byX(s) N
an(S) ® Ei- = i bl B
e o1
_vVIEEe>
s B
- (4.3)
aX(s) a,X(s)
Eg = = + T +eae
-1X(e)
. ) tagk(s) )
8
yazilabilir.

X(s) iglevi frekans bélgésinden zaman bdlgesine
ters Laplace doniiglimi ile dénistiirilir:

x(t) = £ falel

(4.4)




¢ kil 4.2
i Seki .2.
Ll
R
[o STV VY VY- ——e )
+
€i(t) eolt)
e, )
bu dqurumda X(t), /X(t)dt, //X(t)dtdt , ler

durum degiskeni adini alirlar. Bilinmektedir ki,
zaman bdlgesinde tilimlev (entegral) alma, frekans
bélgesinde s'ye bdlmeye karsi gelmektedir. Su hal-
de, (4.3) denklemleri; birbiri ardi sira baglanan
n tilmlev alici ve iki toplayici ile gergeklegti-
rilebilir. Sekil 4.1 genel devreyi gostermektedir.

Bu gekilde, entegral alici devrelerin igaret de-
gistirmedikleri (evirmedikleri) varsayilmaktadir.

" Gerek tiimlev alici, gerekse toplayici devreler
iglemsel ylikseltegler yardimi ile kolayca gergek-
lestirilebilirler.

Sekil 4.2'de sonsuz kazangli bir iglemsel yilksei-
te¢ yardimi ile tesgkil edilen tilmlev alici bir
devre gOrilmektedir.

GOsterilebilir ki

1
. i (4.5)
v, (t) KC /Vi(t)dt
dir. Bu denklem frekans bdlgesinde
1
- v R (4.6)
B SRC 1

olarak yazilabilir. Kazancin sonlu olmasi halinde,

W. - V..
Bo T 1+ (1tK)srRc 3

(4.7)

dir. Bu, 180° evre defistiren (eviren) bir tilimlev
alicadar.

Sekil 4.3'de evre deJistirmeyen (evirmeyen) bir

entegral alici devre goriilmektedir. GOsterilebi-
lir ki, bu devre igin
E
. S S S (4.8)
Ef sRC

dir.

Sekil 4.4 ile genel bir toplayici devresi veril-
mistir.

P

Sekil 4.3.

Sekil 4.4. - Gllj])
Tl
; .
1 - 4 Gmm") Rf

v
g

i
i
b -+ okP

e

Sonsuz kazan¢ halinde bu devre igin

k

°T'p> ,

1 +RG, (n)l

E; (p)
comp/

R I
1
n
-Rg } Gi(m)EiM)
i=1
yvazilabilir. Burada
k

G,(p) = \
1=l

(4.9)

G, (p) (4.10)

ve

o
6(m) = } czn)
i=1

(4.11)
dir.

Yukarda aciklanan teknigi ilgilendigimiz ikinci
derece haline uygulayalim, ornek olarak eviren
bir BG siizgec gecis islevini gozoniine alalim:

E, -1ufs -|u| x(s)/s
Bi  @abs+b, X(s)+hjX(s)/s + bX(s)/s’
(4.12)

b,X(s) b X(s)
X(s) = EE— - .

s s?

(4.13)
E (s) = ~{“|I"X(f)'

(4.13) ile verilen iki denklem Sekil 4.5'deki gi-
bi bir akig diyagrami ile gergeklegtirilebilir.
Bu akig diyagramina goére elde edilen devre Se-
kil 4.6'dadair.

bo by H +
Eo
X (s} j] _ _Xts) j]X(Sl i
52 s
Sekil 4.5.
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Sekil 4.6.

Sekil 4.2'deki tiimlev alici, Sekil 4.4'deki top- -

layici devreleri go6zoniinde tutularak Sekil 4.5
ve Sekil 4.6'nin kargilagtirilmasi ile

X(e) = %{’m (1+Rg/Rs)Ej

n] : i X(o)
TR, v Ry *(1+ R /Ry) R C .

R 1 1 X(e)
TR CRE T RG e
-t X8}

(K,)pg -

bulunur. Buradan

e T E-sd/R.d) [(1 +Re/Rs)

y 5 .
;(1+x,{a..)]] / [-’ +e(1/RC1 >
[(1+R/RY/(1+RY/RJ + (Re/Rs)-
 (I/RRC,C)] (4.14)
bulunur. Aym sekilde
(Bo)pe
By ;
(1/R1R,C.C,) [(1 + Rs/Rs)/(1+Ra/Ba)]
D(s) . (4.15)
™ (R /R (A * RefB)]
\ 1+Bg/R +
(Ee)ui s s ‘ n" ] : : | (4.16)
B D(s)

elde edilir.. Burada D(s) (4.14)'lin paydasini g&s~-
termektedir. GOriliyor ki, ayni devre ile her iig

