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OZET

Cesitli haberlesme sistemlerinde telemetre ve te-
lekontrol amact ile kullanilan pilot frekanslari-
ni, yalmiz bunlari, secmek icin dar bantli ve ka-
rarli siizgeclere ihtiyac duyulmaktadwr. Bu maka-
lede kuartz kristalli olarak gerceklestirilen bu
siizgeclerin hesap yolu gosterilmekte ve bunun bir

ornege uygulanmas: verilmektedir.

SUMMARY

Narrow band and stable filters are needed in va-
rious communication systems for selecting pilot
Jrequencies and pilot frequencies only, used
with the purpose of telemetering and remote
control. in this article, a method of calculation
is showtt for these filters realised with guartz
crystals and a sample application is given.

1. GIRIS

Bundan once yayinlanan bir makalede [1] frekans
bandini paylagtirma yéntemi ile galigan miiltip-
leks sistemlerinde (FDM) haberler arasi bogluk-
tan uzaktan kumanda ve uzaktan O6lgme (telemetre)
amaci ile gdnderilen pilot frekanslarinin ayni
frekansa sahip tagiyici sizmalarindan etkilenme-
mesi igin kullanilan basit bant séndiiren (BS)
slizgeglerden bahsedilmigti. Bu defa s6zil edilen
pilot frekanslarinin bilgiye ayrilan bant ig¢in-
den seg¢ilip alinmasini sa§liyan bir slizgeg¢ tipi
ag¢iklanacaktir. Ol¢li ve/veya kumandanin yapilma-
sini1 sagliyan ve bilgi demetleri iginden gdénde-
rilen bu frekanslarin seviyelerinin bilgi demet-
leri tarafindan etkilenmemesi g¢ok Snemlidir. Bil
giler arasi bogluklar genellikle g¢ok dardir, Or-
nedin telefon kanallari arasinda, igaretlegme
frekansi da gézdniinde bulundurulmak sgarti ile,
475 Rz'lik bir bogluk bulunmaktadir. Bu bogluk-
ta bulunan bir pilot frekansini segecek silizgecin
bireysel bilgi bantlari kenar frekanslari ig¢in
yeteri kadar bir zayiflamaya sahip olmasi gerek-
lidir. Kanal slizgeglerinin ideal olmadigi da g&-
zénUnde tutularak rahatsiz edici frekanslarin
pilot frekansina daha yakin olabilecedi tahmin
edilebilir. GCITT tavsiyesine gére (Yegil Kitap,
G.232) pilot frekanslarinin seviyesi -20 dBmO
olmalidir. Hesaplanacak silizgegte bu noktanin da
g6zoniinde bulundurulmasi lazimdir. Buna godre
sliZgecin gayet dar olan gegen bandi yaninda sOn-
diiriilecek bantlarda da yiliksek efektif =zayiflama-
ma (50-60 dB) sahip olmasi gerekmektedir. Pilot
frekansi seviyesinin kararliligini saglamak lize-
re slizgecin kuartz kristallerle gergeklesgtiril-
mesi gerekir.

2. LATIs sUzGEg

Sekil 1'deki bak1§llﬁll (simetrik) latis devre
icin
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o0ldu§u bilinmektedir [1] . Burada T gorinti trans-
fer katsayisi, zj ve Z,, ise iki tarafa ait g&-
rintli empedanslaridir.

Zz1 ve Z,'nin saf reaktif oldugunu varsayarak

Fikret ylicel, PTT Arastamla Laboratuvari

Elektrik Miihendisligi 222

bakigimli latis devrenin silizge¢ 6zelliklerini
oze tliyelim.

