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KISALTMALAR

CVSDM: Surekli Degisken Kaymali Delta(A) Modulasyonu
CW: Surekli Dalga

DAC: Dijital-Analog Converter (Donusturuci)

D/A: Dijital-Analog Converter (Donusturtcu)
DPCM: Delta Pulse Kod Modilasyonu

DSBSC: Taslyicisi Bastirilmis Cift Yan Bant
DSBWC: Cift Yan Bantl Tasiyici

d.s.p.: Dijital Sinyal isleme

FDM: Frekans Bdlmeli Coklama (Multiplexing)
FDMA: Frekans Bolmeli Coklu Erisim

FET: Alan Etkili Transistor

FM: Frekans Modulasyonu

f.m.: Frekans Module Edilmis (Sinyal)

FSK: Frekans Kaydirmali Anahtarlama

f.s.k.: Frekans Kaydirmali Anahtarlama (HFCYF)'de r.f 'ye
HF: Yiksek Frekans (Radyo Yayin Bandi)

HP: Yuksek Gegiren (Filtre)

i.c.: Entegre Devre

i.f.: Orta Frekans

ISI: Uluslararasi Sembol Girisim (Frekansi)

ITU: Uluslar arasi Haberlesme Birligi

LF: Alcak Frekans (Radyo Yayin Bandi)

LP: Alcak Gegiren (Filtre)

LPF: Algcak Gegiren (Filtre)

L-R: Sag-Sol (Stereo)

LSB: Alt Yan Bant

M-..: M Seviyeli Sinyal (Ornegin M-QAM)

M-ary: M Seviye (Sinyal)

M-level: Cok Seviyeli (Sinyal)

M-PAM: Cok Seviyeli Faz ve Genlik Modulasyonu
M-PSK: Cok Seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama
M-QAM: Cok Seviyeli Quadrature Genlik Modulasyonu



OOK: On-Off (Ag-Kapa) Anahtarlama
NBPM: Dar Bant Faz Modulasyonu

NF: Nyquist Frekansi

NICAM: Yakin Ani Sikistirilmis Audio Coklama
NRZ: Sifir Dénlsslz

NTSC: Ulusal Televizyon Standartlari Komitesi
PAL: Alternatif Faz Hatti

PAM: Faz ve Genlik Modulasyonu

PAM: Darbe Genlik Modulasyonu

PAM: Darbe Analog Modulasyonu

PCM: Darbe Kod Modulasyonu

PDH: Plesiochronous Dijital Hiyerargisi
PDM: Darbe Genlik Modulasyonu

PISO: Paralel Girig-Seri Cikis

PLL: Faz Kilittlemeli Dongu

PM: Faz Modulasyonu

PM: Darbe Modulasyonu

PM: Faz Moddulel

PPM: Darbe Konum Modulasyonu

PSK: Faz Kaydirmali Anahtarlama

P/S: Paralel Girig-Seri Cikis

PTM: Darbe Zaman Modulasyonu

PWM: Darbe Genlik Modulasyonu

QAM: Karesel (Quadrature)Genlik Modulasyonu
QPSK: Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama
r.f.: Radyo Frekansi

RTTY: Radyo Teletype

Rx: Alici

SDH: Senkron Dijital Hiyerarsi

S/H: Ornekleme ve Tutma

SSB: Tek Yan band

SSBSC: Tek Yan band Bastirilimis Tasiyici
TDM: Zaman Bdlmeli Cogullama

SIPO: Seri Girig- Paralel Cikis



S/N: Sinyal/Gurultl (Gug) Orani

(S/N)q: Quantizasyon Sinyal/Gurultt (Gug) Orani

S/P: Seri Girig- Paralel Cikig

TDMA: Zaman Bolmeli Coklu Erisim

TF: (Gerilim) Transfer Fonksiyonu

Tx: Verici

UHF: Ultra Yluksek Frekans (Tv Yayin Bandi)

URSI: Uluslar Arasi Radyo Bilim Orglitii

USB: Ust Yan band

VCO: Gerilim Kontrolli Osilator

VFCT: Ses Frekansl

VHF: Cok Yuksek Frekans (Radyo Yayin Bandi)

