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Cift izli Osiloskop Kullanarak Grup Gecikmesini

Dogru Hesaplama Yontem

Ersen KINAYYIGIT
Giilseren ORAL

PTT

OZET

Grup gecikmesini dogru olarak hesaplamak
tizere ¢ift izli osiloskop kullanarak gercekles-
tirilebilecek ¢ok basit bir yéntem vardir. Maka-
lede bu ydntemin teorisi ve él¢ii teknigi acik-
lanmakta ve bir 6rnek verilmektedir.

SUMMARY

in performing group delay measurements,
there is a very simple method using a dual tra-
ce oscilloscope. in this article, theory and mea-
surement technique of the method is explained
and some results af measurements are given
as an example.

l. GiRiS

iki siniisoid arasindaki faz gecikmesini biiyiik
bir dogrulukla 6l¢gmek ve bu 6l¢ii neticelerin-
den grup gecikmesini hesaplamak igin, ¢ift izli
bir osiloskop kullanarak gerceklestirilebilecek
¢ok basit bir yontem vardir. Osiloskobun kalib-
rasyon hatalan ydnteme tesir etmiyeceginden,
neticeler iyi bir dogrulukla elde edilebilir. Bu
makalede Once konu ile ilgili tarifeler kisaca
hatirlatilacak, yontemin teorisi ve &lgii teknigi
aciklanacaktir. Daha sonra da bir uygulama 6r-
negi olmak tizere PTT Arastirma Laboratuvann-
da gerceklestirilen kanal transfer techizatinin
bir kanali {izerinde bu metodla yapilan 6l¢ii ne-
ticeleri verilecektir.

2. TARIFLER

Bir kanaldan nakledilen isaretin cj agisal fre-
kansinda bir siniisoid oldugunu ve kanalin bu
frekanstaki toplam faz kaymasinin p radyan ol-
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dugunu farzedelim. Nakledilen isaretin giris ve
cikis gerilimleri birer vektdr ile gosterilecek
olursa, ¢ikis gerilimine ait vektor giris gerilimi-
ne gore £ radyan kadar gecikmis olacaktir. Ci1-
kis gerilimi vektoriiniin 3 radyanlik bu gecik-
meyi kapatabilmesi i¢in ge¢ecek zaman

=_£_ (1)
dir. Bu zaman kanalin «faz gecikmesi»
olarak tarif edilmistir.

Bir siniis dalgasina tatbik edilmis modiilasyon-
da, modiilasyon zarfinin gecikmesi isaret gecik-
mesini ifade eder. Modiilasyon zarfi kanalin gi-
ris ve ¢ikiginda incelenirse, bu iki noktada ta-
styict siniis dalgasi ile modiilasyon zarfi ara-
sindaki bagintinin genellikle farkli oldugu go-
rillir. Modiilasyonlu isaret bir frekans bandi
ihtiva ettiginden, modiilasyon zarfinin gecik-
mesi «grup gecikmesi» veya «zarf gecikmesi»
olarak tarif edilir.
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Nakledilen isaretin, es genlikli, , ve w + Su
agisal frekansli iki siniisoidden meydana geldi-
gini farzedelim. Bu iki siniisoid birbirine ekle-
nirse Sekil 1 de verilen dalga sekli meydana ge-
lir.

Sekil, 1

giris isareti = cos 4t 4- cos f{w+ Swit

5u Szm )t @
= 2008 ot cos (u)
seklindedir.
cos ) t terimi kanal  girisindeki

iki siniisoidden meydana gelen ana isaretin tre-

kansini ifade eder. 2 cos -t terimi ise bu

Su
2 isaretin
genliginin nasil degistigini, yani Sekil
I'de isaret edilen zarf egrisini gdstermektedir.

