NYollu
suzgecler

Y.Prof.Dr. Muhammed KOKSAL (*)

. o L R
e

*, Ty
5 ; “W& B!

Bu yazida dar-bantli, yiiksek-Q'lii bant geciren stizgecle-
rin ve tarak-tipi stizgeclerin gerceklestirilmesinde kulla-
nilan N-yollu stizgec devreleri tanitilmigtir.

SUMMARY

in this article, the N-path filters and their applications to
realize narrow-band, high-Q band pass filters as well as
comb-filters are introduced.
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1. GIRIS

Sayisal imlerin islendigi devreler bir yana birakilirsa, dé-
nemli anahtarlar iceren devreler ic ana boliinde toplana-
bilir:

1. Yiksek sikliklarda calisan donemli anahtarlari iceren
devreler.

2. N-Yollu devreler.

3. Ozsalinmli gegis devreleri.

Bu bdliimlerden ilkine drnek olarak dur-gec stizgecler ve
yavasla-ge¢ suizgecler verilebilir. Bu stizgecler daha dnce-
ki bir yazida tanitilmistir [1]. Bu yazida ise ikinci bolim
olan N-yollu devreler ele alinmistir. Esas agirlik ise boyle
devrelerin donemli anahtarlar kullanilarak gergeklestiril-
mesiyle ortaya cikan komutatorll devrelere (commuta-
ted networks) verilmistir, 6zellikle kommiutatoril devre-
lerin iki farkli uygulamasini olusturan dar-banth yiksek-
O'lt bant geciren slizgeclerle tarak-tipi stizgeclerin tasari-
mina deginilmigtir.

Zaman paylasmali dizgelerde cok yaygin bir uygulamasi
olan ve kesikli zaman imleri ile sirekli zaman imlerinin
birbirlerine cevrilmesinde kullanilan 6z salinmli gecis
devreleri ise Uglincu bir yazida tanitiimaya caligilacaktir.

2. N-YOLLU SUZGECLER

N-Yollu suzgecler ilk defa 1960 yillarinda Franks ve
Sandberg tarafindan bulunmus ve bunlarin dar-banth
yuksek-O'li bant geciren suzgeglerin, tarak-tipi siizgecle-
rin ve zaman gecikmeli devrelerin tasariminda nasil kulla-
nilabilecegi belirtilmistir [2]. Glaser ve Halkias tarafin-
dan bu yolla gerceklestirilen bir dar-bantl bant geciren
siizgecin edilgin LC &geler veya etkin RC devreleri kulla-
narak gergeklestirilen benzer siizgeglerle karsilastirildi-
ginda asagidaki tsttnlukleri oldugu gérilmustir [3]:

1. Bant genigligi ve orta sikliginin elektronik olarak
ayarlanabilir olmasi,

2. Yiksek Q'siinin olmasi,

3. Oldukca kararl olmasi,

4. En 6nemli parametrelerinin 6ge degerlerine bagh ol-
mamasi.

Sekil 1'de N-yollu bir slizgecin 6bek cizimi verilmistir.
Goruldugu gibi N-yollu bir siizgec N tane birbirinin ayni
alt devreden olusur. H(s) bu alt devrelerin gecis islevini
gOsterir. Her alt devre bir giris bindiricisi tarafindan uya-
rlir ve cikisi da diger bir bindirciye ulasir. Girig bindiri-
cileri ise bir toplayiciya baglandigindan tekbir ¢ikis imi
(y (t) ) Gretir. Tum bindiriciler ddnemleri ayni (T,) olan
tslevlerle surlilir, 6Gnemli olan nokta giris ve cikis bindi-
ricilerini stren p (.) ve q (.) islevlerinin ardisik bindirici-
lere T,/N gibi bir zaman gecikmesiyle (2rr/N kadar bir
evre farkiyla) uygulanmis olmasidir. Bu gercek asagida
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gorilecegi gibi N-yollu bir slizgecin calisma esasini olus-
turur.

2.1. Zamanla Degisen Dizge Iglevi

Genelde N-yollu siizgecler, zamanla degisen dogrusal
dizgelerin bir bolimuddr. Bu nedenle N-yollu bir stizgecin
u (t) = Ue®™ (w gercel siklik ise s = jw) lstel girdisine
olan kalici tepkisi

y..(t)=H(s,t)Ue" (1a)

denklemiyle belirlenir [4]. Burada

¥slt) (1b)

H ($,t) = u(t) = Ue®

u(t)

olup silizgecin zamanla degisen dizge islevidir. Dikkat
edilirse zamanla degisen dizge islevinin tanimi zamanla
degismeyen ve dogrusal devreler icin kullanilan gegis is-
levinin tanimi gibidir. Tek fark dizge islevinin daha genel
olup karmasik sikliga (s) ek olarak zamana (t) da bagh
olmasidir.