VSB: Artik Yan band

VTF: Gerilim Transfer Fonksiyonu

WBFM: Genis band Frekans Modulasyonu

WBPM: Genis band Faz Modulasyonu

WDM: Dalga Boyu Bolmeli

AM: Delta Modulasyonu

APCM: Delta Darbe Kod Modulasyonu

9-QPRS: 9 Seviyeli Karesel (Quadrature) Kismi Cevap
16-QAM: 16 Seviyeli Karesel (Quadrature) Genlik Modulasyonu
64-QAM: 64 Seviyeli Karesel (Quadrature) Genlik Modulasyonu



1. GIRiS

1.1. HABERLESME SiSTEMLERI

insanlari hayvanlardan ayiran en dénemli 6zellik birbiriyle yliksek
seviyede kompleks ve hizli olarak iletisim kurmalaridir. David Attenborough
Life on earth tv serisinin son programina “insan zorlamaci haberlesmeci”
adini vermigtir ve bu elbette bir abartmadir. Hayvanlarda haberlesme,
davraniglarinin  6nemli bir bolumddidr. Bu olmadan dusmanlarina ve
rakiplerine karsi uyarilamazlardi, suruler gruplagsamazlardi, ciftlesmeler
meydana gelemezdi. Bununla beraber c¢ogu iletisim tlrG i¢cgudusel
seviyededir (6rnedin kus sesleri), gelismis memelilerin ses sinyallerinin
sinirli bir kismi, bile bu kategoriye girer.

Zit sekilde insanin hayatta kalmasi ve Ustunlugu bireyselligi
tanimasina dayanir ve avlanirken birlikte ¢alismasi; kompleks fikirlerini ve
hareketlerini tartismadan hedeflenen konuya gecelim. Bu metotlar insanlari
konugmayi ve surekli hafizayr mumkun kilan buayuk kullanigsh  beyni
harekete gegirdiklerinde mumkun hale gelir.

Bu tekniklerin hepsinin haberlesme sistemlerinin kullanishi olmalari
icin sahip olmalari gereken 3 temel kismi vardir. Bu kisimlar sekil 1-1'de
gosterilmisgtir.

1.1.1.KONUSMA :

Bu insanlarin kullandigi en basit haberlesme sistemidir, anlagiimasi
en kolay u¢ pargadan olusur.

Verici kismi vardir-konusan insan dusuncelerini verici gibi ¢alisan kas
hareketlerine donusturtr ( ses telleri ve ses sistemi ), iletim ortaminda
basing degisimlerine donusturtr. Bu basing degisimleri hareketi ardindan
elektriksel sinyallere ve sonunda dustncelere donusturaldugu alici kisma
ulasmak icin, yol alirlar. Bu nedenle dinleyici konugmacinin mesajinin bir

kopyasini beynine yerlestirmigtir ve bilgi taginmigtir.
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Sekil 1-1 Haberlesme sisteminin temel birimleri
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Sekil 1-2 Haberlesme sistemlerinin bolumleri
Haberlesme sistemlerinin diger bazi durumlari bu ufak

orneklerle gosterilmistir. Bunlar asagidadir;
1.1.2.KODLAMA :

Konusmacinin mesaji alicinin anlayabilecegi bir dilde tasinmigtir.
Eger o ornegin swalli dilinde olsaydi ¢ok azimiz mesaji anlayabilirdik ve
bundan dolayr az bir bilgi alina bilirdi. Morse kodu basit bir muhendislik
ornegidir.

1.1.3.GURULTU :

Orijinal mesaja eklenen, istenmeyen rasgele sinyaller dinleyicinin
mesajl anlamasinda probleme neden olabilir. Bir partide kalabalik bir odada
bir uctan bir uca konugsmayi deneyin anlayacaksiniz. Gurdltl sistemin her ¢
kisminda meydana gelebilir. Bu partide iletim kanalinda olustu, fakat verici
tarafindan veya alici tarafindan uretilebilir.

1.1.4.BOZULMA :

Burada sinyal degismistir fakat higbir sey eklenmemistir. Bu degisim
¢ok buyuk olabilir dyle ki alici mesaji dogru olarak ¢eviremez. Buyuk bos bir
alanda konusmayi deneyin. Bazi ses frekanslari  yankilanacaktir. Yanki,
zaman gecikmelerini ortaya koyan ve sinyalin ani spektrumunun c¢ok
bozulmasina, Oyle ki anlasilmaz hale gelmesine neden olan zayiflama
olusacaktir. Bozulma genelde iletim kanalinda meydana gelir, bununla
beraber baska yerlerde de olusabilir. (Yani eger konusmaci guglu bir aksana
sahipse)

Bunun igin haberlesme sistemlerinin daha genel hali sekil 1-2'de

gosterilebilir.