P
Zarf egrisinin agisal frekans1 — — dir.
- [
8. tg- ]'L -~
' \‘M--i--"'
58
—%{;L Pe=t (10} T
w ow+éw w

Sekil. 2

Simdi bu isaretin, faz karakteristigi Sekil 2'de
verilen bir kanaldan nakledildigini kabul edelim.
Kanalin 1*'daki faz kaymas: 3, u+ Su 'daki
faz kaymas1 3+53 olsun. Bu durumda

¢ikis isareti = cos (4wt — 3) + cos [ T+ Su) t -
(0 + 50)]

= 2 cos - S_)'COS[(U+_|i)t
)1 G)
- 53 Su
Burada 2 cos (- t—. ) terimi ile ifa-
olur.

1L
2 2 de edilen zarf
egrisindeki degismelerle ilgilen-
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mekteyiz. Giris ve ¢ikistaki isaretlerin zarflan-

mn fazlan arasindaki fark—"— ve zarf frekansi

r*

— —olduguna gore zarf veya grup gecikmesi,

(1) ifadesinden.

53
(4)
Su

olarak bulunur.

Su'y1 ¢ok kiiciik kabul etmistik. 8u-»0 yapi-

lirsa grup gecikmesi- yani kanal faz k»

rakteristigin acisal frekansa gore tiirevi olur.
Geometrik olarak grup gecikmesi, faz karakte-
ristiginin o agisal frekanstaki egimi olmaktadir.
Kanalin Sekil 2'de verilen faz karakteristigine
uygun olarak grup gecikmesi egrisi de ayni se-
kilde kesikli ¢izgilerle belirtilmistir.

Kanaldan nakledilecek isaret ¢ok bilesenli bir
isaret ise nakledilen frekans bandinin bir takim
dar bandli gruplardan meydana geldigi farzedi-
lebilir. Bu dar bandli gruplarin her biri yuka-
nda acgiklandig1 gibi kanalin faz karakteristigine
baglh olarak farkli gecikmelere ugnyacaktir. Ka-
nal ¢ikisindaki isaret bu sebeple giris isaretin-
den farkli bir dalga sekline sahip olacak ve bir
distorsiyon meydana gelecektir. Bu cins distor-
siyona «faz distorsiyonu» veya «gecikme distor
siyonuy denir.

Nakledilen bandda, grup gecikmesinin maksi-
mum ve minimum degerleri arasindaki farka
«fark gecikmey» adi verilir ve gecikme distorsi-
yonunun niimerik olarak ifade edilmesini temin
eder.

Gecikme distorsiyonunun meydana gelmemesi

i¢cin gerekli kosul grup gecikme zamaninin sabit
olmasadir.

)
—-r*— = C = sabit
(5) ifadesinin integrali 8
=Ciu>-fD

Q)

bagintisini1 verir. Burada D integrasyon sabiti-
dir. Goriildigi gibi, gecikme distorsiyonunun
meydana gelmemesi i¢in lineer faz karakteris-
tigi yetmez. Zira D de distorsiyona sebep ola-
bilir. Kolaylikla goriilebilir ki D = O ise veya
Tt'nin herhangi bir tam kati ise gecikme distor-
siyonu meydana gelmez. D geometrik olarak,
faz karakteristiginin faz eksenini kestigi (co=0)
noktadaki degeri olarak da bulunabilir.
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S. YONTEMIN TEORISi

Iki siniis dalgas1 alalim. Bunlardan biri, digeri-
ne nazaran 2 3 kadar geciktirilmis olsun. Bu iki
sinlisoidin arasinda degisen ve birine nazaran
3 faz acis1 kadar ileride, digerine nazaran 3 faz
agis1 kadar geride iiglincii bir siniisoidin var ol-
dugunu kabul edelim. Ugiincii siniis isareti re-
ferans olarak alinacak olursa, diger iki siniis
isareti su sekilde ifade edilebilir:

S,=sin (yt—£) ve S;=sin (4t +p)
Basit trigonometrik aginimlarla,

sin (wt — 3) — sin”t. cos3— cosojt. sin3  (7)
ve

sin (cjt + 3) = sintot. cos3 + coso>t. sin 3 ®)

yazilabilir.