¢iftikil islev (yani iki ikinci dereceden gokte-

rimlinin orani olarak yazilabilen iglev) de elde

edilmektedir. Devreye bir toplayici daha ilavesi

suretiyle ge¢is iglevinin istenen bir paya sahip

olmasi saglanabilir. “

Durum de§iskenli siizgegler genellikle yiiksek Q
halinde kullanilirlar. Bu halde (4.12) ile veri-
len gegig iglevi ifadesindeki bi katsayisi b,
katsayisina gbre gok kiliciktiir. Sekil 4.6Maki
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e S
R
Ci 1
w T T " l o
O—— 2 :
By _L:D— (€0} . b
o= g l:mfvd

Sekil 4.7.

devrenin dogru analizini yapmak igin iglemsel
ylikselteglerin sonlu kazanglarini g&zdniinde bu-
lundurmak gerekir. Buna goOre tlimlev alici devre-
ler ig¢in (4.7) ifadesi kullanilir: Buna gére b\
katsayisi :

1 1+Re/Rs  Ki

1 b, =

RO 1+R/Ry  1+K,
1 . R
R.C.(1 T K,) (4.17)

R1Ci(1+Ky)

olur. Efer RI =R2=R5=RS =CI=Cci=1 segilirse
b, =1've Q= 1/b1 olur. Yiiksek Q deferleri igin

b1 kiiglik olup (4.17)'ye gore kutup duyarliliginin
sanal kismi ihmal edilebilecék kadar kiigliktiir}
gergel kismi : '

8
o Q «0 Q
ReS, . K5 ReSg = K (4.18)
olur. Ki ve K, yeteri kadar biiylikse, ylksek Q de-
gerleri igin daha (4.18) ile verilen duyarliklar -
gayet kiiclik olabilir.

Durum de§igkenli slizgeglerin difer duyarlilikla-
rinin da gayet kliglik oldugu gdsterilebilir. Bu

slizgegler birkag¢ yliz mertebesindeki Q deferledi

icin dahi ylksek kararliliga sahiptirler. Se-

kil 4.6'daki devrenin her ii¢ ¢ikisinin da sifir .

¢ikis empedansli oldufuna isaret edelim. Bdylece

bu devre aralarinda kargilikli bir etki olmaksi-

zin digerleri ile ardarda baglanabilir. Bu devre-
nin yiksek kararlili§i, diger siizge¢ devrelerine

oranla ¢ok sayida etkin ve edilgin &§e kullanmak-
la sa§lanmaktadir.

Sekil 4.7'de bagka bir durum degiskenli BG siiz-
ge¢ devresi goriilmektedir. Bu silizgegte birinci
kat birinci dereceden basit bir AG ve toplayici
ikinci kat bir tlmlev alici, lglinci kat ise (1) .
kazangli bir eviricidir.

Birinci kati ele alalim. Bu katin aﬁalizini yapa-

. lim. Sekil 4.8'de bu kat ayrica gdsterilmigtir.

Sekil 4.8.

R ||

T W




R R

Q AP + o
a i Rll]
_L T __"__ Ry,
- — C:I_ -
sekil 4.9. Sekil 4.10.

Bir AG etkin siizge¢ devresinin gecis islevinin

Eg KN!(s)
E; | D(5)-KN,(s)

T(s) = (4.19)

oldugunu biliyoruz. (4.19) ifadesinde K== konursa
-Ni(s)

T(s) = (4.20)

N,(s)

elde edilir. Slizgeg devresinin RC edilgin kismi
Sekil 4.9'dadir. Bu devre icin

_  D(s) 1+R1C1
Ni(s) -~ F*» RT

Ri " R2 + RIR2CIC2S
R

bulunur. Buna goére

Nj(s) = R*

olmaktadir.

Ri1Cj'in ortak ucundan siiriilmesi halinde devre Se-
kil 4.10'daki gibi olur. Bu devre icin

o D) _ , N 1
el 1

= N,(s) . "1+ RiCs IT>
: R

Ri+R+RiRaC,s
Ri + RIR2C2S

bulunur. Buna gore:
N,(s)=Ri +R1Rz2Cas8

bulunur. N1(s) ve N,(s) degerleri (4.20)'de yer-
lestirilerek

R 1

T = - R T Rcn

elde edilir.

Simdi Sekil 4.7'nin analizini Sekil 4.6'dakine ve
(4.12), (4.13) bagintilarina benzer bagintilari
yazarak yapabiliriz. Buna gore

1 .
X() = - R TFRics M
(s)_ - 1
* 'Rz%-. x: . - %). 1+ RiCis
4.21)

(Ey)pe = X(s)
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Ri
Ri =
;__"_._.4 C2
o —— ‘
_l\ R2 [\ !
XP/ v Ra 3
= - -
Ry Ry
Elﬂ‘
=, ;D—l—o
Ei [N + * Eo
*
Sekil  4.11.

