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OZET

HALKA REZONATOR YAPILARININ KULLANILDIGI TAMAMEN OPTIK

BUTTERWORTH VE CHEBYSHEV FiLTRELERIN TASARIMI
Yusuf HACISALIHOGLU

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. N. Ozlem UNVERDI

Bu calismada, optik fiber hattinda herhangi bir elektriksel donlisim yapilmadan pasif
bir eleman olan optik kuplér yardimiyla elde edilen halka rezonat6r yapilar ile
tamamen optik filtreler tasarlanmistir. Tasarim igin gerekli olan parametreler
gelistirilen programlar ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak
sunulmustur.

Birinci Bolimde iletisim teknolojilerinde o6nemli bir yere sahip olan optik
haberlesmenin tarihcesi anlatilmistir. ikinci Béliimde sayisal filtreler konusu incelenmis
ve z-domeninde Butterworth, birinci tip ve ikinci tip Chebyshev filtrelerin transfer
fonksiyonunun belirlenme metodu aciklanmistir. Uglincii Béliimde, optik kuplérler ve
optik rezonatérlerin karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

Dordinci Bolimde, Butterworth filtreler tasarlanmistir. Tasarim icin gerekli olan halka
rezonator yapilari 6nerilmis ve transmisyon hatlari ile kuplor iliskileri teorilerine gére
analitik olarak hesaplanarak kutup ve sifir bloklari elde edilmistir. Elde edilen bloklarin
kaskad olarak baglanmasi ile alcak geciren, yliksek geciren ve band geciren
Butterworth filtreler tasarlanmistir. Besinci Bolimde, birinci tip ve ikinci tip Chebyshev
filtreler tasarlanmistir. Tasarim icin gerekli olan ve Butterworth filtre tasariminda
onerilen halka rezonator yapilarindan farkh olarak iki farkli halka rezonator yapisi daha
Onerilmistir. Bu yapilar da transmisyon hatlari ile kuplor iliskileri teorilerine goére
analitik olarak hesaplanarak kutup ve sifir bloklari belirlenmistir. Elde edilen yeni
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bloklar kaskad olarak baglanarak algak geciren, ylksek gegiren ve band gegiren birinci
tip ve ikinci tip Chebyshev filtreler tasarlanmistir. Dordlncl ve Besinci Bolimler’'de,
Butterworth ve Chebyshev filtrelerin tasarim parametreleri belirlemis ve her filtre igin
genlik cevabi, faz cevabi, grup gecikmesi ve faz gecikmesi bulunmustur. Algak gegiren,
yuksek gegiren ve band gegiren filtrelerin gegirme ve durdurma bandlar ile gegis
bolgesindeki davranislari gosterilmistir. Chebyshev filtrelerin dalgalanma 6zelliginin,
birinci tip Chebyshev filtrelerde gegirme bandinda ikinci tip Chebyshev filtrelerde
durdurma bandinda oldugu, elde edilen filtrelerde gorulmustir. Altinct Boliim’de ise
tamamen optik olan filtre tasarimlari degerlendirilerek sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: iletisim teknolojileri, optik haberlesme, optik fiber, optik kuplér,
optik halka rezonator, optik Butterworth filtre, optik birinci tip ve ikinci tip Chebyshev
filtre
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ABSTRACT

FULL OPTICAL REALIZATION OF BUTTERWORTH AND CHEBYSHEV
OPTICAL FILTERS USING RING RESONATOR STRUCTURES

Yusuf HACISALIHOGLU

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. N. Ozlem UNVERDI

In this study, full-optical filters are designed using ring resonator structures which are
obtained by a passive element optical coupler without any electrical conversion in
optical fiber line. The required parameters for the design are calculated by an
improved program and the obtained results are presented graphically.

In chapter one, history of optical communication which has an important place in
communication technologies is presented. In chapter two, digital filters subject is
investigated and on z-domain, determining method of the transfer functions of
Butterworth, first type and second type Chebyshev filters is explained. In chapter
three, the characteristic properties of optical couplers and resonators are investigated.

In chapter four, Butterworth filters are analyzed and designed. Ring resonator
structures for the design are suggested and the pole and zero blocks are obtained
analytically according to transmission lines and coupler relations theory by suggested.
By attaching of obtained blocks cascading, low pass, high pass and band pass
Butterworth filters are designed. In chapter five, first type and second type Chebyshev
filters are designed. Here, two different ring resonator structures which are different
from the structures on the design of Butterworth filter are suggested. The pole and
zero blocks are determined analytically according to transmission lines and coupler
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relations theory. By attaching new blocks cascading, low pass, high pass and band pass
first type and second type Chebyshev filters are designed. In chapter four and chapter
five, the design parameters of Butterworth and Chebyshev filters are determined and
for the each filter, the normalized magnitude response, the phase response, the group
delay and the phase delay are found. The behaviors of low pass, high pass and band
pass filters on the pass band, stop band and transition band regions are shown. By the
obtained filters, it is shown that fluctuation property on Chebyshev filters is placed on
the pass band region of first type Chebyshev filters and on the stop band region of
second type Chebyshev filters. In chapter six, the full optical filter realizations are
evaluated and the results are commented.

Key words: Communication technology, optical communication, optical fiber, optical
coupler, optical ring resonator, optical Butterworth filter, optical first type and second
type Chebyshev filters
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Optik haberlesmenin tarihcesi ginimizden c¢ok Oncelere dayanir. 1880 yilinda A.
Graham Bell, “Photophone” olarak isimlendirdigi optik telefon sisteminin patentini
almistir. Ayni zamanlarda, W. Wheleer, i¢i kaplanmis 1sik borusunu kullanarak isigi
yonlendiren deneyler yapmistir. Ancak optik haberlesmede o vyillarin haberlesme
tekniklerine gore iletim problemleri yasanmistir. Zamanla optik haberlesmedeki iletim
problemleri ¢ozlUlmistlir. Buna ragmen haberlesme sistemlerine uyum gostermesi
uzun bir stire¢ gerektirmistir. Bunun nedeni, cekirdek bolgesini ¢cevreleyen kilif bolgesi

kavraminin zamanla olusmasina dayanmaktadir.

1895’te, Fransiz mihendis H. S. Rene, bikilmis cam borulardan yararlanarak
gorintileri aktarmaya yarayan bir sistem tasarimini gerceklestirmistir. Bu olay, ilk
televizyon denemesi olarak belirtilebilir. Optik fiberler, bu tarihlerden sonra biraz daha
gelisim gdstermistir. 1920’li yillarda, J. L. Baird ingiltere’de ve W. Hansell ABD’de i¢i bos
boru veya saydam cubuklarin icerisinden goriintli veya faks bilgisinin iletilmesi fikrinin
patentini almistir. A. Heel ve H. H. Hopkins’in 1954 yilinda ingiltere’deki Nature
gazetesinde demec¢ vermistir. H. H. Hopkins, (izeri baska bir camla kaplanmamis fiber
kablo icinde 1sigin iletimini Gzerinde durmus, A. Heel ise, fiber kablonun {izerine kirilma
indisi daha dislik olan bir cam kaplamanin dis etkenlerden ve diger fiber kablolardan
etkilenmesini azaltacagini bulmustur. O glinlerde fiberlerle ilgili en bliylk sorun, 1si8In
fiber boru icinde yol alirken sinyalin azalmasina dayanir. Bu sorunu ¢6zen dnemli icat A.
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Heel tarafindan yapilarak A.B.D’li optik fizikgisi B. O’Brien tarafindan desteklenmistir.
ik tasarlanan fiberlerin dis kabuklari bulunmayip sadece cam hava ara yiizii ile yansima
gerceklestirilmistir. A. Heel, bu fiberi saydam ve kirilma indisi daha distk olan bir
madde ile kaplamistir. Bu olay toplam yansima ylizeyini guriltiden korumustur ve
fiberler arasindaki capraz karismayi 6nemli derecede azaltmistir. Bir sonraki asama,

cam ortu fiberlerin L. Curtiss tarafindan gelistirilmesidir.

1960’da, cam fiberler, metre basina bir dB zayiflamaktaydi. Bu optik fiber kablo, 1518
vicuda cerrahi midahale olmaksizin, erisiiemeyen bdlgelere iletmekte ve incelenen
bolgenin goriintlsiini  doktora getirmekte kullanilmistir. Daha sonralari optik
fiberlerden lazer tedavisinde de yararlanilmistir. A. L. Schawlow ve C. H. Townes,
kizilotesi ve gorinir spektrumdaki lazer islevi ile ilgili yayin yapmistir. Daha sonra
gorinir spektrumda ilk lazer cihazi yakut maddesinden yapilmistir. ilk basarili optik
lazer A. Maiman tarafindan yapilmistir. Bu optik lazer, cilalanmis aliminyum bir
boslukta bulunan spiral bir flas tlipiniin icindeki yakut kristali icermekteydi. Yakut
silindiri, G¢lincl bir 1sigin dalga boyunun igine paralel olarak sonlari cilalandigl zaman,
optik olarak Fabry-Perot bir bosluk olusmaktaydi. Yakutun her iki ucu da buharlasmis
glimis ile kaplanmisti. Uclardan bir tanesi, radyasyonun bir kisminin isin olarak
¢ikabilmesi icin daha distk yansima katsayisina sahip olarak yapilmisti. 1950’lerin sonu
1960’larin basinda bir RF (Radyo Frekans) jeneratorinin optik esdegerini saglayan
lazerin kesfi, teknolojiyi optik haberlesmeye yoneltmistir. Optik haberlesme (izerinde
ciddi calismalar siirekli dalga Ureten helyum neon lazerinin Uretilmesiyle baslamistir.

Hava milimetrik dalgalara gére optik dalga boylarinda daha saydam olmustur.

1961 yilinda E. Snitzer, fiberlerden sadece bir dalga kilavuzu modunda 1sig1 tasimistir.
Bununla birlikte her metre basinda halen 1 dB kaybedildigi i¢in sadece insan viicudu
icin kullanilabilmistir. Fakat uzak mesafe haberlesme sistemlerinde kilometre basina 10
veya 20 dB’den fazla kayip olmamasi gerektigi icin halen yeterli degildi. Standart
Telekomiinikasyon Laboratuarlari’'nda, C. K. Kao fiberlerdeki kayiplarin silis camin
kendisiyle degil, bu cama yapilan katkilarla iliskili oldugunu bulmustur. C. K. Kao ve
ingiliz Postanesi’nin optik fiber haberlesmesi ile ilgili yaptiklari arastirmalar sonucu,
1970 yihnin Eylil ayinda 633 nm helyum neon 6zelliginde tek modlu fiberleri 20
2



dB/km’nin altinda imal ettikleri duyurulmustur. Bu kablo, bakir kabloya gére 65.000 kat
daha fazla bilgiyi binlerce kilometre uzakliga iletebilmekteydi. Corning sirketinin
calismalari, optik fiber haberlesmesinin gelismesine yol acan 6nemli bir gelisme
olmustur. Ayni yillarda, Bell Laboratuarlari ve Loffe Fizik Enstitlisi’'nde bir proje grubu,
ilk yari iletken diyot lazerlerin oda sicakhginda strekli dalga yayabilmesini saglamistir.
Sonraki yillarda, fabrikasyon metotlari ve fiberlerin daha disik zayiflamaya ugradigi

dalgaboylarina kayilmasi ile fiber kayiplari ciddi derecede azalmistir.

1975’de, Amerika Birlesik Devletleri Hiikiimeti, Cheyenne Mountain’da bulunan
NORAD karargahindaki bilgisayarlari elektronik giriltlyl azaltmak amaciyla fiber kablo
kullanarak birbirlerine baglamaya karar vermistir. 1977 yilindaki ilk nesil telefon
alanindaki denemelerde fiberler 850 nm galyum-aliminyum-arsenit lazer diyotun
Urettigi 1s18In gonderilmesi icin kullanilmistir. 2 km uzunlugundaki fiber telefon iletisim
hatti Chicago’da 672 ses kanaliyla kullanilmaya baslanmistir. Bu ilk nesil sistemler, 15181
birkac kilometrede tekrarlayici olmadan tasiyabilmekteydi, fakat yaklasik olarak fiberde
2dB/km kayip mevcuttu. ikinci nesil, sonralari 1.3 um yayilan yeni InGaAsP lazerler ile
belirmistir. Fiber kayiplari, bu sistemle 0.5 dB/km’e kadar dismekte olup darbe

sacilmasi 850 nm’den distk durumdaydi.

Optik fiberde olusan kayip glinimuzde 0.1 - 0.2 dB/km civarina kadar dusurtlmustr.
ilk transatlantik fiber kablo icin donanim gelistirilmesi, tek mod sistemlerin mimkiin
oldugunu gostermistir. Boylece 1980°li vyillarin basinda uzak mesafe telefon
haberlesmesi yeniden diizenlenince, tasiyicilar ulusal temel sistemleri 1300 nm
kaynakli tek modlu fiber ile insa etmistir. Bu teknoloji diger telekomiinikasyon

uygulamalarina yayilmistir ve cogu fiber sistemi icin standart olarak kabul edilmistir.

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelere ragmen, haberlesme sebekelerinin band
genisliginin artirlmasina yonelik talepleri karsilama sorunu, modern iletisiminin en
onemli alt yapi problemi olmaya devam etmektedir. Bilgisayar maliyetlerinin dismesi
ile bilgi cagina dahil olan kiiresel katilimlar sonucu, musteri sayilari asiri bir sekilde
artan sebeke servis saglayicilar ve online servisler hizla ¢cogalmaktadir. Gelecekte, cok

daha fazla sayida insan, glinlik ihtiyaclarini karsilamak ve Ustlendikleri gorevleri yerine
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getirmek igin, online servislerde ¢cok daha fazla zaman harcayacaktir. Gelisen teknoloji
ile bilgisayarlar da ¢ok daha hizli ¢alisacaktir. GinlUmiuzde, ylksek kapasite ve
performansindan dolayi optik fiber haberlegsme sistemleri, tim bu gelismelere altyapi
hazirlayabilecek en iyi aday olarak gorilmektedir. Optik fiber altyapisinin siirekli
gelismesi ve kurulu ya da kurulacak haberlesme sistemleri igin yeni teknik ve
teknolojilerin kullanilmasi, yakin kusak iletisim servislerinin ihtiyaglarini biiytk olglide
karsilayacagl duslnilmektedir. Dalgaboyu paylasimh coklama (WDM) ve yogun
dalgaboyu paylasimh coklama (DWDM) yapili sebekeler, kurulu optik kablolarda ¢ok
biylk bir yatinm yapmaksizin sebekenin tasima kapasitesini kademeli ylkselten,
oldukca ilgi cekici bir secenek olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tek bir dalgaboyu yerine
giderek artan sayida dalgaboyu tasiyan WDM/DWDM sistemler, 1990’ yillarin hemen

basinda kurulu fiber kablolar ile isletilmeye baslanmistir.

Optik haberlesme sistemlerinde, son 15 yilda 6nemli gelismeler yasanmistir. Optik fiber
iletisimindeki en blyuk adim, erbiyum katkili optik fiber kuvvetlendirici (EDFA) ve
dagitilmis raman kuvvetlendiricilerinin (DRA) kesfinden sonra gelmistir. EDFA ve
DRA’larin genis banttaki kazancina bagli olarak, WDM kanallar es zamanl
kuvvetlendirilebilmekte ve uzun mesafe boyunca iletilebilmektedir. Optik
haberlesmenin gelismesi optik aglari ve optik aglarda kullanilan optik devre

elemanlarini 6nemli kilmistir [1, 2].

iletim ortaminda optik fiber disinda, optik kuvvetlendirici, optik filtre, optik kuplér,
optik sensor, optik modiilator, optik rezonatér, optik modulatér, optik sirkiilator ve

optik izolator gibi optik devre elemanlari kullaniimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, optik devre elemanlarindan optik kuplorler kullanilarak rezonatér yapisi ve
farkl tipte yapilar elde edilerek optik filtre tasarimlari gerceklestirilmistir. Olusturulan
rezonator yapisi ve diger yapilar transmisyon hatlari ve kuplor iliskileri denklemlerine
gore analitik olarak ayrintili bicimde c¢6ziilmis ve elde edilmek istenen filtre

karakteristigine ulasmak icin kullanilan elemanlarin degerleri tasarlanan programda



hesaplanmistir. Hesaplanan degerler uygulanabilirlik agisindan farkli varyasyonlar

biciminde agiklanmistir.

Optik fiber hattinda herhangi bir elektriksel doniisiim yapilmadan pasif bir eleman olan
optik fiber kuplor yardimiyla elde edilen halka rezonator yapilari ile tamamen optik

filtrelerin tasarlanmasi amaglanmistir.

1.3 Bulgular

Birinci tip ve ikinci tip Chebyshev filtrelerin transfer fonksiyonunun halka rezonatérler
yardimiyla analitik olarak belirlenmesi ve optik modilatorlerin optik rezonator
devresine entegrasyonu sonucunda farkli normalize kesim frekanslarinda tamamen
optik birinci tip ve ikinci tip Chebyshev filtrelerin tasarlanmasi (izerine hesaplama

teknikleri gelistirilmistir.



BOLUM 2

SAYISAL FILTRELER

Sinyal filtreleme, veri iletisimi, biyomedikal sistemler, askeri ve sivil elektronik
sistemler, endustriyel uygulamalar gibi igerisinde degisik sinyal isleme yontemlerinin
bulundugu sistemlerde yaygin bir bicimde kullanilir. Genel anlamda, bir sinyalin segilen
filtre karakteristigine gore istenen frekans bilesenlerine ayrilmasi (glraltt gibi) ve
sinyalin genel yapisinin (kazang, genlik, faz ve grup gecikmesi vb.) gelistirilmesi olarak

tanimlanir [3, 4].

Filtreler ilk olarak genis anlamda 19. ve 20. yizyillarda, pasif elemanlar olan direng,
bobin ve kapasitoérler kullanilarak tasarlanmis ve o zamanki telefon aglarinda
kullanilmiglardir. Daha sonra bipolar transistorler iceren ve aktif devre elemani olan
islemsel kuvvetlendiriciler gelistirilmistir. Boylelikle gergeklenen aktarim islevine
kazang elemanini eklememize olanak taninmistir. 20. ylzyilin ikinci yarisinda anahtarli
kapasitor filtresi olarak adlandirilan, icerisinde sadece kapasitéor ve CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor, Bitlinleyici Metal Oksit Yariiletken)
islemsel kuvvetlendiriciler iceren filtreler gelistirilmistir. Bu filtrenin 6zelligi direng ve
bobin icermemesi ve tiim devrenin VLS| (Very Large Scale Integration, Cok Genis Olcekli
Tumlesim) teknolojisiyle Uretilmesidir. Bu teknoloji ile analog sinyallerden belirli zaman
araliklarinda ornekler alinip islenebilir hale getirilebilmistir [5]. Boylelikle sayisal filtre
kavrami ilk defa sayisal sinyal isleme ile birlikte glindeme gelmistir. Sayisal sinyal
islemede iki temel bulustan sdz edilir. ilki, Nyquist Shannon’un Ornekleme Teoremi,

digeri ise Cooley-Tukey’'in Hizli Fourier Donlsiimd’dir (FFT). Shannon Teoremi, 6zet



olarak, band genigligi sinirli olan stirekli sinyalin igerdigi en bliyik frekansin iki katinda
orneklenmesi kosulu ile sayisallastiriimasindan sonra, kayba ugramadan tekrar strekli
bicime donustlrilebilecegini sdyler. Hizli Fourier Donlsimi ise, Ayrik Fourier
DOnlsimiu’nin bilgisayar ortaminda hizli hesaplanmasini saglayan algoritma olarak

tanimlanabilir [6].

2.1 Sonsuz Darbe Cevapl (lIR) Filtreler

Darbe cevaplari sonsuz siireye sahip olan filtreler, sonsuz darbe cevapli filtreler olarak
adlandirilirlar. 1R (Infinite Impulse Response, Sonsuz Darbe Cevabi) filtrelerin en temel
ozelligi, geri besleme kati icermeleridir. Bu nedenle bu filtreler, geri beslemeli
(recursive) filtreler olarak da bilinirler. IIR filtrelerin darbe cevaplari sonsuz sirelidir,
girisine bir darbe uygulandiginda geri beslemeli yapilarindan dolayl sonsuz sayida
sifirdan farkh ¢ikis elde edilir. Ayrica, geri beslemeli yapilarindan dolayi IIR filtrelerin
cikisi, gecmisteki cikis ve giris degerlerine bagimhdir. Bir sayisal IIR filtrelerin transfer

fonksiyonu,

Z byz™¥
B Y(2) B k=0
H(Z) = m —_ . (21)
agz ¥
kz ‘

ile karakterize edilir. Burada, a; ve by, filtre katsayilarini, N ve M ise sirasiyla pay ve

payda polinomlarinin derecelerini temsil etmektedir.

lIR filtre igin verilmis olan transfer fonksiyonu incelendiginde bu sistemin, karmasik
dizlemdeki konumlari b, katsayilari tarafindan tanimlanan N adet sifirlarinin ve
karmagik duzlemdeki konumlari a; katsayilari tarafindan tanimlanan M adet
kutuplarinin oldugu gériilmektedir. istenen karakteristikleri saglayabilecek bir IIR filtre
tasarimi icin, sistem kutuplari ve sifirlari karmasik diizlemde en uygun sekilde
yerlestirilmelidir. IIR filtre tasariminda en Onemli parametre, tasarlanan sistemin
kararhligidir. 1R filtrelerin kararli olabilmesi icin, sistemin biitliin kutuplarinin karmasik
dizlemde birim dairenin igerisine yerlesmis olmasi gerekmektedir. Birim dairenin
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Uzerine ya da disina yerlesmis olan kutuplar sistem kararsizhgina yol acgarlar. Bir
sistemin bitln kutuplarinin birim dairenin igerisine yerlesmis olmasi demek, o sistemin
darbe cevabinin mutlak degerce toplanabilir olmasini ifade eder. Bir baska deyisle

sistemin kararh olabilmesi igin,

D Il < oo (2.2)
n=0

kosulunun saglanmasi gerekir.

Eger sistemin bitin kutuplari birim dairenin icerisinde ise, h[n] darbe cevabinin bitin
terimlerinin degerleri Ustel olarak sifira yaklasir ve mutlak degerce toplanabilir olur.
Eger birim dairenin lzerinde veya disinda kutuplar olursa, darbe cevabi mutlak degerce
toplanabilir olmayan en az bir terim icerecegi icin tasarlanan sistem kararsiz olur. IR
filtrelerin minimum fazli olarak tasarlanabilmesi icin de, filtrenin bltln sifirlarinin birim
daire icerisine veya Uzerine yerlesecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Sonuc¢ olarak,
minimum fazli ve kararli bir IIR filtre tasarlamak icin tasarlanacak sistemin butilin
kutuplarinin karmasik dizlemde birim daire icerisine ve sifirlarinin birim dairenin

icerisine ya da lizerine yerlesmis olmasi gerekir.

2.2 Temel IR Filtre Yapilari

Genellikle iki farkh yapida gercgeklestirilebilen IR sayisal filtreler gerek pratik
uygulamalarda ve gerekse literatiirde, basit ve etkin yapilarindan dolayi, direkt form ve

kaskad form gerceklestirmeler ¢ok yaygin olarak kullanilhr.

2.2.1 Direkt Form IIR Filtre Yapisi

Genel bir geri beslemeli filtre yapisi gerceklestirilirken, girisin o andaki ve gecmisteki
degerleri pay polinomunun katsayilari olan b, katsayilari ile garpilir. Benzer sekilde,
cikisin ge¢misteki degerleri de payda polinomunun katsayilari olan a; katsayilari ile

carptlirlar. N. dereceden bir IR filtre 2(N+1) katsayi ile karakterize edilir ve tasarimi icin



genelde 2N+1 adet garpiciya ve 2N adet iki-girisli toplayiciya ihtiya¢ duyulur. Direkt

formda gerceklestirilmis olan bir IIR filtre yapisi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

x[n] 4} I '1> I y[n]

—P—e e —{—

1
1 1 —Q -1
I b,

I

|

|

|

N
" BN

Sekil 2.1 Direkt form IIR filtre yapisi

2.2.2 Kaskad Form IIR Filtre Yapisi

lIR filtreleri gerceklestirmenin bir diger yolu da, kaskad formda gerceklestirmedir.
Kaskad form yapilar, transfer fonksiyonunun daha distk dereceli ¢arpanlarini temsil
eden bloklarin kaskad olarak baglanmasiyla elde edilirler. Pay ve payda polinomu daha

disuk dereceli garpanlarina ayrilir ve bu dislik dereceli ¢arpanlarin ¢arpimi seklinde

ifade edilir.
N : (2) . e :
Ornegin transfer fonksiyonu H(z) :X(z) seklinde olan bir filtreyi kaskad formda ifade
edersek,

Yi(2)Y,(2) ... Yy(z
H(z) = 1(2)Y5(2) ... Yy(2) (2.3)

- X1 (2)X,(2) .. Xy(2)

biciminde gosterilir. Gorildiugl gibi, kaskad form gerceklemede filtre daha dislik

dereceli bloklarin carpimi seklinde ifade edilmektedir. Burada, ¢arpanlarin derecelerini
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ve yerlerini degistirmek suretiyle farkh tiirlerde kaskad yapilar elde edilebilir. Uglincii
dereceden bir filtre icin birbirine esdeger olan farkli kaskad yapilar Sekil 2.2’de yer

almaktadir.

Y1(2) 5 Y,(2) R Y3(2)
X1(2) X5(2) X3(2)

Y1(2) . Y,(2) . Y3(2)
X,(2) X3(2) X1(2)

Y3(2) 5 Y;(2) R Y1(2)
X1(2) X5(2) X3(2)

Sekil 2.2 Birbirinden farkli esdeger kaskad yapilar

Kaskad formda gergeklestirme yapilirken, polinomlar genelde birinci dereceden veya
ikinci dereceden carpanlarina ayrilirlar. Bu durumda, transfer fonksiyonu (2.4)

formunda ifade edilebilir.

(2.4)

H(z) = p, (1 + ,3112_1> (1 + B2zt + 3222_2>

1 + anZ_l 1+ a12Z_1+a22Z_2

e ! Y

R
AN
o—
/
Vi
s
' —
NG
U

V81

T e
N V

Sekil 2.3 Uclincii dereceden IIR filtrenin kaskad formda gerceklestirilmesi
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2.3 lIR Filtrenin Kutuplari ve Sifirlari

[IR filtrelerin transfer fonksiyonu denklem (2.1) ile karakterize edilmistir. Bu esitlik
incelendiginde, filtrenin karmasik dizlemde N adet sifirinin, M adet kutbunun oldugu
gorilmektedir. Sistem kutuplarinin ve sifirlarinin karmasik dizlemdeki yerlesimleri
frekans cevabini dogrudan etkiler. Birim dairenin Uzerine yerlestirilmis olan sifirlar
yerlestirildikleri frekansin tamamen bastiriimasini, birim daireye yakin konumlara
yerlestirilmis olan sifirlar ise yerlestirildikleri frekans degerinde ve yakinindaki
frekanslarda yiksek bir zayiflama saglarlar. Bu nedenle, durdurma bandindaki sifirlarin
birim dairenin lzerine veya birim daireye yakin konumlara yerlestirilmesi onerilir.
Orjine yakin olarak yerlestirilmis sifirlar ise, bulunduklar frekanslarda ve yakin frekans
degerlerinde c¢ok disuk zayiflatmaya neden olurlar. Dolayisiyla gecirme bandindaki
sifirlarin orjine yakin konumlara yerlestirilmeleri istenir. Bununla birlikte, IR filtre
tasarimindaki en onemli parametre, sistem kararhligidir. Sistem kararliligi ise, filtre

kutuplarinin karmasik diizlemdeki yerlesimleri ile belirlenir.