Zamanla T, donemi ile degisen bir dizgenin dizge islevi
H (s,t) de t zamanina gore T, donemiyle donemlidir [5].
Onun icin bodyle bir dizgenin dizge islevinin
- + . | 2
H(s,0= 2 H, (s)eo™ ivo= o
= - oo m IO (2)

T!

biciminde Fourier dizisi acimmi vardir. Bu aginim za-
manla donemli olarak degisen dizgelerin gegis 6zellikle-
rini tanimakta cok yararlidir, érnegin, girdisi u (t) =
Ueiwt olan zamanla dénemli olarak degigen bir dizgenin
ciktisi (1) ve (2) den
. oo
y(t)=H(jw,t)ue™'= 2
m= —

H,(jw)ue)("""o)" (3)

oo

olarak bulunur. Buradan acikga gorilmektedir ki girdi
bir tek sikh@i (w) igerdigi halde cikti birgok sikhgr (w+
mw_, m =0 +1, ¥2, ...) icermektedir. Bu sikliklardan
yalniz bir tanesi giris iminin sikligina (w) esittir. Digerle-
ri ise bu sikliktan mw, (m = +1, ¥ 2,...) uzaklikta bulu-
nan ve w_ araliklariyla gorinen gorinti sikliklardir.
H, (s) Fourier katsayisi da giris imi ile ¢ikis iminin w+
mw__ sikligindaki bileseni arasindaki zamanla degisme-
yen gegis islevidir.

Sekil 1'de gorinen N-yollu slzgecin zamanla degisen
dizge islevini bulmak icin p ve q islevlerinin Fourier dizi-
si acinimlarindan baslanir:

-]

P()= T

Pk ei"n" (4a)
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git)= 2 Qn elw,lt (db)

Dogrusal devre kurami kullanilarak u (t) = Ue® icin
y,(t) bulunur. Sonra y(t) =y, +y, + .. +y,ve (1)
denklemlerinden H (s,t) elde edilir. Bulunan sonug (3)
denklemiyle karsilastirildiinda dizge islevinin Fourier
katsayilarinin

H (s)= 2 Q,_, P, H(s+jwk) Q)
N n-1
x v . —j 2irm
n=1

oldugu gorilir. Bu denklemde ikinci toplam m = 2 N
(t=0, +1, ¥2 ...) icin N'yeesit olup m'nin diger deger-
leri icin sifirdir. Diger bir deyisle

Hm(S)={ k=-oc QeN—kPkH(S+quk) (6)
(0

‘m=S. N, £=0,4+1,42,...

; diger m ler icin

Yukaridaki sonuc N-yollu bir siizgecin calisma ilkesini
aciklamasi bakimindan g¢ok énemlidir. H_ (s), e’"" gir-
disini giktisinin (w + mw,) gorunti sikhgindaki bileseni-
ne baglayan gecis islevi oldugundan, agikca goriinmekte-
dir ki ciktinin w ile Nw._._ sikliklar arasinda beklenen
bilesenleri kaybolmustur. (2) ve (6) denklemlerinden de
anlagilacagi gibi zamanla degisen dizge islevi H (s,t), za-
mana gore T, donemi ile degil de T,/N donemi ile de-
gismektedir. Diger bir deyisle w sikhiginda bir giris imi,
cikista sikliklari yalmz w + £ (Nw,), g =0, +1, -2,...,
olan goriintu bilesenleri yaratir. Diger gorunti bilesenle-
ri, alt devrelerin birbirinin ayni ve bindiricilerin duzenli,
esit evre farklariyla sirllmesi nedeniyle kaybolmuslar-
dir. Bu nedenle uygulamada evre farklari arasindaki uyu-
sum ve altdevreler arasindaki bakisim oldukca gereklidir.

Birbirine esit ve dizenli evre farklarinin gerceklestirile-
bilmesi bazi tip p (.) ve q (.) bindirici islevleri igin daha
kolay olmaktadir. Bunlara yeri geldikce deginilecektir.
Alt devreler arasindaki bakisimin gerceklestirilmesi soru-
nu ise sézde N-yollu stizgeclerde (pseudo-N-path filters)
cozulmustur [6]. Yalniz yeterli yerin olmamasi bu gesit
N-yollu suzgeclerin bu yazida tanitiimasina olanak ver-
memektedir.