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden ise

1
=(==)s
<Fo R.Cy
1 = EiBG - 1
2
8"+ ( Rid -)* * Raczmsct
4.22
bulunur. ( )

Sekil 4.7 devresinin AG ¢ikisi da vardir. GOste-
rilebilir ki, bu gikisa ait gegis islevi
1
T
(EO>AG _ ARNCA !
Ef 1 1
L 2
+ ). +
S R T RGRG
(4.23)

T(s)=

dir.

Devreye bir baska islemsel yiikselte¢ eklemekle
yiiksek geciren (UG) ve ju ekseninde sinirli za-
yiflama kutuplan bulunan gecis islevleri elde
edilebilir. Sekil 4.11'de bir UG devresi goriilii- -
yor.

Sekil 4.12'de ju ekseninde sonlu zayiflama kutup-
lar1 elde etmeyi minkin kilan bir devre goriilii-
yor. Her iki devreye ait gecis islevi

0 _ _msites+d

A s°+as+Db

bigimindedir.

Burada iki durum vardir:

R)
. T
—ﬁm‘ c? 1
—— tr | R% -11— [
= 1
RT R»
Re . A
R9*RK>
..... Ny ; -0 +
i
Sekil  4.12.
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mb > d ise

Eo _ Rie 2 1 R1R9
Bf R .[s me O ww e
1 RsRg
RhGe T R ﬂ
/ I}z.,, R1101 e R2c2;801 ]
mb ~ d ise | (4.24)
' k 1 R1R9
'i._‘"??"[’z* me 3T RE e
1 B3Ry
Takcic: Lt TR %]

2, L . 1
f RGP T RGReG

(4.25)
dir.

Sekil 4.7'de ve buna benzer diger devrelerde kul-
lanilan iglemsel ylikselteg¢lerin ag¢ik dongi (Spen
loop) kazanglari (KQ) sonsuz varsayilmaktadir.
Halbuki pratikte iglemsel yttkseltecin dogru akim
kazanci sonsuz kabul edilebilecek kadar biylk
(100 000) olmakla beraber, frekansla hizla diiger
ve Sekil 4.13'deki gibi bir degisim gosterlr Bu
de§igimin disen kisminda kazang

Koo

sty

K=

gseklinde ifade edilebilir, fa frekansi genellik-
le 5-10 Bz mertebesindedir. Bu nedenle u_ > ti,
hallerinde biiylik kazang diigsmeleri olur ve gegisg
iglevi ifadesinde bu dedisimi géz&niinde bulundur-
mak gerekir.

K olarak 0° yerine
K
Q o

s+ (1),

almakla ge¢is "iglevinin evre agisi $Sekil 4.7'deki
devrenin Q'sunun bliyimesine neden olacak sgekilde

4

Wa U,
Sekil 4.13.
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Sekil 4.14.

de§igir. Rezonatdr devrenin bu fiziki haldeki
Q'sunun ’
Q =

AR

oldugu gdsterilebilir. Bu ifadenin paydasi i) >u,
i¢in 1'den kiigliktlir. Bu nedenle rezonatdérin gegi-
ren bandi daralir. Bunu Onlemek igin iglemsel )
yikseltegler ayri ayri kompanse edilirler. Bunun

igin 709 tipi islemsel ylkselteglerde oldugu gibi,

kompanzasyon devreleri mevcuttur. Q'deki ufak bii- "

yimeler Ri .direncini kiigiilterek giderilebilir.
Veya Sekil 4.7'deki devredeki evre deFismesi ka-
pali devre ilizerindeki bir dirence 6rnedin Rj'e,
paralel bir sifag¢la dlizeltilir.

Q'nun bu sekilde bliylimesi sonunda ¢ikis gerilimi
de bliylir. Bu nedenle ayar ig¢in izlenecek yol,
¢ikig gerilimi 6n gbrilen kazanca karsi gelen de-
gere eriginceye kadar Rs'e paralel sidaci degisg-
tirmekten ibarettir.

Sekil 4.7 devresinde tﬁmlev alici ve evirici ye-
rine Sekil 4.3'de verilen evirmeyen timlev alici
kullanilirsa bir iglemsel yilikselteg¢ kati kazanil- "
mig olur. Ancak bu taktirde evirmeyen tilmlev ali-
ciya ait gegig iglevini belirten (4.8) bagintisi-
n1 gézoéninde bulundurmak gerekir. Bu halde Se-

kil 4.7 devresi $ekil 4.14 halini alir. Bu dev-
reye ait geg¢is iglevi ise
: 1
B, RyCy )
T(s) = E: =
i 2y (- 1 Yo+ 2
F B
s RiCy R2C2RSC1
(4.26)
olur.