(1) denkleminden goériilecedi lizere Zi ve Z2*nin
‘aynl isgaretli oldugu frekans bdlgeleri zayifla-
van, ters igaretli oldugu bdlgeler ise gegen
banda aittir. Buna gdre empedanslardan birisinin
igaret degigtirdigi noktalar kesim frekanslarina
tekabiil eder. Yani' Zj-O ve Z2-sonlu ve tersi ile
Zj-t» ve Zi-sonlu ve tersini sagliyan frekanslar
kesim frekanslaridir. Zi«z2 egitligini sagliyan
frekanslar transmisyon sifirlarini (zayiflama
kutuplari) meydana getirirler. Kol empedansla-
rindan birinin sifir dierinin sonsuz oldudu fre-
kans ise iki katli gegen bant noktasini vermek-
tedir.

Sekil 2'de kol empedanslari birer kuartz kris-
tal ile tesgkil edilen bir bakigimli latis devre
gbsterilmigtir. Bu kristallerden birisinin seri
rezonans frekansi diJerinin paralel rezonans
frekansina egit elarak seg¢ilmis oldugu hale ait
reaktans defigimleri Sekil 3a'dadir. Sekil 3b'de
ise yukarda verilen esaslara gore elde edilen
zayiflama de§igimi gorlilmektedir. Buradan izle-
necedi lizere bu suretle elde edilen silizge¢ her
iki zayiflayan bantta birer transmisyon sifiri-
na sahip olan bir bant gegiren slizgegtir. Sekil
3'de kristallere ait seri ve paralel rezonans
frekanslari arasindaki fark abartilmigtir. Bi-
lindigi lzere pratikte bir kristalin paralel ve
seri rezonans frekanslari birbirine ¢ok yakin
olup en g¢ok seri rezonans frekansinin yaklasgik
Z 0,4'U kadar olabilir.

2,

Sekil 2. Kuartz kristalli latis devre
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Sekil 3. Kuartz kristalli latis devreye ait kol
empedanslart ve zayiflamanmin degisimi

3. HESAP YOLU

Simetrik latis silizgegte, Zi ve Z2, kuartz kris-
tal egsdefer devresinde empedanslar olup Sekil
4a ve b'de gbsterilmiglerdir.

Sekil 3a'ya gbre
2

2
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yazilabilir. Burada s-jii), ki ve k2 ise pozitif
gergel katsayilardir. Yukarda igaret edildigi t-
zere transmisyon sifirlari Zi-Z2*yi gergekliyen
frekanslarda meydana gelir. Bu 6zellige gdére (3)
ve (4)'den

Ky _ (wi- zljfwg-wfol) (5)
kz Ujo-uﬁ:l
bulunur. Diger taraftan UIQ ag¢isal frekansinda
latis hilicre goériinti empedansinin 1 olarak alinan
gergel nominal defere egit olmasi sgarti kullani-
larak (2), (3) ve (4)'den

2 2
ko= Salizug) 0)

wg=w1

elde edilir. Buna gbre ui, 002, U;, atol ve i
agisal frekanslari segilmigse (5) ve (6)'dan

ki ve ki pozitif gergel katsayilari bulunur. (3)
ve (4) denklemleri ve Sekil 4'e Foster teoremini
uygulayarak, eleman dederleri igin
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bagintilari bulunur.

Burada w1 ,ii)2,1»),iilW ,<42 acisal frekanslarimin
birbirinden bagimsiz olmadigim belirtelim. Ger-
cekten, u>2*de de bir transmisyon sifiri bulun-
d_ug(lll gozoniinde tutularak (3) ve (4) denklemle-
rinden .

22
(wi-wgi) (wd-udy)  _ (wi-udy) wi-wls) 10
W5t Wo=t2 (10
bagintisi elde edilir. Uygun gekilde segilen
dort agisal frekanstan (10) denklemi yardimi
ile begincisi bulunur.

Sekil 1'deki latis devrenin admitans matrisini

iki matrisin toplami sgeklinde ifade etmek sure-
tiyle bu devreye ait Jaumann egdeJeri elde edi-
lebilir [3]. Bu devre Sekil 5'de gésterilmigtir.