Bir 1IR filtrenin kararli olabilmesi i¢in, bitin kutuplarinin karmasik diizlemde birim
daire icerisine yerlesmis olmasi gerekir. Kompleks dizlemde kutuplari birim dairenin
Uzerine ya da disina yerlesmis olan sistemler kararsiz sistemlerdir ve uygulamada

kullaniimazlar.

Birim daireye yakin konumlara yerlestirilmis olan kutuplar, yerlestirildikleri frekans
degerinde ve yakinindaki frekanslarda yiksek bir kuvvetlendirme saglarlar. Bu nedenle
gecirme bandindaki kutuplarin birim daireye yakin konumlara yerlestirilmesi istenir.
Herhangi bir frekans degerindeki frekans cevabi genliginin disiriilmesi isteniyorsa, bu

frekans noktasina ve yakinindaki frekanslara higbir kutup yerlestirilmemelidir.

Ayni noktada bulunan bir kutup ve bir sifir, birbirinin etkisini dengeler. Clnki bir
noktadaki kutbun etkisi ayni noktadaki sifirin etkisinin tam tersidir. Diger taraftan,
karmasik dizlemde birim dairenin merkezine yerlestirilmis olan kutup ve sifirlarin
genlik cevabi lizerinde hicbir etkisi yoktur, bu kutup ve sifirlarin birim daire lzerindeki
biitliin noktalara mesafeleri esittir. Merkeze yerlestirilmis olan kutup ve sifirlar, faz

cevabina dogrusal bir faz katkisi saglarlar.
11



2.4 IR Filtrenin Transfer Fonksiyonu

Bir sistemin girisi ile ¢ikisi arasindaki iliski, o sistemin transfer fonksiyonu ile dogrudan
tanimlanmaktadir. Bir baska ifade ile, transfer fonksiyonu, bir sistemin transfer

karakteristiklerini tanimlayan bir ifadedir. M. dereceden dogrusal sabit katsayili fark

denklemi,

M N

z ayln—k| = z bix[n — k] (2.5)
k=0 k=0

seklinde gosterir. Fark denkleminin her iki tarafinin da z-déntisim alindiginda

a,Y(z)z7™k = b X(z)z7¢ (2.6)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden yararlanilarak, transfer fonksiyonu,

Z bz
B Y(Z) B k=0
H(Z) = m —_ " (27)
agz ¥

formunda yazilir.

H(z) transfer fonksiyonunda, pay polinomunun kdkleri sistemin sifirlari ve payda
polinomunun kokleri ise sistemin kutuplar olarak adlandirilir. Optimum bir tasarim
icin, sistemin kutuplari ve sifirlari karmasik diizleme optimum sekilde yerlestirilmelidir

[7].
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2.5 Sayisal Filtre Yaklagimlan

[IR filtreleri tasarlamak icin iki genel yontem mevcuttur. Bu yaklasimlardan en yaygini,
bir analog IIR tasarlamak ve sonra analog filtre tasarlamanin teknigi daha gelismis
oldugu icin esdeger bir sayisal filtreye onu haritalandirmaktir. Bu filtreleri ayrik zamanh
domene iligkilendirmek tizere optimal yollarin ele alinmasi daha iyi olur. Ayrica analog
filtrelerin tasarimini kolaylastiran faydali tasarim yontemleri oldugundan IIR filtre
tasarimi icin bu yontem goreli olarak basittir. IIR filtreleri tasarlamak Uzere ikinci
yontem, dogrusal ve dogrusal olmayan denklem kiimelerini ¢c6zmek icin bir bilgisayar
kullanimini gerektiren algoritmik tasarim prosediri kullanmaktir. Bu yontemler diger
tipteki sinirlayicilarin isin igine katildigi filtreleri tasarlamak igin veya analog filtre tipinin
var olmadigi keyfi frekans cevap karakteristiklerine sahip sayisal filtrelerin tasariminda

kullanilabilir.

ideal bir alcak gegiren analog filtrenin genlik cevabinin karesinin verildigi Sekil 2.4’te Wy
gecirme bandinin kenar frekansini ve wg ise durdurma bandinin kenar frekansini ifade
etmektedir. §, durdurma bandindaki dalgalanmanin maksimum genlik degeridir. &

gecis bandi dalgacik genligini kontrol eden bir parametredir, buna gére gegis bandinin

1
dalgalanma genliginin minimum degeri olarak verilir [8].
g genlig geri /=y (8]

|Ha (o)

1
1/(1 + 82) 4

0 B s
: w (radyan/s)

0 w W
—> —>
Gegirme Bandi Durdurma Bandi

Sekil 2.4 Algak geciren filtrenin genlik cevabinin karesi
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2.5.1 Butterworth Filtre Yaklasimi

Butterworth filtrelerde gecis bandinda ve durdurma bandinda dalgalanma yoktur.
Fonksiyon tekdiize olarak azalir. Diger filtrelerden farkli olarak, derecesi arttiginda
durdurma bandindaki sert dislis disinda frekans genlik egrisinde seklini korur.
Butterworth filtre, Chebyshev filtreye gbére daha genis gecis bdlgesine (transition
region) sahip oldugundan, durdurma bandi 6zelliklerinin dogru olarak uygulanabilmesi
icin yliksek derecelere ihtiya¢ duyar. Chebyshev filtreye gére daha dogrusal bir frekans
tepkisine sahiptir. Aktarim islevi asagidaki islem basamaklariyla bulunur. N. dereceden

Butterworth filtrenin transfer fonksiyonu,

N
([ = .
1_[ 2 . ,N =Ciftise
i=1 (a)—) — 2Re(s;) (w—c) +1
Hy(s) = (2.8)
(N-1)
1 T 1
< 1_[ > ,N =Tek ise
—4+1 31 (S) _ (S
- i=1 (wc) 2Re(s;) (wc) +1
\
X 2i—1\1
ile verilir. Burada S; = e/ (N7 dir,

Bir alcak geciren Butterworth filtre,

|H,(w)|* = w (2.9)

Esitligi ile verilen karesel bliylklige sahip bir tim kutuplu filtredir.

Burada, N parametresi, filtrenin derecesidir (sistem fonksiyonundaki kutup sayisi) ve

w., 3 dB kesim frekansidir. Butterworth filtrenin frekans cevabi (w) artmasi ile ve filtre
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derecesi artarken gegis bandi daralir. Butterworth filtrenin bu o6zelligi Sekil 2.5’te

gosterilmistir.

Genlik Cevabi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 2.5 N=2, 3, 4, ve 5. dereceden Butterworth filtreler icin genlik cevabinin normalize
frekans ile degisimi

Butterworth filtrenin kutuplari s = w.s; ve s=w.s;" (i=1,...g, N cift ise) veya (i=1...%, N
tek ise) noktalarinda bulunmaktadir. s*, s’in karmasik eslenigini gosterir. N tek ise
s = —w, noktasinda bir diger kutup bulunur. Tim kutuplar, s diizleminin sol yarisinda
ve yarigapl w, olan ¢ember lzerinde yerlesirler. Bunun sonucunda denklem (2.8)

esitliginde verilen filtrelerin kararli oldugu gorulir.

2.5.2 Chebyshev Filtre Yaklasimi

Bu bélimde Chebyshev birinci tip ve ikinci tip filtre yapilari incelenmistir.

2.5.2.1 Birinci Tip Chebyshev Filtre Yaklagimi

Bir Chebyshev filtresi ayni zamanda bir tiim kutup filtredir. N. dereceden Chebyshev

filtrenin transfer fonksiyonu,

15



N
1
= | | 2.10
Hy(s) Ci=1 . (2.10)

ile verilir.

N
—HPi ,N =Tek ise
i=1

C = (2.11)

N
1
1+ 82)_71_[Pi ,N = Ciftise
i=1

P; = —w, sinh(@) sin (% n) + jw, cosh(®) cos (% n) (2.12)

ve

1
1 |1+ +¢&%)2
0= ﬁl — (2.13)
dir.
Transfer fonksiyonunun mutlak degerinin karesi,
H(@)]? = ——
u - -
1+ €272 (ﬂ) (2.14)
Wp

seklinde verilmistir. Ty (x) birinci tip N. dereceden Chebyshev polinomudur. Yani,

To(x) = 1 (2.15)
Ty(x) = x (2.16)
ve
Toi1 (%) = 2xT (%) = Ty () n = 1 (2.17)
dir.
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C'nin maksimum degeri 1’dir; bununla birlikte, her zaman pozitif bir sabittir. Kutuplar
sol yari diizlemde kiigiik yari ¢api w,sinh (@) ve blyUk yaricapi w,cosh (@) ve merkezi
orjinde olan elips Uzerinde yer alirlar. Eger N tek ise, bir kutup hari¢ tim kutuplar

karmasik eslenik ciftidirler. Ozellikle p; = D" y_isq (i=1,2..N/2 veya (N-1)/2) dir.
Filtre derecesi, ¢, §, ws, wy"nin bilinmesiyle hesaplanabilecek

- 5 52— 12| (621 z
cosh™! [((SZT_DZ] log [( = ) + [( 2 ) _ 1]
N> = (2.18)

cosh () 10g {(£2) + l<w_)2 _ 1]

esitsizliklerini saglamalidir.

2.5.2.2 ikinci Tip (Ters) Chebysheuv Filtre Yaklasimi

Birinci tip Chebyshev filtre yaklagiminda genlik cevabinin gegis bandinda dalgalanmalar
bulunurken, ikinci tip Chebyshev filtre yaklasiminda ise genlik cevabinin durdurma
bandinda dalgalanmalar meydana gelmektedir. ikinci tip Chebyshev filtrenin genlik

cevabinin karesi,

1

672-1 (2.19)
)

|Hy(0)]? =

ile verilir. T3(¥1) = 1 oldugu icin denklem (2.19) esitligi |H,(w)|? = 6§ sonucunu
verir ve (2.19) esitliginin bazi 6rneklerini gosterir. N tek ise H,(0) = 0, N ift ise,

H, () = & olduguna dikkat edilmesi gerekir.
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Transfer fonksiyonu,

= (
S—q; . .
,N ciftise
1_1[(S_pl (;f
Ha(5)=<

C S—q;

E qg N tek ise
\ (s—pzv+1> iz t

dir. Burada,
( N
pi , N ciftise
14
=1
C =< N
pi .
—DN+1 — ,Ntekise
2 i i
\ i:f:M

2

Wg )
pi O(inrBiz(l jBi)
gm0
i — .

COS(%“)
(Xi:

@ =—cosh™(§71) = <In [671 + (672 — 1)1/2]

dir. Bu durumda, transfer fonksiyonunun genliginin karesi,
18

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)



|Ha(w) |2 =
Ty (3—;) (2.27)
@)

olarak ifade edilir.

Sifirlarin s dizleminin sanal ekseni lizerinde olduguna dikkat edilmelidir. Filtre derecesi
N birinci tip Chebyshev filtresinde oldugu gibi denklem (2.18) esitligindeki sarti
saglamalidir. (2.27) esitliginde ikinci tip Chebyshev filtrenin genlik cevabinin karesinin

bir diger formu verilmistir [9].

2.6 Analog Filtrelerden IIR Filtrelerin Tasarimi

Bir analog prototipten sayisal bir filtrenin tasarimi h,(t)’den h(n)’e veya H,(s)’den

H(z) donlisimi gereklidir. s diizleminden z diizlemine bir iliskilendirme,
H(z) = Ha(5)|s=m(z) (2.28)

yapisinda yazilabilir. Burada m(z) iliskilendirme fonksiyonudur. Analog filtreleri sayisal
filtrelere iliskilendirmek igin bir¢cok yaklasim kullaniimaktadir ancak yaygin olarak

kullanilan yaklagim bilineer donlisim yontemidir. Bilineer donlisim,

_21-2z71
S T,1+z71

s (2.29)

esitliginde tanimlanan s-dizleminden z-diizlemine bir iliskilendirmedir. Bir sistem

fonksiyonu olan H (s) ile belirli bir analog filtreden, sayisal bir filtre

21—2z71
Tg1+4+2z71

H(2) = Hq( ) (2.30)

ile tasarlanir.
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E . lllm
jw 4
D =T 7 E
Bilineer D’
. Dénisim B’ Re
Jjw
B - 2 "
A —oo
s-dizlemi z-duzlemi

Sekil 2.6 Bilineer dontisiim

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken bir husus vardir. s-diizleminde s=jw ekseninin

[— %, +%] arasinda kalan kismi, yapilan déniisiim islemi sonucunda z diizleminde birim
cemberin timune karsilik gelmediginden, —% ile +§ arasindaki B-D bdlgesi, B’-D’

bolgesine sikismaktadir. Bu durum ¢arpilma etkisi olarak adlandiriimaktadir. Bu etki,

verilen frekans giris karakteristigine 6n carpilma formli olan,

QT

: (2.31)

w = %tan (
uygulanmasi ile ortadan kaldirilabilir. Bu durumda Sekil 2.6’da gorildigu gibi B-D
bolgesi, z dlizleminde z = —1 noktasinda yani E’ veya A’ noktasinda birlesirler. Bilineer
donlisimi sol yari s-diizlemini birim dairenin izine haritalayan ve jw eksenini birebir
tarzda birim daire Uzerine haritalayan rasyonel bir fonksiyondur. s-diizleminde sag yari
dizlem bolgesi, z dizleminde z=1 birim ¢cemberi disindaki noktalara karsi diismektedir.
s-dizleminde sanal eksen (zerindeki noktalar z=1 birim ¢emberi (zerine karsi
dismektedir. s-dizleminde sol yari diizlem boélgesi, z diizleminde z=1 birim ¢cemberi
icindeki noktalara karsi diismektedir. Sonug¢ olarak analog filtrenin gecirme ve
durdurma bandina ait 6zellikler, sayisal filtrenin bu bantlarinda goérilecektir. Ayrica

kararl analog filtreler, kararli sayisal filtrelere dénisecektir [6, 8].
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BOLUM 3

OPTIK FIBER KUPLORLER VE OPTIK REZONATORLER

3.1 Optik Kuploérler

Optik dalga kilavuzlari arasindaki uzaklik, calisma dalgaboyuna gore cok kiigik oldugu
zaman, kilavuzlar birbirlerini elektromagnetik olarak etkiler. Bir kilavuzda propagasyon
yapan modun alan uzantisinin diger kilavuzdaki modun etki alanina ulasmasi, kuplaja
neden olur. Kuplaj, farkh kilavuzlardaki modlar arasinda olabildigi gibi ayni kilavuz
icindeki modlar arasinda da olabilir. Optik fiber kuplorler, optik aglarda kullanilan en
onemli elemanlar arsinda yer alir. Bu devre elemanlari, 15181 digerlerinden ayirmanin
yani sira birgok fiberdeki 15181 tek bir fiberde toplayabilirler. Optik fiber kuplorler farkl
dalgaboyundaki 15181 ileten fiberlerin igerisindeki 15181 bir optik fiberde toplama
Ozelligine sahiptirler. Bu metot dalga boyu bdlmeli ¢ogullama (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) olarak bilinir ve bir fiber igine iki kanal birlestirmek icin miikemmel
bir yoldur. Ayrica optik fiber kuploérler, 15181 tek bir fiberde toplamanin yani sira,
fiberdeki 1s1g1 digerlerinden ayirabilirler, bu yonteme de demultiplexing denir. Optik
fiber kuplorler, elektriksel bir donlsim yapmayan pasif devre elemanlari grubunda yer
alir ve bir islem yapmadan sadece iglerinden 15181 gegirirler. Aktif elemanlar ise aktif
cihazlardir, lazerler, optik moddlatorler, anahtarlar (switchler) ve optik
kuvvetlendiriciler bu tip cihazlara ornek olabilirler. Her bir cekirdek boélgesi dis
bolgeden izole edilmistir ve optik fiber kuplor icinde cekirdek yaricapi, cekirdek
bolgelerinin birbirine olan yakinhigini artirmak icin daha ince yapilir. Tek modlu dalga
kilavuzu olarak ve yeterli uzunlukta yapilan optik fiber kuplorlerde 1s18in % 100’U diger

cekirdege transfer olabilir. Kuplaj uzunlugu yeterli miktarda ise, 1sik geri yansir. Isigin
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diger optik fibere transfer olmasi ve tekrar geri donmesi icin gerekli olan uzunluga
kuplaj uzunlugu adi verilir. Pratik olarak bakilacak olursa, kuplaj uzunluklari birkag
milimetre veya daha altina inmis durumdadirlar. Kuplaj uzunlugu ayni zamanda
kullanilan sinyalin dalgaboyuna da baglidir. Dalgaboyunun fazla olmasi, daha kiguk
kuplaj uzunlugu olmasi anlamina gelir. Optik fiber kuplor kullanirken belirli oranlarda
sinyallerin ayrilmasi istendiginde kuplaj uzunlugu dogrudan bir énem teskil eder.
Secilen kuplaj uzunluguna gore ortaya bir kuplaj orani ¢itkmaktadir. Kuploriin davranis
karakteristigini daha iyi gostermek amaciyla ideal kuplorlerden olan ve 3 dB kuplor
(kuplaj katsayisi 0.5) olarak bilinen kuplor yapisi, OptiBPM 9.0 programinda hazirlanmis

ve simiilasyon sonucu Sekil 3.2’de gosterilmistir.

2X2 Kuplor

E,=0/2 o 4 N\

Sekil 3.1 2x2 Optik fiber kuplorin blok semasi

1.0040
[ 0.8785
L. 0.7530

L 0.6275

| 0.5020

0.3765

0.2510

0.1255

0.0000

-20.00

Sekil 3.2 Uc¢ dB kuplor sinyal girisi ve cikislari
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ideal dogrultu ve yildiz kuplérleri dalga boyuna duyarsiz elemanlardir. Dalga boyu
bolmeli ¢ogullamali optik fiber kuplorler ise dalga boyu segici kuplorlerdir. Dogrultu
kuplorleri siklikla gift yonli transmisyon sistemlerinde kullanilir. Ayrica, optik fiber
kuplérler bircok iletim ve o6l¢im sistemlerinde optik sinyalleri karistirmak ve
dallandirmak igin kullanilir. Yildiz kuplérler, yerel ag baglantilari (LAN) ve video dagitim

sistemlerinde yer alir. Bu bolimde dogrultu kuplorleri analiz edilmistir.

3.1.1 Kuple Mod Teorisi

Kuple Mod Teorisi, anahtarlama ve modiilasyon devrelerindeki dogrultu kuplorleri,
optik sensorler, filtreler, kuple elektrik devreleri gibi bircok alanda yaygin bi¢cimde
kullanilir. Kuple Mod Teorisi'ne gore sistemi olusturan elemanlar veya bdolimler
birbirinden izole edilir. Zayif kuplaj altinda her bir bolimin ayri ayri analizinden sonra
orijinal kompleks sistem ayni sekilde zayif kuplaj altinda incelenir. Zayifca kuplajlama
durumunda iki dalga kilavuzu arasindaki etkilesim fazla degildir ve Kuple Mod
Teorisi’'ne uygulandiginda oldukca dogru sonuclar verir. Kuple Mod Teorisi'ne gore
modlar arasindaki kuplaj mekanizmasi uzay, zaman ve frekans domenlerinde

incelenebilir [15, 16].

3.1.1.1 Modlarin Uzay Domeninde Kuplaji

+z yoninde ilerleyen ve zamana goére degisimi e/t olan iki modun propagasyon

sabitleri f;ve 5, olmak tizere genlik fonksiyonlari,

a,(z) = age /P17 (3.1)

a,(z) = ageh? (3.2)
seklinde ifade edilir. Burada, a, katsayidir. z ydoniinde degisim,

da
d_zl = —jpras (33)
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da,

dz —jB2a; (34)

seklinde kuple denklemlerdir. Bu iki optik fiber, birbirini etkileyecek sekilde ¢ok yakin

oldugu zaman yukaridaki esitlikler yerine,

da;

dz —jB1a; + c12az (3.5)
da .
d_22 = —jB2a; + 13y (3.6)

kuple denklemleri kullanilir. Burada,
€11 = —jf; 0z kuplaj katsayisidir.

C12: Birim uzunlukta II. optik fiberin I. optik fiber Uzerindeki etkisini ifade eden kuplaj

katsayisi

C,q1: Birim uzunlukta I. optik fiberin Il. optik fiber Uzerindeki etkisini ifade eden kuplaj

katsayisi
Cyp = —jf, 6z kuplaj katsayisidir.

Zayif kuplaj kabuliu ile c;, ve cyq, B ve B, degerlerine gbre ¢ok kiigliktlir ve z'den

bagimsizdir [12].

ikiden fazla modun kuplaji icin kuple denklem,

dai .
;- Jhait z Cik Ak (3.7)

izk
seklinde genellestirilebilir. Kayipsiz optik dalga kilavuzunda,

la;(2)|? = 1 = |az(2)I? (3.8)
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|ay (2|2 = Fypsin? ((Fz%l/zz) (3.9)

dir. Fy, transfer faktori olup

1
F,, = >
12 . <ﬁ21|;12ﬁ|2) (3.10)

olarak agilabilir. Esitlikten anlasildigi gibi f; = B, oldugu durumda maksimum gli¢
transferi gerceklesmektedir. |F;,| < 1 oldugu zaman kuplaj etkisi ¢ok kuglktur.

Modlar arasindaki glic korunumu, kuple mod yaklasimina gore,

ar

o 3.11
e 0 (3.11)

seklindedir. Kuple mod denklemindeki kuplaj katsayilari arasindaki iliskiyi bulmak igin,

 llay @1 + lay(DI?] = 2Rel(ess + cio)aian) (312)
ifadesinden faydalanilmistir. Modlarin grup hizlari ayni dogrultuda ise,

C12 = —Cp1 (3.13)
modlarin hizlari farkh dogrultuda ise,

C12 = €51 (3.14)

dir.
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3.1.1.2 Modlarin Zaman Domeninde Kuplaji

Optik fiberde a; ve a, modlarinin zamana gore degisimler e/t ve e/®1t oldugunda,

da .
d__tl = ](‘)131 (315)
da )
d_tz = jw,a, (3.16)

olur. Zayif kuplaj kosulunda ve kaybin sifir oldugu ortamda (3.15) ve (3.16) esitlikleri,

da;

E = ](Dlal + C12a2 (317)
da

d_tz = jwzaz + €124 (3.18)

seklindedir. Burada,

€11 = jwq 0z kuplaj katsayisi

C12: Birim zamanda a, ve a; modlari arasindaki kuplaj katsayisi
C,q: Birim zamanda a; ve a, modlari arasindaki kuplaj katsayisi
Cyq1: jw, 0z kuplaj katsayisidir.

Maksimum kuplaj w; = w, durumundadir. ikiden fazla modun kuplaji icin kuple

denklem,

dai .
IS + Z Cike A (3.19)

ik

seklinde genellestirilebilir.
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Enerji korunumuna gore,

dw d
= = gHu®P +la@FF] =0 (3.20)

dir. Kuplaj katsayilari arasinda
€12 = —Cp1 (3.21)
baglantisi bulunur.

3.1.1.3 Modlarin Frekans Domeninde Kuplaji

Optik fiberlerde a, ve a, modlarinin zamana goére degisimleri el®1t ei®2t g|dugunda,

a = jt131 (322)
da,
92 jtra (3.23)

olur. Zayif kuplaj kosulunda ve kaybin sifir oldugu ortamda (3.22) ve (3.23) esitlikleri,

da;
do Jtiag +cqzaz (3.24)
da,
E = ]tzaz + C21a1 (325)

seklindedir. Burada,

€11 = jty 6z kuplaj katsayisi

C1: GOzlemlenen frekansta a, ve a; modlari arasindaki kuplaj katsayisi
C,1: GOzlemlenen frekansta a; ve a, modlari arasindaki kuplaj katsayisi

Cy1 = jt, 6z kuplaj katsayisidir.

27



ikiden fazla modun kuplaji icin kuple denklem,

da; .
do - Juat Z CirQr
i#k

(3.26)

seklinde genellestirilebilir. Kuplaj katsayilari arasinda (4.21) esitligindeki baglanti

mevcuttur.

3.1.2 Propagasyon Sabitinin Degisimi

(4.5) ve (4.6) esitliklerindeki propagasyon sabitlerinin ayni oldugu kabul edildiginde,

Bi=B,=B

olur ve kuple mod esitlikleri,

da, B N
—_—= a Ci,a
dz Jp1d1 1242
da, N
— = a Cyqa
dz jBza; 2141

olarak yazilir. Buradan,

a, = Mle[Z(VC12C21—jB)] + Mle[—Z(VC12C21—jB)]

1 1
a, =M, <?)2 elz(Ve12c21-jB)] M, (2&)2 el=2(Vc12¢21-jB)]
12 21

olarak bulunur.

z=0 i¢in M; ve M, katsayilari,
1
M; = [31(0) + (EZT:)Z az(o)l
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1
M, = lal(O) — (s2) az(O)l (3.33)
21
dir. Kuplaj etkisiyle propagasyon sabitinde

AB :]'(C12C21)% (3.34)

degisimi meydana gelir. AS kuple iki modun propagasyon sabitlerinde, kuplajin
durumuna gore artma veya azalma seklinde meydana gelen degisimdir. Kuple
kilavuzlar kayiph ve kayipsiz olmasina gore AL farkli degerler alir. AfS, kilavuzlar,

kayipsiz ise reel, kayipli ise komleks deger alir [13].

3.1.3 Kuplaj Katsayilar

Pertiirbasyon Teorisi, diizlemsel yapidaki katmanl optik dalga kilavuzlarinin ve silindirik
yapidaki optik dalga kilavuzlarinin karsilikli etkilesmelerinde kullanilan énemli bir
teoridir. Burada amag, matematiksel ifadeleri basit formlara indirgemektir.

Pertlirbasyon Teorisi’nin uygulandigi kuple kilavuzlarda alan ifadeleri,
E=aE1+bE2+E0 (335)
H=aH;+bH,+H, (3.36)

seklindedir. a ve b, Pertlirbasyon Teorisi yardimiyla bulunan katsayilar E, ve H,
pertlirbasyon terimleridir. Alan ifadeleri matematiksel olarak basite indirgendikten

sonra uygulanan Maxwell denklemleri sonucu propagasyon sabiti,

~ 4P

WE @
AB =+ J (n? — n3)E; E;dxdy
o (3.37)

olarak bulunur. (3.34) ve (3.37) esitlikleri ile propagasyon dogrultusundan bagimsiz

olan,
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[oe]

_ L% n? —n2)E; E,dxd
[Py 4P ~ (ni 5)E E, y (3.38)
lcyq| = ©é (n? — n3)E; E;dxdy
21 4P REL 3)E Bq (3.39)

kuplaj katsayilari elde edilir.

3.2 Optik Rezonatoérler

Bir optik rezonator bir elektronik rezonans devresinin optik kopyasi gibidir; 15181 belli bir
rezonans frekansinda sinirlandirir ve saklar. Bu durum geri besleme iceren optik yayma
sistemi gibi algilanabilir. Isik, bu sistem icinde kagmadan yansimalara devam eder. Basit
bir rezonator, 15181n aralarinda ¢ok kiictik bir kayipla yansidiklari iki paralel diizlem ayna
olarak ifade edilebilir. Rezonatdrler ayni zamanda optik elektronik rezonans
devresindeki optik bir sayici parga gibidir. Konfiglirasyon tarafindan belirlenen
rezonans frekanslarinda 15181 hapseder ve saklar bu durum optik haberlesme
sisteminde geri besleme islemi olarak goérilebilir. Isik, rezonator icinde dolasir ya da

tekrar tekrar yansir.