5. GOK KATLI ETKIN SUZGEGLER

Bundan 6nceki bdliimde ikinci dereceden etkin siliz-
geg¢ devreleri verilmigti. Pratikte, ¢ogu zaman,

daha biliyik kesim keskinligi, daha yiiksek zayifla-
ma elde etmek Uzere daha yiliksek dereceden siizgeg-
ler kullanmak gerekir. Bunun igin yukarda gériilen
ikinci derece silizgeg¢lerini ardarda baglama yolu

izlenir. Bu slizgeg¢lerin bir ortak 6zelligi giris
empedanslarinin ¢ok biyilk, g¢ikis empedanslarinin

. 201




¢ok kiiglik olmasidir. Bu nedenle gegitli ikinci
dereceden siizgeglerin ardarda baglanmasinda kat-
lar birbirini etkilemez. Bdylece toplam gegig ig-
levi katlarin gegis iglevleri garpimindan ibaret
olur.

Tek dereceli slizgeglerin elde edilmesi igin ar-
darda bagli katlara birinci dereceden gegis igle-
vine sahip bir katin eklenmesi gerekir. Sekil 5.1
de birinci dereceden gegis iglevine sahip bu ba-
sit RC devresi gOsterilmigtir. Bu devrenin gegis
iglevi '

B 1/RC

s + 1/RC (5.1)
dir.
Ancak, bu devrenin her zaman ¢ok blylk girig ve
¢ok kiiclik ¢ikis empedansina 3ahip olmayacagini
animsamak gerekir. :

Genel olarak, yilksek dereceli bir slizgecin elde
edilmesinde bu slizgece ait gegis islevi ¢iftikil
carpanlara ayrilir ve her garpana slizge¢ cinsine
gére, yukarda anlatilan devrelerden birisi karsi
tutulur, &rne§in, biitin zayiflama kutuplari si-
firda olan genel bir AG slizgece ait gegis iglevi

Eo H
g (5.2)

gseklindedir, n ¢ift ise bu

E n/2 H,-
g = (5.3)

Ei T a4 biye+ bio

seklinde ¢arpanlara ayrilair,

n tek ise

E, 1 (n-1)/2 H;
E' P — n z (5.4)
1 -8 i=1 s*+b, s+bi,

vazilabilir. Sekil 5.2'de n= 3 igin elde edilen
bir slizge¢ gOrilmektedir.

zayiflama kutuplari sifirda olan bir genel UG siiz-

gecin gegig islevi

2
L He (5.5)

sn"‘bn-lsn-l "'--too"’ b,s + b_o

geklindedir, n ¢ift ise bu iglev

o :/2 His® (5.6)
Bi 3d1 a?+bj8+by,

o--an&iuﬁ-ih-o

£ t*

E Cipto

t__.._._nL_!- Sekil 5.1.

202

d L,
L] ]

t
1T 1 I -
Sekil 5.2.

n tek ise
E, g {a~1)/2 l{is2
-E;- T Ts-a I 2 (5.7)
] i= . 7
1 s +b113+bxo
yazilabilir. (5.7)'nin birinci dereceden
s

s -a

carpani $ekil 5.3'deki gibi bir devre ile elde
edilir.

Bu devrenin gegig isglevi

E, 8

Ef s + 1/RC

(5.8)

dir.

n'inci dereceden zayiflama kutuplari sifir ve
sonsuzda olan bir BG slizgecin gegig iglevi ise

o 3
= = (5.9)

i s"+b__ s o + b ,+b,

dir. 5.7 ifadesini garpanlara ayirarak

n/2 s
L H,
i H 8® +b,8 +bio

(5.10)

haline getirilir.

6zellikle genig bantli BG slizgeglerde, g¢arpanlar
AG ve UG g¢iftikilleri geklinde tegkil edilerek
slizge¢ bunlarin ardarda baglanmasi ile tesgkil
edilebilir, o6rnedin n =4 olan bir BG slizgeg¢ gegisg
iglevi '

2

E. Hi H,s
o

Ej

82 +bys+bye 82 +ba18+byy
gseklinde yazilabilir. BOylece, bu slizge¢ bir AG
ve bir t)G slizgecin ardarda baglanmasi ile olusur.