Goriliiyor ki, devreye bir transformatér ilave

- etmek suretiyle iki kuartz kristalden tasarruf

etmek imkani vardir.
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Sekil 4. Kuartz kristallerin esdeger _devreleri
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Sekil 5. Latis devrenin Jaumann esdegeri
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4. ORNEK

Ornek olarak FDM sistemlerinde grup pilotu ola-
rak kullanilan 84080 Hz frekansinin grup dizen-
gegine (regiilatdrine) kumanda etmek Uzere 60-108
kHz'lik B ana grubu i¢inden se¢ilip alinmasinda
kullanilan kuartz kristalli slizgecin hesabi ve-
rilecektir. $Sekil 6'da gbsterildigi gibi bu fre-
kans ana gruba yerlestirilen 12 telefon kanali- 9
nin 6. ve 7. kanallari arasindaki boslukta bu-
lunmaktadir. 84175 Hz, 6. kanaldan zaman zaman

bk 1]

gbnderilen 3825 Hz'lik bant disi isaretlesgme 431
frekansina tekabilil etmektedir. .0l
254
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Sekil 7. Kristalli latis slzgecin efektif

zayiflamasi

Sekil 6. Grup pilotunun B ana grubundaki yeri

slizgecin 84080+5 Hz frekans bandindaki genlik
"bozulmasinin (distorsiyonunun) 0,5 dB'i gegme-
mesi, haber bantlarina ait frekans bantlarinda-
ki zayiflamasinin ise 55 dB'den bUyilk olmasi
isteniyor.

8408045 Hz bandindaki genlik bozulmasinin kiiglik
kalmasini saglamak lizere f£i=84055 Hz ve £,=84105
Hz segelim. 84080 Hz frekansini iki katli gegen 2,
frekans noktasina getirmek uygundur. Demek ki, . |

i,

(10) bagintisindan fayd'alanarak fc1=83998 Hz bu-
lunur. Bu degerler 5,6,7,8 ve 9 denklemlerinde

1B

=

Corse

yverlesgtirilirse, latis slizgecin iki kolunu tesg-
kil eden Sekil 4'deki Zi ve Z, empedanslarinin

£,"84080 Hz olacaktir. 6. kanaldaki igaretlegme : 121
frekansina yakin olarak f*z =84162 Hz segilirse
n
n
n
eleman de§erleri
T

E,ﬁ

L"3, 031555995 mH L,=3,343211133 mH . 2,
C1=1,181923215nF C,=1,0723816  nF
C,'X, 98722666 pF C,=1, 80251266 \1F

bulunur. Bu deJerlerin 1 f£f1'luk hlicreye ait oldu-
Guna isaret edelim. Bir kuartz kristalin egdeger
elektrik devresinde pratikte elde edilebilecek
degerlere varmak lizere slizge¢ emp.edansi f fre-
kansinda 6000 Q alinarak

Sekil 8. tki hiicreli

H@K
2,

oy

latis devreye esdeger
Jaumann devresi

Sekil 9. Latis devre kollarindaki ortak
empedanslarm ayrilmasi

L1 = 18,18933597 H L, = 20,059266580 H
d = 0,1969872025 pF d -+ 0,1787302667 pF
C,, =331,2044434 DF C, =300,4187766  pF
olur.
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Egdeder devredeki eleman deerleri yukardaki gi-
bi olan dort kristalle gergeklestirilen bir la-
tis devrede Q«20 000 alinarak elde olunan efek-
tif veya araya girme zayiflama karakteristigi
Sekil 7'de gdsterilmigtir. Buradan da gériilece-
gi (igsere durdurulmak istenen frekans bantlarina
ait %5 dB'lik zayiflama sartini saglamak lizere
iki hlicreyi ardarda (kaskat) baglamak gerekmek-
tedir. $Sekil 5'deki Jaumann egdederini kullanmak
suretiyle elde olunan slizge¢ devresi Sekil 8'de-
ki gibi olur. Bu suretle 8 kristal yerine 4 kris-
tal kullanilmaktadir. Bir kuartz kristalin para-
lel sigasi (kapasitesi) (fcai ve t_,) yukarda he-
saplanan C_ ,ve C_, deferleri yaninda kiigliktiir.
Kristal siJalarini bu de§erlere tamamlanmak
lizere paralel olarak C,, ve C_, sifaglari (kon-
dansatérleri) eklenir. Sekil 8*deki T _,,, ve
A02/2 ™ sifalarin Jaumann egdeferine déniglimin-'
dekl deferlerine tekabiil etmektedir.