Cesitli optik rezonator konfiglirasyonlar Sekil 3.3,’te verilmistir. Bu yapilar arasinda en
basit optik rezonator Fabry-Parrot’tur, sadece iki paralel diizlem aynadan olusur ve isik
bu dizlem aynalar arasinda kiiclik kayiplarla tekrar tekrar yansir. Diger ayna
konfigiirasyonlari ise; kiresel aynalar, halkali yapilar, dikdortgen kesitli iki boyutlu ve

U¢ boyutlu oyuklardir.
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(c) (d)

Sekil 3.3 Rezonator cesitleri: (a) Dlizlem ayna rezonator (b) Ring rezonator (c) Kiiresel
ayna rezonator (d) Optik fiber rezonator

Fiber halka rezonatorler ve entegre optik halka rezonatorler genis bir alanda kullanima
sahiptirler. Dielektrik rezonatorler aynalar boyunca uzanan iki adet dusik kayipl
dielektrik malzeme arasindaki sinirda, tam i¢ yansimay:i kullanirlar. Hapsedilmis isinlar
rezonator icine alinir ki bu 1sinlarin gelme agisi kritik agidan daha biytk olmalidir. Bu
sekilde rezonatér disina kirilma onlenir. Mikro disklerde, mikro toroidlerde ve mikro
kiirelerde 151k yansiyarak cevrim yapar ki bunlar fisildayan galeri modlari olarak bilinir.
Periyodik dielektrik yapilardan biri dagilmis bragg yansiticilaridir. Geleneksel Fabry-
Perot rezonatorlerdeki aynalarin gérevini yerine getirirler. Bu yapilarda da geri besleme
saglanir. iki boyutlu kusurlu fotonik kristaller mikro oyuk yapmak icin

kullanilmaktadirlar. Bir optik rezonator iki adet anahtar parametre ile karakterize
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edilir. Birincisi modal hacim (V), hapsedilmis optik mod tarafindan olusturulan

hacimdir. ikincisi ise optik periyodun saklama siiresine orani olan kalite faktériidiir (Q).

Bu parametreler rezonatordeki uzaysal ve gecici 1sitk hapsediciliginin derecesini
gosterirler. Gegici hapsediciligin arttiriimasi diisiik kayipli malzemeler ve dusiik sizintih
konfiglirasyonlar kullanilarak gergeklestirilirken uzaysal hapsediciligin gelistiriimesi

cesitli geometrilerdeki mikro rezonatorlerin gelistirilmesi ile basarilir.

Optik rezonatorler frekans secicilikleri nedeni ile optik filtrelerde ve spektrum
analizorlerde kullanilirlar. Bu tezde, optik halka rezonatorler, optik filtre tasariminda
etkin bir bicimde kullanilmistir. Onlarin en c¢ok kullanildigl yer lazer isiginin
olusturulabildigi kaplardir. Lazerde, optik rezonatér iginde 1s18in kuvvetlendirildigi bir
ortam mevcuttur. Optik rezonator, Uretilen lazer huzmesinin frekans ve uzaysal
dagilimini belirler. Ayrica optik rezonatorler enerji depolama yeteneklerinden dolayi

lazer enerji darbeleri Gretmek icinde kullanilirlar [14].
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BOLUM 4

BUTTERWORTH FILTRE UYGULAMALARI

Ayrik zamanl filtrelerin olusturulmasi icin, istenen yapidaki filtre karakteristiginin
transfer fonksiyonunun elde edilmesi gerekir. Ayrik zamanl filtrelerin olusturulmasinda
kullanilan transfer fonksiyonu, optik fiber kuplorler ile olusturulan optik rezonator

yapilarinin bir araya gelmesiyle elde edilmistir.

4.1 Tim Kutup ve Tim Sifir Bloklarinin Optik Fiber Kuplorlerle Olusturulmasi

Ulasilmak istenen transfer fonksiyonunun bir kutbunu olusturmak igin Sekil 4.1’deki

yapi dnerilir. Onerilen yapida, E; sinyal girisini, E ise sinyal ¢ikisini belirtmektedir.

E1 E4-
E, —3 Ham(z_l) —> £,
E 5 Eg

Sekil 4.1 Transfer fonksiyonunun bir kutbunu gerceklestiren yapi

Sekil 4.1 dikkate alinarak, transmisyon hatlari ve kuplor iliskileri teorilerine goére
diizenlenmistir [15-20]. E;53,K123.,YV123.,@,L,0.Ave K, (= Zzﬂ) sirasiyla, iletilen

sinyallerin elektrik alanlari, kuplaj katsayilarini, kuplaj kayiplarini, iletim hattinda

ilerleyen sinyalin zayiflama katsayisini, transmisyon hattinin uzunlugunu, optik
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kuvvetlendiriciyi ve dalga vektoriinli, n, cekirdek bolgesinin kirilma indisini, 1 ise

dalgaboyunu ifade etmek lzere,

E, =1 —v.[J1— K E; — jKiE,]

Es = 1 —y,[J1— K E; — jJK Ei]

—alzs .
E5 = Ege 2 e_]KnLSS

E; = /1 —y,[J1— KyEs — j\/K,Es]

Eg = /1 —y,[J1— KyEs — j\/K,Eq]

—alL

8o .
Eq = Ege” 2 e /Knlso

Ei, = \/1 - Y3[\/1 — K3E; _]'\/?35'9]

Eyy =1 —y3[{1 = K3Eq — j\/K3E ]

—alip2

E, = Ejpe” 2 e Jinli2agy,

dir. Analizde Eg ve E;,=0 kabul edilmistir. Bunun sonucunda,

E; =y1- Vz(_j\/FZES)

Eg = \/1 —Vz(\/l—KzEs)

Eip = \/1_7)’3(_1'\/?35:9)

Ey = \/1 - Y3(\/1 - K359)

esitlikleri elde edilmis ve (4.9) esitligi (4.2) esitliginde yerine yazilarak,

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)



alip 2

E; = \/1—V1[\/1—K1(E123 2

]KnL122) —j /KlEl]

esitligi bulunur. (4.12) esitligi (4.14) esitliginde yerine kullanilarak,

By =Ty [VT= s (VT (RaBo)e™ 2 e Itz ) - [RGE,|

esitligi elde edilir. (4.11) esitligi (4.6) esitliginde yerine yazilarak,

Eq = \/1 - Vz(\/l K2E5)e 2 e~ JKnlso

esitligine ulasiimistir. (4.16) esitliginden (4.15) esitliginde yararlanilarak,

= VT VT K (Ko T— 72 (T = KgEs) e 7 e hnls)

—aliz2

esitligi elde edilir. (4.10) esitligi (4.3) esitliginde yazilarak,

E7

Vi-va(- J\/K_zEs)e 2 e~JKnlss

E; =

esitligi bulunur. (4.18) esitligi (4.17) esitliginde kullanilarak,

E, _ __ _
Vi-ra(- \/K_2E5)e 2 ‘JKnL35_\/1 V1[\/1 Kl( J K3m

-alg

° . —alip2 . .
(“ Kz 7= v2(= JJK—2)> Pe ]Knng)e Pe anle,2> —IVKE]

esitligi elde edilir. Bu esitlik dlizenlendiginde,
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(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



E7

—CKL35 .
Vl_VZ(_J'\/K_ZEs)e 2 e JKnl3s

= [T =rif1=v2/1 -3 /1= K1 - K,

—alL, —ali22

—“%Lgo . _hae E .
JKze 2 elknlese™ 2 ¢ ]KnleszOA]m—]ﬁl—)/11/K1E1 (420)

E
ve transfer fonksiyonunu ifade eden E—7 fonksiyonu,
1

—al3zs .
E; _ —JK1K;(1—-y))(1—yy)e 2 e JKnlss
= —aL

E . P
! 1+jK3(1-K1)(1-K2)(1-y1)(1-y2)(1-y3)Goge 2 e JKnlso

1

(4.21)

—aliz22 —alzsg
e 2 e JKnl122,7 3 e—JjKnl3s

olarak elde edilir. Rezonatér halkasinin toplam uzunlugu, ¢ parcanin toplanmasiyla,

L35 + L89 + L12'2 = L (422)

elde edilir. Analizde,

e JKnlss p—JjKnlgo g=JjKnli22 — p=JjKnl — 51 (4.23)
—al3s —algg —alizp —aL
ez e z e 2z =¢ez (4.24)

esitlikleri ve z transformu degiskeni z=! = e /Xnl ifadesi dikkate alinmis ve Lss
uzunlugu L'ye gore ¢ok kiicik oldugundan ihmal edilmistir. Béylece H,, transfer

fonksiyonu,

H (Z—l) _E7 _ —K1K,(1-y1)(1-¥2) (4 25)
a - - —alL -
o Bl 14K K)A-K) Ay A7) (A-73)Goae 2 21

formunda bulunmustur.

Karmasik eslenikli kutuplar olusturabilmek icin, 3 numarali kuplor Sekil 4.2’deki Gglu

kuplor yapisi ile degistirilmistir [15].
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K31=a1 K32=a2 K33=a2
Eg ~ - wEll
Ewm 1 N E

E, —> Hﬂpz(z_l) —> E;

Sekil 4.2 Kompleks eslenikli kutuplarin gergeklestiriimesi icin gereken ek yapi

Hapl(z‘l) transfer fonksiyonu olan (4.25) esitliginden farkh olarak, K5 kuplaj katsayisi
yerine a, a,as kuplaj katsayllari ve (1 —7y3) zayiflama sabiti yerine de (1 —
)’c1,p2)(1 — ycz,pz)(l - yc3’p2) katsayilari getirilmistir. Degistirilen bu yap! sonucunda

Hep, (z71) transfer fonksiyonu,

_ —JK1K, (1=y1)(1-y3)
Hop, (1) = AP (4.26)

—alL
1+jyas az as (1-K1)(1-K)(1-y1)(1-y2)(1-¥3)Goae 2 z1

olarak elde edilmistir.

E, HaZ1(Z_1) —> E5

Hazz(z_l) —> E 11

v

Sekil 4.3 Karmasik eslenikli sifirlarin transfer fonksiyonunu gerceklestiren yapi

Transfer fonksiyonu olusturulurken, cikis E;’den alinip H,, yapisi elde edilmigtir. Bu

durumda Sekil 4.4’te yer alan K3 kuplori kullanilmamustir.
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E, /2 '4\_/ 6! '

Sekil 4.4 Transfer fonksiyonunun bir sifirini gergeklestiren yapi

Hg,, yapisinin transfer fonksiyonunu elde etmek igin kuplor iliskileri ve iletim hatlari

denklemleri yazilir.

E; = \/1 - V1[\/1 — KB, _]'\/EEJ (4.27)

E, = —y)[J1—KiE — j/KiE,] (4.28)
-alzs .

Es = Eze” z e JKnlss (4.29)
—alse .

E6 = E4_e 2 e_]KnL4-GGO'A (430)

E; = 1 —=y,[1 = K;Es — j\/K;E¢] (431)

Eg = 1= y,[J1 = K;Es — j\/K;Es] (4.32)

tir. Analizde, baslangi¢ degeri olarak E, = 0 alinmis, istenen sonuca ulasabilmek igin
matematiksel bir manipulasyon yapilmistir. K; kuplorinin kuplaj katsayisinin 0.5
olmasi 6ngorulmus ve E5 ile E, cikislari birbirine esit olmus ve sonug olarak E5 ile E,

yer degistirilmistir:

E; =—j{1— Y1\/EE1 (4.33)

E,=\1-y1 /1 -KE, (4.34)

(4.33) esitligi (4.29) esitliginde yerine yazilarak,
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—-aL
=—j /1_),1 ’K1E1€ 23 e JKnlLss (4.35)

esitligi elde edilir. (4.34) esitligi (4.30) esitliginde kullanilarak,

—alLy
E6 - \/1 - ]/1\/1 - KlEle 2 e ]KnL4GGOA (4‘-36)

esitligi elde edilmistir. (4.35) esitligi ve (4.36) esitligi, (4.31) esitliginde yerine yazilarak,

By = T= 7 [T (T Ky~ 2 e nias)

—jKz (VT=viyT = KiEse ~ e iKnlas G, )| (4.37)

esitligi elde edilir ve buradan,

E,
= WA=y =72 [V = Rp)e™ 7 e s

—alL
+K, (1= K)Goae e /Knbas] (4.38)

esitlikleri bulunur. Burada, L35 uzunlugu, L,g’'ya gore oldukga kiiglik oldugu igin ihmal
edilmistir. z-transformu degiskeni z~! = e~/Knlss olarak alinmis ve béylece H,,,

transfer fonksiyonu,

—aLag
Hoz, = NA—1DA =) VKA = Kp) + VKL= KGose 2 2% (439)
formunda elde edilir.

H,,,(z~") ifadesini bulmak i¢in

Eip = /1= y3[\/1 = K3Eg — j/K;E] (4.40)
E11 = 1= v3[\/1 = K3E — j{/K;Eq] (4.41)

39



ek formdiller yazilir. Burada Eq = 0 kabul edildiginden (4.41) esitligi,

Ei =—jy1-— Y3\/73E8 (4.42)

olarak bulunur. (4.35) ve (4.36) esitlikleri, (4.42) esitliginde yerine yazilarak,

Eg=\1-7, [\/1 - K (\/1 — Y11 - K1E19%e_jK”L4GGo.A)

—alL

—jy/Kz (=T - yl\/EEleT%e_jK"L“)] (4.43)

esitligine ulasilir. (4.43) esitliginden (4.42) esitliginde yararlanilarak,

alL i
Eiy = —j1—-y3/Ks\J1 =7, [\/1 — K (\/1 —ry1- KlEle%e_]KnL%GO.A)

—jJK, (—j,/ 1- yl\/EEle%L%e_fKnL%)] (4.44)

E
esitligi elde edilir ve bu ifadeden (4.44) transfer fonksiyonunu ifade eden f ifadesi,

7
H,, = & (4.45)
2 E7
Hy,, = j\/K3(1 -y —y)(A - Y3)[\/K1K2
—alse
—JA=K)A = K)Goue = z7'] (4.46)

olarak bulunur.

Boylece optik fiber kuplorlerden olusan ve optik filtre tasarimi igin gerekli olan dort ayri

blok Hyy,, Haz,» Hap, V€ Hgp, tim kutup ve tiim sifir yaklagimi ile elde edilmistir.
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4.2 Blok Yapilari Kullanilarak Butterworth Filtre Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

4.2.1 Algak Gegiren Butterworth Filtreler

Sekil 4.5’te goriilen algak geciren Butterworth filtrenin transfer fonksiyonu,

Hyg @ = Hazl,l Hazl,z HapLHapz‘ (4.47)
olarak ifade edilir.

H AG(Z) icin kullanilan parametrelerin yazim sekli,

Hale = Ki 211 K2 211 V1,211 V2,211 Goaz11) @211 Lae 211

Hap1 = K1 p1,K2,p1, K391, V1,01, V2,01, V3,01, Goap1, Xp1, Lp1

Hup, = Kip2, Ko p2, K392, V1,02, V2,p2, V3,2, A1, 02, A3

Vcl,er )/cz,pz: Vc3,p2: GOA,pZ ’ apz: Lpz

dir. Burada, K,y,a,L, ve Go, sirasiyla, kuplaj katsayilarini, kuplaj kayiplarini, iletim
hattinda ilerleyen sinyalin zayiflama katsayisini, transmisyon hattinin uzunlugunu ve

optik kuvvetlendiricinin kazancini ifade etmektedir.

Eoiris|  Hy, (271 Hyy (z71)
Z1 Z

4

Hapl(z_l) S Hapz(z_l) Kazanc Ecuas
p1 P2

h 4

Sekil 4.5 Alcak geciren Butterworth filtrenin bloklari (N=2)
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Degerlerin belirlenmesi asamasina gecilmeden 0&nce, sistem parametrelerinin
belirlenmesini kolaylastirmak amaciyla elde edilen bloklar basitlestirilerek c¢esitli

katsayilarla ifade edilirler.

H,,,: transfer fonksiyonuna ait bir adet sifirin birim ¢ember Gzerindeki yerlegimini

belirlemektedir.

Hyy, (z Y= _j\/(l - V1,z11)(1 - Vz,z11) I\/KLG(l - KZ,le)

(4.48)

—az11-L46,z11 1
VA

+\/K2,211(1 - Kl,zll)GOA,zlle 2

Hazl(z_l) blogunun transfer fonksiyonu basit bir forma (4.49) indirgenmis ve bu

fonksiyon sadece b; ve b, katsayisina sahip bir esitlik halini almistir.

Ho, (z7Y) = —jby —jbyz™" ise, —j(by +byz™") (4.49)
Burada,

b, = J(l - Y1,z11)(1 - V2,211) Ky 711(1 = K3 211) (4.50)
ve

b, = J(l - Vl,zll)(l - V2,211) Ky z11(1— Kz,z11)GOA,zzze_a”“'L%'Z“ (4.51)
dir.

Hgp, . Karmagik eglenikli kutuplarin bir tanesinin birim ¢ember Gzerindeki yerlerini

belirlemektedir.

Hapl(z_l)
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—JK1,p1K2.p1(1_V1.p1)(1_V2.P2) (4.52)

1+j\/KS,pl(l_KZ,pl)(1_Kl,pl)(1_Y1,p1)(1_V2,p1)(1_y3,p1) Goap1 e pilpiz-1

Hapl(z‘l) blogunun transfer fonksiyonu da basit bir fonksiyon (4.53) formuna

indirgenir ve ¢y ile ¢, katsayilarina sahip bir esitlik halini alir.

—Cq

Hyp (z71) = Py (4.53)
Burada,

€1 = \/Kl,leZ,pl(l - V1,p1)(1 - Vz,p1) (4.54)
ve

—aplel

C; = \/K3,p1(1 - Kz,m)(l - Kl,pl)(l - V1,p1)(1 - Vz,p1)(1 - Y3,p1) GOA,pl e 2

(4.55)
dir.

H,, : Bu blokta, ilk elde edilen H,, 'in karmasik esleniginin birim ¢ember Uzerindeki

apz api1

yerini belirlemektedir.

_JKI,pZ K2 p2 (1—Y1,p2)(1—)’2,p2)

Hap2 (Z_l) =
1_jJ(1_V01,p2)(1_V02,p2)(1_VC3,p2)a1a2 as (1—K2,p2)(1—K1,p2)(1—V1,p2)(1—]/2,p2)
1
S (4.56)

GOA,pZ e 2 zZ~

Benzer sekilde, Hapz(z‘l) blogunun da transfer fonksiyonu basit bir fonksiyon

formuna indirgenmis ve c ile c, katsayilarina sahip bir esitlik halini almistir.

Hop,(z7H) = —= (4.57)

1—jcaz™1
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Burada,

C3 = \/Kl,pZKZ,pZ(]- - V1,p2)(1 - Vz,pz) (4.58)

ve

Cy = \/(1 - Vc1,p2)(1 - ch,pz)(l - Vcs,pz)a1a2a3(1 - K1,p2)(1 - KZ,pZ)

—a!szpz

(1 - V1,p2)(1 - Yz,pz)GOA,pz e 2 (4.59)
dir.

4.2.1.1 Onerilen Kaskad Sistemin Transfer Fonksiyonuna Déniistiiriilmesi

Bu Bolim’de, 4.2.1 Bolimi’nde elde edilen basit katsayilar ile hedeflenen transfer
fonksiyonu yapisi elde edilmistir. Burada, ideal ortamlarda ideal davranis sergileyen
transfer fonksiyonu karakteristikleri baz alinarak, bu fonksiyonlar bloklar icerisinde yer
alan sistemlerin parametrelerinin belirlenmesi ile elde edilmistir. Bu kisimda, énerilen
kaskad sistemin transfer fonksiyonuna donustirilmesi islemi igin ikinci dereceden
alcak geciren Butterworth filtre, 6rnek olmasi acgisindan ayrintili bicimde ele alinarak
olusturulmustur. Diger filtrelerde benzer sekilde elde edilebilmektedir. ikinci

dereceden alcak geciren Butterworth filtrenin transfer fonksiyonu,

HAG(Z)(Z_l) = Halealealeapz (4.60)
dir. Kaskad olarak ¢arpilan bloklar, basit katsayilar ile agik olarak yazilarak,

_ , g ) o (=c1) (=c3)
Hag® (™) = (=jby = jbyz ™) (=jby = jbpz™") - (4.61)

(A+jez™h)  (1-jeaz™)

ifadesi elde edilir. (4.61) esitligi dizenlerek,
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—c103b3272% —2¢1c3b1byz" Y~ c3b?

HyeP (™) =

(4.62)

2642724+ (jey—jeg)z7 141

c1¢3(jbsz~ 1 +jbi)?

264272+ (jey—jeg)z71+1

Hye® (™) =

(4.63)

esitligi elde edilir. (4.63) esitliginin pay kismindaki karmasik sayi ifadesi olan j'nin karesi

alinip,

—cyc3(b2z71+b%)2

C2C4Z_2+(jC2—jC4_)Z_1+1

HyeP () =

(4.64)

disariya (-) olarak cikartilmistir. ikinci dereceden alcak geciren Butterworth filtrenin

ideal transfer fonksiyonu,

—0,1049 — 0,2098z~1 — 0,01049z 2
1+0,171561z~2

HyeP(z™h) = (4.65)

dir. (4.66) esitligindeki ifadenin 0 olmasi kutuplarin kompleks eslenikli olmasini

saglamigstir.

j(c; —c,) =0  oldugu icin, (4.66)
His®(2) = % (4.67)
transfer fonksiyonu baz alinarak,

Cy = Cy (4.68)
esitligi elde edilmistir, bu esitlik yerine yazildiginda,

Hip® (1) = Sacltioste) (4:69)

sonucuna ulasiimistir.
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Oldukga basitlesen katsayilara (4.67) esitligi baz alinarak degerler verilmis ve filtre
karakteristigi pasif elemanlar olan optik fiber kuplorler yardimiyla ve optik halka

rezonator yapisinin etkisiyle olusturulmustur.

4.2.1.2 Butterworth Algak Gegiren Filtrenin Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Onerilen bloklarin transfer fonksiyonuna déniismesi icin, basitlestirilmis yontemler ile
siraslyla degerler verilerek katsayilar elde edilmistir. Bu da istenen transfer
fonksiyonunun elde edilmesini saglamistir. (4.61) esitligindeki pay kismi ele alinarak,
(=jby — jbyz=Y)(—jb; — jbyz™1) ifadelerinden 2 ayri sifir elde edilmistir. Bu ifadeler

sifira esitlendiginde,

(=jb1 = jbz™) =0 (4.70)

z=—2 (4.71)

esitligi elde edilmistir. ikinci dereceden alcak gegiren Butterworth filtrenin sifirlar z-

domeninde reel eksenin -1 noktasindadir. Buna gore,

z=—2=-1 (4.72)

esitligine ulasilir, b; ve b, katsayilarinin igerdigi parametrelere hesaplama agisindan ve
gerceklenebilir olmasi bakimindan ilgili degerler (4.74, 75) esitliklerinde verilmistir.

(4.61) esitliginde pay kisminin ekstra ¢arpanlari olan ¢, ve ¢, sadece genlik kismina etki

etmektedir.

Yip1 = Y2p1 = Y1p2 = Y2p2 = V1,211 = V2211 = 0.1 (4.74)
ve

K111 = K2211 = 0.5 (4.75)
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olarak verilmistir. (4.61) esitliginin payda kismi dikkate alindiginda ise, birbirinin

kompleks eslenigi olan iki ayri kutup elde edilecektir. Kutup denklemleri,

(1 +jcz7H (A — jeuz ™) (4.76)

dir. Bu denklemler sifira esitlendiginde,

(1+jcz7H) =0 (4.77)
(1—jezH =0 (4.78)
z = —jc, (4.79)
Z=jcy (4.80)

esitlikleri elde edilir. Burada, kompleks eslenikli ve sanal eksen Uzerinde 2 ayri kdk elde
edilmistir. Ayrica ¢, ve c, ifadelerinin birbirine esit olduklari, (4.68) esitliginde
gosterilmistir. Bunun sonucunda ¢, ve c, katsayllarinin igerdigi parametrelere
hesaplama agisindan ve gergeklenebilir olmasi bakimindan ilgili degerler (4.83, 88)

esitliklerinde verilmistir. Burada,

C = JK3,p1(1 - Kz,m)(l - K1,p1)(1 - V1,p1)(1 - Vz,p1)(1 - V3,p1)

—aplel

Goapre 2 =04142 (4.81)

ve

Cy = \/(1 - Vc1,p2)(1 - ch,pz)(l - Vc3,p2)a1a2a3(1 - K1,p2)(1 - KZ,pZ)

—ap2Lp2

p2-p
\/ (1 —y1p2)(1 = ¥2p2)Gonpz e 2 = 0.4142 (4.82)

a7



dir. (4.81, 82) esitliklerindeki sonuglara ulasabilmek igin (4,83-89) esitliklerindeki

degerler secilmistir.

Kip1 = Kypy =03 (4.83)
Kypy = Kypp = 0.3 (4.84)
K3,1 = K3 p; = 0.4803 (4.85)
Y3p1 = 0.1 (4.86)

kabul edildiginde,

Yeip2 = Vezp2 = Vezp2 = 0.0345 (4.87)

degerleri elde edilmistir

K3,p1 = a1a2a3:0.4803 (488)

kabul edildiginde,

a, = a, = a; = 0.7831 (4.89)

degerleri elde edilmistir.

(4.68) esitliginden yola gikarakc,c, ifadesi yerine,

;% = c,? =0.171561 (4.90)

kullanilabilir.

2
—aplel

(0= 1) (= K1) (1= 1) (= V)1 = FipJionyn €

=¢,? =0,171561 (4.91)
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veya

[J(l - Vc1,p2)(1 - ch,pz)(l - Vc3,p2)a1a2a3(1 - K1,p2)(1 - KZ,pZ)

2
—aszpz

J (1 —y1p2)(1 = ¥2p2)Gonpz e 2 | =ca?=0,171561 (4.92)

Boylece (4.61) esitliginin paydasindaki sabit katsayl elde edilmistir. Cizelge 4.1’de
olusturulan ikinci dereceden alcak geciren Butterworth filtrenin, sistem parametreleri

toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Algak gegiren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=2)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Heyyz, Kiz11, K211 = 0.5 Y1211, V2,211 = 0.1 z; =—1
Hapl Kl,pl' Kz'pl =0.3 K3’p1 = 0.4803 P1 = 10.4142

Yip1 V2,01, ¥3p1=0.1

Kip2,K2p2 = 0.3 K3, = 0.4803 p, = —j0.4142

apz

Y1ip2:Y2,p2:V3p2 = 0.1 a;,a,,az = 0.7831
le,pZJ y2c,p2i y3c,p2 = 0.0345

Benzer hesaplamalar N=3, 4, 5 ve 6. dereceden alcak geciren Butterworth filtreler icin
de yapilmis ve hesaplanan degerler sirasiyla Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge
4.5’te verilmistir. Algak gegiren tiim Butterworth filtreler icin Gy4=1, a=10"% Np/m ve

L=10um degerleri segilmistir.