Ardarda bagli katlardan meydana gelen yliksek de-
receli bir slizgecin segilen gegigs islevine uygun
bir karakteristige sahip olmaszi, her katin ait
oldugu garpani temsil etmesi kadar, katlar arasi
etkinin de bulunmamasina baglidir. Bilhassa AG ve

gsekil 5.3.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 244




UG slizgeglerde tek dereceli kati temsil eden Se-
kil 5.2 ve $ekil 5.3'deki gibi devrelerin kulla-
nilmasi halinde dikkatli davranmak gerekir. Bu
devrelerin Sekil 5.2'de verilen Ornekteki gibi, -
¢iftikili temsil eden kattan 6nce baglanmasi ha-
linde, bu katin biliylik olmasi miimkiin olan ¢ikig
empedansi dolayisiyla, karakteristi§i iglemsel
ylikseltegli kat tarafindan bozulabilir. Birinci
dereceden devrenin, siizgecin ¢ikiginda bulunmasi
halinde, siizgece ¢ikig empedansinin sifir veya
gok kiiglik olmasi Ozellii ortadan kalkar.

Gegis iglevinin garpanlarin garpimina egit olma-
sin1 sa§lamak lizere her katin baglantilr olduu
katlar tarafindan etkilenmemesi sa§lanmalidir.
Devre elemanlarini uygun segerek bunun teminine
galigilar.

Birinci dereceden katin bagimsiz olarak disini-
lip diger katlarla ardarda baglanmasindan doJacak
sakincalari énlemek igin en emin yol 3.dereceden

bir kati bir blitlin olarak hesaplamaktir. $Sekil 5.4
de 3.dereceden bir AG gorulmektedlr Bbyle bir
devrenin gegig iglevi
KNi(s)
T(s) = (5.11)

E; ~ D(s)-KN,(s)
dir.

" Burada D(s), Sekil 5.5'deki devrenin gegig igle-
vinin paydasi olup ayni iglevi

M (a)

5" A (5.12)
geklinde yazmak miimkiindlir. Burada
A= (R1,C28,R,, C,5 R,, C,8) (5.13)

dir. (5.13)'lin agilim
D(s) = RyRgRsCoCCes® + RiByC2Cos’
+ RyRyC2Cos® + RyRsCzCos” + RiRsCoCos®
+ RyBgCyCe S’ * RIC2S+ RsC,s+ Riii>s
+R.&,s+RsC,s+ 1 (.19
dir. _
gekil 5.4'deki devrede 6zel olarak Ri =Rj=Rs e 1

secilirse (5.14)'den

CaCyCes® + (C2C* + 2C,Cs + 2C Cs )8*

D(s) =
+ (C2+20C+3Cs)s+1

(5.15)

-0 Sekil 5.4.
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bi olur. Bu devreye ait gegis iglevi ise
i S
D(8) A’
olup burada
) 1 1+ RiC,s
=G PRI IRRCS | R 089
- dir. .
Buradan ;
N,(s)=s((Ri+R +"*02.)" (5.16)
bulunur. \
Ri=Rs=R5=1 o6zel halinde (5.16)
Na(s) = 8{2+Cys8)Cs (5.17)
olur.
Sekil 5.4'deki devrede K=1 oldugu da gézoniinde
bulundurularak (5.15) ve (5.17), (5.11) de yer-
legtirilirse
1
S OF 108
1
cIG, Cgs'+2C» (Ci+G, )s*_+ (02+2Cs )s+1
' . (5.18)
bulunur.

— . R3 .
JC'TCTC'

Sekil 5.5.

bulunur. Sekil 5.4'deki RC devresinin C'den si-
riilmesi halinde edilgin devre $ekil 5.6'daki gi-

Ornek olarak 3.dereceden bir Buttervorth siizgeci-
nin gegis iglevini g6zéniine alalim.

1

T(s) = (5.19)
" s®+28°+2s8+1
Bu ifade (5.18) ile kargilagtirilira
C2CeCs = 1
C(C*Ce) = 1
C+20¢ - 2
C4 Rs
o
R3i
4 T %
R i§ c2
Sekil 5.6. 0- : T —O
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3,546 J_

;v ] T‘ >——<
T E—— P

| .J_ W — D
1 T 1,392 To!mu

Cekil 5. 7.

| S

bulunur. Denklemlerin ¢oziimiinde

C, =1,392
C =3,546
C,=0,2024

elde edilir. Buna gore normalize degerlerle 3.de-
rece siizgec devresi Sekil 5.7'de gosterildigi gi—
bi olur. Bu devrenin gecis islevi (E/E£) (5.19)
bagintis1 ile verildigi gibidir.

(5:19) ifadesinin paydas1 carpanlara ayrilarak

T(s) :
s) =
s+1 _SZ+S+1
bulunur. EJer bu geg¢is iglevinin her g¢arpani ayri

ayr1 gergeklestirilip elde edilen devreleri ardar-
da baglayarak sadlamak yolu izlenirse bulunacak
devre Sekil 5.8'deki gibi olur.

Bir BG silizgecin genig veya dar bantli oldu§una
list ve alt kesim frekanslari oranina bakarak ka-
rar verilir. Bu oran 1,5 dan biliylikse slizgeg, ge-
nig bantli olarak diigliniiliir.