(7) ve (8) ifadeleri toplanip,
sin (u)t + 3) + sin (0jt — §) =2 sinyt. cos 3 (9)

(8) ifadesinden, '(7) ifadesi ¢ikartilip,
sin (wt + 3) — sin (0)t—3) =2 cos,t. sin 3 (10)

bagintilar1 elde edilir.

(9) ve (10) ifadelerinin oranindan

S;—Sj 2 coscjt. sin 3 (H)
2 sinyt. cos 3

bulunur.

Bu terimlerin tepeden tepeye genlikleri 6l¢iile-
cek olursa cosc”t ve sin”t l'e esit olacagindan
(11) ifadesi

|S,'S,
Is;*5s,1

seklini alir.

12)

4. OLCU YONTEMI

incelenecek olan iki isaretten biri ¢ift izli osi-
loskobun A, digeri B kanalina tatbik edilir.
Osiloskop kanallarinin diigsey kazanglar1 o sekil-
de ayarlanir ki, incelenen iki isaret ayri ayn
osiloskop ekraninin yan yiiksekligini kaplasin.
Sonra skop kontrol diigmesi A + B konumuna
alinarak ekrandaki dalga seklinin tepeden tepe-
ye genligi ekran skala taksimati cinsinden 6lgii-
lir ve kaydedilir. Daha sonra B kanalindaki isa-
ret negatife cevrilerek iki kanaldaki isaretin
farkinin genligi, (A—B), yine ekran skala tak-
simati cinsinden Olgiilerek kaydedilir.
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3. boliimde de agiklandig1 gibi A B oram tg3'
ya esittir, iki  kanaldaki

isaretler arasindaki faz farki da 23'dir.
Stiphesiz bu metod hangi isaretin gecikmeli ol-
dugunu ve gecikme 2 * radyanin katlarindan bii-
ylikse 2 Tinin tzerindeki farz farkini goster-
memektedir. Elde edilen netice sadece iki isaret
arasindaki faz farkidir. Mamafih osiloskopu
«chop.» konumunda kullanmak ve goézlem yap-
mak suretiyle hangi isaretin gecikmek' oldugu
tespit edilebilir. En iyi yol, incelenen devrenin
giris isaretini referans olarak almak ve gecik-
meli olacak ¢ikis isareti ile mukayese etmek-
tir. Devreden nakledilecek en kii¢iik frekansb
isaretten Olgiiye baglanir ve bu frekansta 6l¢ii-
len gecikmenin 2 * radyandan kii¢iik oldugu
kabul edilebilir. Sonra frekans artirilarak bir
seri 6lgme yapilir. Olgme araliklar1 dar tutula-
rak gecikmenin periyodu rahatga takip edile-
bilir. Bu maksatla tg3'nin teorik olarak son-
suz ve sifir degerlerinden gectigi frekanslar
yakindan izlenmelidir. Pratik olarak 2° ile 88°
arasindaki 3 degerleri i¢in hassas dlgme yap-
mak mimkiindiir.

5. GRUP GECIKMESININ HESABI

4. bolumde tarif edildigi sekilde frekans degis-
tirilerek, bir kanalin giris ve ¢ikis isaretleriy-
le bir seri 6l¢li yapilir ve neticeler Sekil 3 "de
verilen tabloda toplanir. Kaydedilen bu o6lci
neticeleri ile grup gecikmesi kolaylikla hesap-
lanabilir.

t(«*> A*»ronj |4« (cm) f(:i-"s 9 e

]
Sekil. 3
Grup gecikmesi Sekil 3'de verilen tablodaki
degerlerle ve

= 1000 (13)

tg .
360

bagintist yardimi ile hesaplanir.
(13) ifadesinde A (23) biribirini takip eden iki
frekansta yapilan oOlgiilerle bulunan 23'lar
arasindaki derece cinsinden fark, Af ise o6l¢ii
yapilan bu iki frekans arasindaki Hz cinsinden
farktir. Hesap sonucu, o6l¢li yapilan iki
frekansin ortasindaki frekans igin milisaniye
cinsinden grup gecikmesini verir. Bu kabuliin
hatali olmamasi i¢in Af miimkiin oldugu
kadar kii¢iik tutulmalidir.
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TASLO. i