1.2. HABERLESME

1.2.1.UZAKTAN HABERLESME

Oncelikle kendimizi insan sesiyle dlcllebilen uzak mesafelerde bilgiyi
gonderebilecegimiz haberlesmenin suni metotlarina yogunlagtiralim.
Gurultalh partimizde el isaretleri ve dudak okumak basit dlsunerek bize
yardimci olabilir. Ezberlenen ve yazilan mesajlarin tagimasi her zaman ise
yaramistir ve yillarca bir mesajin tasinabilecegi en yuksek hiz doért nala
giden atin hiziydi. (Paul Revere, Ghent-to-Aix ve Pony Express gibi meshur
hikayelerde oldugu gibi)

Hatta guraltiyle mesajlarin daha hizh iletildigi bir yol daha vardi.
Yuzyillarca bu metotlar gercekten ¢ok basitti (yani armadanin yaklagimi
senlik atesi haberlesmesiydi). Yerlilerin duman sinyalleri bayraklar gibi bir
basamak daha ilerideydi, fakat en gelismis teknikler helyoste ve semafordu.
Gergek kelimeler taginabiliyordu, modern standartlara gére yavas oldugu
halde. Uzun mesafelerde bilginin hizli olarak gdnderilmesi ihtiyaci ¢ok
fazlaydi dyle ki devletler énemli yollar Gzerinde dadlarin zirvelerine buyuk
agac semafor kuleleri ingsa etti. Iyi bilinen bir ingiliz érnegi Napolyon
savaglari sirasinda derut kuvvetleri komutanhgl Londra’dan Partsmount’'a
kadar bir dizi semafor yaptiginda olugsmustur. Onlarin siteleri hala telgraf
tepeleri olarak adlandirilir ve Londra yakinlari Puthey Common’da bir tane
vardir. 19.yy da elektriksel sinyallere kadar biz sinyalin tipine yakin herhangi
bir yere bu yon bilgileriyle ulasabiliyorduk denilebilir. Butin bunlar
mahmuzlayan, tren yollarinin gelisimi oldu, bundan 6nce bir tren asagi ve
yukari giden ray olarak kullaniliyordu. Onlar bunu yapmayi, terminallerde
elektro mekanik gostergelerin degisimiyle bir bakir tel icinde akan akim
darbelerinin kullanildig telgraf ile yaptilar. iletim gercekten hizliyd: fakat
belirli bir zamanda bir harf yada rakam tasinabiliyordu, hepsi yapiliyordu
fakat en kisa mesaj semaforun hiziydi. Elbette uzun mesafeler kat
edilebiliyordu ve uygun kodlama olaylari hizlandirdi (yani mors).

Oysa telefon, 1869'da icat edildi, gercek hamleyi gostermektedir.
Olagan Ustu goruntyor olmaliydi. Simdi millerce 6tedeki biriyle en kolay ve

hizli sekilde konusabiliyorsunuz, eger telefonlardan birinin yanindaysaniz.



Repeaterlar, donusturtculer ve c¢ogullayicilar kullanarak, uzun denizalti
kablo baglantilarinda doruga c¢ikan, kompleks telefon aglari gelistirilmistir.

Kablosuz haberlesme hamleyi tamamlamigtir. Hepsi 1895’de hertz'in
rezonans devrelerinde elektrot araligi kullanarak bazi deneyler yapmasiyla
bagslamistir. O en kisa mikrodalga frekansini iletmistir.

Bircok arastirmaci (yani Lange, Popov, Kelvin) haberlesmeyi
saglayabilmek i¢cin bu yeni elektromanyetik dalgalarin kullanimini
gelistirmeye calismistir, fakat basari ingiliz deniz kuvvetleri tarafindan
desteklenen denizdeki filosuyla haberlesmeye ¢alisan Marconi’nin olmustur.
Marconi kablosuz telgraf sirketini kurdu ve tam anlamiyla ¢ok calisarak, 12
Aralik 1901°de Atlantik okyanusu yakinlarinda ¢ok uzun dalga boylarini
sinyallestirebilen devasa bir elektrot vericisi gelistirdi.