Dar bantli bir BG siizge¢ 6nce normalize AG siizge-
ce doniigtlrilir. Bunun ig¢in yapilan frekans doénti-
stmd

LTS

s s A5 (5.20)

dir. Bu suretle 1 radyan merkez olmak iizere iki
tarafa dogru uzanan bir BG siizge¢ elde edilecek-
tir. ’
Doniisiimii yapmak icin gecen bant sinirlari olarak
saptanan fi ve f2 frekanslarinin geometrik orta-
lamasi1 olarak

£, vV B

bulunur. Burada fi ve £2, BG siizgecin gecen banti
icin istenen kosulu saglayan iki frekanstir, or-
negin bandin iki tarafinda 3 DB zayiflamah iki

oF L >
mv\]u\amm ARV WWA-p-1
IR M e J
I == 05 F lo-

'“""' -

Sekil 5.8.
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frekan§ olabilir. Bu siiratle elde edilecek BG siiz-’
?":C.fo a gbre geometrik simetriktir. Zayiflama e§-
risi, logaritmik frekans ekseni kullanarak ¢izi-
lirse, f 'in iki tarafinda simetrik olur.

Merkez frekansinin iki tarafinda eg zayiflamali
iki frekans f, ve fb ise

faefb=fo
dir.

Dar bantli BG slizgecin donligtiirtilecedi AG silizgeg
gene siizge¢ keskinligi gdézéniinde bulundurularak

seg¢ilir. BG siizge¢ igin keskinlik
B
- 8
Qg Be

dir. Burada B, sondlirlilecek bantin, B
bantm genigligidir.

ise gegen

c

Agagida, bilitlin zayiflama kutuplari sifir ve son-
suzda bulunan bir BG slizgecin hesap yolunu veri-
yoruz.

BG slizgeg¢ten beklenen kogullar gdzéniinde bulundu-
rularak normalize AG slizge¢ segilir. Bu siizgece
ait gegis iglevi kutuplari bulunur.

AG ** BG donligiiminde kullanilacak

= BEEE
s

frekans doniigiimine gére, BG silizgecin orta frekan-
s1 0) =1 aliniyor demektir. DiJer taraftan, BG
slizgecin gegen bant sinirlari 0)1, 0)2 ise

2
Q

(01002 = 1)

ve normalize AG siizgecin BG'nin bant sinirlarinda-
ki zayiflamasi ile es zayiflamali frekansi O)_ ol-
mak lzere

W1-0)2= (4 (5.21)

dir. (5.21)'in iki tarafi da 0),6 ile bdliinerek

0)l1 -U>2 O)C

(5.22)

u, "o

bulunur. Bilinmektedir ki

(11-0)2
=

w, Q

olup (5.22)'den #),=1 igin

bulunur. AG slizge¢ kataloglari 0)_ =1 e gdre nor-
malize edilmiglerdir. Burada o) = 1/Q.,' olduguna
gbére biitlin frekanslari Q ile bdlmek gerekir. Bu
sebeple gegig iglevi kutuplari da Q, ile b&liinme-
lidir.
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Eger bu kutuplar iginde a degerinde bir gergel
kutup varsa (tek dereceli slizgeg¢) buna ait gegisg
iglevi garpani

S_I_._a_ (5.23)
2

Qc

olur. Bu carpana s= 4§—g

doniisimi uygulanarak

H,

2 o
S°, —sa+1l
+ QC

(5.24)

bulunur. Bu ise

olan bir BG ¢iftikilinden bagka bir gey degildir.
AG slizge¢ geg¢is islevinin diger kutuplarinin kar-
masik eslenik ¢iftler halinde oldugu bilinmekte-
dir. Bunlardan biri

olsun. Boyle bir ¢ift kéke sahip AG gegis iglevi

H
sotie, o, a-j8,
Qe Q.

i

a? + g2
o0 0 05— Qe

dir. Buna AG ¢» BG dOnlsgimi uygulanlréa,

z

Hs

o’ +
2

~+ 22 3 zﬁ
* e ® Q.

% (5.25)

bulunur. Hu 4.derece gegig iglevi, (5.24) ile g&s-
terilen geg¢is islevine sahip iki rezonatérin ar-
darda balanmasi ile elde edilebilir. Bu katlarin
rezonans frekanslarinin sirasi ile o>, , u,,, Q'le-
rinin ise Qi1 ye Q2 oldudunu kabul edersek ardarda
bagli halde toplam gegis iglevi igin

H,, ; H,s
, Yoy 2 2, _'02 2
’2 + & Q'wal at+ -63-_ g‘+ub2
yazilabilir. Buradan éarplm yapilarak
g
H:stz/ [s"f( 3 - : )s’+(m°f+a»ol
gy Wy, 2 «01"'0l1 "Ol”oL ]
—— -— +
A ¥8® + ( - ¢ wo,mo,
(5.26)

bulunur. (5.25) ve (5.26) karsilastarilirsa,
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2 2
+
£1_L+2-w 2,'_”2 ¥
Q¢ 0y 02

W 2.2 _

201 o2 = 1
bulunur.
sonuncusundan,
gibi,

Q1 =Q,=Q
bulunur.