Yukaridaki satirlarda anlatiimaya c¢aligilan N-yollu bir

sozgecin gecis Ozelliklerini daha iyi kavramak igin Sekil
2'ye bir gbz atmak gerekir. Bu sekilde, giris iminin bant-
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kisith beyaz bir gurlltd oldugu varsayilarak cikis iminin
siklik goriingesi cizilmistir. Gortldugu gibi giris iminin
goringesi cikisa her goruntu bileseni icin degisik bicim-
de yansimakta ve bu degisiklik o gorunti bilesenine kar-
sit gelen Fourier katsayisiyla olusmaktadir.

2.2. Gegis Islevi

N-yollu bir stuzgecten dogrusal ve zamanla degismeyen
bir devre olarak yararlanmak icin iki degisik yaklasim
vardir:

1. Bant kisith bindirici islevleri kullanmak: Eger p (.) ve
g (.) bindirici iglevlerinin siklik bantlari NV\UQ sikli-
giyla kisith ise, diger bir deyigle, | 1 | > N/2 igin
PL£=Q £ =0ise, (5)denklemiyle belirlenmis olan
Fourier katsayllari m ¥= $ icin hep sifirdir. Dolayisty-
la cikista yalniz, sikhdr giris iminin sikhigina esit bir
im gorundr. (2) denkleminden de zamanla degisen
dizge islevi H(s,t)'nin zamanla degismeyen bir gecis
islevine, H,(s)'ye esit oldugu ortaya cikar. Bunun
icin zamanla dénemli olarak degisen N-yollu stizgec
gecis islevi

00

'H&S)= N Y

k= —oo

Q_.P,H(s+jw k) (7)

olan zamanla degismeyen bir devreye esde@er olur.
Bundan 6tirid Hy(s) N-yollu bir siizgecin gegis islevi
olarak tanimlanir. Bant kisith bindirici islevleri olarak
ilk akla gelen sinls egrisi bicimli iglevlerdir. Ancak bu
tip islevlerin dizenli ve esit evre farklariyla kaydiril-
mas! bir sorun oldugundan ya basamak tipi iglevler
yed tutulur [ 3 ], ya da 3. boélimde anlatilacak olan
komiitatorlt devreler kullanilir.

2. Bant kisith giris ve cikis imleri kullanmak: Eger bin-
dirici iglevleri bant-kisith degilse, zamanla degisen
dizge islevi H(s,t) nin Sekil 2'de gorilen Fourier kat-
sayllari genel olarak sifirdan farklidir. Bu durumda
farkli goriinti bilesenlerine iligskin gériingelerin gakig-
mamasl! icin giris iminin bant genisligi olan w_'nin
Nw,/2'den az olmasi gereklidir. Bu nedenle N-yollu
slizgecler N'yi gerektigi kadar biyuk secmekle istenil-
digi kadar genis bir siklik bandinda (O<w<Nw_/2)
kullanilmak Uzere tasarimlanabilir. Tasarimi bitmis ve
gerceklestirilmis bir N-yollu stizgec, eger giris imi sik-
g1 Nw,/2'den blyilk bilesenleri iceriyorsa, kesim

- sikhdr Nw, /2 olan alcak gegiren diger bir siizgecin ar-
dina baglanmalidir. Diger taraftan genellikle cikis
iminin yalniz giris imi sikliginda olan bileseni istendi-
ginden, diger sikliklarda bulunan goruntu bilesenleri
de kesim sikhg Nw,/2 olan bagka bir algak geciren
stizgecle atilir. Bu ikinci silizgecte N-yollu stizgecin ar-
dina baglanir. Boylece iki alcak gegiren stizgeg arasin-
da calisan N-yollu stuizgecin gecis Ozellikleri, gecis is-
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levi H,(s) olan ve zamanla degismeyen bir devreninki-
nin aynisi olur. Bu nedenle Hy(s) bu kosullar altinda
calisan N-yollu bir stizgecin gecis iglevi olarak tanim-
lanir.

2.3. Uygulamalar

(7) denklemi N-yollu bir stizgecin gecis islevi olan H (s)’
nin, bu slizgecin alt devrelerine iliskin H(s) gegis islevi-
nin wok (k=0, ¥1,%2,...) skkiiklarina kaydirip Q.,?,
agirliklariyla carpildiktan sonra toplanmalariyla bulun-
dugunu gosterir. p(.) ve q(.) bindirici islevlerinin Fourier
katsayllarina bagl olarak Hy(s) gegis islevi cesitli dzel-
likler gosterebilir:

1) Q !PT=Q-4P.T=1Nvek*1icinQ_, P, =0
ise

H{s) = H(stjwJ + H(s-jwy)  ; s=jw (8)