Bu gelismelerden sonra iki ana alana ayrildi - yazilim ve donanim.
Donanimdaki temel gelismeler yukselteglerin (¢cok uzun bir zaman igin
vakum valflari sonra yari iletkenler) ortaya ¢ikmasi, yuksek frekanslarin
kullanimi, anten dizaynin kesfedilmesi (ve propogasyon mekanizmalarinin
anlagilmasi), fiber optik ve kablolar uydularin kullanimiyla gelismistir.
Yazilimdaki degismeler moduilasyonun ve band genisligi ve guclu azaltmak,

mesafe ve hiz arttirmak igin kodlamanin gelistiriimesiyle meydana gelmistir.
1.3. DiZAYN KABULLERI

Haberlesme sistemlerinin bdlimleri ¢ok basitti. Zorluklar, dogru
sartlarda 6zel gorevleri yapmak icin pratik sistemler yaparken ortaya ¢ikar.

Bu nedenle bazi kabuller yapilmalidir;

1) Uzaklik 5) Hiz

2) Gug 6) Guvenilebilirlik
3) Maliyet 7) Uygunluk

4) Band genigligi 8) Dogruluk/Kalite

Bazi detayli kabuller bu sekilde devam eder.
1.3.1.UZAKLIK

Daha fazla bilgi iletmek zorundadir, zor olan mesaji bozulmamis
sekilde almaktir.
Kablolu bagdlantilar uzun mesafelerde repeaterlara gereksinim

duyarlar, ama duguk frekanslarda iyi sonug verirler.



Yer vyuzindeki radyo baglantilari dedisik amaclar igin farkl
frekanslara ihtiya¢g duyarlar. Line-of-signt baglantilar icin mikrodalga,
yeryuzinde uzun mesafeli ionosferik haberlesme igin UHF, TV igin genis
bant genisliginde UHF, yerel yayinlar igin orta dalga ve dahasi...

Uydu baglantilari kisa ve uzun mesafelerin her ikisinde de
kullanilabilir, ama zayiflama ve gurlltinin neden oldugu problemlerle

birlikte daha uzun yol uzunluguna sahiptirler.
1.3.2.GUC

Gonderici kisminda daha az guce ihtiya¢ varsa verici montaji daha
basit ve ucuz olur (fakat Rx daha karmagik olmaktadir). Diger kabullerin
elverdigi olglde, iletilen glii¢ minimumda tutulur. Marconi’nin mega wattlar
duzeyindeki pik gucu ile ilk uydulardaki ..... wattlar duzeyindeki pik gucunu
kiyaslayin.

Bu faktorlerden bazilari sunlardir;

Yuksek frekanslarda antenlerde ylksek oranda radyasyon gulcu
olusmasi; yayillan glicun ucuz alicilar tarafindan kullaniimasi igin buylk
olmasi gerekebilir ( radyo yayininda oldugu gibi ). Sinyal kodlama, sinyalin
dogrulugunu arttirir ve zayif sinyallerin gurultuden ayrigtirilabilmesini saglar
( yani bosluk proplari ). Yonlu antenler yayilan gucun daha etkin
kullaniimasini saglar ( yani mikrodalga baglantilarinda ). Cogullama ayni

gugcte daha fazla bilginin génderilmesini saglar.
1.3.3.MALIYET

Bu acikca istenilen sistem performansini saglayabilecek sekilde
mumkun oldugu kadar dusuk tutulmahdir. Uygulamalarda ekonomiklik neye
dayanir ? Ornegin, trans Atlantik haberlesmesi igin uydu yaymnin yer
montajina milyonlarca pound harcanmasina degebilir ( goonhilly ) fakat
turkistan’daki uydu yayinlarindan egitim tv'sinin direkt yayini igin bir ¢anak
anten icin £ 100 ¢ok fazla olabilir. Ordu gereksinimlerinde maliyet hemen
hemen konunun disindadir ( nukleer mermilerin koruma sistemlerinde
oldugu gibi ). Halbuki CB radyo gibi moss (kutle) ticari sistemlerinde ana
faktor haline gelir. Gelismis sistemlerdeki yaraticiligin cogu ayni seyi daha

ucuza yapmaya dogru kaymaktadir ( 6rnek; fiber optikler mikrodalgalar ... )
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1.3.4.BANT GENISLIiGi

lletilen sinyal frekanslarinin en azindan kiglk bir kismini igermemesi
ile hicbir bilgi elde edilemez ( bant genisligi dedismeyen tek bir tasiyici
sinyali ile ¢ok az bilgi sahibi olabiliriz, tagiyicinin bu sinyalin Uzerinde
olmasi haricinde ). Fakat bant genisliginin arttirlmasi gereksiz komplekslik
ve artan maliyetleri de beraberinde getirir. Bireysel kanallarin daraltiimasi
ayni baglanti bant genisligi Uzerinden daha fazla kanalin ayni anda
tasinabilmesi demektir. Bu nedenle onemli olan yeteneklilik bilginin kalitesini
kabul edebilir seviyede tutarken kanal bant genigligini azaltmaya dogru
kaymaktadir. Genellikle ikisi arasinda bir uzlagsma bulunur.