(5.27) denklemlerinden u
hesaplanir.

C=o*+g?
2q
D B e—
Qe
M -
Qc
G = VE? -4p®
g = 3¢
[ 4
W=K+/KE-1
wm'wo-il
i e
02 W

Bu suretle AG silizgecin bir gergel kutbuna BG ha-
linde bir rezonatdr, bir karmasik eglenik kutup

rezonans frekanslari u
olmak lizere ardarda bagli,

¢iftine ise,

ve lstilinde 4),, ve w,,

iki rezonatdr karsi gelmektedir.
slizge¢ biitlin bu katlarin ardarda baglanmasi ile
Bu gekilde tegkil edilen BG silizge-
cin g¢egitli katlari ayri frekanslara ayarlanmig
Bu gekilde elde edilen BG siizgeg,
ardarda baglanan farkli frekanslara ayarli rezo- .
natérlerden meydana geldigi ig¢in, kademeli akort-
lu slizge¢ yada kademeli ayar11 slizge¢ adini alir.
dar bant11 ve gok katli bir

meydana gelir.

olmaktadir.

Bu hali ile siizgeg,
ylikselteg gérﬁnﬁmﬁndedlr

+

o~ —0
{a)

$akil 5.9.

2
“0j~02
+ m— —

(5.27) denklemlerinin ilk ikisinden ve
6nceden de tahmin edilebilecedi

Wy + Wy
Q1Q2

(5.27)

, u,, ve Q su sirada

A5.28)

'in altinda

Bant gegiren

———ti—] .

O_ >
()
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V29

L Sekil 5.10.
!:l
g Lot
120%
1 .
T e S
Ei b+
#_ = *Eo
-T-l_ _|__
1 20 8§ 4 Q> Sekil 5.11.
K b
TH
12Q

t:zi-_lf
. 70
1

Etkin AG ve UG slizge¢ devreleri Sekil 5.9 (a) ve

(b) 'deki gibi devreleri temsil ettiklerinden bun-
larin ardarda baglanmalari da bir basamakli dev-

renin temsilini saglamaktadir.

Sekil 5.10'daki rezonatdér devresinin £, frekan-
sindaki kazanci, 2Q olup, oldukc¢a buyuk degerle-
re varabilir. Boyle katlarin ardarda baglanmasi
ile ¢ok ylksek kazang¢li bir tertip meydana gelir.
Bunun cesitli sakincalarini ortadan kaldirmak
i¢in her katin kazanci Sekil 5.11'de goésterildi-
gi sekilde dusurulur. Bu, bu kata ait geg¢is isle-
vinin K ile ¢arpilmasi sonucunu dogurur (K<1) .
Cesitli katlara ait K lar, yukselte¢ toplam ka-
zancinin 1 (0 dB) olmasina ve ara katlarda harmo-
nik bozulmaya neden olacak dizeylere ¢ikmamaya
dikkat edilerek secilir. Gerek Sekil 5.10 gerekse
Sekil 5.11'deki 6Fe degerleri us =1 ve R=1 e gb-
re verilmistir. 1fi yerine KI ve 1 Hz yerine f,
alinirsa, siJaclar 27rfR'e bdlinecek ve direnc-
ler R ile c¢arpilacaktir.

6. ORNEK

Ornek olarak Frekans Modilasyonlu 24 kanalli bir
hannonik telgraf tasiyici (kuranportdr) sistemin-
de kullanilan kanal verig slUzgec¢lerinden birisi-
nin hesaplanmasini verecegiz.

CCITT'nin harmonik telgraf sistemleri i¢in tavsi-
yve ettigi zahiri tasiyici frekanslarindan 7. olan
1140 Hz'i zahiri tasiyici olarak alan kanala ait
kanal verig slUzgeci hesaplanmak isteniyor. Fre-
kans kaymasi +30 Hz olup 1140 +30 Hz banti stz-
gecin gegen bantidir. Bu bantta genlik bozulmasi-
nin * 0,5 dB ic¢inde kalmasi isteniyor. Komgu ka-
nallari rahatsiz etmesi muhtemel isaretleri kes-
mek Uzere, sluzgecin 1140+90 Hz'de 15 dB,
11404150 Hz'de ise 25 dB'lik bir zayiflamaya
erigmesi 6n gobruliuyor. Grup gecikme zamani dedi-
siminin klg¢tk olmasi i¢in sltzge¢ tipi olarak
Buttervrorth sizgeci seg¢ilmektedir.