Sekil 3'de H(s) ve Hy(s) alcak geciren bir alt devre igin
gosterilmistir. Bu sekilden veya dogrudan dogruya (8)
denkleminden anlasilacag gibi alt devrelerinin alcak ge-
ciren siizgecler olmasina karsin, N-yollu devrenin kendi-
si bir bant geciren stizgegctir. Bu bant geciren stizgecin or-
ta sikhgr w, olup alt devrelerin parametrelerine baglh ol-
madigindan oldukga kararlidir. Ayrica stizgecin Q'su
O = w,/2wg oldugundan devre 6gelerinin degerlerini
degistirmeden w,'1 cogalmakla istenildigi kadar bulyik
yapilabilmektedir. Bdylece N-yollu devre yapisi ile yuk-
sek Q'lt, dar banth, orta sikhi ayarlanabilir ve olduk-
ca kararh stizgeglerin gergeklestirilmesi mumkin olmak-
tadir. Eger H(s) yuksek geciren bir dzellik gdsteriyor ol-
saydi 0 zaman Hg(s)'nin bant sondiren bir 6zelligi ola-
caktl. Bu sekilde yapilan N-yollu bir devre ise cok dar
bantli bant sonduren bir slizgeci -¢entik stzge¢ (notch-
filter)— gerceklestirecekti.

2) QK Pk =1/N ise

H,(s)= Z

k= ~—oo

H(s+ jwok) 5 s=jw ©))

Sekil 4'de H(s) ve H,(s) algak geciren bir alt devre icin
gOsterilmistir. Bu sekilden veya dogrudan dogruya (8)
denkleminden anlasilacagi gibi yine alt devrelerin algak
geciren slizgecler olmasina karsin N-yollu devrenin ken-
disi tarak-tipi bir stizgeci (comb-filter) gerceklestirmekte-
dir. Tarak-tipi gegis islevinin varligi ise ancak WB HW /2
ise mumkadndr.

Yukarida aciklamalardan sonra anlasiliyor ki tarak-tipi

dénemli stizgec 6zelligi yalniz zaman gecikmeli 6gelerin
veya sayisal stzgeclerin kullaniimasi ile degil N-yollu stiz-
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geclerin  kullanilmast ile degil N-yollu siizgeclerlerle de
elde edilebilir. Ustelik N-yollu devrelerin kullanilmasi ¢o-
gu zaman kararlilik ve boyut acisindan daha uygun olur.

Bu yazida deginilen uygulamalarina ek olarak, N-yollu
devreler, tarak-tipi centik siizgeclerin, zaman geciktiren
elemanlarin, siklik bindiricileri ve daha bir¢ok elektronik
dizgelerin gerceklestirilmesinde de kullanilir [7, 8, 9 |.
Ancak yer darhigi nedeniyle bunlarin hepsini aktarmak
olanak disidir.

3. KOMUTATORLU DEVRELER

Sekil 1'de goriilen N-yollu bir siizgecin gerceklestirilebil-
mesi i¢in gercek bir carpma iglemi yapabilen bindiricile-
re gereksinme vardir. Giiniimiiz elektroniginde boyle bin-
diricilerin monolitik tiimlesik 6meksel carpicilar kullani-
larak yapimi miimkiin olmaktadir [ 10 ]. Ancak bu carpi-
cilar kullanildiginda, p(.) ve q(.) islevlerinin gereken ge-
¢is Ozelliklerini elde edecek bi¢imde iiretilmesi, bindiri-
cilere diizenli evre farklariyla iletilmesi ve ¢ogu zaman
bindiricilerin kendileri parasal sorunlar dogurmaktadir.
Diger taraftan bindiriciler yerine donemli olarak ¢alisan
anahtarlar kullanilabilmektedir. Anahtarlarin FET'ler
kullanilarak kolayca gerceklestirilmesi [ 11, 12, 13 | ve
ozen gerektirmeyen kare dalgalarla bile normal calisabil-
meleri N-yollu stlizgeclerin carpicilar yerine donemli
anahtarlar kullanilarak yapimini daha yaygin kilar.

Sekil 5'de bindiriciler yerine anahtarlar kullanilarak ya-
pilmigs N-yollu bir siizgecin Obek c¢izimi gosterilmistir.
S(t) islevi birinci yolda bulunan anahtarlarin caligma du-
rumunu gosterir; S(t) = 0, ise anahtarlar agik, S(t) = 1
ise anahtarlar kapah demektir. Dikkat edilirse ikinci yol-
da bulunan anahtarlarin durumu birinci yolda bulunanla-
rn T /N gibi bir zaman gecikmesiyle (2rr/N evre farkiyla)
kovalar. Ayni1 bagint1 diger yollara iligkin anahtarlar ara-
sinda da vardir. Diger taraftan S(t) Oyle bir islevdir ki
herhangi bir anda encok yalniz bir alt devre giris ve ¢ikis
arasinda yalniz bir alt devre giris ve ¢ikis arasinda bagl
kalabilir, 6rnegin tj aninda giris ve ¢ikis arasinda yalniz
birinci alt devre bulunuyorsa, tj + T /N aninda yalniz
ikincisi, tj 4- 2T,/N aninda yalniz tigiincti,..., ¢/ + (N -1)
T,/N aninda da sonuncusu bulunur. Boylece her alt dev-
reye giris ve cikig arasinda sirayla baglanir. Bu ylizden
boyle devrelere komiitatorlii devreler denir. Yalmz bura-
da kullanilan ve elektronik olarak gerceklestirilen komii-
tatorler elektrik makinalannda ¢ok yaygin olan mekanik
komiitatoiierle karistirllmamalidir.