Egiris
Hazl' "Haz1' ? Hazl’_l

E
Cikis
L e,

Sekil 4.6 Alcak geciren Butterworth filtrenin bloklari (N=3)
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N=3 icin yapilan analizde,

_ j0.5263(1+z~1 3
HAG(s)(Z D= 1+0.3g37z‘2) (4.93)

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyr olusturmak igin sistemdeki

parametreler belirlenerek sonuglar Cizelge 4.2'de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Algak geciren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=3)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Heyy, K711, K2211 = 0.5 V1211, ¥2,211 = 0.1 z; =—1
Hapl Kl,pl!KZ,pl = 02 K3,p1 = 0714’6 pl = 105774

Y1p1 V2,p1 V3p1= 0.1
apz Kl,pZJKZ,pZ =0.2 K3,p2 = 0.7146 p1 = _]'0.5774_

YI,le y2,p2; y3'p2 =0.1 a,a,,asz = 0.8940
)/1C,p2! Vzc,pz, y3C,p2 = 0-0345

Egiri
5 a
Hgg 1 Hgz 1 Hay 1 Ha21 _I

E
Cikis
L HQP1 Hapz Hap3 Hap4

Sekil 4.7 Algak gegiren Butterworth filtrenin bloklari (N=4)

N=4 icin yapilan analizde,

H (4)( -1y = (3.069x1073) (1+z~1)" ron
a6 N2 ) = 0 485907-240.017667—* (4.94)

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyl olusturmak icin sistemdeki

parametreler belirlenerek sonuglar Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Algak gegiren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=4)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Hgyy, K211, K211 = 0.5 Y1211, Y2211 = 0.1 z; =—1
Hapl Kl,pl' Kz’pl = 02 K3,p1 = 09570 pl = ]06682

Yip1 V2p1 V3p1 = 0.1

Hp, Ki 2, Ky p2 = 0.2 K3 5 = 09570 p, = —j0.6682
Yip2:V2p2 V3p2 = 0.1 a;,a;,a; = 0.9855
Yicp2 Y2cp2 Vaepz = 0.0345

Hp, Ki 1, Ky p1 = 0.7 K3y = 0.6030 p, = j0.1989
Yip1:V2,p1 V3 p1= 0.1

Hyp, Ki 2, Ky p2 = 0.2 K3 5 = 0.6030 p, = —j0.1989

YI,le y2,p2; y3'p2 =0.1 a,a,,asz = 0.8448
)/1C,p2! Vzc,pz, y3C,p2 = 0-0345

EGiri
3
Hyz Hazl'__')'Hazl'——) Hyz > Hazll—l

E(;lkls

L Hap1 Hap2 Hap3 Hap4 Haps

Sekil 4.8 Algak gegiren Butterworth filtrenin bloklari (N=5)
N=5 icin yapilan analizde,

(—j4.97x10‘4)(1+z‘1)5

5 (,—1
H,: Pz =
g (277) 1+0.63342z-2+0.05772~4

(4.95)

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyl olusturmak icin sistemdeki

parametreler belirlenerek sonuclar Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Algak geciren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=5)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Hgyy, Kiz11, K211 = 0.5 Y1211, V2,211 = 0.1 z; =—1
Hapl Kl,plr szpl = 01 K3’p1 = 07365 p1 = ]07265

Yip1 V2p1 V3p1 = 0.04

Hap, Ky p2 Kopz = 0.1 K3, = 0.7365 p, = —j0.7265
Y1,p2:V2,p2)V3p2 = 0.04 a,a,,az = 0.9031
Vicep2:Y2cp2:V3ep2z = 0.0135
Hap, Kip1, Kzpr = 0.5 K3, = 0.4772 p, = j0.3249
yl,pl; y2,p11 y3,p1= 0.04
Hap, Ky p2 Kopz = 0.5 K3, = 0.4772 p, = —j0.3249
yl,pZJ y2,p21 y3,p2 = 0.04 a,a,,asz = 0.7815
VlC,pZJ yZC,pZ) y3cjp2 = 0-0135
Egiri
s ) Hyy, | > Hyp > Hazl'__’ Hazl'__’ Hgy = Hgz
E(;lklg.

Hap1 Hap2 Hap3 Hap4 Haps Hap6

Sekil 4.9 Algak gegiren Butterworth filtrenin bloklari (N=6)

N=6 icin yapilan analizde,

6
(1.34x1073)(1+z71)
140.7776z72+0.1141z=%4+0.0017z~6

Hye®(z™h) = (4.96)

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyl olusturmak icin sistemdeki
parametreler belirlenerek sonuclar Cizelge 4.5'te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Algak gegiren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=6)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Hyy, K211, K2211 = 0.5 Y1211, Y2211 = 0.1 z;=-1
Hap1 Kl,pl’ Kz’pl =0.1 K3'p1 = 0.8215 P1 = ]0.7673

Y1p1 V2p1 V3p1= 0.04

Hep, K1 p2, Koz = 0.1 K3, = 0.8215 Py = —j0.7673
Yip2:Y2p2:V3p2 = 0.04 a4,a;,a; = 0.9031
Yicp2 Y2cp2 Vaepz = 0.0135

Hegp, Kip1, K251 = 0.8 K5,1 = 0.5948 ps =j0.1317
Y1p1 V2p1 V3p1= 0.1

Hap, K12, Kz p2 = 0.8 K3, = 0.5948 p, = —j0.1317
Yip2:Y2p2:V3p2 = 0.1 a4,a;,a; = 0.8410
Yicp2: Y2ep2: Vacpz = 0.0345

Hap, Kip1, Kz py = 0.3 K3, = 0.4803 ps = j0.4142
Yip1: V2,p1 V3p1= 0.1

Hap, K192, K22 = 0.3 K35, = 0.4803 pe = —j0.4142

Y1,p21 Vz,pz, Vg,pz =0.1 a,,a,,az = 0.7831
Y1C,p2r y2c,p2: y3c,p2 = 0.0345

Bu degerler ile olusturulan normalize kesim frekansi 0.5 olan, N=2, 3, 4, 5 ve 6.
dereceden algcak geciren Butterworth filtreler icin, genlik cevabi, faz cevabi, grup
gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil
4.13'te gosterilmistir. Altinci  dereceden algak geciren Butterworth filtrenin

olusturulmasinda kullanilan Matlab kodlari Ek-A’da verilmistir.
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Normalize Frekans

Sekil 4.10 Algak geciren Butterworth filtrenin normalize genliginin normalize frekansa
gore degisimi (N=2, 3,4, 5 ve 6)
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Normalize Frekans

Sekil 4.11 Algak geciren Butterworth filtrenin faz cevabinin normalize frekansa gore
degisimi (N=2, 3, 4, 5 ve 6)
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Grup Gecikmesi

i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.12 Algak gegiren Butterworth filtrenin grup gecikmesinin normalize frekansa
gore degisimi (N=2, 3,4, 5 ve 6)

Faz Gecikmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.13 Alcak geciren Butterworth filtrenin faz gecikmesinin normalize frekansa goére
degisimi (N=2, 3, 4, 5 ve 6)
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4.2.2 Yiksek Gegiren Butterworth Filtreler

Sekil 4.14’te gosterilen ylksek gegiren Butterworth filtrenin transfer fonksiyonu,

Hye® = Haz,, Haz,, Hap, Hap, Kazang (4.97)

olarak ifade edilir.

HYG(Z) icin kullanilan yazim sekli asagidaki gibi verilmistir.
Hgyy, = K212, K2 212, V1,212, V2,212 Goa,z12) @ 2125 Lag 212
Hap1 = K1 p1,K2,p1, K391, V1,01, V2,01, V3,01, Goap1, Xp1, Lp1
Hup, = Kip2 K2p2, K3 p2, V1p2, Vop2, V3p2, @1,02,03

Vcl,er Vc2,p2: Vc3,p2: GOA,pZ ’ apz: Lpz

Beiris | Hy, (270 | | Hag(z7Y)
Zq Zq

Hap, (z™H S Hapz(z‘l) Kazanc Ecuas
p1 D2

Y

Sekil 4.14 Yiiksek geciren Butterworth filtrenin bloklari (N=2)

Hyz, = EE_171 =j\/K3(1 —y)A —y)A - V3)[\/K1K2

—(ZL4_

—JA=K)A = K)Goue = z7'] (4.98)

HaZZ(Z_l) blogunun transfer fonksiyonu basit bir forma indirgenmis ve bu fonksiyon

sadece b; ile b, katsayisina sahip bir esitlik halini almigtir:
Hg,,(z71) = jb3 —jbyz™' ise, j(bs—byz™") olur. (4.99)

olur. Burada,
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b; = \/ K1,221K2,221K3,zz1(1 - )/1,221)(1 - ]/2,221)(1 - ]/3,221) (4.100)

ve

by = JKs,z21(1 - KZ,ZZl)(l - K1,zz1)(1 - V1,221)(1 - Vz,z21)(1 - )/3,221)

. GOA,ZZZ' e~ %zz211-La6z11 (4.101)

dir. Her blogun basitlestirilmis transfer fonksiyonu kaskad olarak ¢arpilarak,

(=c1) (=c3)

Hyg* (271 = jbs = bz ™D)j(bs = baz™) s o (4.102)

esitligi elde edilmistir. Bu esitlik diizenlenerek,

HYG(Z)(Z_l) _ —clcgbfz_:I-ZC;.chbl-bzz__l—clcgbg (4.103)
€204z 24 (jea—jcg)z7 141

Hyo® (2 = —aclbie 1) (4.104)

264272+ (jey—jeg)z71+1

esitligine ulasiimistir. (4.104) esitliginin pay kismindaki karmasik ifade olan j’nin karesi

alinip,

—cic3(bFz —bi)?

264272+ (jey—jeg)z71+1

HyeP (™) = (4.105)

disariya (-) olarak gikartilmistir. ikinci dereceden alcak geciren Butterworth filtrenin
ideal transfer fonksiyonu,

~0.1049(1+z1)?

2)(,—1
Hye@P(z™D) =
ve  (277) 1+0.171561z~2

(4.106)

dir.
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—0,1049+ 0,2098z1 — 0,01049z 2
(4.107)

2)(, -1
Hye P (z71) =
v (277) 1+0,171561 z~2

Basitlesen katsayilara, (4.107) esitliginde yer alan transfer fonksiyonu baz alinarak
degerler verilmistir. Deger verme yontemi, Bolim 4.2.1°deki ikinci dereceden algak
geciren Butterworth filtredeki yontem ile aynidir. Olusturulan ikinci dereceden yiksek

geciren Butterworth filtrenin sistem parametreleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Benzer hesaplamalar N=3, 4, 5 ve 6. dereceden yiiksek geciren Butterworth filtreler igin
de yapilmis ve hesaplanan degerler sirasiyla Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge
4.9’da verilmistir. Yiiksek gegiren tiim Butterworth filtreler igin G,,=1, a=10"5 Np/m

ve L=10um degerleri segilmistir.

Cizelge 4.6 Yuksek geciren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=2)

Fonksiyon Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar

Hez, Kiz11, K211 =05 K354, =1 z; =1
Y1z11, V2,211 = 0.1y3,11 =0

Hap1 Kl,pl' Kz'pl =0.3 K3’p1 = 0.4803 P1 = ]0.4142
Yip1, Y2,p1,V3p1=0.1
Hapz Kl,er K2,p2 =0.3 K3,p2 = 0.4803 P1 = —104‘14‘2

yl,pZ: y2,p2: V3,p2 =0.1 a,a,,as = 0.7831
le,le yZC,pZJ y3cjp2 = 0-0345

EGiris H 1
9Ha22' gz, > aZz'_I

E(;lk15
L Hﬂ—p1 Hapz

Sekil 4.15 Yiiksek geciren Butterworth filtrenin bloklari (N=3)
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N=3 icin yapilan analizde,

_ jo.5263(1-z"1 3
Hyc(s)(Z 1) = W (4108)

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki

parametreler belirlenerek sonuglar Cizelge 4.7’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Yuksek gegiren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=3)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Heyy, K711, K2211 = 0.5 V1211, ¥2,211 = 0.1 z;=1
Hapl Kl,pl’ Kz’pl =0.2 K3'p1 = 0.7146 P1 = ]0.5774

Yip1 V2,p1,¥3p1=0.1

Kl,pZJKZ,pZ =0.2 K3'p2 = 0.7146 P = —105774

apz

YI,le y2,p2; y3'p2 =0.1 a,a,,asz = 0.8940
)/1C,p2! Vzc,pz, y3C,p2 = 0-0345

Egiri
3
> Hazz‘ > Hazz‘ > HaZz‘ ? Hazz'_|

E
Cikis
L Hapl‘ ; Hapz‘ ) HapB‘ ;' Hap4‘ >

Sekil 4.16 Yiksek geciren Butterworth filtrenin bloklari (N=4)

N=4 icin yapilan analizde,

” (4)( -1y (3.069x1073)(1-z"1)* 4109
v \Z T 140.4859022+0.017662 4 (4. )

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyl olusturmak icin sistemdeki

parametreler belirlenerek sonuglar Cizelge 4.8'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8 Yiksek gegiren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=4)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Hgyy, K211, K211 = 0.5 Y1211, Y2211 = 0.1 z; =1
Hapl Kl,pl' Kz’pl = 02 K3,p1 = 09570 pl = ]06682

Y1p1 V2,p1,V3p1= 0.1

Hep, Kips Kz pz = 0.2 K3 5 = 09570 p, = —j0.6682
Y1ip2 Y2p2V3p2 = 0.1a;4,0a;,a; = 0.9855
Yicp2 Y2cp2 Vaepz = 0.0345

Hep, Kipt, Kz pr = 0.7 K5 py = 0.6030 p, = j0.1989
Y1ip1, Y2,p1,¥Y3p1= 0.1

Hap, Kips Kz pz = 0.2 Ky 7 = 0.6030 p, = —j0.1989

Y1,p2; yZ,pZ; y3'p2 =0.1 a,a,,asz = 0.8448
)/1C,p2! Vzc,pz, y3C,p2 = 0-0345

Egiri
3
Hazz‘ "Hazz'_ =~ Hazz'——>' Hazz‘__) Hazzr—l

L E Cikis
Hap1 Hap2 Hap3 Hap4

Sekil 4.17 Yiiksek gegiren Butterworth filtrenin bloklari (N=5)
N=5 icin yapilan analizde,

(-ja97x1074)(1-271)°

5,1
Hye®(z™1) =
ve (277 1+0.63342~2+0.0577z*

(4.110)

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyl olusturmak icin sistemdeki

parametreler belirlenerek sonuglar Cizelge 4.9'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 Yuksek gegiren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=5)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Hgyy, K211, K2 211 = 0.5 Y1211, Y2211 = 0.1 z;=1
Hapl Kl,pl' Kz’pl = 01 K3,p1 = 07365 pl = ]07265

Yip1 V2,p1,V3p1=0.04

Hgp, Kip2, Kz pp = 0.1 K35, = 0.7365 p1 = —j0.7265
Yip2:V2p2 V3p2 = 0.04a4,a,,a; = 0.9031
Yicp2:Y2cp2:V3cp2 = 0.0135

Hgp, Kip1, K p1 =05 K3, = 0.4772 p; = j0.3249
Y1ip1,Y2,p1,¥V3p1=0.04

Hyp, K1 p2, Kz pp = 0.5 K35, = 0.4772 p1 = —j0.3249
Yip2 Y2p2:V3p2 = 0.04 a4,a;,a; = 0.7815
Yiep2: Yacp2: Vacpz = 0.0135

Egiris _ r

az,| > Ha22 > Hazz' > Hazz' > Haz2 > Hazz'

EC[klg\

— Hap1'__) Hapzl__> Hapg'__> Hap4_> Hapsl > Hape'

Sekil 4.18 Yiiksek geciren Butterworth filtrenin bloklari (N=6)

N=6 icin yapilan analizde,

6
(1.34x1073)(1-2z71)
140.7776z72+0.1141z=%4+0.0017z~6

Hyc®(z™) = (4.111)

transfer fonksiyonu dikkate alinmis, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki

parametreler belirlenerek sonuglar Cizelge 4.10’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 Yiiksek gegiren Butterworth filtrenin sistem parametreleri (N=6)

Fonksiyon  Kuplaj ve Kayip Katsayilari Sifir ve Kutuplar
Hgyy, K1 711, K2211 = 0.5 V1211, ¥2,211 = 0.1 z1=1
Hap1 Kl,pl’ Kz’pl = 0.1 K3'p1 = 0.8215 pl == ]0.7673

prl' yZ,pl; y3'p1= 004

Hep, Kip2, Kz p2 = 0.1 K35, = 0.8215 p. = —j0.7673
Yip2:V2,p2 V3p2 = 0.04 ay,a;,a; = 0.9031
Yicp2:Y2cp2:V3cp2 = 0.0135

Hyp, Kip1, K251 = 0.8 K5,1 = 0.5948 p; =j0.1317
Y1ip1, Y2,p1,¥Y3p1= 0.1

Hep, K152, K22 = 0.8 K3 5, = 0.5948 p. = —j0.1317
Yip2 Y22, ¥3p2 = 0.1 ay,a;,a3 = 0.8410
Yicp2:Y2cp2: V3cp2 = 0.0345

Hep, Kip1,Kz2p1 = 0.3 K3, = 0.4803 p1 =j0.4142
Y1ip1,Y2,p1,¥Y3p1=0.1

Hep, K152, K22 = 0.3 K35, = 0.4803 p. = —j0.4142

YI,le y2,p2; y3,p2 =0.1 a,a,,asz = 0.7831
Y1C,p2r y2c,p2: y3c,p2 = 0.0345

Bu degerler ile olusturulan normalize kesim frekansi 0.5 olan, N=2, 3, 4, 5 ve 6.
dereceden yiksek geciren Butterworth filtreler icin, genlik cevabi, faz cevabi, grup
gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil

4.22'de gosterilmistir.

62



Normalize Genlik

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.19 Yiksek geciren Butterworth filtrenin normalize genliginin normalize frekansa
gore degisimi (N=2, 3,4, 5 ve 6)

T T
o _
gt T B T S S SR 1
A I E— J _________ O JI __________ Lo e [ e [, T, _
i E 6
6—----- R R e e D SRR —
: 5
E=) ' :
@ 5ermmmeeodee e eecee e e -
N :
& 4 :
b3
3_. __________________________________________________________________________________________________ -]
N=2
2—---------«:-----------; --------------------------------------------------------------------------------- —
] E— dmmeeneenes boomneeeees doemneees boooeonenes - Frrenen oo S T T ST dreenaees -
] S S R
| | | | | |

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.20 Yiksek geciren Butterworth filtrenin faz cevabinin normalize frekansa gore
degisimi (N=2, 3, 4, 5 ve 6)
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Grup Gecikmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.21 Yiksek geciren Butterworth filtrenin grup gecikmesinin normalize frekansa
gore degisimi (N=2, 3, 4, 5 ve 6)

° )
-5 —JN:2 ————— L —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
: 34
4
T o] e S e R A R A R I dromnees -
— 6
@
1]
=
kv
'g B e T e e PP EEY .
0
~
&L
) o f o e b .
25011 L0 S bomeeeees e boemmeee- e . e [ Ao .
_30 i i i | i | | i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Frekans

Sekil 4.22 Yiksek geciren Butterworth filtrenin faz gecikmesinin normalize frekansa
gore degisimi (N=2, 3,4, 5 ve 6)
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4.2.3 Band Gegiren Butterworth Filtreler

Band geciren Butterworth filtrelerin transfer fonksiyonu,

Hpe™(z™) = Hye ™ (2 DHy Pz, n=m+1 (4.112)
ile ifade edilir. Buradan hareketle,

Hpe™W(z™1) = Hye® (2" DHycP (271 (4.113)
Hpe ™ (2™Y) = Hay, \Haz, ,Haz, ,Haz, , Hap, Hap, Hap, Hap, (4.114)

esitlikleri elde edilir. (4.114) esitligi Sekil 4.23’te agik blok semasi olarak gosterilmistir.

EGﬁ; Hazl(z_l) L HaZ1(Z_1) - Hazz(z_l) N Hazz(z_l)
z Z Zy Zy
L Hap, (271 ) Hop, (™) ) Hap, (271 ) Hep, (z71) | Kazanc Ecus
p1 | %) P3 P4

Sekil 4.23 Band gegiren Butterworth filtrenin acik blok semasi (N=4)

4.2.1 Bolimi ve 4.2.2 Bolimi’nde olusturulmus, normalize kesim frekansi 0.5 olan
alcak geciren ve ylksek geciren Butterworth filtre bloklari kaskad olarak birlestirilerek
band geciren Butterworth filtre karakteristigi elde edilmistir. N=4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11 ve
12. dereceden band geciren Butterworth filtrelerin kaskad yapilarini gésteren blok
semalari sirasiyla Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil
4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de verilmistir. Band geciren Butterworth filtrelerin sistem
parametreleri, daha 6nce hesaplanmis olan al¢ak ve yilksek geciren Butterworth
filtrelerdeki degerlerdir. Bu degerlerle olusturulan genlik, faz, grup gecikmesi ve faz
gecikmesi grafikleri sirasiyla Sekil 4.33, Sekil 4.36'da

434, Sekil 4.35, Sekil

gorilmektedir. Butterworth filtrelerin normalize kesim frekanslari 0.5 olarak

65



L=10um degerleri secilmistir.

y

H® (z71)

HZ(z Y

belirlenmistir. Tim band gegiren Butterworth filtreler icin Gy4=1, a=10">Np/m ve

——-————

HY (z71)

Sekil 4.24 Band gegiren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=4)

y

Hyg (27

Hyg (27

---=->

5 _
Hye (27

Sekil 4.25 Band geciren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=5)

HY (Y

y

HS) (z71)

---=->

H® (2™

Sekil 4.26 Band geciren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=6)

HY(z ™1

y

HS (271

- - == >

H (21

Sekil 4.27 Band geciren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=7)

y

Hig )

Hye ()

Hyo ()

Sekil 4.28 Band geciren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=8)

5 —
HY) (2™

y

4 —
HS (271

---=->

9 _
H (2™

Sekil 4.29 Band geciren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=9)
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HO () bemmal HD @)

y

H) (27

Sekil 4.30 Band gegiren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=10)

5, —
Hip )

y

6 — 11 —
HO)GY b---sf HOPE™)

Sekil 4.31 Band gegiren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=11

y

Hp @) HQGE ) bamms HPE

Sekil 4.32 Band gegiren Butterworth filtrenin kaskad yapisi (N=12)

MNormalize Genlik

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.33 Band geciren Butterworth filtrenin normalize genliginin normalize frekansa
gore degisimi (N=4-12)
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Faz (rad)

' ' ' ' ' ' ' ' '
15_ ......... - docmmceaan e b Lemmmcmeann deemmmmmaa- demmma T T e -
- v I ] v h 0 ] v
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.34 Band geciren Butterworth filtrenin faz cevabinin normalize frekansa gore
degisimi (N=4-12)

Grup Gecikmesi

0 i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.35 Band geciren Butterworth filtrenin grup gecikmesinin normalize frekansa
gore degisimi (N=4-12)
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Faz Gecikmesi

=0 AN S NN S NN S S g s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 4.36 Band geciren Butterworth filtrenin faz gecikmesinin normalize frekansa gore
degisimi (N=4-12)
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BOLUM 5

CHEBYSHEV FILTRE UYGULAMALARI

Chebyshev filtre tasariminda, Butterworth filtrelere gore farkl bir durum ortaya ¢ikmis
ve Butterworth filtrelerde kullanilmayan @ faz kaymasi Chebyshev filtrelerde etkin
olarak kullanilmistir. Bu durumun nedeni Chebyshev filtrelerin transfer fonksiyonlarinin
karakteristik ©zelliklerinin Butterworth filtrelere goére farkh olmasina dayanir.
Chebyshev filtre tasariminda rezonatorlerin igerisine eklenen modilator yapilarinin

etkisiyle faz, istenilen degere getirilip istenen transfer fonksiyonu elde edilmistir.

5.1 Tiim Kutup ve Tiim Sifir Bloklarinin Optik Kuplorlerle Olusturulmasi

Chebyshev filtrelerin transfer fonksiyonlarini elde etmek igin kullanilabilecek olan iki

ayri blok yani optik halka rezonator yapilari Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de verilmistir.

Analizde kullanilan egsitlikler icerisinde, E; , 5 iletilen sinyallerin elektrik alanini, K; 5 5.

kuplaj katsayilarini, y;,3. kuplaj kayiplarini, « iletim hattinda ilerleyen sinyalin
zayiflama katsayisini, L iletim hattinin uzunlugunu, = % kilavuzlanmis temel modun

yayilim sabitini, n¢ efektif kirllma indisini, w agisal frekansi, c bosluktaki isik hizini ve ¢

ise iletim sonundaki faz kaymasini ifade etmektedir.

¢ faz kaymasini fiziksel olarak gergeklestirmek igin optik faz modulatéru kullaniimasi
gerekir. iki kuplér arasindaki fiber hatta bu yapi eklenerek, hedeflenen faz kaymasi
saglanmis olur. Optik faz modilatorlerinin calisma prensibi oldukca basittir. Tipik

olarak 1 metreden daha diisik tek modlu bir optik fibere piezzoelektrik malzeme
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eklenir ve elektrik alan uygulanarak plastik kilif igerisinde gerilme olusturulur. Bunun
sonucunda optik fiberin igerisinde iletiimekte olan sinyalin fazi degisir. Optik dalga,

iletim hattinda yayilirken, Eyeil®ot+@®+el

olarak ifade edilir. Burada, E, genlik
katsayisini, w, agisal optik merkez frekansini, @(t) zamanla degisen belirsiz faz
dalgalanmasini ve € ise kuploriin faz kaymasini gosterir. Optik faz modilatériinden
gecen bir sinyalin cikisi ise Eyell®@ot+@+e+0®]gir  Optik faz modiilatériiniin calisma
frekans araligi oldukga genistir. 10 Hz'ten, MHZ'lere kadar ulasabilmektedir, hatta 40
GHZ'lere kadar ulasan elektro-optik faz modulatorleri mevcuttur. Bu modilatorler

optik rezonatorler ile calismak icin uygun ¢calisma frekans araligina sahiptir [21-23].

5.1.1 Kutuplarin Transfer Fonksiyonunu Gergeklestiren Rezonator Yapisi

Kutuplarin olusturulmasi igin, dnerilen rezonator yapisina ait olan transfer fonksiyonu
karakteristiklerinin elde edilmesi gerekir ve Sekil 5.1’de verilen rezonatdr yapisinin
analitik ¢oziimleri transmisyon hatlari ve kuplor iliskileri teorilerine gére diizenlenmistir

[15-20].

v Y

ya
N

Sekil 5.1 Kutuplarin transfer fonksiyonunu gerceklestiren rezonator yapisi

Ey =1 -1i[y1-KEs —jJKiE] (5.1)
Es = 1= 11[\1 = KiE;, — j/KiEi] (5.2)
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E5 — E4 G4se_aL45€j¢4Se_jBL45

E; = 1 =v,[{1 = KoE5 — j/K;Eq]

Eg = 1 —v,[{J1 — KoEq — j/K;Es]
E, = Eg\/Gg,e %5202~ iBls2
E6 = 0

dir. (5.8) esitligi (5.5) ve (5.6)’'da yerine yazilarak,

E; =1 —y3J1—KyEs

ve

Eg = \J1—y,[—jJK,Es]

esitlikleri elde edilmistir. (5.1) esitligi (5.3) esitliginde kullanilarak,

E5 = \/1 - ]/1[\/1 - KlEl _j‘,KlEZ] G4se_aL45€j®45€_jBL45
esitligi ve (5.9) esitligi (5.6) esitliginde kullanilarak,

E, = —j 1 — Y2 /KZES nge—aLsze]'@sze—jBLsz

esitligi bulunmustur. (5.8) esitliginden E5 ifadesi gekilerek,

_ E7

Fo = ——7
5 V1-Y2y1-K;

esitligi elde edilmistir. (5.12) esitligi (5.11) esitliginde kullanilarak,
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



E, = —jJT=V2/K2E7\/Ggpe L8282 ¢ ~iBLs2
) =

Jivaf1-K; (5.13)
esitligi bulunmustur.
JGuse™tse015e7iBLas (5.14)
1
tys = ({/Gyse™e5)? (5.15)
ve
1
tgy = (/Ggre~e2)? (5.16)

olarak alinmistir. Esitlik (5.15) ve esitlik (5.16)'daki t,5 ve tg, parametreleri, kazang ve

kaybin tek parametreye indirgenmesini saglamistir. z-tansformu degiskeni,
z71 = ¢7IBL (5.17)

ifadesidir. Bunun sonucunda transfer fonksiyonunun kutuplarini olusturan yapi elde

edilmistir.