60 Hz'lik bantta 0,5 dB'lik genlik bozulmasi ko-
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sulunu karsilamak Uzere gegen bant genigligi
50 Hz olarak alinmaktadir. Buna gbre normalize
AG suzge¢ 1i¢in

bulunur. Yukardaki zayiflama kogullarina gore
Buttervorth sizge¢ derecesi n = 4 alinmaktadir.

Gegen bant sinir frekanslari
fi=1140 -45 =1095 Hz

£, = 1140 + 45 = 1185 Hz

2

dir. Buradan BG suzge¢ ic¢in
f, =¥ f1f: = 1139 Hz
o 1139
Qc=-BT=-385-=12,657
bulunur.

n= 4 olan AG Buttervorth slzgeci Hurwitz c¢okte-
rimlisi sifirlari

-a1 <+ jB1 = -0,3826834 +j 0,9238795
-a, + jg, = -0,9238795 £j 0,3826834
dir. BG sltizge¢ dort rezonatdrin ardarda badlanma-

s1 ile meydana gelmektedir. Bu rezonatdrlerin her
biri yukardaki koklerden birisi kullanilarak elde

edilir.
1. ve 2. rezonatdrler icin (5.28 denklemleri kul-
lanilarak)
2 2
C=oy =8 =1
201
D= = 0,0604709081
Q
1
E= 4+ =9 = 4,006242431
Q

G= / E’-4D’ = 4,004416499

1 1
Q= - A E+4rq) = 33,09578086
T Ere

feTul
-~*- = 1,000665963
“c

K =

—_—

W=K+A’-1= 1,037167607

1. rezonatdrin rezonans frekansi

£ =

o1

f,W =1181 Hz

2. rezonatoriin rezonans frekansi

F_
£, =~f-=1098 Hz

dir.
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Rezonatdr tipi olarak Sekil 4.14'de verilen iki
iglemsel yiikseltegle tegkil edilen durum degis-
kenli devreyi segiyoruz. Bu devreye ait (4.26)
ile verilen gegig islevini tekrar yazalim:

1
(RM'.h)s
T(s) =
- t g 1 2
s i r———
rRici °* R2C,R,C1
H =2 s
N R
D)
st + s + ua,2
H=1
R = 10 k@

ci1 - Cc, = 10.000 pF
alinarak

OL)Q 1

R ®G

den o),= 2rrf oldufu gézdéniinde bulundurularak
Rj= R!,= 445,857 kfl
bulunur. Ayni gekilde

2
RCRrR G Ko

den
R,= R,.= 19 kfi
elde edilir.

Aym sekilde 2.rezonator icin f,,= 1098 Hz dege-
ri kullamlmis '

Ri = fc, = 479,597 ki
'R,=R, = 20,493 ki
elde edilmistir.

3. ve 4.rezonatorler icin

C=1

D = 0,1459896939

E = 4,006242431

G = 3,995588375

Q = 13,70116468

K = 1,00114419

W = 1,015242241
bulunur. Buna gore 3.rezonatdre ait rezonans fre-
kansi ;

£,, = 1156 Hz
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]

. [3]1 Philip R.Geffe,

R1
Cr
b Ry A
-
= 'S'"l_-z:v
Ea Cr == Fisua
+' 1 L] &%
-+
Sekil 6.1.

ve 4.rezonatdr igin ise
£, =1122 Hz

elde edilir. Bu degerlerle 3.rezonatdr igin
R1 =R* =4188,541 k£2
R, =R, = 19,462 kft

4.rezonatdr igin ise,
R1 =R* =194,333 ki2

R, =R, = 20,06 kfi
bulunur. Sekil 6.1'de her rezonatdr igin kullani-
lacak devre gosterilmigtir, tslemsel ylikselteg
olarak yA 741, besleme gerilimi olarak ise + si
toprakli 24 V segilmisgtir.

Biitiin katlar igin R=10 kJI , Cc1 =C, = 10 000 pF
alinmigs olup bu gsekilde elde edilen 4 rezonatdr

a ve b noktalarinda ardarda baglanmak suretiyle

4 .dereceden Buttervorth defisimine sahip etkin

RC slizgeg¢ elde edilir. Kapali devrede meydana ge-
len evre kaymasindan Otiliri her rezonat®riin rezo-
nans frekansindaki b*a arasi gerilim kazanci, ‘,
segilen H den (6rnedimizde 1) farkli olacaktir.

R direncine paralel olarak gdsterilen C sifaca

bu farki ortadan kaldiracak sekilde segilir (Ti-
pik deJer 56 pF) . : :

Toplam slizgecin igindeki gerilim kazanci istenenf
den farkli ise, katlarin birinde istenen geril}m
orani

k)

Ry = By/k

segilerek saglanir.
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