Ashnda komiitatorli devreler Sekil 5S'de goriilenden gok
daha geneldir. Bunlarin en genelden en 6zele dogru giizel
bir siralamasi [14] de yapilmistir. Sekil 5'de goriilenden
daha genel bir komiitatorlii devreye 6rnek olarak su dev-
reler verilebilir:
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1. Cikis anahtarlarin1 kontrol eden iglev S'(t), giris anah-
tarlarint kontrol eden S(t)'den farklidir. Bu durumda
her ait devre dort durumda bulunabilir: Yalniz giris
anahtan1 kapali, yalniz ¢ikig anahtar kapali, heff iki
anahtar kapali, her iki anahtar acgik.

2. Gegis islevleri H(s) ile belirtilen tek girisli ve tek ¢i-
kish (cift-kapil) alt devreler cok girisli ve ¢cok ¢ikish
(cok-kapili) dir. Bu durumda giris ve cikis anahtarla-
rinin da ¢ok kapilt olmast gerekir.

3. Alt devrelerin kendileri de zamanla donemli olarak
degisir. Bu durumda H(s) gecis islevi 'H(s,t) zamanla
degisen dizge islevine cevrilir.

Yukarida gosterilen genel durumlarin higbirinde de degi-
sik yollarda bulunan alt devreler arasinda etkilesim yok-
tur. Bu ise S(t) ve S'(t) islevlerini belirli bir sekilde sec-
mekle saglanir.

Komiitatorlii devreler, donemli olarak calisan anahtar-
lart iceren dogrusal devrelerin 6zel bir boliimii oldugun-
dan, boyle devreler icin gelistirilmis yontemlerle ¢oziim-
lenebilir [15, 16]. Ancak yalmz komiitatorlii devreler
icin gelistirilmis c¢oziimleme yontemleri de vardir [17].
Bu yazida biitiin bu yontemleri derinlemesine ele almak
olanak disidir. Ancak su Onemli noktalar1 siralamakta
fayda var: Komiitatorlii bir devre olarak gerceklestirilmis
N-yollu bir siizgecin calisma ilkesi bindiriciler kullanarak
gerceklestirilen N-yollu bir siizgecinkiyle aymidir. Za-
manla degisen dizge islevleri aym Ozellikleri gosterir ve
gecis islevi H (s) aym sekilde tanimlanir. Aradaki tek
fark komditatorlii siizgegte zamana bagli olmayan gecis
islevi H (s)'nin Bollim 2.2'de belirtilen yontemlerden
yalniz ikincisi ile elde edilebilir olmasidir; komiitatorler
kesikli calistiklarindan bant kisith bindirci islevlerinin
gorevini yliklenemezler.

Bu boliimiin bundan sonraki kisminda komtitatorli dev-
relerin en yaygin uygulamasi N-yollu dur-gec siizgegler
ele alinmigtir.Bu siizgeclerin genel yapisi Sekil 5'dekinin
aynidir. Yalniz H(s) gecis islevi ile gosterilen alt devrele-
rin herbiri bir dur-gec stizgectir [1]. Bu alt devreler giris
ile ¢ikis arasina baglandiklarinda GEC durumunda, diger
zamanlarda ise DUR durumunda kalirlar. Bundan dolay1
H(s) yerine H(s/d) alinir; d anahtarlarinin ¢aligma ¢arpa-
n1 (duty cycle) olup ge¢ zamaninin T, donemine orani-
dir[1].

N-yollu dur-ge¢ siizgecler en giizel sekilde Fetweis tara-
findan incelenmistir [18]. Fetweis'in sonuglar diger
aragtirmacilarinkinden hem oldukca farkli hem de tasa-
nm yoniinden o derece daha yararlidir. Fakat bu sonug-
lar bir donem boyunca her alt devresi yalniz bir kere gi-
rig ile ¢ikis arasina baglanan bir N-yollu dur-gec siizgeg
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icin gecerlidir. Boyle bir durumda S(t) anahtarlar iglevi
Sekil 6 b'de oldugu gibidir.
Fetweis'in sonuclarina gore yukarda adi gecen bir siiz-
geg icin (6) denklemi

L =)
S st iw k
o,k H{ —")

HT"s ) =
= — o0

;m=£N, £=0,F1,F2,...