Ornegin, telefon kanalinda gereken bant genisligi tek yan bant
teknikleri kullanilarak baglangicta yariya indirilir ve yapilacak is icin yeterli
olan kalmis olur, dyle ki sesler algilanabilir duzeydedir. Sonug telefonlar igin
standart olan 4 kHz B/W ses frekans kanalidir. Diger yandan, gercek %100
dogrulugun gerektigi yerlerde (birgok veri iletim gereksinimlerinde oldugu
gibi) dijital teknikler kullanilmalidir. Bunlar diger modulasyon tekniklerinden
farkh olarak daha buylUk bant genislikleri gerektirir fakat bu kabul edilebilir
cunkl ¢ok daha buyuk tasiyici frekanslari kullanilabilir. Bu su anda fiber

optik iletime kayilmasinin tek nedenidir.
1.3.5.HIZ

Gergek zamanl iletim ¢ok yaygindir (6rnegin; telefonlar, tv). Eger
bilgiyi daha yavas gonderirseniz, bant genisliginden tasarruf edersiniz ama
daha uzun zaman harcarsiniz. Bu kabul edilebilir ve daha ucuzdur
(teleprinterlar, facsmile) ve boyle kullanilir. Diger taraftan bilginin daha hizli
iletimi daha fazla bant genigligi gerektirir fakat daha kisa surer. Bu gerekli
olabilir (yuksek hizli veri) ve hatta daha ucuz (eger BT kara hattinda
kiralanmigsa) ve kullaniimaktadir.

Yine modulasyon ve kullanilan encoding yontemleri sistemden en iyi

sekilde yararlanmak icin dizayn edilebilir — 6zellikle dijital yontemler.
1.3.6.GUVENILIRLIK

Sinyalinizin bozulmus olarak aliciya ulasmasi ne kadar 6nemlidir. Bu
sorunun blyuk bir kismi yukarida incelenmigtir ama burada ayrica

Ozetlemeye deger. Acikcasi teghizatin guvenilirligi bir faktérdir fakat burada
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kastedilen bu degildir. Calisan bir sistemde sinyal kaybina neden olan
faktorleri kastediyoruz. Bir telefon kanali, tam dogrulukta ¢alismadan kabul
edilebilir kaliteye sahip karmasik olmayan bir sisteme oOrnektir. Dar bant
genislikleri, dusuk frekanslar ve keskin gogullama kullanilabilir.

Dijital veri dalgalari (dijital data streons) agik¢a daha fazla dogruluga
intiya¢c duyarlar ve bunu saglamak icin de daha buyuk genigliklere sahip
olmak zorundadirlar. Fakat burada bile kodlama tekniklerinin kullanimiyla
gelisen ok diisiik hata oranlari ortaya gikabilir ( 1°de 10”°). Bant genisligi ve

dogruluk arasinda surekli bir degis tokus oldugu goérinmektedir.
1.3.7.UYGUNLUK

Bu teknik olarak en ¢ok kisitlama getiren kalabalik faktorlerin etrafini
geviren, var olan eski sistemlerle yeni sistemlerin uyumu igin ihtiyactir.
Renkli TV ' nin ortaya ¢ikigi iyi bilinen bir ornektir. Hem ayni bant
genisliginin korunmasi ve de var olan yine B/W setleriyle uyuma sahipti. Su
anda bu yine direkt uydu yayinlarinda ortaya c¢ikmaktadir. Daha eski bir
ornek telefon sistemlerinin dijitallestiriimesiydi. Uygunlugun diger yonleri ¢ok
Ozellikli aglarin ( dijital olmalaridir ) gelisimi, daha buylik ve kapsamli
entegre devrelerin mumkun olan yerlerde kullanimi ( belki modulasyon
yontemlerinin sabitleyici detaylari ) daha kolay Uretim ve ucuz tamir ihtiyaci (