JA-y) A1) A-K)(A-Ky)tyse/%45
1+/(A=y1)(A=y2)K Kz tgpe/(?82+045) 7 -1

i—i: Hapl(z_l) = (518)

formunda elde edilmistir.
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5.1.2 Sifirlarin Transfer Fonksiyonunu Gergeklestiren Rezonator Yapisi

Sifirlarin olusturulmasi igin, onerilen rezonatdr yapisina ait olan transfer fonksiyonu
karakteristiklerinin elde edilmesi gerekir ve Sekil 5.2’de verilen rezonator yapisinin
analitik ¢éziimleri transmisyon hatlari ve kuplér iliskileri teorilerine gére dizenlenmistir

[15-20].

b 4
Y v

Sekil 5.2 Sifirlarin transfer fonksiyonunu gerceklestiren rezonator yapisi

Es = (1 —yD[J1— KiE; — jJKiE1] (5.19)
E, =1 -1[J1 - KE; — j\JKiE,] (5.20)
Es = E;\/Gyse%LaselPaso~IBLas (5.21)
Eg = E3,/G3ge ™ 36e/36 ¢ 1BLss (5.22)
E; = \JT— 5|1 = KzEs — j/K2Eq) (5.23)
ve

Eg = \JT— y2[/1 = KzE¢ — j/K2Es) (5.24)

dir. Baslangi¢ degeri olarak,
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E,=0 (5.25)

alinmistir. Bu deger yerine yazildiginda,

E; =—jy1-— le/EEﬁ (5.26)

ve

E,=\1-y;J1-KE, (5.27)

ifadeleri elde edilmistir.

(5.26) esitligi (5.22) esitliginde yerine yazilarak,

Es = _]\/1_—)/1 /K1E1 G36e—aLsaej@363—jﬁL36 (5.28)

ve (5.27) esitligi (5.18) esitliginde yerine kullanilarak,

Es = /1 —y1J1 — K1E1/Gyse™*L4se/ P45 7IBLas (5.29)

esitligi bulunmustur. (5.28) ve (5.29) esitliklerinden (5.23) esitliginde yararlanilarak,

E; =1 =¥2[y1 =Ko (1 = v1y/1 = K1/ Gyse ™ ase /P45 7Plas)

—j K (=T = v1 /K E1y[Gge ™ asel%36¢71BLs )| (5.30)

esitligi elde edilmistir.

1

tys = (Gase @4s)? (5.31)
ve

1
t36 == ( 6366_0”‘36)2 (532)
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olarak alinmistir. Esitlik (5.31) ve esitlik (5.32)'deki t,5 ve tg, parametreleri, kazang ve
kaybin tek parametreye indirgenmesini saglamistir. Bunun sonucunda transfer

fonksiyonunun sifirlarini olusturan yapi,

Hor, ™) = 2= /U =D A = 1) A — KD = Kp)tase %

—V (A =y (L —y)K Ky t36e7%36 271 (5.33)
olarak bulunmustur.

5.2 Blok Yapilari Kullanilarak Chebyshev Filtre Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

istenen transfer fonksiyonuna ulasabilmek icin Hgp, (Tim Kutup Transfer Fonksiyonu,

All Pole Transfer Function) daha sade bir hale getirilip istenen degerlere ulasiimistir.

Ja-v) A=) (1K) (1-K;)t,5e/%45 __fk (5.34)
1+/(1=y1)(A—y2)K1 Kz tgp e/ (982+045) 7 -1 1+kyz™1 '

Hap1 (Z_l) =

Burada,

k= VA= yDA = 7)1 = KDL = Ky)tyse/s (5.35)
ve

ky = (1 —y1) (1 — y2)K; Ky tgye/ Ps2*925) (5.36)

dir. Esitlik (5.34)’Un payda kisminin koku,
z=—k, (5.37)

olarak bulunmustur ve bu ifade kutbun vyerini belirtmektedir. (5.34) esitligindeki
@45 faz kaymasi tiim kutup bloklari igin O kabul edilmistir. @, =0 kabul edildiginde,
ej®45=cos®45+jsin®45=1 olmaktadir. Hg,, ifadesi, paydaya yani koklere etki etmek

amaciyla onerildiginden pay kisminda sanal (imajiner) bir etkinin ortaya ¢ikmamasi icin

76



@4 = 0 kabul edilmistir. Ayrica bu kabul optik kuplér parametrelerinin segiminde
oldukga kolaylik saglamaktadir. Elde edilmek istenen kutup esitlik (5.37)'de oldugu gibi
belirlenmigstir. Bu kutup degerini olustururken @,s sifir secildigi igin e/ @s2) ifadesi
kullanilir. Cizelgelerde kutuplar igin verilen faz kaymasi @g,’nin radyan olarak

karsihgidir.

istenen transfer fonksiyonuna ulasabilmek icin benzer sekilde Hg,, (Tum Sifir Transfer

Fonksiyonu, All Zero Transfer Function) daha sade bir hale getirilip istenen degerlere

ulasgilimgtir.

Hoy (z71) = 51— 55271 (5.38)
Burada,

s1= Y@=y - y2) (1 — KD (1 = Kp)tasel (5:39)
ve

s =y (1 —y) (1 — y2)K Ky t35e%3 (5.40)

dir. Esitlik (5.40)"in kokd,

z =2 (5.41)

olarak bulunmustur. (5.32) esitligindeki @45 faz kaymasi tim sifir bloklari icin 0 kabul
edilmistir. Elde edilmek istenen sifir, (5.41) esitliginde oldugu gibi belirlenmistir. Bu sifir
degerini olustururken @, sifir secildigi igin e/ @36) ifadesi kullaniimistir. Cizelgelerde

sifirlar igin verilen faz kaymasi @3¢'nin radyan olarak karsihigidir.
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5.2.1 Birinci Tip Chebysheuv Filtreler

5.2.1.1 Algak Gegiren Birinci Tip Chebyshev Filtreler

Bu Bolim’de yapilan analizde bitiin blok yapilarinda bulunan optik kuplorlerin
zayiflama katsayilari y; ve y, degerleri 0.1 olarak segilmistir. Benzer sekilde, tim sifir
bloklari i¢in @45 ve tim kutup bloklari igin diger @,c faz kaymalari 0 olarak kabul
edilmistir. Uclincii dereceden alcak geciren veya yiiksek geciren Chebyshev filtrenin
kaskad bagli kutup ve sifir bloklari Sekil 5.3’te verilmistir. Bu yapi tiim bloklarin kaskad
olarak biraraya gelmesini gostermektedir. Agik blok semasi diger filtre yapilari igin

benzer sekilde ifade edildiginden tekrar ¢izilmeyecektir.

T
é
T
N
T
N

Sekil 5.3 Kaskad bagh alcak geciren veya yliksek geciren Chebyshev filtrenin acik blok
semasl (N=3)

N=3 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.4’te gortlmektedir.

Egiri
$ L .
“1 Haz, 1 Hazz' > Hazg'
E(;lk1$
Hap1' 7 Hapz'__’ Hap —

Sekil 5.4 Algak geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3)

N=3 icin yapilan analizde, alcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,
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0.1589(1+z 1)

3)(,—-1
H,:® (™D =
g (277) 1-0.1269 z~1+0.5238 z-2—0.1257 z~3

(5.42)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve
sonuclar Cizelge 5.1’de verilmistir.

Gizelge 5.1 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hap1 Kl = K2 = 08220 t45 == t82 == 1 ®82 = 4‘7819 Z= '00514+J07381

Hapz Kl = K2 = 08220 t45 == t82 == 1 ®82 = 15013 Z= '00514']07381

Hop, KL=K2=02552t;5=tg=1 Qg =T 2=0.2296
Hoy, K1=K2=05ty5 =tz =1 B =T z=-1
Hyyy K1=K2=05tys =tge =1 B =T z=-1
Hoz, KL=K2=05t4s =tz =1 B =T z=-1

N=4 icin algak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad
baglanti semasi Sekil 5.5’te gortlmektedir.

Egiri
$
Hazl‘ > Hazz‘ > Haz3‘ > Haz4‘

E Cik
3
Hap1 Hap 2 Hap 3 Hap4

Sekil 5.5 Algak geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4)

N=4 icin yapilan analizde, al¢ak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer
fonksiyonu,

4
0.0673(1+z71)
1-0.5316z"1+0.9101 z=2-0.4023z"3+0.1642z~%

Hye® (™) = (5.43)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Gizelge 5.2 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=4)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hap1 K1 =K2=0.5344 t45 = t82 =1 Q)SZ = 4.0597 Z= 02921+]03821
Hop, K1=K2=05384t,s=tg =1  @g =2.2235 z=0.2921-j0.3821

Hop, K1=K2=0.9350t,5 = tg, = 1 Ogp = 47436 2=-0.0263+j0.8419

Hyp, K1=K2=0.9350¢45 =tg, =1 Pg, = 1.5396 z=-0.0263-j0.8419
Hoz, K1=K2=05t45=1t35=1 Pz = z=-1
Hoz, K1=K2=05t45=1t35=1 Pz =T z=-1
Hoz, K1=K2=05t45=1t35=1 Pz =T z=-1
Hos, K1=K2=05t,5=t3 =1 B = T0 z=-1

N=5 icin algak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.6’da goriulmektedir.

Egiri
$
Hazl' > Hazz‘ > Haz3‘ > Haz4‘ ? Hazs' |

EClkl
: $
HQIM Hapz H apsz Hap4 Hap5

Sekil 5.6 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5)

N=5 icin yapilan analizde, alcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer
fonksiyonu,

5
0.0282(1+z71)
1-0.9437z71+1.4400272-0.962923+4+0.5301z~4-0.1620z~°

Hy® () = (5.44)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=5)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hoyp, K1=K2=009949t,5 =tg, =1  @g, = 47300 z=-0.0158+j0.8952

K1=K2=0.9949ty,s = tg, =1  Pg, = 1.5531 z=-0.0158-j0.8952

apz

Hap, K1=K2=073t45=1tg =1 Bgr = 43160  z=0.2536+j0.6060
Hap, K1=K2=073t45=1tg =1 P> = 1.9671  2=0.2536-j0.6060
Haps  K1=K2=0521t45 =tg; = 1 Dgy =T 2= 0.4680

Hyp,, K1=K2=05t45 =t36=1 Pz = T z7=-1

Hozy, K1=K2=05tys = tge =1 Big = T 7=-1

Hyz, K1=K2=05ty; =t36=1 Pz = T z7=-1

Hoz,  K1=K2=0.51t45 =t36 =1 B3 =T z=-1

Huze K1=K2=05tys = tze =1 By = T 7=-1

N=6 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.7’de gorilmektedir.

EGiri
5 5 > —> N — [
“1 Hazl' » Hazz Ha23 Haz4 Hazs Hap6

Hap1 Hap2 HQP3 Hap4 Hap5 Hape
Sekil 5.7 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6)

N=6 icin yapilan analizde, alcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

6
0.0117(1+z71)
1-1.35682z"1+2.1347272-1.8511 z73+1.29782z~%4-0.59372"5+4+0.1650z ¢

Hpe®(z™h) = (5.45)
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dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hyp, K1=K2=06406t, =tg, =1 (g, =3.7116 z=0.4854+j0.3112

K1=K2=0.6406tys =tg, =1  (@g, = 2.5751 z=0.4854-j0.3112

apz

Huop, K1=K2=0.8452t,5 =tg, =1 @g, = 44415 z=0.2035+j0.7330
Hyp, K1=K2=08452t,s=t5, =1  (@g, = 1.8416 z=0.2035-j0.7330

Hoyp, K1=K2=05184t,5 =tg, =2  @g, = 47238 2=-0.0105+j0.9259
Hoyp, K1=K2=05144t4 =tg; =2 (g, = 1.5593 z=-0.0105-j0.9259
Hyy, K1=K2=0.5t,5 =tsg =1 Bag =T z=-1

Hyy, K1=K2=0.5t,5 =tsg =1 Bag =T z=-1

Hyz, K1=K2=0.5t,5 =tsg =1 Bag =T z=-1

Hyy, K1=K2=05t,s =tz =1 Bag =T z=-1

Hyye K1=K2=05t4=1t35=1 Dz =T z=-1

Hyye K1=K2=0.5t45 =1t35=1 Dz =T z=-1

Bu degerler ile olusturulan normalize kesim frekansi 0.5 olan, N=3, 4, 5 ve 6. dereceden
alcak geciren birinci tip Chebyshev filtreler icin, genlik cevabi, faz cevabi, grup
gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil
5.11’de gosterilmistir. Sekil 5.8’de goruldiglu gibi gecirme bandinda birinci tip
Chebyshev filtrenin dalgalama 06zelligi s6z konusudur. 6. dereceden alcak geciren
birinci tip Chebyshev filtrenin olusturulmasinda kullanilan Matlab kodlari Ek-B’de

verilmistir.
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Normalize Genlik

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.8 Algcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin normalize genliginin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)

! T T T ! T T T T
O e R e e ST -
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S T T T L e EUDLT ReEee Smardee e _
B N=3
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B s et T e LR L L PP -
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B N e B i R e - .
6
N B R B 3
g m o LT By b .
i i i i i | | i |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Frekans

Sekil 5.9 Alcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin fazinin normalize frekansa gore
degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)
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Grup Gecikmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.10 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)

Faz Gecikmesi

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.11 Alcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin faz gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)
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5.2.1.2 Yiiksek Gegiren Birinci Tip Chebyshev Filtreler

N=3 icin yilksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.12’de gorilmektedir.

EGiri
s ~ -~ >
“1 Hazl' “1 Hazz HaZS'
E(;lkl
3
- Hapl' Cd Hap2' ; Hap I a

Sekil 5.12 Yiiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3)

N=3 icin yapilan analizde, yliksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

3
0.1589(1-z"1)
140.1269 z~1+0.5238 z72+0.1257 z 3

Hy®(z™1) = (5.46)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 Yuksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hyp, K1=K2=08220ty;s =tg, =1 (g, = 4.6428 z=0.0514+j0.7381

Hy,p, K1=K2=08220t,s=tg, =1 (g, = 1.6403 z=0.0514-j0.7381

Hop,  K1=K2=0.2552t45 = tg, = 1 Pgr =0 2=-0.2296
Hep  K1=K2=05tys = tse =1 Bss = 0 121
He,  K1=K2=05ty = tse =1 Bss = 0 =1
He,  KL=K2=0.5 tys = tge =1 Bss = 0 =1
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N=4 icin ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.13’te gorilmektedir.

Egiris

Hazl‘ > Hazz‘ > Haz3‘ > Haz4‘

EClkls

Hap1 Hap 2 Hap 3 Hap4

Sekil 5.13 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4)

N=4 icin yapilan analizde, ylksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hy ™ (z™) =

0.0673(1-z"1)"

140.5316z71+0.9101 z72+0.4023z73+0.1642z "%

(5.47)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Yuksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=4)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hap, K1=K2=0.5344t,5 =tg, =1 @g, = 5.3651 z=-0.2921+j0.3821
ap, K1=K2=0.5344t,5 =tg; =1 @g, =0.9181 z=-0.2921-j0.3821
Hep, K1=K2=0.9350ty5 =tg, =1 @g, =4.6812 z=0.0263+j0.8419
Hop, K1=K2=0.9350t45 =tg, =1 @g, = 1.6020 z=0.0263-j0.8419
Hgy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
Hgy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
Hyy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
Hgy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
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N=5 igin ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.14’te gorilmektedir.

EGirig _

>

azq|

> Hazz' g Haz3' » Haz4' > Hazs' |

> H

apq)

E Cikis

o Hapz Hapg Hap4 HapS

Sekil 5.14 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5)

N=5 icin yapilan analizde, yliksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hy®(z™1) =

0.0282(1-z"1)°

1+0.9437z714+1.4400272+0.9629273+0.5301z7%+0.1620z 5

(5.48)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.7’da verilmistir.

Cizelge 5.7 Yuksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=5)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hop, K1=K2=0.9949 ty5 =tg, =1 Pg, = 4.6947 z=0.0158+j0.8952
ap, K1=K2=0.9949 t,5 =tg, =1 Pg, = 1.5884 z=0.0158-j0.8952
Hop, K1=K2=0.73ty5 = tg, = 1 Pg, = 5.1087 z=-0.2536+j0.6060
Hop, K1=K2=0.73ty5 = tg, = 1 Pg, = 1.1744 z=-0.2536-0.6060
Hop, K1=K2=0.52¢4; =tg, =1 Pg, =0 z=-0.4680

Hgyz, K1=K2=05t45 =t36 =1 P36 =0 z=1
Heyy, K1=K2=05t5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hey, K1=K2=05¢t5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hy,, K1=K2=05t45 =1t3=1 P36 = 0 z=1
Hyze  K1=K2=05t,5 =t36 =1 P36 =0 z=1
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N=6 icin ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.15’te gorilmektedir.

Egiris _

“1 Hazl'

> Hazz' > Hazg' » Haz4' > Hazs' > Hap6

EC1k1§,

Hap1 Hap2 HQP3 Hap4 Hap5 Hape

Sekil 5.15 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6)

N=6 icin yapilan analizde, yliksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hye'®(z71) =

0.0117(1-z"1)°

1+1.3568z~1+42.1347272+1.8511 z~3+1.29782z~4+0.59372z~54+0.1650z 6

(5.49)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Yiksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w, = 0.5) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

H

api

Q
<
N

T

Q
=
w

T

Q
=
N

T

=
Q
s 3

Q
N
[

Q
N
N

Q
N
ES

Q
N
vl

SIS S S SRS SRS
N

Q
N
o

K1 =K2 =0.6406 t45 - t82 =1

K1=K2=0.6406 tys = tg, = 1

K1=K2=0.8452 tys = tg, = 1

K1 =K2 =0.8452 t45 = t82 =1

K1=K2=0.5144 t45 = t82 =2

K1=K2=0.5144 t45 = t82 =2

K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5tys
K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5t,s

K1=K2=0.5t,s

=t3, =1
=l3g=1
=tz =1
=t3,=1
=t3,=1
=t3=1

Pg, = 5.7131
Pg, = 0.5701
Pg, = 4.9832
Pg, = 1.3000
Pg, = 4.7009
Pg, = 1.5822
P36 =0
P36 =0
P36 =0
P36 =0
P36 =0
P36 =0

z =-0.4854+j0.3112
z=-0.4854-j0.3112
z=-0.2035+j0.7330
z=-0.2035-j0.7330
z=0.0105+0.9259

z=0.0105-0.9259

z=1
z=1
z=1
z=1
z=1
z=1
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Bu degerler ile olusturulan normalize kesim frekansi 0.5 olan, N=3, 4, 5 ve 6. dereceden
yuksek geciren birinci tip Chebyshev filtreler igin, genlik cevabi, faz cevabi, grup
gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil
5.19°da gosterilmistir. Sekil 5.16’da gorildugi gibi gecirme bandinda birinci tip

Chebyshev filtrenin dalgalama 6zelligi s6z konusudur.

Normalize Genlik

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.16 Yiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin normalize genliginin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)
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Normalize Frekans

Sekil 5.17 Yiksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)

16

14

12

10

Grup Gecikmesi
o

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.18 Yuksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)
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Faz Gecikmesi

B il

B B i R et S

D e e e
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|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.19 Yuksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin faz gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6)

5.2.1.3 Band Gegiren Birinci Tip Chebyshev Filtreler (w, = 0.2 — 0.8)

Band geciren filtre karakteristiklerinin elde edilmesi icin kesim frekanslarinin uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. iki farkli normalize frekans varyasyonu dikkate alinarak
olusturulan filtrelerin sistem parametreleri, normalize kesim frekanslari farkh oldugu
icin Bolim 5.2.2.1 ve Bolim 5.2.2.2'de elde edilen alcak geciren ve yiksek geciren

birinci tip Chebyshev filtrelerden farklidir.

N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi 0.2 olarak secilen yiiksek geciren
birinci tip Chebyshev filtreler ve N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi
0.8 olarak secilen algcak gegiren birinci tip Chebyshev filtrelerin sistem parametreleri
Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.16 arasindaki cizelgelerde verilmistir. N=6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.
dereceden birinci tip band geciren Chebyshev filtre Sekil 5.28 ve Sekil 5.34 arasinda
kalan sekillerde gosterildigi gibi alcak geciren birinci tip Chebyshev filtre ile yiksek
geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad olarak birlestiriimesiyle elde edilmistir.

Normalize kesim frekansi 0.2 ve 0.8 olan band geciren birinci tip Chebyshev filtreler icin
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genlik cevabi, faz cevabi, grup gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 5.35,

Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de gosterilmistir.

N=3 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.20’de gorilmektedir.

Egiri
5 ~ - ’
“1 Ha21 | “1 Hazz Haz3 |

E Ciki
$
Hap1 Hap2 Hap3

Sekil 5.20 Algak gegciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w, = 0.8)

N=3 icin yapilan analizde, al¢ak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.5182(1+z°1)°

3)(,—-1
H,:® ™D =
a(277) 1+1.7456 z=1+1.172322+0.2281 z~3

(5.50)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Algcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w, = 0.8) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hgp, K1=K2=0.9425t,5 =tg, =1 @g, = 5.7135 z=-0.7143+j0.4575
Hgp, K1=K2=0.9425t,5 =tg, =1 Pg, = 0.5696 z=-0.7143-j0.4575
Hyp, K1=K2=0.3522t45 =tg, =1 Pg, =0 z=-0.3169
Hgy,, K1=K2=05t,5 =t3 =1 Pz =T z=-1
Hgy,, K1=K2=05t,5 =t3=1 Pz =T z=-1
Hyz, K1=K2=05t5 =t36=1 Pz =T z=-1
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N=4 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.21’de goriilmektedir.

Egiri
$ : 3 3
Hazl HaZZ HaZ3 HaZ4

E Ciki
§
Hap1 Hap 2 Hap 3 Hap4

Sekil 5.21 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w, = 0.8)

N=4 icin yapilan analizde, algak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

4
0.3784(1+z71)
1+2.1739z1+42.0922 z72+0.93832~3+0.2085z %

Hig® (1) = (5.51)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10 Algak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w, = 0.8) (N=4)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hop, K1=K2=05595t,5 =tg, =1 (g, = 54545 z=-0.3403+j0.3711
Hop, K1=K2=05595t,5=tg, =1 (g, = 0.8287 z=-0.3403-j0.3711

Hop, K1=K2=05038t,5 =ty =2  @g, =5.6796 z=-0.7466+j0.5147

Hyp, K1=K2=0.5038t45 = tg, =2 Pg, = 0.6036  z=-0.7466-j0.5147
Hyy, K1=K2=05t4=1t35=1 Dz =T z=-1
Hyz, K1=K2=05t45 =t36 =1 P36 = T z=-1
Hyz, K1=K2=05t45 =t36 =1 P36 = T z=-1
Hyz, K1=K2=05t45 =t35=1 P36 = T z=-1
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N=5 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.22’de goriilmektedir.

Egiri
3
Hazl' > Hazz' > Haz3‘ > Haz4' ’ Hazs'_

E Cikis

HQP1 Hapz H aps Hap4 Haps

Sekil 5.22 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w, = 0.8)

N=5 icin yapilan analizde, al¢ak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

5
0.2775(1+z71)
1+2.547421+42.9948272+1.77802z3+0.53462~*+0.02432z 5

Hy® (1) = (5.52)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.11 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.8) (N=5)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hgp, K1=K2=0.0605t,5 =tg, =1 Pg, =0 z=-0.0544
ap; Kl1=K2= 07912t45 = t82 =1 ¢82 = 54527 Z= '04803+J05257

IS

K1=K2=0.7912tys = tg =1  @g, = 0.8305 2z =-0.4803-j0.5257

P3
Hyp, K1=K2=05212t4 =tg, =2 (g, =5.6680 z=-0.7662+j0.5414
Hyp, K1=K2=0.5212 ty5 = tg, = 2 Pg, = 0.6152 z=-0.7662-j0.5414
Hy,y K1=K2=05t45 =t36=1 Pz =T z=-1
Heyy  K1=K2=0.5t,5 = tgg = 1 Bag =T z=-1
Hoyy K1=K2=05t45 =tge =1 Bag =T z=-1
Hoy, K1=K2=05t,5 =tss =1 Bag =T z=-1
Hoye K1=K2=05t,5 =tgs =1 B = T0 z=-1
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N=6 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.23’te gorilmektedir.

Egiris _

“1 Hazl'

> Hazz' > Ha23 . Haz4 3 Ha25 > Hap6

E(;lk1$

Hap1 Hapz HQP?, Hap4 Hap5 Hapﬁ

Sekil 5.23 Algak gegciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w, = 0.8)

N=6 icin yapilan analizde, al¢ak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hye® (1) =

0.2019(1+z1)°

1+2.9468z71+4.1775272+3.3260 z~3+1.65062"4+0.4861z75+0.10082~°

(5.53)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.12 Algcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin
(w, = 0.8) (N=6)

sistem parametreleri

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

api1

Q
e
N

T

Q
=
w

T

Q
=
N

=
S

(523

=
S

Q
N
= o

Q
N
N

Q
N
ES

Q
N
vl

SRS S S eSS
N

Q
N
[}

K1 =K2 =0.4509 t45 = t82 =1

K1=K2=0.4509 ty5 = tg, = 1

K1 = K2 =0.9089 t45 = t82 =1

K1=K2=0.9089 tys = tg, = 1

K1=K2=0.5312 t45 = t82 =2

K1=K2=0.5312 t45 = t82 =2

K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5tys
K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5t,s

K1=K2=0.5t,s

=t3, =1
=t36 =1
=36 =1
=l3g=1
=t3 =1
=t3, =1

Pg, = 4.9973
Pg, = 1.2859
Pg, = 5.5027
Pg, = 0.7805
Pg, = 5.6629
Pg, = 0.6203
P36 =T
P36 =T
P36 =T
P36 =T
P36 =T
P36 =T

z =-0.1141+j0.3894
z=-0.1141-j0.3894
z =-0.5812+j0.5756
z=-0.5812-j0.5756
z =-0.7781+j0.5558

z=-0.7781-j0.5558

z=-1
z=-1
z=-1
z=-1
z=-1
z=-1
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N=3 igin ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.24’te goriilmektedir.

EGiris

> Hazl' > Hazz' > HaZB'

E Ciki
$
Hap1 Hap2 Hap3

Sekil 5.24 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w. = 0.2)

N=3 icin yapilan analizde, yliksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hye® (z™) =

0.5182(1-z"1)°

1-1.7456 z71+1.1723 z72-0.2281 z3

(5.54)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.13"te verilmistir.

Cizelge 5.13 Yuksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.2) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

H

apy

K1=K2=0.9425 tys = tg, = 1
K1=K2=0.9425 tys = tg, = 1
K1=K2=0.3522tys = tg, = 1
K1=K2=05t,5 =tz =1
K1=K2=05t,5 =tz =1

K1=K2=05t,5 =tz =1

Pg, = 3.7112
Pg, = 2.5719
Pgy =T
P36 =0
P36 =0
P36 =0

z=0.7143+j0.4575

z=0.7143-j0.4575

z=0.3169
z=1
z=1
z=1
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N=4 icin ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.25’te goriilmektedir.

Egiris

Hazl‘ > Hazz‘ > Haz3‘ > Haz4‘

EClkls

Hap1 HQP 2 HQP 3 Hap4

Sekil 5.25 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w. = 0.2)

N=4 icin yapilan analizde, ylksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hy ™ (z™) =

0.3784(1-z"1)"

1-2.1739z7142.0922 z72-0.93832z73+0.2085z %

(5.55)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14 Yiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.2) (N=4)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hyp, K1=K2=0.5595t,5 =tg; =1 @g, =3.9703 z=0.3403+j0.3711

ap, K1=K2=0.5595t,5 =tg; =1 @g, =2.3129 z=0.3403-j0.3711

Hep, K1=K2=0.5038t45 = tg, =2 Qg, = 3.7452 z=0.7466+j0.5147

Hyp, K1=K2=0.5038t,5 = tg; =2 (g, = 2.5380 z=0.7466-j0.5147
Hgy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
Hgy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
Heyy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
Hgy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3 =0 z=1
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N=5 igin ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.26’da goriilmektedir.