;diger m lericin (10 a)

§|eklini alir. Burada Sg * k > "€ N - k *k°"*"* gegmekte
olup

1-d)T
Sinh [(___)__Q s+ ikw]
2

[(1-—d)T° ]
—— s+ikw

2

SEN,k™ M

(1-d) 71,
Sinh| s=~=—=— (s —jqNw, _d ) +jkn
: 1—d ~—{2Nd

(1-dT, d
- (s =i fNw, —— ) +jk [(100)
2 1-d

biciminde yazilabilir, 6zel olarak m = 0 icin, yukanda
Hm(s) igin yazilmis olan denklem

nw
- Sin[(1-d)——+K7rl _,
Yo
H(s)=N 2 dt
k=-00
mw
[(1‘d)To+ k;r]

H( s+jkw, )
d

(11)

denklemine donusur (11) denkleminde bulunmus olan
H,(s) Fetweis'n inceledigi ve yukarda tanitilmis N-yol-
lu dur-gec stizgecin gecis islevidir. Acikca gorulmektedir
ki bu gecis islevi (7) denkleminde gorilen ve Sekil 1'de-
ki N-yollu siizgec icin bulunmus gecis islevine ¢ok ben-
zemektedir. Yalniz yukanda da deginildigi gibi dur-gec
Uzgeclerin Ozelliginden dolayr H(sj yerine H(s/d) alin-
migtir.
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(11) denklemi d parametresine bagl oldugundan N-yollu
dur-gec siizgecler [ 1] de anlatiimis olan dur-geg stizgecler
gibi, d parametresi ile ayarlanabilir gecis islevlerini yara-
tirlar. Ancak ayarlama alani dur-gec stizgeclerde oldugu
kadar genis degildir. Cinki d'nin alabilecegi en yuksek
deger, her anahtarin kapall kalma zamani en fazla T /N
olabileceginden, 1/N olup yol sayisiyla kisitlanmigtir.

Eger N-yollu silizgeci olusturan alt devrelerin her biri
kesim sikhigi Nw_/2'den kicik algak geciren siizgeg ise,
(11) denklemi tarak tipi bir sizgeg 6zelligi verir. (Bu
Ozelligin, N-yollu bir stizgecin gegis islevinin tanimindaki
gerceklerden dolayi, yalniz (Kw<Nwo/2 banti icin ge-
cerli oldugu hatirlanmalidir). Bdyle bir siizgece Ornek
olarak Sekil 6a'da gosterilen dur-ge¢ siizgec verilebilir.
Bu drnekte her alt devre gecis islevi

1/RC

Mlsy =——— (12)
s+ 1RC

olan yalin bir RC alcak geciren siizgec olarak segilmistir,
Ozenle incelendiginde Sekil 5'de gosterilen her yola ilis-
kin bir ¢ift anahtarin (giris ve gikis anahtarlar) gérevini
tek bir anahtann yaptigi gorulir. Ayrica bu anahtar RC
alt devresini bir dur-gec siizgec olarak calistirma gorevini
de ylklenmistir. Diger taraftan R direnci her alt dewrede
zaman paylasmal olarak kullaniimigtir. S, anahtan da
cikis imini alt devrelerden hicbiri cikisa bagl degillerse
sifirflamak icin konmustur.

Yukandaki aciklamalann igiginda Sekil 6a'da gorilen
N-yollu dur-geg stizgecte bazi 6gelerin cok yonlt gorev-
ler yuklendigi gorilmektedir. Bu ise her alt devrenin ya-
lin bir RC slizge¢ olmasindan ileri gelmektedir. Bundan
dolay! her ne kadar bu siizgec Sekil 5'te gosterilen anah-
tarll N-yollu bir siizgecin (komutatorll siizgeg) genel ya-
pisindan epeyce farkli gérinmekteyse de, ilke olarak bu
yapinin tim 6zelliklerini gostermektedir.