f A+B A—B A+B A-B
250 5,3 3,75 7036 1800 2,3 5,4 133,86
300 3,2 5,0 114,76 1850 32 5,0 114,76
350 0,9 5,9 162,65 1900 4,0 4.4 9545
365 0,0 6,0 180,00 1950 4.6 3.6 76,09
400 1,8 5,7 144,95 2000 52 2.8 56,60
450 3,7 4,7 103,58 2050 5,7 1,9 40,14
500 5,0 3,0 61,93 2100 5,9 0,9 1735
550 5.8 1,4 27,14 2136 6,0 0,0 0,00
585 6,0 0,0 0,00 2200 5.8 13 29,00
600 5,9 0,7 13,53 2250 55 2.5 48,89
650 5,5 22 43,60 2300 5,0 3.4 68,43
700 4.8 3.6 73,74 2350 43 43 90,0
750 3,8 4,6 100,88 2400 3.4 5,0 11137
800 2,6 5.4 128,58 2450 2.5 5.6 131,89
850 13 5,9 155,15 2500 1,5 5,9 151,47
892 0,0 6,0 180,00 2552 0,0 6,0 180,00
950 1,6 5.8 149,16 2600 U 5,95 15738
1000 2.8 5.4 125,18 2650 23 5,6 131,89
1050 3.8 4.6 100,88 2700 33 5,0 110,00
1100 4.8 3,6 73,74 2750 4.4 42 8734
1150 5.4 2,6 51,42 2800 52 32 63,22
1200 5.8 1.4 27,14 2850 5.7 1.9 36,87
1257"-" 6,0- - 0,0 ! 0,00 2916 6,0 0,0 0,00
1300 5.8 1,1 21,48 2950 5.9 1,0 19,24
1350 5,6 22 43,0 3000 5.4 2.4 4792
1400 5,0 3,0 61,93 3050 4,6 3,6 76,09
1450 4.4 3,9 83.10 3100 3,6 , 4.6 103,90
1500 3,6 4.6 103,90 3150 22 "'54 135,67
1550 2,8 52 123.40 3212 0,0 6,0 180,00
1600 1.8 5.6 144,36 3250 23 5.5 131,11
1650 0,8 5.8 162,29 3300 3,1 4,7 113,18
1686 0,0 6.0 180,00 3350 4,6 32 69,65
1700 04 5.8 172,11 3400 53 13 2736
1750 1,4 5,7 152,40 . -
6. ORNEK 7. SONUC

Yonteme bir 6rnek olmak izere, PTT Arastir-
ma Laboratuvarmda gelistirilen kanal transfer
techizatinin bir kanalinda bir seri 6l¢li yapil-
mis ve neticeler Tablo 1'de verilmistir. Sekil
4'de de Tablo I'deki degerlerle hesaplanan o
kanala- ait grup gecikme egrisi goriilmektedir.

Seldi. 4
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Bu yontem kullanilan osiloskobun band genis
ligine bagl olarak 30 Hz ile 6 MHz arasinda
rahatlikla kullanilabilir. Yontemin cazip yonle
rinden biri cereyan etmekte olan olay Tiakin-
da ¢ok iyi bilgi vermesidir. Zira faz. degisimi
osiloskop 'ekrani iizerinden takip edilebilmek
tedir. Ayrica, giiriltii, osilasyon, diyafoni v.b.
ehterferansa sebep" olan frekanslarin varligimnin
tesbiti/ bu frekanslar hatali okumalara sebep
olacagindan, kolayca miimkiindiir.
Elde edilen sonuglar 6. bolimde verilen 6rnek
te oldugu gibi~bir grafik iizerine islenebilir. Sa
dece dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, bil
hassa faz degisiminin hizli oldugu- frekans
bandlannda Olg¢ii noktalarinin siklastirilmasi-
dir. -, L
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