EGirig _

>

azq| > Hazz' > Haz3' » Haz4' > Hazs' |

E Cikis

> H > Hap, 2 Hap 2| Hap,—>| Hap,

apq)

Sekil 5.26 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w. = 0.2)

N=5 icin yapilan analizde, yliksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

5
0.2775(1-z"1)
1-2.5474z~142.99482z72-1.7780z"34+0.5346z~%—0.0243z~5

Hye®(z ™) = (5.56)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.15'te verilmistir.

Cizelge 5.15 Yiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.2) (N=5)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Huyp, K1=K2=0.0605t4 =tg, =1  (Bg, = z2=0.0544
Hyp, K1=K2=07912t4;=tg, =1 (g, =3.9721 z=0.4803+j0.5257

ap, K1=K2=07912t,s =tg =1  @g, = 2.3111 z=0.4803+j0.5257

Huyp, K1=K2=05212t,5=1tg, =2  (Pg, = 3.7568 2z =0.7662+0.5414
Hop,  K1=K2=0.5212t,5 = tg, = 2 Bg, = 2.5264 z=0.7662+j0.5414
Hyp,,  K1=K2=05t,5 =tsq =1 B =0 z=1
Hyp,y  K1=K2=05t,5 =tsq =1 B =0 z=1
Huzy,  K1=K2=05t,5 = tze = 1 B =0 z=1
Hus,  K1=K2=05t45 =tz =1 B =0 z=1
Huze  K1=K2=05t,5 =tss =1 B =0 z=1
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N=6 icin ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.27’de goriilmektedir.

EGiri
5 o 5 > —> N — I
“1 Hazl' » Ha22 Ha23 Haz4 Hazs Hap6

E Cik
$
Hap1 Hap2 HQP3 Hap4 Hap5 Hape

Sekil 5.27 Yiiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w. = 0.2)
N=6 icin yapilan analizde, yliksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer
fonksiyonu,

6
0.2019(1-z71)
1-2.9468z"1+4.1775272-3.3260 z~3+1.65062~4—0.4861z~5+0.1008z 6

Hy®(z ™) = (5.57)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16 Yuksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.2) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acgisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hyp,  K1=K2=0.4509 t45 = tg, = 1 Pg, = 4.4275 z=0.1141+j0.3894
Hyp, K1=K2=0.4509 ty5 = tg, =1 Pg, = 1.8557 z2=0.1141-j0.3894
Hyp,  K1=K2=0.9089 ty5 = tg, =1 Pg, = 3.9221 z=0.5812+j0.5756
Hgp, K1=K2=0.9089 t45 = tg, =1 Pg, = 2.3611 z=0.5812-j0.5756
Happ,  K1=K2=0.5312t45 = tg, = 2 Pg, = 3.7619 z=0.7781+j0.5558
Hap,  K1=K2=0.5312 t,5 = tg, = 2 @g, = 2.5213 z=0.7781-j0.5558
Hoz, K1=K2=05t45 =t36=1 P36 =0 z=1
Hyy,,  K1=K2=05t,5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hgz, K1=K2=05t,5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hyz, K1=K2=05t45 =t36=1 P36 =0 z=1
Hoz, K1=K2=05t45 = t36 =1 P36 =0 z=1
Hyz, K1=K2=0.5t,5 =t36=1 P36 =0 z=1
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Sekil 5.28 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=6)
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Sekil 5.29 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=7)

-
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Sekil 5.30 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=8)
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Hyo (271

Sekil 5.31 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=9)

---=>

H(lo)( —1)

(5) (Z—l)

y

(6) (Z—l)

Sekil 5.32 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=10)

---=>

(11)( —1)

H® (Y

y

H® (z 1)

Sekil 5.33 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=11)
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H(lz)(z—l)

Sekil 5.34 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=12)




Normalize Genlik

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Normalize Frekans

Sekil 5.35 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin genlik cevabinin normalize
frekansa gore degisimi (w, = 0.2,0.8) (N=6-12)

Faz (rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.36 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa
gore degisimi (w. = 0.2,0.8) (N=6-12)
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25

]
o

=
L

Grup Gecikmesi

=
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.37 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (w, = 0.2,0.8) (N=6-12)

Faz Gecikmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalize Frekans

Sekil 5.38 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin faz gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (w, = 0.2,0.8) (N=6-12)
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5.2.1.4 Band Gegiren Birinci Tip Chebyshev Filtre (w, = 0.3 — 0.7)

N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi 0.3 olarak segilen yiiksek geciren
birinci tip Chebyshev filtreler ve N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi
0.7 olarak segilen algak geciren birinci tip Chebyshev filtrelerin sistem parametreleri
Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.24 arasindaki gizelgelerde verilmistir. N=6, 7, 8, 9, 10, 11 ve
12. dereceden birinci tip band gegiren Chebyshev filtre Sekil 5.47 ve Sekil 5.53 arasinda
kalan sekillerde gosterildigi gibi alcak geciren birinci tip Chebyshev filtre ile ylksek
geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad olarak birlestirilmesiyle elde edilmistir.
Normalize kesim frekansi 0.3 ve 0.7 olan band gegiren birinci tip Chebysheuv filtreler igin
genlik cevabi, faz cevabi, grup gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 5.54,

Sekil 5.55, Sekil 5.56 ve Sekil 5.57’de gosterilmistir.

N=3 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.39’da gortlmektedir.

Egiri
5 LY -
> Hyy —— Hoz) — Hoy,
E(;lkl.f,
Hap1 Hap2 Hap3

Sekil 5.39 Algak geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w, = 0.7)

N=3 icin yapilan analizde, alcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.3660(1+z71)>

3 ,—1
H,:® iz =
a(277) 1+1.1287 z~1+0.7347 22+0.0648 z~3

(5.58)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.17’de verilmistir.
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Cizelge 5.17 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.7) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hop, KL1=K2=0.8813t45 =tg, =1 Pg, = 5.4156 z=-0.5129 +j0.6050
Hgp, K1=K2=0.88131t45 =tg, =1 Pg, = 0.8676 z=-0.5129 -j0.6050
Hypp, K1=K2=0.11441t,5 =tg, =1 Pg, =0 z=-0.1029
Hyy,, K1=K2=05t,5 =t36 =1 Pz =T z=-1
Hyz, K1=K2=05t,5 =t36 =1 Pz =T z=-1
Hyz, K1=K2=05t,5 =t36=1 Pz = z=-1

N=4 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.40’ta gorilmektedir.

Egiri
s
Hazl‘ "Hazz' > Haz3‘ > Haz4‘

EClkl
3
— Hapl' "Hapz‘ > Hapg‘ ' Hap4

Sekil 5.40 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w, = 0.7)

N=4 icin yapilan analizde, algak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.2275(1+z71)"

4 -1
H, Pz =
a(Z77) 1+1.255421+1.1362 z=2+0.32952-3+0.13432~%

(5.59)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.18'de verilmistir.
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Cizelge 5.18 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w, = 0.7) (N=4)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hop, K1=K2=0.4665t,5 =tg, =1 @g, = 4.9343  z=-0.0924 +j0.4095
Hop, K1=K2=0.4665t,5 =tg, =1 @g, = 1.3489  z=-0.0924 - j0.4095

Hoyp, K1=K2=0.9699t4 =tg; =1 (g, = 53725 2=-0.5353+j0.6896

Hyp, K1=K2=0.9699t45 =tg, =1 (g, =0.9107 2z=-0.5353-j0.6896
Hoz, K1=K2=05tys =tss=1 Bag =T z=-1
Hozy K1=K2=05tys =tge=1 Bag =T z=-1
Hozy K1=K2=05tys =tse=1 Ga =T z=-1
Husp K1=K2=05t4 =tye=1 Bag =T z=-1

N=5 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.41’de gorilmektedir.

EGiri
3 s ; 3 >
HQZ]_ HaZZ HaZ3 HaZ4_ Ha25 |

EClkl
s 3
HQP1 Hapz H aps Hap4 Haps

Sekil 5.41 Algak gegciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w, = 0.7)

N=5 icin yapilan analizde, al¢ak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

5
0.1407(1+z71)
1+1.3521z7141.4662272+0.52642z~3+0.2164z~4—0.0598z5

Hig® (21 = (5.60)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.19'da verilmistir.
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Cizelge 5.19 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin

(e = 0.7) (N=5)

sistem parametreleri

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

H

ap, K1=K2=00605t;=tg; =1 (g, =

K1=K2=0.7912t,5 = tg, = 1 Bg, = 5.0409

apz
Hyp, KL1=K2=0.7912t45 =tg, =1 Bg, = 1.2423
Hyp, K1=K2=0.5086t5 = tg, =2 @g, = 5.3578
Hgp,  K1=K2=0.5086ty5 = tg, = 2 Pg, = 0.9254
Hyy,, K1=K2=05t45 =t36 =1 Pz =T
Hyz, K1=K2=05t,5 =t36=1 Pz =T
Hyp,  K1=K2=05t45 =t364 =1 Pz =T
Hyz, K1=K2=05t, =t35=1 P =T
Hgze K1=K2=05ty =t36=1 B =T

2=0.1688

z=-0.2098 + j0.6155

z=-0.2098 - j0.6155
= -0.5507 +j0.7313

z=-0.5507 - j0.7313

z=-1
z=-1
z=-1
z=-1
z=-1

N=6 i¢in algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.42'de gorilmektedir.

Egiris _

“1 Hazl‘

> HG.Z HClZ HG.Z HClZ_r,
2 3 4

HapG

Hap1 Hapz Hap3 Hap4 Hap5

E(;lkls
apPe

Sekil 5.42 Algak geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w, = 0.7)

N=6 icin yapilan analizde, alcak geciren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hy® () =

0.0866(1+z71)°

14+1.4529z~14+1.84172-2+0.8844 z—3+0.54552~4+0.05552~54+0.0895z~6

106

(5.61)



dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.20’de verilmistir.

Cizelge 5.20 Algak gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.7) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hapl K1 =K2 =0.4586 t45 = t82 =1 ¢82 = 4.3557 z=0.1441 +J03868

K1=K2 =0.4586t,5 = tg, = 1 @g, = 1.9275 z=0.1441-j0.3868

ap;
Hup, K1=K2=0.85661t4 =tg, =1  (Bg, = 51262 z=-0.3100 +j0.7059
Hyp, K1=K2=0.8566t4 =tg, =1 (g, =1.1570 z=-0.3100 - j0.7059
Hyp, K1=K2=05223t45 =tg =2  @g, = 5.3513  2=-0.5606 +j0.7547
Hyp, K1=K2=05223ty5=1tg, =2  @g, = 09319 z= -0.5606 - j0.7547
Hoz, K1=K2=05¢5 =t35 =1 Pz =T z=-1
Hoz, K1=K2=05¢5 =t3, =1 Pz =T z=-1
Hoz, K1=K2=05¢5 =t3,=1 Pz =T z=-1
Hoz, K1=K2=05¢5 =t3,=1 Pz =T z=-1
Hoze K1=K2=05¢5 =t3,=1 Pz =T z=-1
Hosy K1=K2=05t,5 =tz = 1 B = T0 z=-1

N=3 icin ylksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.43’te gorilmektedir.

Egiri
5 - .
az.| "Haz '__'>'Haz 1
1 2 3
EClkls
> Hap,|  Hop, > Hop,—>

Sekil 5.43 Yiiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w. = 0.3)
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N=3 icin yapilan analizde, ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

3
0.3660(1-z71)
1-1.1287 z=1+0.7347 z72-0.0648 z 3

Hye® (™) = (5.62)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.21’de verilmistir.

Gizelge 5.21 Yiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.3) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acgisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hop, KL1=K2=08813t,5=tg =1  @g, =4.0092 z=0.5129 +j0.6050

Hop, K1=K2=0.8813tys=tg =1  @g, =2.2740 z=0.5129-j0.6050

Hoyp, KL1=K2=01144t4;5=tg =1 @g =T z2=0.1029
Hoz, K1=K2=0.5t,5 =tz =1 B =0 z=1
Hoyy K1=K2=05t,5 = tze = 1 B =0 z=1
Hyzy K1=K2=0.5t,5 =tz = 1 B =0 z=1

N=4 icin yilksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.44’te goérilmektedir.

Egiri
$
Hazl‘ > Hazz‘ > Haz3‘ > Haz4‘

E Cik
3
— Hap1 Hapz HQP3 Hap4

Sekil 5.44 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w. = 0.3)
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N=4 icin yapilan analizde, ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

4
0.2275(1-z"1)
1-1.2554z"1+1.1362 z~2-0.3295z3+0.1343z %

Hy¢® (™) = (5.63)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.22’de verilmistir.

Cizelge 5.22 Yiksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.3) (N=4)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

T

ap,  K1=K2=0.4665t,5 = tg, =1 @g, = 4.4905 z=0.0924 +j0.4095

T

ap,  K1=K2=0.4665t,5 =tg, =1 @g, = 1.7927 z=0.0924 - j0.4095

T

ap,  K1=K2=0.9699 tys =tg, =1 @y, = 4.0523 z=0.5353 +j0.6896

Huyp,  K1=K2=0.9699 tys = tg, =1 @g, = 2.2309 z=0.5353 - j0.6896
Hup,  K1=K2=0.5tys =t = 1 Bz =0 z=1
Hupy  K1=K2=0.5tys =t = 1 Bz =0 z=1
Hyz,  K1=K2=05tys = tyg =1 Bz =0 z=1
Hup,  K1=K2=0.5tys =t = 1 Bz =0 z=1

N=5 icin yilksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.45’te goérilmektedir.

Egiris _

>

azq| > Hazz' > Hazg' > Haz4' > Hazs‘ |

H EC1k15
| > Hapg' 3 Hﬂp4 aps

> Hapl. > Hap2

Sekil 5.45 Yiiksek geciren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w. = 0.3)
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N=5 icin yapilan analizde, ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

5
0.1407(1-z"1)
1-1.3521z"141.46622z72-0.5264z~3+0.2164z~4+0.0598z5

Hy®(z™1) = (5.64)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.23te verilmistir.

Cizelge 5.23 Yiksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.3) (N=5)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hap, K1=K2=0.0605t45 =tg, =1 Pg, =0 z=-0.1688

an, K1=K2=0.7912¢ty5 = tg, = 1 Pg, = 4.3839 z=0.2098 +j0.6155
Hep, K1=K2=0.7912t,s = tg, =1 Pg, = 1.8993 z=0.2098 - j0.6155
Hop, K1=K2=0.5086 ty5 = tg, = 2 Pg, = 4.0670 z=0.5507 +j0.7313
Hop, K1=K2=0.5086t45 = tg, = 2 Pg, = 2.2162 z=0.5507-j0.7313
Hyyz, K1=K2=05t5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hey, K1=K2=05t5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hg,, K1=K2=05t5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hgg, K1=K2=05t45 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hgs, K1=K2=05t45 =t36 =1 P36 =0 z=1

N=6 icin ylksek geciren birinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi 5.46’da gorilmektedir.

EGiri
¥ o S > — 5 —_— I
“1 Hazl‘ > Hazz Ha23 Haz4 Ha25 Hap6
> b H EClkl,“,\
Hap1 Hapz Hap?,' - Hapzl' “|Maps| | Hape| >

Sekil 5.46 Yiiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w. = 0.3)
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N=6 icin yapilan analizde, ylksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hyc®(z ™) =

0.0895(1-z71)°

1-1.4529z71+1.8417272-0.8844 z~3+0.5455274—0.0555275+0.08952 ¢

(5.65)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.24’te verilmistir.

Gizelge 5.24 Yiksek gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.3) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acgisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

H

api

T

ap>

T

Q
=
w

S
S

£

S
S

Q Q Q Q Q
N N N N =
) £ w N = o ol

ST R SRS SRS
N

Q
N
o

K1 =K2 =0.4586 t45 - t82 =1

K1=K2=0.4586t,5 = tg, = 1

K1 =K2 =0.8566 t45 = t82 =1

K1 =K2 =0.8566 t45 = t82 =1

K1=K2=0.5223 tys = tg, = 2

K1=K2=0.5223 tys = tg, = 2

K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5tys
K1=K2=0.5tys
K1=K2=0.5t,s
K1=K2=0.5t,s

K1=K2=0.5t,s

=t3, =1
=t36 =1
=l3g=1
=36 =1
=t3, =1
=t3=1

Pg, = 5.0691
Pg, = 1.2141
Dg, = 4.2986
Pg, = 1.9846
Pg, = 4.0735
Pg, = 2.2097
P36 =0
P36 =0
P36 =0
P36 =0
P36 =0
P36 =0

2= -0.1441 + j0.3868
z=-0.1441 - j0.3868
2= 0.3100 + j0.7059
z=0.3100 - j0.7059

2= 0.5606 + j0.7547

z=0.5606 - j0.7547
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(3)( —1)

y

(3)( —1)

-

(5)( —1)

(3)( —1)

y

(4')( —1)

Sekil 5.47 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=6)

- -= >

(7)( —1)

H ()

y

H (z71)

Sekil 5.48 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=7)

-——=>

HP (271

5 —
VIO

y

HSD (271

Sekil 5.49 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=8)

---=

H) (2™

5 _
Hyo (2™

y

5 _
Hyg (2™

Sekil 5.50 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=9)

---=->

H(lo) (Z—l)

Sekil 5.51 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=10)

5 -
Hye (z71)

4

H (271

---=- >

H(ll)( —1)

(6) (z—l)

y

(6) (Z—l)

Sekil 5.52 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=11)

---=>
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Sekil 5.53 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=12)




0.8

e
o)

=
T

Normalize Genlik

0.2

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.54 Band gegiren birinci tip Chebyshev filtrenin genlik cevabinin normalize
frekansa gore degisimi (w, = 0.3,0.7) (N=6-12)

Faz (rad)

(0] s E— — — — — — — — — ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.55 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa
gore degisimi (w. = 0.3,0.7) (N=6-12)
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Grup Gecikmesi

i i i i | i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.56 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (w, = 0.3,0.7) (N=6-12)

Faz Gecikmesi

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.57 Band geciren birinci tip Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa
gore degisimi (w. = 0.3,0.7) (N=6-12)
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5.2.2 ikinci Tip Chebyshev Filtreler

Tim blok yapilarinda bulunan optik kuplorlerin zayiflama katsayilari y; ve y,degerleri
0.1 olarak ele alinmistir. Benzer sekilde @35 ve @45 faz agilari, tim kutup ve tim sifir

bloklarinda sifir olarak segilmistir.

T
E[
T
N
T
N

Sekil 5.58 Kaskad bagl algak geciren ve yiksek gegiren Chebyshev ikinci tip filtre acik
blok semasi (N=3)

Sekil 5.59’da gosterilen blok semasinin agik hali Sekil 5.58’de verilmistir. Bu yapi tim
bloklarin kaskad olarak biraraya gelmesini gostermektedir. Acik blok semasi diger filtre

yapilari igin benzer sekilde ifade edildiginden tekrar tekrar ¢izilmeyecektir.

5.2.2.1 Algak Gegiren ikinci Tip Chebysheuv Filtreler

N=3 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad
baglanti semasi Sekil 5.59’da gortlmektedir.

EGiris

> Hazl' > Hazz' > HaZB'

E Ciki
$
Hap1 Hap2 Hap3

Sekil 5.59 Alcak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w, = 0.5)

N=3 icin yapilan analizde, alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

) /. -1y _ 0.1285(1+1.2857 z71+1.2857 z %+ 2z 3)
Hy 7 (z277) = ~ Y . =
1-0.9200 z~1+0.5969 z~2-0.0897 z

(5.66)
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dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.25te verilmistir.

Cizelge 5.25 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hapl Kl = K2 = 07489 t45 == t82 == 1 ®82 = 4‘14‘65 Z= 03613+J05689

Hop, K1=K2=07489t,5=tg =1  @g, =2.1365 2=-0.3613-j0.5689

Hop, KL=K2=02192t,5=tg; =1  @g, =3.1415 2=0.1974

Hoz, K1=K2=0.5ty = tz6 = 1 Bzs = T0 z=-1

Hys, KL=K2=05ty =tz =1 B3 = 1.7141  z=-0.1429+j0.9897
Hoz, KL=K2=05t4 =tz =1 Bz = 4.5690  z=-0.1429-j0.9897

N=4 icin algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.60’ta goriilmektedir.

Egiri
“1 Hazl‘ “1 Ha22 Ha23 Haz4‘

E(;lkl,s -

— Hap1'__)' Hapz'__h Hap3‘ -» Hap4‘

Sekil 5.60 Alcak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w, = 0.5)

N=4 icin yapilan analizde, al¢ak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.1430(1+1.6471z71+2.2353 272 +1.6471z 3+ z7%)
1-0.5717z"1+0.6924 z=2-0.0866z3+0.0428z 4

Hig® (1) = (5.67)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.26'da verilmistir.
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Gizelge 5.26 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin

(e = 0.5) (N=4)

sistem parametreleri

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Agisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

Hop, K1=K2=0.3028t,5 = tg, = 1
Hop, K1=K2=0.3028t,5 =tg, =1
ap,  K1=K2=0.8428t4 =tg, =1
K1=K2=0.8428 tys = tg, = 1
az, K1=K2=05t =t3 =1

H

Hyy, K1=K2=05tys =tsg =1
Hyzy K1=K2=05tys =tzg =1
H

azs K1=K2=0.5 t4_5 == t36 =1

Bg; = 4.5500
Bg, = 1.7331
Bgy = 4.3879
Ogz = 1.8952
Oz = 2.4106
036 = 3.8726
Bs6 = 1.6499
Oz = 4.6333

z=0.0441+j0.2690
z =0.0441-j0.2690

z2=0.2418+j0.7190
z=0.2418-j0.7190

z=-0.7445+j0.6676
z=-0.7445-j0.6676
z =-0.0790+j0.9969

z =-0.0790-j0.9969

N=5 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.61’de gorilmektedir.

Egiris

HQZ]_ HaZZ HaZ3 HaZ4_ Ha25 |

E Cikis

HQP1 Hapz H aps Hap4 Haps

Sekil 5.61 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w. = 0.5)

N=5 icin yapilan analizde, al¢ak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hy® (@) =

0.1507(1+2.07322"1+3.17072"2+3.170723+2.0732z " *+2~5)

1-0.1815z~1+4+0.845022+0.0598z~3+0.1401z~%+0.0185z 5

(5.68)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.27’de verilmistir.
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Cizelge 5.27 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=5)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad) Sifirlar ve Kutuplar

Hyp, K1=K2=09153t,5 =tg, =1 @g, = 4.5047  z=0.1698+j0.8062

K1=K2=0.9153 t45 = t82 = 1 ¢82 = 1.7784‘ Z= 0.1698‘J08062

ap>

Hyp, K1=K2=05163t4 =tg, =1 @g, = 47471  2=-0.0161+j0.4644
Hyp, K1=K2=05163t4 =tg, =1 @g, = 1.5360  z=-0.0161-j0.4644
Hupp, K1=K2=0.1398t4 =tg, =1 @g, =0 z=-0.1259

Hup, K1=K2=05t,5 =tsq =1 B = T0 z=-1

Huy,y, K1=K2=05t,5 =tsq =1 Bs = 2.0788  z=-0.4864+j0.8737
Hyzy K1=K2=05t,5 = tze = 1 Bs = 42044 7 =-0.4864-j0.8737
Huy, K1=K2=05t,5 =tsq =1 Gss = 1.6210  z=-0.0501+j0.9987
Hysy K1=K2=05t,5 = tze =1 Bs = 4.6622  z=-0.0501-j0.9987

N=6 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.62’de gorilmektedir.

EGiri
5 5 > —> N — [
“1 Hazl' » Hazz Ha23 Haz4 Hazs Hap6

EClklg.

Hap1 Hap2 HQP3 Hap4 Hap5 Hape

Sekil 5.62 Alcak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w, = 0.5)

N=6 icin yapilan analizde, al¢ak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.1555(1+2.484821+4.3333272+5.0505 z3+4.33332*+2.48482 5+27%)

H (6) (Z—l) —
AG 1+0.22282"1+1.11812-2+0.3864 z~3+0.35872=4+0.10522~5+0.02492~6

(5.69)
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dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.28'de verilmistir.

Cizelge 5.28 Algak gegiren
(w. = 0.5) (N=6)

ikinci tip Chebyshev filtrenin

sistem parametreleri

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

Hap1 K1 =K2 =0.3365 t45 = t82 =1

K1=K2=0.3365t,5 = tg, = 1

ap>
Hup, K1=K2=0.9649t,5 =tg, = 1
Hyp, K1=K2=0.9649t,5 =tg, =1
Hyp, K1=K2=0.6671tys =tg, =1
Hyp, K1=K2=0.6671tys =tg =1
Hoz, K1=K2=05t,5=t3 =1
Hozy, K1=K2=05t,s =tz =1
Hozy K1=K2=05t,s =tz =1
Hoz, K1=K2=05t,s =ts =1
Hoze K1=K2=05t,s=t3 =1
Hupe K1=K2=05t,5 = tge =1

Qg = 5.4307
Ogs = 0.8524
Ogy = 4.5684
Qg = 1.7147
Og, = 4.7733
Bg, = 1.5098
0s6 = 2.6351
036 = 3.6481
036 = 1.6055
Oz = 4.6777
036 = 1.9106
Oz = 4.3726

z=-0.1994+j0.2281
z=-0.1994-j0.2281
z=0.1245+j0.8595
z=0.1245-j0.8595

z =-0.0366+j0.5993
z=-0.0366-j0.5993
z=-0.8744+j0.4851
z=-0.8744-j0.4851
z=-0.0347+j0.9994
z=-0.0347-j0.9994
z=-0.3333+j0.9428

z=-0.3333-j0.9428

Bu degerler ile olusturulan normalize kesim frekansi 0.5 olan, N=3, 4, 5 ve 6. dereceden

algak geciren ikinci tip Chebyshev filtreler igin, genlik cevabi, faz cevabi, grup gecikmesi

ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 5.63, Sekil 5.64, Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da

gosterilmistir. Sekil 5.63'te gorildigiu gibi durdurma bandinda ikinci tip Chebyshev

filtrenin dalgalama 6zelligi s6z konusudur.
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Normalize Genlik

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.63 Alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin genlik cevabinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6) (w. = 0.5)

Faz (rad)

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.64 Alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa
gore degisimi (N=3, 4, 5ve 6) (w, = 0.5)
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Grup Gecikmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.65 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6) (w. = 0.5)

35F T P T P T P T P T 3
6 :
3_ ____________________________________________________________________________________________________________
5
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v H H H H H H H H H
S : - 4
Q T H
o e : .
~ | ' '
uﬂj H H
7 S A R S
i N=3
R T B S T
| | | | | i | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Frekans

Sekil 5.66 Alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin faz gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6) (w. = 0.5)
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5.2.2.2 Yiiksek Gegiren ikinci Tip Chebysheuv Filtreler

N=3 igin yiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.67’de gorilmektedir.

EGiri
s ~ -~ >
“1 Hazl' “1 Hazz HaZS'
E(;lkl
3
- Hapl' Cd Hap2' ; Hap I a

Sekil 5.67 Yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w. = 0.5)

N=3 icin yapilan analizde, yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.1285(1-1.2857 z~1+1.2857 z72—-z73)

3 ,—1
Hye®(z71) =
YG ( ) 14+0.9200 z~1+0.5969 z=2+0.0897 z~3

(5.70)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.29'da verilmistir.

Cizelge 5.29 Ylksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w, = 0.5) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hop, K1=K2=0.7488tys=tg; =1  @g, =5.2781 z=-0.3613+j0.5689

Hgp, K1=K2=0.7488tys =tg, =1 @g, = 1.0050  z=-0.3613-j0.5689

Hop, K1=K2=02192t4;5=1tg =1  @g =0 z=-0.1974

Hup, K1=K2=05t,5 =tsq =1 Bz6 =0 z=1

Hup,y, K1=K2=05t,5 =ty =1 Bs6 = 1.4274 2 =0.1429+j0.9897
Hyzy K1=K2=05t,5 =tz = 1 @36 = 4.8557  z=0.1429-j0.9897
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N=4 igin yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.68’de gorilmektedir.