Sekil 8'deki Ti ve T, biiyik empedanslar arasinda
¢aligtigindan sarim sayilari ylksek, dolayisiyla
dagilma siJalari oldukg¢a blyilik transformatdrler-
dir. Bu dagilma sialari Sekil 9'daki egde§er-

" 1lik dolayisiyla Jaumann egdefer devresindeki
kristallerin paralel rezonans frekanslarini et-
kiler. Buna engel olmak-iizere Sekil 8'deki dev-
re Sekil 10'daki hale getirilir.

Burada Cpi1 ve Cj* siaglari Ti ve T2 transforma-
o6rleri dagilma siFasini fi 1'%02 kabuliine gdre
27 foi

2=~ deJerine tamamlar.
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Sekil 10. Kullanilacak siizgec devresi

N
o= —CLER | em=Co-Cor

dir.

Sekil 10'daki Jaumann egde§er devresinde kulla-
nilacak kristallerin endiliktanslarinin 2Li ve

2L2 olduguna, seri rezonans frekanslarinin ise
latis devredekinin ayni, yani sirasiyla 84080 Hz
ve 84055 Hs, kaldigina isaret edelim.

Uygulamada kuartz kristal eleman de§erlerinin
yukardaki hesapta bulundugu gekilde on haneli
olarak elde edilmesi miimkiin de§ildir. Genellik-
le eleman deJerlerinde #X 10'luk bir tolerans
kabul edilebilir ve elde edilmesi mimkiin bir
de§erdir. Bu sebepten Jaumann egde§er devresin-
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deki kuartz kristallerin endiiktans deJerlerini
36,4 H ve 40,1 H olarak tespit etmek yeterlidir.
Ancak seri rezonans frekanslarinda kabul edile-
bilir sinirlar g¢ok daha siki olup slizgecin ga-
ligsacagdi sicaklikta +30.10~°0larak saptanabilir.
Bu, elde olunan slizge¢ igin yeterli bir de§er
olmakla beraber pratikte de saglanabilir.

’
fo1 ve C,2 kristal paralel siJalari ise yukar-
daki gibi kristaller igin 5-10 pF mertebesinde
olurlar.

5. BITIRIRKEN

Yukarda verilen &6rnege benzer gegitli pilot fre-
kanslarinin se¢imi uygulanmasi FDM sistemlerinde
¢ok yaygindir. PTT Arastirma Laboratuvarinda gos-
terilen hesap metodu ile hesaplanan g¢ok sayi ve
cinste filtre, .geligtirilen ve imal edilen sis-
temlerde genig Olglide kullanilmaktadir. Bitirme-
den 6nce verilen hesap metodunu programliyarak
61nedi hesapliyan meslekdagim Mih. Hamdi Akge-
tin'e tesgekkir ederim.

K :
Sekil 1l'deki gibi bir latis devrenin giris
empedansi :

o LB1*Z2) (R¥Z2)) (R422) _

3= 2Rz 922) (RedysZ2) ~ ReE\Tzi AV
ve efektif araya girme zayiflamasi ise
. (R+Z R+Z {12)
A%20 1°9| R(Z1-%7)

ifadeleri ile hesap edilir.

Sekil 11. tki ugtan sonlandirilan latis devre
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