Sekil 6a'daki N-yollu dur-gec stizgecin kazanci H,(s) ge-
Gis islevinin blyikligu olarak (]H,(jw)|) Sekil 6¢c'de gi-
zilmisgtir. Bu 6zellik, daha énce deginildigi ve Sekil 6a’
da gOsterildigi gibi, N-yollu slizgec, kesim sikliktan
Nf,/2 olan iki algak geciren siizgecin arasina yerlestiril-
diginde gecerlidir. Elbette siizgecin siklik eksenindeki
calisma alani N'yi istenildigi kadar buyiutmekle genigle-
tilebilir. Sekil 6¢'deki 6zellikde her tepe kf, siklidinda,
k=0,+1,+2,...,+N/2 (eGer N tek sayi ise (N-1)/2), yerles-
mis olup sekil olarak H(s)'nin Ozelligini andirmaktadir.
Yalniz siklik d ile kazang da (11) denkleminde gdrilen
Sinx/x igleviyle Olgeklenmistir. Her ne kadar bu iglev
sikiiga bagllysa da tepelerin yerlestigi sikliklarda olduk-
ca diiz oldugundan her tepenin sekil ve bant genigsligi
H(jw/d)'ninkiyle aynidir.

Sekil 6¢'deki 6zellikte tepelerin yikseklikleri siklik bii-
yudikce azalmakta ise de N yeterince biyik alindiginda
bdyle bir siizgec genis bir siklik bantinda tarak tipi ve
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dénemli bir 6zellik verir. Bu tip 6zelligi olan stuizgecler
beyaz bir goruntiyle karnismis dénemli imleri sezmek
icin kullanilir. N-yollu suzgeclerin genel ilkesini benim-
seyen boyle bir stzgec de Wupper tarafindan tasarim-
lanmistir [19]. Kova-takimi (BUCKED-BRIGATE) deni-
len bir cift-kapili 6ge kullanilarak gerceklestirilen bu ya-
pida alt devreler arasinda tam bir bakisim saglandigindan
daha 6nce sozli edilen ve istenmeyen goriinti bilesenleri-
ni gercekten yok etmek olanagr dogmustur. Ayrica du-
siinsel olmayan anahtarlarin kullanimindan dogan alt
devreler arasindaki girisim sorunu ¢oOzilmastir. Bitiin
bunlardan dolayr deneysel sonuclar kuramsal olanlarla
hemen hemen aynidir. Bu 0Ozellikleri tasiyan suzgecler
daha 6nce de belirtildigi gibi "S6ézde N-yollu Siizgecler”
olup bunlar hakkinda daha genis bilgi [6] ve [19]'a ek
olarak [10]'dan elde edinilebilir.

Sekil 6a'da gorulen N-yollu siizgecte, alt devreler, RC
algak geciren slizgeg yerine birer RC yuksek geciren stiz-
gec secilirse bir tarak-tipi gentik stizgec (comb-notch
filter) olusur. Boylece olusan N-yollu bir siizgec belirli
bir siklik bantinda degismez, ancak f, sikliginda ve bu
sikhgin katlarinda gentikleri bulunan bir 6zellik g6sterir.
Donemli olmayan imler donemli bir gurdltiyle karstigin-
da, uygun bir tarak tipi centik stzgec kullanilarak im
Uzerinde 6nemli olmayan bir bozulma karsiliginda bu im
gurdltiden arindirilabilir, ancak centiklerin cok dar ol-
masl gerekmektedir. Tarak-tipi -gentik slizgeclerle ilgili
dahafazlabilgi [7] ve [21j'den edinilebilir.

Simdi N-yollu dur-gec stizgeclerin en yaygin uygulamala-
rindan birisi olan dar banth bant geciren siizge¢ olarak
kullanimini incelemenin tam sirasidir. Bu olanak Sekil
6a'da goriilen siizgecin gikigindaki algak gegiren siizgeci
gecirme bandi f /2<f<3f, /2 olan bant geciren bir siiz-
gecle degistirmekle dogar. Bu sekilden de gorilecegi gibi
bdylece olusan stizge¢ Nf /2 sikligiyla bant kisith olan
her cesit giris imi icin bant geciren bir slizge¢ 6devi go-
rir. Bu stizgecin tepe sikligr anahtarlama sikligi olan f_'a
esit olup bant genisligi de herbiri alcak geciren bir stiz-
gec olan alt devrelerin kesim siklig1 ve anahtarlarin galig-
ma carpani d'ye baglidir. Onun igin hem tepe sikhg
hem de bant genigligi sirayla anahtarlama sikhigi f; ve
anahtarlama carpani d ile ayarlanabilmektedir. Yalniz
tepe sikliginin ayarlama alani ¢ikis stizgecinin kesim sik-
hgiyla kisitlanmistir; eger bant genisligi yeterince dar ise
tepe sikhgr en fazla 12 oraninda degistirilebilir.

Yukarida tanitilan bant geciren siizgecin en dnemli ozel-
ligi bu siizgecin Q'siiniin cok yiiksek olmasidir. Gergek-
ten de alt devreler olarak Sekil 6a'daki gibi yalin RC al-
cak geciren stizgeglerin kullanildigi varsayimla

Q:éﬁf—?RCNfo (13)
4
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bulunur. Onun icin yuksek bir Q cesitli sekillerde kolay-
ca elde edilebilir [22].