Egiri
$
Hazl‘ > Hazz‘ > Haz3‘ > Haz4‘

E Cik
3
— Hap1 Hapz HQP3 Hap4

Sekil 5.68 Yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w. = 0.5)

N=4 icin yapilan analizde, yliksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.1430(1-1.64712z71+2.2353 z72-1.6471z 3+ z™%)

4 -1
Hye®(z™1) =
v (277) 1+0.57172-140.6924 z=2+0.08662~3+0.04282*

(5.71)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.30’da verilmistir.

Cizelge 5.30 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.5) (N=4)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hop,  K1=K2=0.3028t,5 = tg; =1 Qg, = 4.8747 1z =-0.0441+j0.2690
Hgp,  K1=K2=0.30281t45 =tg; =1 (Bg, = 1.4084 z=-0.0441-j0.2690
ap; ~ K1=K2=0.8428t,5 =tg, =1 (@g, = 5.0368 z=-0.2418+j0.7190
ap, K1=K2=0.8428t,5 =tg, =1 @g, = 1.2464 z=-0.2418-j0.7190
az;, K1=K2=05t, =t36=1 @36 = 0.7310 z =0.7445+j0.6676

H

Hyy,, K1=K2=05tu;s =t;=1  (z6 = 5.5522 2z=0.7445-j0.6676
Hoyy  K1=K2=05t,5=t3s=1  (z5 = 1.4917 z=0.0790+j0.9969
H

az, K1=K2=05t;s=t;3=1 (36 =4.7915 z=0.0790-j0.9969
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N=5 igin yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.69’da gorilmektedir.

Egiris _

>

azq|

> Hazz' > Hazg' ’ Haz4 ’ Hazs' |

E(;lkl$

Hap1 Hapz H aps Hap4 Hap5

Sekil 5.69 Yiiksek geciren ikinci tip Chebysheuv filtre bloklari (N=5) (w. = 0.5)

N=5 icin yapilan analizde, yliksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hye' (271 =

0.1507(1-2.07322"1+3.1707272-3.17072~3+2.0732z " %~z75)

140.1815z"140.84502"2-0.0598z"3+0.1401z~4—-0.0185z~5

(5.72)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.31’de verilmistir.

Cizelge 5.31 Yiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.5) (N=5)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hap, K1=K2=0.9153t45 =tg, =1 Pg, = 4.9200 z=-0.1698+j0.8062
Hop, K1=K2=0.91531t4; =tg, =1 Pg, = 1.3632 z=-0.1698-j0.8062
Hep, K1=K2=0.5163t4; = tg, = 1 Pg, = 4.6776 z=0.0161+j0.4644
Hyp, K1=K2=0.5163t4; = tg, =1 Pg, = 1.6055 z=0.0161-j0.4644
Hgp, K1=K2=0.1398t45 = tg, = 1 Pg, =T z=0.1259
Hgyyz, K1=K2=05t5 =t36 =1 P36 =0 z=1
Heyyz, K1=K2=05¢t5 =t36 =1 P3¢ = 1.0628 z=0.4864+j0.8737
Hez, K1=K2=05t5 =t36 =1 P3¢ = 5.2204 z=0.4864-j0.8737
Hyy, K1=K2=05t5 =t36 =1 P3¢ = 1.5206 z=0.0501+j0.9987
Hez, K1=K2=05t45 =t36 =1 P3¢ = 4.7625 z=0.0501-j0.9987
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N=6 igin yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.70’te gorilmektedir.

Egiris _ 1
“1Haz,|

> Hazz' > Hazg' » Haz4' > Hazs' > Hap6

E Cik
$
Hap1 Hap2 HQP3 Hap4 Hap5 Hape

Sekil 5.70 Yiiksek gegiren ikinci tip Chebysheuv filtre bloklari (N=6) (w. = 0.5)

N=6 icin yapilan analizde, yliksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer
fonksiyonu,

0.1555(1-2.48482z1+4.3333272-5.0505 z3+4.33332*-2.4848z 5+27°)
1-0.2228z"141.1181272-0.3864 z3+0.35872"%-0.10522~5+0.0249z 6

Hy®(z 1) = (5.73)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.32’de verilmistir.

Cizelge 5.32 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri

(@, = 0.5) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Agisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

Hyp, K1=K2=03365t,5=tg, =1 (g, =3.9940 z=0.1994+j0.2281
Hap, K1=K2=0.3365t,5 = tg, = 1 @g, = 2.2892  z=0.1994-j0.2281
Hyp, K1=K2=09649t,5 =1tg, =1  @g, = 4.8563 z=-0.1245+j0.8595
Huyp, K1=K2=09649t,5=1tg, =1 (g, = 1.4269 z=-0.1245-j0.8595
Hyp, K1=K2=06671tys=1tg =1  @g, = 4.6514 z=0.0366+j0.5993
Hyp, K1=K2=06671tys=1tg; =1  (Bg, = 1.6317 z=0.0366-j0.5993
Hoy, K1=K2=05t,5 =tgs =1 B3 = 0.5065  z=0.8744+j0.4851
Hayy K1=K2=05t,5 =tge =1 @z = 5.7767 2 =0.8744-j0.4851
Hozy K1=K2=05t,5 =tse =1 0s = 1.5361  z=0.0347+j0.9994
Hoy, K1=K2=05t,5 =tss =1 Bss = 4.7471 7 =0.0347-j0.9994
Hoze K1=K2=05t,5 =tse =1 @i = 1.2310  z=0.3333+j0.9428
Hosy K1=K2=05t,5 =tgs =1 @i = 5.0522  z=0.3333-j0.9428
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Bu degerler ile olusturulan normalize kesim frekansi 0.5 olan, N=3, 4, 5 ve 6. dereceden
yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtreler icin, genlik cevabi, faz cevabi, grup
gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 5.71, Sekil 5.72, Sekil 5.73 ve Sekil
5.74’te gosterilmistir. Sekil 5.71’de goruldigl gibi durdurma bandinda ikinci tip

Chebyshev filtrenin dalgalama 6zelligi s6z konusudur.

Normalize Genlik

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.71 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin genlik cevabinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6) (w, = 0.5)
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Faz (rad)

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.72 Yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa
gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6) (w. = 0.5)

' ' ' ' ' ' ' '
10_ ________________________________________________________________________________________________________________ -
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

o S R b R b I boeeememe R boeeememe demeoenen .

Grup Gecikmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.73 Yiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6) (w. = 0.5)
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Faz Gecikmesi

| i i i i
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

N I S R
0

Sekil 5.74 Yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin faz gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (N=3, 4, 5 ve 6) (w. = 0.5)

5.2.2.3 Band Gegiren ikinci Tip Chebyshev Filtreler (w. = 0.2 — 0.8)

Band geciren filtre karakteristiklerinin elde edilmesi icin kesim frekanslarinin uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. iki farkli normalize frekans varyasyonu dikkate alinarak
olusturulan filtrelerin sistem parametreleri, normalize kesim frekanslari farkh oldugu
icin Bolim 5.2.2.1 ve BoOlim 5.2.2.2'de elde edilen algak geciren ve yiksek geciren

ikinci tip Chebyshev filtrelerden farkhdir.

N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi 0.2 olarak secilen yliksek geciren
ikinci tip Chebyshev filtreler ve N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi 0.8
olarak secilen algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrelerin sistem parametreleri Cizelge
5.33 ve Cizelge 5.40 arasindaki cizelgelerde verilmistir. N=6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.
dereceden ikinci tip band geciren Chebyshev filtre Sekil 5.83 ve Sekil 5.89 arasinda
kalan sekillerde gosterildigi gibi alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtre ile yiksek
geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad olarak birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Normalize kesim frekansi 0.2 ve 0.8 olan band geciren ikinci tip Chebyshev filtreler icin
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genlik cevabi, faz cevabi, grup gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil 5.90,

Sekil 5.91, Sekil 5.92 ve Sekil 5.93’da gosterilmistir.

N=3 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.75’te gortlmektedir.

Egiris _

>

azq|

Hap1 Hap2 H 3

Sekil 5.75 Algak geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w. = 0.8)

N=3 icin yapilan analizde, al¢ak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.4041(1+2.7065 z71+2.7065 z 72+ z~3)
1+1.1096 z~1+ 0.7257 z~2+0.1600 z~3

Hie®P (1) = (5.74)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 5.33"te verilmistir.

Cizelge 5.33 Alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.8) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hop, KL1=K2=0.38561t,5 =tg, =1 Pg, =0 z=-0.3471
Hyp, K1=K2=0.7545t,5 =tg, =1 Pg, = 5.3086 z=-0.3813 +j0.5619
Hyp, K1=K2=0.7545t,5 =tg, =1 Pg, = 09746 z=-0.3813-j0.5619
Hgy,, K1=K2=05t,5 =t3=1 Pz =T z=-1
Hyz, K1=K2=05t,5 =t36=1 P36 = 2.5930 z=-0.8533 +j0.5215
Hyz, K1=K2=05t,5 =t36 =1 P36 = 3.6902 z=-0.8533-j0.5215
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N=4 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.76’da gortlmektedir.

Egiris _

“1 Hazl‘ > Hazz‘ > Haz3‘ ’ Haz4‘

E(;lklg,

H apq Hap2 Hap3 Hap4

Sekil 5.76 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w. = 0.8)

N=4 ic¢in yapilan analizde, alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.4396(1+3.6084 z~1+5.2370 272 +3.6084 z 3+ z7%)

Hye® (@) =

142.1130z71+2.0625 z72+4+0.9855273+0.1934z~%

(5.75)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.34’te verilmistir.

Cizelge 5.34 Algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri

(W, = 0.8) (N=4)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Agisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

ap, K1=K2=0.6051t,5 = tg, = 1

ap, K1 =K2 =0.6051 t45 = t82 =1

Hop, K1=K2=0.8971tys =tg, =1
Hup, K1=K2=0.8971tys =tg, =1
Huyp,  K1=K2=05t,5 = tyg = 1
Hapy  K1=K2=0.5ty5 =tz =1
Hup,  K1=K2=0.5t,5 = tys = 1
Hup,  K1=K2=0.5t,s = tge = 1

Ogy = 5.8985
Og, = 0.3847
Dgy = 5.4646
Pg, = 0.8186
Oz = 2.8942
036 = 3.3890
036 = 2.5583
036 = 3.7248

z=-0.5048 +j0.2044
z=-0.5048 - j0.2044
z=-0.5517 +j0.5895
z=-0.5517-j0.5895
z =-0.9695 +j0.2449
z =-0.9695 -j0.2449
z=-0.8347 +j0.5507

z=-0.8347-j0.5507
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N=5 icin algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.77’de gorilmektedir.

Egiris

Hazl' > Hazz' > Haz3‘ > Haz4' ’ Hazs'_

E Cikis

HQP1 Hapz H aps Hap4 Haps

Sekil 5.77 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w. = 0.8)

N=5 icin yapilan analizde, alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.4571(1+4.5106z1+8.5808z"2+8.5808z 3 +4.5106z *+2~5)

Hy® (1) =

1+3.0692z71+4.2238272+3.1377273+1.243927%+0.2090z 5

(5.76)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.35’te verilmistir.

Cizelge 5.35 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin

(@ = 0.8) (N=5)

sistem parametreleri

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

Hyp, K1=K2=0.9705t,5 = tg, = 1
ap, K1=K2=0.9705t,5 = tg, = 1
Hyp, K1=K2=0.7526t,5 = tg, = 1
Hop, K1=K2=0.7526t45 = tg, = 1
Hop,  K1=K2=0.6635t,5 = tg, = 1
Hoy, K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hoy,  K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Hoz, K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Has, K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hoz, K1=K2=0.5t,5 =tz =1

Pg, = 5.5338
Pg, = 0.7494
Pg, = 5.7901
Pg, = 0.4931
Bg2 =0

P36 =T

Dz = 2.7642
P36 = 3.5190
D36 = 2.5422
D36 = 3.7410

z=-0.6394 + j0.5950
z=-0.6394 - j0.5950
z =-0.5966 + j0.3206
z=-0.5966 - j0.3206
z=-0.5971

z=-1

z=-0.9296 +j0.3685
z=-0.9296 - j0.3685
z=-0.8257 +j0.5642

z=-0.8257-j0.5642
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N=6 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.78’de gorilmektedir.

Egiris _ 1
“1HMazq|

> Hazz' > Ha23 . Haz4 3 Ha25 > Hap6

E(;lk1$

Hap1 Hapz HQP?, Hap4 Hap5 Hapﬁ

Sekil 5.78 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w. = 0.8)

N=6 icin yapilan analizde, alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.4669(1+5.41272 1 4+12.73842 2 +16.6493z 3 +12.7384z 4 +5.41272 5 +27°)

Hy® () =

1+4.0024z~1+7.2013272+7.3303 z73+4.41762z~4+1.48742z~5+0.2180z6

(5.77)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.36’da verilmistir.

Cizelge 5.36 Algak geciren
(w, = 0.8) (N=6)

ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acgisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

Hup, K1=K2=0.7470tys = tg, = 1

K1=K2=0.7470t,5 = tg, = 1

apz
Hap, K1=K2=0.5061t,5 = tg, = 2
Hyp, K1=K2=0.5061t,5 = tg, = 2
Hyp, K1=K2=0.8471ty = tg, = 1
Hap, K1=K2=0.8471tys = tg, = 1
Hoz, K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hop, K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Hoz,  K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Hus, K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Hoze K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hos, K1=K2=0.5t,5 =tz =1

Dgy = 6.0770
Dgy = 0.2062
Pgy = 5.5709
Pgy = 0.7123
Dgy = 5.7426
Bg, = 0.5406
036 = 2.5334
036 = 3.7498
Bss = 2.9738
036 = 3.3094
036 = 2.6899
036 = 3.5933

2 =-0.6580 +j0.1376
z=-0.6580 - j0.1376
7 =-0.6895 + j0.5953
2 =-0.6895 - j0.5953
2 =-0.6537 +j0.3924
z=-0.6537 - j0.3924
z=-0.8207 +j0.5714
z=-0.8207 - j0.5714
z=-0.9860 +j0.1670
z =-0.9860 - j0.1670
z =-0.8997 + j0.4365

z=-0.8997 -j0.4365
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N=3 icin ylksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.79’da gorilmektedir.

EGiris

> Hazl' > Hazz' > HaZB'

E(;lkl.f,

Hap1 Hap2 Hap3

Sekil 5.79 Yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w. = 0.2)

N=3 icin yapilan analizde, ylksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hy®(z™1) =

0.4041(1-2.7065 z~1+2.7065z"2—z~3)

1-1.1096z7140.7257 z=2-0.1600 z 3

(5.78)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.37’de verilmistir.

Cizelge 5.37 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.2) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

H

api1

H apz

T

aps

Q
N
[\

T T X
§

azsz

K1=K2=0.3856 tys = tg, = 1
K1=K2=0.7545 tys = tg, = 1
K1=K2=0.7545 tys = tg, = 1
K1=K2=0.5t,5 =tz =1
K1=K2=0.5t,5 =tz =1

K1=K2=0.5t45=t36=1

Dg2
Dg2
Ds:2
D36
D36
D36

=T

= 4.1162

= 2.1670

= 0.5486

= 5.7346

z=0.3471

z=0.3813 +j0.5619
z=0.3813 - j0.5619

z=1

z=0.8533 +j0.5215

z=0.8533-j0.5215

133



N=4 igin yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.80’de gorilmektedir.

Egiris

Hazl‘ > Hazz‘ > Haz3‘ > Haz4‘

EClkls

> Hapl' > Hapz‘ > Hap3 ? Hap4

Sekil 5.80 Yiiksek geciren ikinci tip Chebysheuv filtre bloklari (N=4) (w. = 0.2)

N=4 icin yapilan analizde, yliksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hye®(z 1) =

0.4396(1-3.6084 z71+5.2370 272 -3.6084 z 3+ z™*%)

1+-2.11302"14+2.0625 z72-0.9855273+0.1934z 4

(5.79)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.38’de verilmistir.

Cizelge 5.38 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.2) (N=4)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hop, K1=K2=0.6051t,5 =tg; =1 (g, =3.5263 z=0.5048+j0.2044

ap, K1=K2=0.6051t,5 =tg, =1 @g, =2.7569 z=0.5048 -j0.2044
Hep, K1=K2=0.8971ty; =tg; =1 @g, =3.9602 z=0.5517+j0.5895
Hop, K1=K2=0.8971t45 =tg; =1 @g, =2.3230 z=0.5517-j0.5895
Heyy, K1=K2=05t45 =t36 =1 D3¢ = 0.2474 z=0.9695 +j0.2449
Hey, K1=K2=05t5 =t36 =1 P3¢ = 6.0358 z=0.9695 -j0.2449
Heyy, K1=K2=05t5 =t36 =1 @3¢ = 0.5833 z=0.8347 +j0.5507
Hyy, K1=K2=05t5 =t36 =1 P3¢ = 5.6999 z=0.8347-j0.5507
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N=5 igin yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.81’de gorilmektedir.

Egiris _

>

azq|

> Hazz' > Hazg' ’ Haz4 ’ Hazs' |

E(;lkl$

Hap1 Hapz H aps Hap4 Hap5

Sekil 5.81 Yiiksek gegiren ikinci tip Chebysheuv filtre bloklari (N=5) (w. = 0.2)

N=5 icin yapilan analizde, yliksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hye' (271 =

0.4571(1-4.51062"1+8.58082~2-8.5808z 3 +4.5106z *-z75)

1-3.0692z~1+4.2238272-3.13772"3+1.24392~4-0.2090z 5

(5.80)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.39’da verilmistir.

Cizelge 5.39 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin

(e = 0.2) (N=5)

sistem parametreleri

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Hap, K1=K2=0.9705t,5 = tg, = 1 Pg, = 3.8910 z=0.6394 +j0.5950
Hap, K1=K2=0.9705t,5 = tg, = 1 Pg, = 2.3922 z=-0.6394 -j0.5950
Hap, K1=K2=0.7526ty5 = tg, = 1 g, = 3.6347 z=0.5966 +j0.3206
Hap, K1=K2=0.7526ty5 = tg, = 1 Pg, = 2.6485 z=0.5966 - j0.3206
Hep, K1=K2=0.6635ty5 = tg, = 1 Pg, =T z=0.5971
Hyz, K1=K2=05t45 =t36 =1 P36 =0 z=1
Hgy, K1=K2=05t45 =t36 =1 P36 = 0.3774 z=0.9296 +j0.3685
Hez, K1=K2=05t45 =t36 =1 P3¢ = 5.9058 z=0.9296-j0.3685
Hyy, K1=K2=05t45 =t36 =1 P3¢ = 0.5994 z=0.8257 +j0.5642
Hez, K1=K2=05t45 =t36 =1 @3, = 5.6838 z=0.8257-j0.5642
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N=6 igin yuksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.82’de gorilmektedir.

Egiris _

“1 Hazl'

> Hazz' > Hazg' » Haz4' > Hazs' > Hap6

EC1k1§,

Hap1 Hap2 HQP3 Hap4 Hap5 Hape

Sekil 5.82 Yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w. = 0.2)

N=6 icin yapilan analizde, yliksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hy®(z™1) =

0.4669(1-5.41272"1+12.738422-16.6493 z 3+12.7384z*-5.41272"5+27°)

1-4.0024z71+7.2013272-7.3303 2 3+4.41762"*—1.4874275+0.21802z ¢

(5.81)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.40’ta verilmistir.

Cizelge 5.40 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(we = 0.2) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Agisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

api1

Q Q
= <
w N

T

Q
=
N

=
S

(523

Qm
=
o

Q
N
=

Q
N
N

Q
N
ES

Q
N
vl

T T T X X =
N

Q
N
o

K1=K2=0.7470t,5 = tg, = 1
K1=K2=0.7470t,5 = tg, = 1
K1=K2=0.5061t,5 = tg, = 2
K1=K2=0.5061t,5 = tg, = 2
K1=K2=0.8471tys = tg, = 1
K1=K2=0.8471tys = tg, = 1
K1=K2=05t,5 =tz =1
K1=K2=05t,5 =tz =1
K1=K2=05t,5 =tz =1
K1=K2=0.5ty5 =t = 1
K1=K2=05t,5 =tz =1

K1=K2=05t,5 =tz =1

Dgy = 3.3477
Ogy = 2.9354
Ogy = 3.8539
Dgy = 2.4293
Bgp = 3.6822
Bgy = 2.6010
036 = 0.6082
036 = 5.6750
036 = 0.1678
Bse = 6.1154
036 = 0.4517
036 = 5.8315

z2=0.6580 +j0.1376
2 =0.6580 - j0.1376
z =0.6895 +j0.5953
2 =0.6895 - j0.5953
z2=0.6537 +j0.3924
z2=0.6537 - j0.3924
2=0.8207 +j0.5714
z2=0.8207 - j0.5714
z=0.9860 + j0.1670
2 =0.9860 - j0.1670
z=0.8997 +j0.4365

z2=0.8997 - j0.4365
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HS) (z71)

---=->

H® (2

Sekil 5.83 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=6)

(3)( —1)

y

(4)( —1)

(7)( —1)

Sekil 5.84 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=7)

(4)( —1)

y

(4)( —1)

---=->

(8)( —1)

Sekil 5.85 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=8)

5, —
Hic ()

y

4) o —
Hyo (271

——_————

9, —
Hie 1)

Sekil 5.86 Band geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=9)

Hf&) z™H

y

Hf,‘z’;) (z™H

- - == >

H(lo)( —1)

Sekil 5.87 Band geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=10)

5 —
Hag )

2

Hyg )

—————

H(ll) (Z—l)

Sekil 5.88 Band geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=11)

Hig )

y

Hye )

- - == >

H(12) (Z—l)

Sekil 5.89 Band geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=12)
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Normalize Frekans

Sekil 5.90 Band gegiren 2.Tip Chebyshev filtrenin genlik cevabinin normalize frekansa
gore degisimi (w. = 0.2,0.8) (N=6-12)

Faz (rad)

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.91 Band geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa
gore degisimi (w. = 0.2,0.8) (N=6-12)
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Grup Gecikmesi

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.92 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize
frekansa gore degisimi (w, = 0.2,0.8) (N=6-12)

10 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Faz Gecikmesi
vy

-10

-15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.93 Band geciren 2.Tip Chebyshev filtrenin faz gecikmesinin normalize frekansa
gore degisimi (w. = 0.2,0.8) (N=6-12)

-20
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5.2.2.4 Band Gegiren ikinci Tip Chebyshev Filtre (w, = 0.3 — 0.7)

N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi 0.3 olarak segilen yiiksek geciren
ikinci tip Chebyshev filtreler ve N=3, 4, 5 ve 6. dereceden, normalize kesim frekansi 0.7
olarak secilen algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrelerin sistem parametreleri Cizelge
5.41 ve Cizelge 5.48 arasindaki cizelgelerde verilmistir. N=6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12.
dereceden ikinci tip band gegiren Chebyshev filtre Sekil 5.102 ve Sekil 5.108 arasinda
kalan sekillerde gosterildigi gibi alcak geciren ikinci tip Chebyshev filtre ile yiksek
geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad olarak birlestiriimesiyle elde edilmistir.
Normalize kesim frekansi 0.3 ve 0.7 olan band gegiren ikinci tip Chebyshev filtreler igin
genlik cevabi, faz cevabi, grup gecikmesi ve faz gecikmesi grafikleri, sirasiyla Sekil

5.109, Sekil 5.110, Sekil 5.111 ve Sekil 5.112’de gosterilmistir.

N=3 icin algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.94’te gortlmektedir.

Egiri
5 ~ -~ ,
“| Hazy | “1 Hazz HaZS'
EClkls
> Hap,|  Hop, > Hop,—>

Sekil 5.94 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w. = 0.7)

N=3 igin yapilan analizde, algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.2680(1+2.3481z71+2.3481 z7 2+ z73)

3 ,—1
H,:® iz =
a(277) 1+0.31602~1+0.4242 z~2+0.0545 z~3

(5.82)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.41’de verilmistir.

140



Cizelge 5.41 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri (w, =
0.7) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar
Huop, KL1=K2=0.7025t,5 =tg, =1 Pg, = 4.8550 z=-0.0898+j0.6258
Hyp, K1=K2=0.7025t,5 =tg, =1 Pg, = 1.4282 z=-0.0898-j0.6258
Hyp, K1=K2=0.1514t,5 =tg, =1 Pg, =0 z=-0.1363
Hyy,, K1=K2=05t,5 =t36 =1 Pz =T z=-1
Hyz, K1=K2=05t,5 =t36 =1 P3¢ = 2.3105 z=-0.6740+j0.7387
Hyz, K1=K2=05t,5 =t36=1 P3¢ = 3.9727 z=-0.6740-j0.7387

N=4 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.95’te gorulmektedir.

“1 Hazl‘ > Hazz‘ > Hazg' > Haz4'

EClkl
$
> Hapl' "Hapz‘ > Hap3 Hap4

Sekil 5.95 Algak geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w. = 0.7)

N=4 icin yapilan analizde, al¢ak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.2972(143.1279z"144.3621 z72+3.1279 273+ z7%)

4) -1
H ( z =
a(Z77) 1+1.15482-14+1.0663 z~2+0.43932~3+0.08962 %

(5.83)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.42'de verilmistir.
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Cizelge 5.42 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w, = 0.7) (N=4)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hoyp, K1=K2=04367tys=tg; =1 (g, = 56078 z=-0.3067+j0.2457
Hop, K1=K2=0.4367t,5 =tg, =1 @g, = 0.6754  z=-0.3067-j0.2457

Hyp, K1=K2=08460t, =tg; =1 (g, =5.0758 z=-0.2707+j0.7117

Hyp, K1=K2=08460t, =tg, =1 (g, =1.2074 z=-0.2707-j0.7117
Hyy, K1=K2=05t,5 =tzg =1 @36 = 2.2617 2 =-0.6372+j0.7707
Hyy, K1=K2=0.5t,5 =tsg =1 @36 = 4.0215 2=-0.6372-j0.7707
Hyz, K1=K2=05t,5 =tz =1 @36 = 2.7565 2 =-0.9267+j0.3757
Hup, K1=K2=05t,5 = tge =1 @36 = 3.5267 2 =-0.9267-j0.3757

N=5 icin algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.96’da gortlmektedir.

Egiri
$ 5
Hazl' > Hazz' ? Haz3' ? Haz4 Ha25 |

E Cikis

HQIM Hapz H aps Hap4 Hap5

Sekil 5.96 Algak geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w,. = 0.7)

N=5 igin yapilan analizde, algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.3125(1+3.9101z7 1+ 6.98072 72+ 6.9807273+3.9101z *+z75)
14+1.9766z~1+2.2857272+1.4999273+0.57152~4+0.09762z >

Hy® () = (5.84)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuclar Cizelge 5.43’te verilmistir.
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Cizelge 5.43 Algak gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.7) (N=5)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hyp, K1=K2=09303t4s =tg, =1 (g, = 51729 z=-0.3721+j0.7501

K1=K2=0.9303ty5 =tg; =1 Pg, = 1.1103 z=-0.3721-j0.7501

ap>

Hyp, K1=K2=06298t4 =tg, =1 (g, = 54948 z=-0.3996+j0.4020
Hyp, K1=K2=06298t4 =tg, =1 (g, =0.7884 z=-0.3996-j0.4020
Hupp, K1=K2=04812t;=tg, =1 (g, =0 z=-0.4331

Hup, K1=K2=05t,5 =tsq =1 B = T0 z=-1

Huy,y, K1=K2=05t,5 =tsq =1 @3 = 2.5596  z =-0.8354+j0.5497
Hyzy K1=K2=05t,5 = tze = 1 @s = 3.7236 7 =-0.8354-j0.5497
Huy, K1=K2=05t,5 =tsq =1 @i = 2.2391 2 =-0.6197+j0.7849
Hysy K1=K2=05t,5 = tze =1 @s = 4.0441 7 =-0.6197-j0.7849

N=6 icin algak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.97’de gorilmektedir.

EGiri
5 5 > —> N — [
“1 Hazl' » Hazz Ha23 Haz4 Hazs Hap6

EClklg.

Hap1 Hap2 HQP3 Hap4 Hap5 Hape

Sekil 5.97 Algak geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w. = 0.7)

N=6 icin yapilan analizde, al¢ak geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.3213(1+4.6921z1+10.2115272+13.0144 z~3+10.21152*+4.69212 5 +27°)

H (6) (Z—l) —
AG 1+2.78422"1+4.10662~2+3.6649 z~3+2.06052~4+0.68122-5+0.10322~6

(5.85)
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dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.44’te verilmistir.

Cizelge 5.44 Algak gegiren
(w. = 0.7) (N=6)

ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

Hop, K1=K2=0.5952t,5 =tg, = 1

K1=K2=0.5952 tys = tg, = 1

ap>
Hap, K1=K2=0.7547 tys = tg, = 1
Hup, K1=K2=0.7547 tys = tg, = 1
Hyp, K1=K2=09812t45 =tg, =1
Hyp, K1=K2=09812t45 =tg, =1
Hoz, K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hozy K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Hozy K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Hoz, K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hoze K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hupe K1=K2=05t,5 =t36=1

O, = 5.9424
Bg, = 0.3408
Bg, = 5.4453
Qg, = 0.8379
Dy = 5.2246
Bg2 = 1.0585
Ds6 = 2.2269
036 = 4.0563
0z = 2.8794
036 = 3.4038
Oz = 2.4500
0z = 3.8332

z =-0.5049+j0.1791
z =-0.5049-j0.1791
z = -0.4544+j0.5048
z = -0.4544-j0.5048
z =-0.4329+j0.7698
z =-0.4329-j0.7698
z =-0.6100+j0.7924
2 =-0.6100-j0.7924
z =-0.9658+j0.2592
z =-0.9658-j0.2592
2 =-0.7702+j0.6378

z=-0.7702-j0.6378

N=3 icin ylksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.98’de gorilmektedir.

Egiri
5 ~ -~ ,
“1 Hazl' “1 Hazz HaZS'
EClkl
3
> Hap,|  Hop, > Hop,—>

Sekil 5.98 Yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=3) (w. = 0.3)
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N=3 i¢in yapilan analizde, ylksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.2680(1—-2.3481 z~1+2.3481 z7%2-273)

3)(,—-1
Hye®(z D) =
YG ( ) 1-0.3160 z~1+0.4242 z=2-0.0545 z 3

(5.86)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.45’te verilmistir.

Gizelge 5.45 Yiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.3) (N=3)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Acisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hop, KL1=K2=07025t,5=tg; =1 (g, = 45698 z=0.0898+j0.6258

Hyp, KL1=K2=0.7025t,5=1tg, =1  @g; =1.7134 2=0.0898-j0.6258
Hop, KL1=K2=01514t4;5=tg =1 Qg =T 2=0.1363

Hup, K1=K2=05t,5 =ty =1 Bs =0 z=1

Hupy, K1=K2=05t,5 =ty =1 @ = 0.8311 2 =0.6740+j0.7387
Hyzy K1=K2=05t,5 = tze = 1 @i = 5.4521 z=0.6740-j0.7387

N=4 igin yiksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.99’da gortlmektedir.

Egiri
$
Hazl' > Hazz‘ > Haz3‘ ? Haz4‘

E(;lkl$ -

Hap1 Hapz Hapg‘ - Hap4‘ »

Sekil 5.99 Yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=4) (w. = 0.3)

N=4 icin yapilan analizde, yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,
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(4) . -1y _ 0.2972(1-3.1279z71+4.3621272-3.1279z 3+ z™%)
Hyg (z7) = _ -1 -2_ -3 -4
1-1.15482"141.0663 z~2-0.4393273+0.08962

(5.87)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak icin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.46’da verilmistir.

Gizelge 5.46 Yiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri
(w. = 0.3) (N=4)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari Faz Agisi (rad)  Sifirlar ve Kutuplar

Hyp,  K1=K2=0.4367 tys = tg, =1 Bg, = 3.8170 z=0.3067+j0.2457
Hop, K1=K2=0.4367tys =tg, =1 (g, = 2.4662 z=0.3067-j0.2457

Hyp, K1=K2=0.8460t45 =tg, =1 (Bg, = 43490 z=0.2707+j0.7117

Huyp, K1=K2=0.8460t,5 = tg, =1 @g, = 1.9342 2=0.2707-j0.7117
Hy,,  K1=K2=05ts=t;6=1 (@3 = 0.8799 z=0.6372+j0.7707
Hy,, K1=K2=05ty=t;s=1 (3 = 54033 z=0.6372-j0.7707
Huz, K1=K2=05t;=t36=1 (3 =0.3851 z=0.9267+j0.3757
Hy,, K1=K2=05tys=t;s=1 (3 =58980 z=0.9267-j0.3757

N=5 igin yiksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.100’de gorilmektedir.

Egiris _

>

azq| > Hazz' > Hazg' ? Haz4 ’ Ha25 |

E(;lkl
: $
Hap1 Hapz H aps Hap4 Haps

Sekil 5.100 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=5) (w,. = 0.3)

N=5 icin yapilan analizde, yiiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

0.3125(1-3.9101z71+6.98072"2-6.9807z3+3.9101z*-2z"5)
1-1.97662z~1+2.2857272-1.49992~3+0.57152~4-0.0976z 5
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dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.47’de verilmistir.

Cizelge 5.47 Yuksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri

(w, = 0.3) (N=5)

Fonksiyon  Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Acisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

Hop, K1=K2=0.9303 t,5 = tg, = 1

K1=K2=0.9303 tys = tg, = 1

ap»
Hop, K1=K2=0.6298 t,5 = tg, = 1
Huyp, K1=K2=0.6298t,5 = tg, = 1
Hop,  K1=K2=0.4812t,5 = tg, = 1
Hoz, K1=K2=05t,5 =tz =1
Hopy, K1=K2=05t,5 = tze =1
Huzy  K1=K2=05t4 =ty = 1
Hoz, K1=K2=05t45 =tz =1
Huzy K1=K2=0.5t,5 = tze = 1

Pg, = 4.2519
Pg, = 2.0313
Pg, = 3.9300
Pg, = 2.3532
Pgy =T

P36 =0

@36 = 0.5820
P36 = 5.7012
P36 = 0.9025
@36 = 5.3807

z=0.3721+j0.7501
z=0.3721-j0.7501
z=0.3996+j0.4020
z=0.3996-j0.4020
z=0.4331

z=1

z =0.8354+j0.5497
z =0.8354-j0.5497
z=0.6197+j0.7849

z=0.6197-j0.7849

N=6 igin yiksek gegiren ikinci tip Chebysheuv filtrenin sifir ve kutup bloklarinin kaskad

baglanti semasi Sekil 5.101’de gorilmektedir.

Egiri
5 o 5 > —> —_ —_ I
“1 Hazl‘ gl Hazz Ha23 Haz4 Ha25 Hapﬁ
E(;lklg»\
i Hap1 ' Hapz . Hapg Ham Haps' e Haps' u

Sekil 5.101 Yiksek gegiren ikinci tip Chebyshev filtre bloklari (N=6) (w. = 0.3)
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N=6 i¢in yapilan analizde, ylksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin transfer

fonksiyonu,

Hye'®(z1) =

0.3213(1-4.6921z714+10.2115272-13.0144 z73+10.21152"%—4.6921z "5 +27°)

1-2.7842z"14+4.106622-3.6649 z~3+2.0605z~4—0.6812z~5+0.1032z~6

(5.89)

dikkate alinarak, istenen yapiyi olusturmak igin sistemdeki parametreler belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 5.48’de verilmistir.

Cizelge 5.48 Yiksek geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin sistem parametreleri

(@ = 0.3) (N=6)

Fonksiyon Kuplaj ve Genlik Katsayilari

Faz Agisi (rad)

Sifirlar ve Kutuplar

H

K1=K2=0.5952 tys = tg, = 1

apy

ap, K1=K2=0.5952t,5 =tg, =1
Hoyp, K1=K2=0.7547 tys =tg, = 1
Hap, K1=K2=0.7547 tys =tg, = 1
Hyp, K1=K2=09812t45 =tg, =1
Hyp, K1=K2=09812t45 =tg, =1
Hoz, K1=K2=05t,5 =tz =1
Hosy K1=K2=0.5t,5 =tz = 1
Hyzy K1=K2=05t,5 = tze = 1
Hys, KL1=K2=05t,5 = tze =1
Hoze K1=K2=0.5t,5 =tz =1
Hosy K1=K2=0.5t,5 =tz =1

Bg, = 3.4824
0g, = 2.8008
Bgz = 3.9795
Qg = 2.3037
Pgy = 4.2001
Qg = 2.0831
0z = 0.9147
036 = 5.3685
Oz = 0.2622
036 = 6.0209
036 = 0.6916
036 = 5.5916

z =0.5049+j0.1791
z =0.5049-j0.1791
z = 0.4544+j0.5048
z = 0.4544-j0.5048
z = 0.4329+j0.7698
z = 0.4329-j0.7698
z = 0.6100+j0.7924
z = 0.6100-j0.7924
z = 0.9658+j0.2592
z = 0.9658-j0.2592
z=0.7702+j0.6378

z=0.7702-j0.6378
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(3)( —1)

y

(3)( —1)

-

(5)( —1)

(3)( —1)

y

(4')( —1)

Sekil 5.102 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=6)

- -= >

(7)( —1)

H ()

y

H (z71)

Sekil 5.103 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=7)

-——=>

HP (271

5 —
VIO

y

HSD (271

Sekil 5.104 Band geciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=8)

---=

H) (2™

5 _
Hyo (2™

y

5 _
Hyg (2™

Sekil 5.105 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=9)

---=->

H(lo) (Z—l)

Sekil 5.106 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=10)

5 -
Hye (z71)

4

H (271

---=- >

H(ll)( —1)

(6) (z—l)

y

(6) (Z—l)

Sekil 5.107 Band gegiren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=11)

---=>
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(12)( —1)

Sekil 5.108 Band gegciren ikinci tip Chebyshev filtrenin kaskad yapisi (N=12)




Normalize Genlik

| |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.109 Band geciren Chebyshev filtrenin genlik cevabinin normalize frekansa gore
degisimi (w, = 0.3,0.7) (N=6-12)

5 l T il T T T 1 T T

Faz (rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.110 Band geciren Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa gore
degisimi (w, = 0.3,0.7) (N=6-12)
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Grup Gecikmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.111 Band geciren Chebyshev filtrenin grup gecikmesinin normalize frekansa
gore degisimi (w. = 0.3,0.7) (N=6-12)

10 T T T . . . . T T

Faz Gecikmesi
n

' ' ' ' '
| ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
10 8y U Y S
- 1 ] ' ] v ' v ' '
' ' ' ' ' ' ' '
[ ' ' ' ' ' ' ' '
| ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '

S
:

i i i | | | | i !

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans

Sekil 5.112 Band geciren Chebyshev filtrenin faz cevabinin normalize frekansa gore

degisimi (w, = 0.3, 0.7) (N=6-12)

-20
0
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tezde, optik halka rezonatériin, frekans segiciligi 6zelliginden yararlanilarak optik filtre
olarak kullanilmasi amacglanmistir. Optik filtrelerin transfer fonksiyonu karakteristiklerine
sayisal filtrelerin z-domenindeki transfer fonksiyonlari baz alinarak ulasiimistir. Optik
kuplorlerle olusturulan halka rezonator yapilari, transmisyon hatlari ve kuplor iliskileri
teorilerine gore analitik olarak ayrintili bicimde ele alinmis ve elde edilen sonuglar transfer

fonksiyonlarinin olusturulmasi igin kullaniimistir.

Analitik olarak elde edilmis olan kutup ve sifir bloklari kullanilarak, farkli normalize kesim
frekanslan igin algak geciren, yiksek gecgiren ve band gegiren Butterworth, birinci tip
Chebyshev ve ikinci tip Chebyshev filtreler tasarlanmistir. Bitin filtreler igin ilgili
parametreler gelistirilen programlar yardimiyla hesaplanarak cizelgelerde verilmis ve bu
degerlerin sonucunda ortaya ¢ikan filtre karakteristikleri, genlik cevabi, faz cevabi, grup

gecikmesi ve faz gecikmesi olarak gosterilmistir.

Tezde optik fiber hattinda herhangi bir elektriksel donliisim yapilmadan pasif bir eleman olan
optik fiber kuplor yardimiyla elde edilen halka rezonatér yapilari ile tamamen optik filtreler

tasarlanmistir.

152



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Tirkmen O., (2005). Optik Dalga Kilavuzlarinda Propagasyon Ozelliklerinin
incelenmesi ve Optik Kuplér ile Optik Sensér Analizi, Yitksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

Navroz i., (2006). Uzun Mesafeli ve Yiiksek Hizli Fiberoptik Haberlesme Sistemlerinde
Optik lzgara Tabanl Dispersiyon Kompanzasyonu, Doktora Tezi, Gazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitisi, Ankara.

Shenoi B. A., (2006). Introduction to Digital Signal Processing and Filter Design, John
Wiley & Sons Inc, New Jersey.

Thede L., (1996). Analog & Digital Filter Design Using C, Prentice Hall PTR Sleaford A,
United Kingdom.

Winder S., (2005). Analog ve Dijital Filtre Tasarimi, Bilisim Yayincilik, istanbul.

Agaoglu E. A. (2008). Sayisal Suzge¢ Tasarimi ve Uygulamalari, Yiksek Lisans Tezi,
Baskent Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Cetinkaya M. B., (2004). Genetik Algoritma Kullanarak Optimum Genlik Cevapli ve
Minimum Fazh Sayisal Stizgeglerin Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitlisi, Kayseri.

Monson H. H., (1999). Schaum’s Sayisal isaret isleme, Nobel Yayin Dagitim, istanbul

Chen W. K. ve digerleri, (2006). Passive Active and Digital Filters, United States of
America on Acid-Free Paper, Chicago.

Unverdi N. 0., (1998). Diiz ve Biikiilmiis Optik Dalga Kilavuzlarinin Karsilikli Kuplajina
Kilavuzlanmis Modlarin, Evanescent Alanlarin ve Sizintili Modlarin Etkisi, Doktora Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisd, istanbul.

Cheo P. K., (1990). Fiber Optics and Optoelektronics, Prentice-Hall, New Jersey.

Marcuse D., (1974). Theory of Dielectric Optical Waveguides, Academic Press, New
York.

Yuen W. P., (1994). “On the Different Formulations of the Coupled Mode Theory for
Parallel Dielectric Waveguides”, J. Lightwave Tech, 12:82-85.

Bahaa E. S. A,, Malvin C. T., (1991). Fundamental of Photonic, John Wiley & Sons Inc,
New York.

153



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Ngo N. Q., Ninh L. N., (1994). “Novel Realization of Monolithic Butterworth-Type
Low-Pass, High Pass and Band Pass Optical Filters Using Phase Modulated Fiber-Optic
Interferometers”, J. Ligthwave Technol, 12:827-841.

Rostami A., Rostami G., (2003). “Full Optical Analog to Digital (A/D) Converter Based
On Nonlinear Kerr-Like Ring Resonators”, Optics Communications, 228:39-48.

Ninh L. N., ve digerleri, (1996). “Realization of Butterworth-Type Optical Filters Using
3x3 Coupler Ring Resonators” IEE Proc. Optoelectron, 143 (2).

Yu. A, Siddiqui A. S., (1995). “Systematic Method for the Analysis of Optical Fiber
Circuit”, IEE Proc. Optoelectron, 142 (4).

Chew Y. H., ve digerleri, (1993). “Performance of Signal and Double-Ring Resonator
Using 3 x 3 Optical Fiber Coupler” J. Ligthwave Technol, 11 (12).

Rostami A., Rostami G., (1994). “Full-Optical Realizationof Tunable Low Pass, High
Pass and Band Pass Optical Filters Using Ring Resonators” Optics Communications,
240:133-151.

Imai M., Yano T., Motoi K., Odajima A., (1992). “Piezoelectrically Induced Optical
Phase Modulation of Light in Single-Mode Fibers,” IEEE J. Quantum Electron.,
28:1901-1908.

Jarzynski J., (1984). “Frequency Response of a Single-Mode Optical Fiber Phase
Modulators Utilizing a Piezoelectric Plastic Jacket,” J. Appl. Phys., 55:3243-3250.

Ninh L. N., ve digerleri, (1993). “Graphical Representation and Analysis of the Z-
Shaped Double-Coupler Optical Resonator,” Lightwave Tech, 1:1782-1792.

154



EK-A

o©
oe
o©
oe
o©
oe
o©
oe
o©
oe
o©
oe
o©
oe
o©
oe
o°
oe
o°
oe

oe

Butterworth Filtre

clear all

clc

oe

oe

oe

0.1;
0.1;

le-5;
1;

L46 z11=100e-6;
0.04;

0.04;
0.04;

le-5;

1;

100e-6;

0.5;
0.5;

0.1;
0.1;
0.8215;

gama2 zll

alfa z11

gama2 pl

Goa zl1
gama3 pl
alfa pl
Goa pl

Klzl1l
K2z11
gamal z11
Klpl
K2pl
K3pl
gamal pl
L_pI

o\©

oe

oe

155

0.0135;
0.0135;
0.0135;

0.04;
0.04;
0.04;

0.9366;
0.9366;
0.9366;

le-5;

1;
100e-6;
0.8;
0.8;

K3p12=0.5948;

gamac2 p2

gamac3 p2

0.8215;

0.1;
0.1;
gamal p2

gama2 p2

gama3 p2

Klp2=
K2p2=
K3p2=
al_p2
a2 p2
a3_p2
gamacl p2
Goa p2
L p2=
alfa p2
Klpl2
K2pl2



gamal pl2=0.1;
gama2 pl2=0.1;
gama3 pl2=0.1;
alfa pl2=le-5;
Goa pl2=1;

L pl2=100e-6;

K1lp22=0.8;
K2p22=0.8;
K3p22=0.5948;
gamal p22=0.1;
gama2 p22=0.1;
gama3 p22=0.1;

al p22=0.841;

a2 p22=0.841;

a3 p22=0.841;
gamacl p22=0.0345;
gamac2 p22=0.0345;
gamac3 p22=0.0345;
Goa p22=1;

L p22=100e-
alfa
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Klpl3=0.3;
K2pl13=0.3;
K3pl13=0.4803;
gamal pl3=0.1;
gama2 pl3=0.1;
gama3 pl3=0.1;
alfa pl3=le-5;
Goa pl3=1;

L pl3=100e-6;
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o
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K1lp23=0.3;
K2p23=0.3;
K3p23=0.4803;
gamal p23=0.1;
gama?2 p23=0.1;
gama3 p23=0.1;

al p23=0.7831;

a2 p23=0.7831;

a3 p23=0.7831;
gamacl p23=0.0345;
gamac2 p23=0.0345;
gamac3 p23=0.0345;
Goa p23=1;

L p23=100e-6;

alfa p23=le-5;

o) o) o) o) o) o) 000000009000000000000200 ) )
©C000000000000000000000O0O00O0O0 Katsayllar ©000000000000000000000000D0O0

cl=sqrt (Klpl*K2pl* (1-gamal pl)* (l-gama2 pl));

c2=sqrt (K3pl* (1-K2pl) * (1-Klpl) * (1-gamal pl)* (1l-gama2 pl)* (1-gama3 pl)) *Goa pl*exp (-
alfa pl*L pl/2);

c3=sqrt (K1p2*K2p2* (1-gamal p2)* (l-gama2 p2));

cd4=sqgrt ((l-gamacl p2)* (l-gamac2 p2)* (l-gamac3 p2)*al p2*a2 p2*a3 p2* (1-Klp2)*(1-
K2p2) * (1-gamal p2)* (1l-gama2 p2)) *Goa_ p22*exp(-alfa p2*L p2/2);

cl2=sqrt (K1pl2*K2pl2* (1-gamal pl2)* (l-gama2 pl2));

c22=sqgrt (K3pl2* (1-K2pl2)* (1-Klpl2) * (1-gamal pl2)* (l-gama2 pl2)*(1-
gama3 pl2)) *Goa pl*exp(-alfa pl2*L pl2/2);
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c32=sqrt (K1p22*K2p22* (1-gamal p22)* (l-gama2 p22)) ;
cd42=sqgrt ((l-gamacl p22)* (l-gamac2 p22)* (1-gamac3 p22) *al p22*a2 p22*a3 p22*(1-
Klp22)*(l—K2p22)*(l—gamal_p22)*(1—gama2_p22))*Goa_p22*exp(—alfa_p22*L_p22/2);

cl3=sqgrt (K1pl3*K2pl3* (1-gamal pl3)*(l-gama2 pl3)):;

c23=sqgrt (K3pl3* (1-K2pl3) * (1-K1lpl3) * (1-gamal pl3)* (l-gama2 pl3)* (1-
gama3 pl3)) *Goa pl3*exp(-alfa pl3*L pl3/2);

c33=sqgrt (K1p23*K2p23* (1-gamal p23)* (1l-gama2 p23));

c43=sqgrt ((l-gamacl p23)*(l-gamac2 p23)* (1-gamac3 p23)*al p23*a2 p23*a3 p23*(1-
K1p23) * (1-K2p23) * (1-gamal p23) * (1-gama2 p23)) *Goa p23*exp (-alfa p2*L p23/2);

bl=sqgrt((l-gamal z1ll)*(l-gama2 z11)* (Klz1ll)* (1-K2z11));
b2=sqrt ((l-gamal zll)*(l-gama2 zll)*(K2z11)* (1-Klz1ll))*Goa zll*exp (-
alfa z11*L46 z11/2);
$b3=sqrt (K1z21*K2z21*K3z21* (1-gamal z21)* (l-gama2 z21)*(l-gama3 z21));
sbd=sqrt (K3z21* (1-K1z21)* (1-K2z21) * (1-gamal z21)*(l-gama2 z21)* (1-
gama3 z21))*Goa_z2l*exp (-alfa z21*L z21/2);

$%%%%%%%%%%%%%% Transfer Fonksiyonu Katsayilari $%%%%%%%%%%%%%%%%

numl=(-cl) * (-cl2)* (-c3) * (-c32) * (-cl3) * (-c33) *conv ([-1j*bl -13*b2],[-1j*bl -1j*b2]);
num2=conv ([-17*bl -13*b2], [-17*bl -17*b2]);

num3=conv ([-1j*bl -15*b2], [-1j*bl -13*b2]);

numé4=conv ( [numl], [num2]) ;

numb=conv ( [num3], [num4])

denl=conv ([l 1j*c2],[1 -1j*cd]);

den2=conv ([1 1j*c22],[1 -1j*c42]);

den3=conv ([1 13*c23],[1 -1j*c43]);

dend=conv ([denl], [den2]);

denb=conv ([den3], [dend])

$%%%%%5%%%%% Alcak Geciren Filtre Grafidi $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

fvtool (num5, denb)
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K2p5=0.5144;
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oo 0000000000000000000000000
5% Katsayilar $%%%%%%5%%5%%%35%5%5%5%5%5%55500%

kl=sqrt ((1-Klpl)* (1-K2pl)* (1-gamal pl)* (l-gama2 pl)*t45 pl)*exp(1j*£id5 pl);
k2=sqrt (Klpl*K2pl* (1-gamal pl)*(1-

gama2 pl)*t45 pl*t82 pl)*exp(1j*fid5 pl)*exp(1j*£fi82 pl);
k3=sqrt ((1-Klp2) * (1-K2p2) * (1-gamal p2)* (l-gama2 p2)*t45 p2) *exp(li*fid5 p2);
kd4=sqgrt (K1p2*K2p2* (1-gamal p2)*(1-

gama2 p2)*t45 p2*t82 p2)*exp(lj*f£id5 p2)*exp(1lj*£i82 p2);

sl=sqgrt
s2=sqgrt
s3=sqgrt
sd4=sqgrt

l-gamal zl1l
l-gamal z11
l-gamal z21
l-gamal z21

l-gama2 z11)*(1-Klz11)*(1-K2z11)*t45 z11)*exp(1lj*£id45 z11l);
l-gama2 z11)*K2z11*K1z11*t36 z1l)*exp(1j*fi36 z11);
l-gama2 z21)*(1-K1z21)*(1-K2z21)*t45 z21)*exp(1j*£i45 z21);
l-gama2 z21)*K2z21*K1z21*t36 z21)*exp(1j*fi36 z21);

* % X o

k5=sqrt ((1-K1p3) * (1-K2p3) * (1-gamal p3)* (l-gama2 p3)*t45 p3) *exp(1j*£fid5 p3);
k6=sqrt (K1p3*K2p3* (1-gamal p3)*(1-

gama2 p3)*t45 p3*t82 p3)*exp(1j*fid5 p3) *exp(1lj*£i82 p3);
k7=sqrt ((1-Klp4) * (1-K2p4) * (1-gamal p4) * (1-gama2 p4) *t45 p4) *exp (1li*fid5 p4);
k8=sqrt (K1p4*K2p4* (1-gamal p4)*(1-

gama2 p4)*td5 pd*t82 pd)*exp(1j*£i45 p4d) *exp(13j*£i82 p4);

sb=sqgrt
s6=sqgrt
s7=sqgrt
s8=sqgrt

l-gamal z31
l-gamal z31
l-gamal z41
l-gamal z41

l-gama2 z31
l-gama2 z31
l-gama2 z4l1
l-gama2 z41

*(1-K1z31) * (1-K2z31)*t45 z31)*exp(1lj*£id45 z31);
*K2z31*K1z31*t36 z31) *exp (1j*fi36 z31);
*(1-K1z41) * (1-K2z41)*t45 z41)*exp(1lj*£id45 z41l);
*K2z41*K1z41*t36 z41) *exp (1j*fi36 z41);

* % X o

k9=sqrt ( (1-K1p5) * (1-K2p5) * (1-gamal p5)* (1-gama2 p5)*t45 pb5)*exp(1j*£id5 p5);
k1l0=sqgrt (K1p5*K2p5* (1-gamal p5)* (1-

gama2 pb)*t45 p5*t82 p5) *exp (1j*£id5 pbd) *exp(1j*£i82 pb);
kll=sqgrt ((1-Klp6) * (1-K2p6) * (1-gamal p6) * (1-gama2 p6) *t45 p6) *exp (1j*fid45 p6);
kl2=sqrt (K1lp6*K2p6* (1-gamal p6)* (1-

gama2 p6)*t45 p6*t82 p6) *exp(1j*£id5 p6) *exp(1j*£i82 p6);

s9=sqgrt (
sl0=sqgrt
sll=sqgrt
sl2=sqgrt

l-gamal z51)* (l-gama2 z51)* (1-K1z51)* (1-K2z51) *t45 z51) *exp (1j*£i45 z51);
(1-gamal z51)* (1l-gama2 z51)*K2z51*K1z51*t36 z51)*exp(13*£i36 z51);
(1—gama1_z61)*(1—qama2_z6l)*(l—Klz6l)*(l—K226l)*t45_z61)*exp(lj*fi45_z6l);
( ) * )

(
(
(
((l-gamal z61 (l1-gama2_ z61)*K2z61*K1z61*t36 z61)*exp(13*fi36 z61);
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) ;
).

-s4]

-s2], [s3

k1*k3*conv ([sl

numl
num2
num3
num4é
numb

’

k5*k7*conv ([s5 -s6],[s7 -s8]

-sl2]);

k9*kll*conv ([s9 -s10], [sll
conv ([numl], [num2]) ;

conv ([num3], [num4]) ;

[denl], [den2]);

conv
conv
conv
conv
conv
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denb5

denb)

fvtool (num5,
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