Dar banth (yiksek Q'li), kararh, ayarlanabilir, valin 6ge-
lerle gergeklestirilebilir olmasina karsin, bir N-yollu dur-
gec devrenin bant gegiren bir stizge¢ olarak kullanildigin-
da iki sakincasi vardir: Birisi ¢ikista gecirme banti f /2<
f<3f,/2 olan yardimci bir bant gegiren slizge¢ kullanil-
masi, ikincisi de bunun bir sonucu olarak tepe sikhginin
ayarlama alanindaki kisitlanmadir (yukarida da belirtildi-
gi gibi tepe sikligi en fazla 12 oraninda degistirilebilir).
Yukarida sakincalar Onleyecek yontemler de gelistiril-
mistir. [14, 16 ve 23] de g0sterilmistir ki Sekil 6b'deki
Ozellikte gorulen ve 0), 2f,, 3f,,..., Jf, (J <N/2) siklikla-
rinda yerlesmis bulunan tepeleri hepten yok etmek veya
belirli bir yuksekligin altina disurmek olasihgi vardir. Bu
ise N-yollu slizgecin her alt devresini bir donem boyunca
birden fazla defa galistirmak (giris ile cikis arasina bag-
lamak) ve kapi-tersleyen-anahtar (change, Over switches)
kullanmakla olur. Sonucta ¢ikista kullanilan yardimci
bant geciren siizgeg kesim sikh@ J'y® bagh olan alcak
geciren bir siizgecle degistirilebilir. Boylece ve eger
J=N/2 alinirsa (N tek sayi ise J=(N -1)/2) ayarlama ala-
ni gecirme bantinin yeterince dar oldugu durumlarda 1:2
den 1:N/2'ye cikarilabilir. Bbyle bir siizgece 6rnek do-
nemli anahtarlarin ¢alisma durumunu ve suizgec 6zelligi-
ni belirleyen islevlerle birlikte Sekil 7'de gdsterilmistir,
Ozenle bakilirsa bu sekilde giris ve cikista kullanilan
bant kisitlayict suzgecler (ikinsinin de kesim sikligi
(Nf,/2)=4.5 kHz dir.) gosterilmemistir. Bu sekilde gds-
terilen slizgecin tepe sikhigi kHz ile yaklasik (Nf,/2)=
4.5 kHz arasinda degistirilebilir. Bunun icin tepe sikligi-
nin ayarlama alani 1:4.5 dir.

4.SONUC

Bu yazida zamanla donemli olarak deg@isen dizgelerin bir
bolumu olan N-yollu stizgecler tanitilmis ve bu stuzgecler
yardimizla zamanla degismeyen gecis islevlerinin nasil
gerceklestirildigi gosterilmistir. Ayrica N-yollu devrele-
rin dénemli calisan anahtarlar kullanilarak yapimi ele
alinmig, bunlarla ilgili uygulamalar belirtilmistir. Uygu-
lamalarin sonucunda N-yollu stizgeglerin ayni nitelikte
Ozelikleri veren edilgin LC 6geler veya etkin RC devreleri
kullanarak gercgeklestirilenlere gore daha kararli ve ucuz,
boyutlarinin ise (6zellikle zaman geciktiren devre olarak
kullanildiginda) kuguk oldugu goralmustar.

Ancak buraya dek sozu edilen iyi yanlarina karsin sun-
larn da belirtmekte yarar var: Bu tip sltizgeclerin yapimi
bindiriciler veya anahtarlar gibi degisik 6gelerin kullani-
mini gerektirmektedir, bu 0geler timlesik devre olarak
yapilabildiginden bu bir sorun degildir: fakat bu 6geleri
kontrol edecek bindirici veya anahtarlama iglevlerini
Uretmek icin ek devrelere gereksinme duyulur. Ayrica
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dar bantli bant geciren siizge¢ olarak uygulamada tepe
sikh@i icin genis bir ayarlama alani isteniyorsa bu islevler
ve ek devreler daha karmasik bicimler alirlar.

Daha onceki bir yazida [1] da belirtildigi gibi, bu yazida
donemli olarak calisan anahtarlarin o vazidakinden fark-
Il bir uygulamasi daha verilmistir. Sayisal imlerin islen-
digi devreler bir yana birakilirsa boyle anahtarlarin tgin-
cl bir uygulama alani kalmaktadir. Dénemli anahtarlarin
bu alandaki uygulamalari ise zaman-paylasmali dizgeler
icin cok onemli olan Gzsalinimli gecis devreleri olarak
bir bagka yazida verilecektir.
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