modduler dizayn ) ve dahasi ile ortaya ¢gikmistir.
1.3.8.DOGRULUK/ KALITE

Bu kabuller yukaridaki digerlerinin gogunun iginde ac¢iklanmigtir.
Genelde alinan bilgi sinyalinin daha dogru olmasi icin orijinal sinyalle
kargilagtiriimasi gerekir, bu da daha kompleks ve pahali haberlesme
sistemleri demektir. Bu nedenle ekonomi yapilabilir; ¢inku sinyalin alicida
gonderilme amacina cevap veren gereksinimlerden daha dogru
donusturtlmesine gergekten gerek yoktur. Burada dogruluk degiskendir ve
kalite terimiyle agiklanmasi daha iyi olur ve her gun telefon ederken yada
radyo dinlerken duydugumuz seyin anlagilabilir fakat mikemmel olmadigini
bilerek hesaba kattigimiz bir seydir. iletilen sesin kabul edilebilirliginin
kaliteye bagh varsayimlar farkli amaglar icin farkli olan sistem sartlarinda
nicel gereksinimlere onculuk etmistir. 4khZ’lik standart telefon kanal band

genisligi zaten acgiklanmigti, fakat “steam” radyosunda, HF haberlesmesi
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sayesinde daha da az, 3KHz olarak ele almak yeterlidir. Diger taraftan
minimum 15khz UHF radyo yayinlarinda muzigin kabul edilebilir kalitede
yeniden Uretimi icin gerekli gorulmektedir. Tam tersi olarak dijital sinyaller
kismen daha fazla dogruluga ihtiya¢ duyarlar, ¢inku tek bir kayip bit analog
sinyalin kiglk bir parcasinin kaybindan daha ciddi soruna neden olur, bu
nedenle digital bilgi cok kesin dogruluk gerekmedikce siklikla kullaniimaz.

(10%da 1’den daha iyi bit hata oranlari gerekir.)
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2. SINYALLER ve MODULASYON

2.1. GIiRiS

Bu boliumde dort temel amacimiz vardir.

1) Ik olarak ayrintili bir sekilde bilgiyi haberlesme sisteminde
gonderebilmek igin gesitli baseband sinyaller hakkinda bilgi vermek.

2) kinci olarak baseband sinyalin iletiimesi icin ne kadar band genisligi
gereksinim duymasidir.

3) Uglincl olarak modiilasyona neden ihtiya¢ oldugundan séz etmek ve
basebantlarin yollanmasini saglamak igin kullanilan modulasyon
turlerinin herbirini gostermek ve anlatmak.

4) Dorduncu olarak genel, temel iki grup moduilasyon teknigi sinifina

bakacagiz.
2.2. BASEBAND SINYAL TURLERI

Burada biz yalnizca sinyalin elektriksel olduktan hemen sonraki
durumunu dikkate alacadiz. Cogu kez baslangigta elektriksel bigimde
degildir, ancak gerilime donustirmek icin bazi formlardaki transducer
(dénustlracu) ’ lar kullanilir ( 6r : mikrofon, thermocouple ). Bu elektriksel
bicimdeki sinyaller ile orijinal bilgiyi gondermek icin baseband sinyal
kullanilir. Baseband sinyal bir defa elde edildikten sonra her zaman genel
olarak iki sinifa ayrilir.

1) Analog Sinyaller

Zaman icinde elektriksel sinyalin genig bir alanda surekli ve
degisken oldugu buyukltuklerdir. Cogu kez elektriksel olmayan orijinal sinyal
ile olanin zamanda degisimi aynidir, ikisine de analogtur denebilir,
dolayisiyla adlari analog sinyaldir.

2) Dijital Sinyaller

Burada elektriksel sinyal her biri sabit genlikli, strekli olmayan, bir
darbeden (digitten) digerine geciste aniden degisen darbelerden
(digitlerden) olusur. Bunlar genellikle telepriter ’daki gibi kodlanmis
sinyallerdir. ikili kodlamanin en ¢ok rastlanan tiiri ve yolu bir cesit darbeden
meydana gelmesidir ama bu darbeler genellikle ¢cok seviyeli digitlerdir. Cogu

kez sinyal baglangigta analog ' tur ve dijital * e donasturalur ( sekil 2-1).
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Sekil 2-1 : Sinyal Siniflar
(@)  Analog (slrekli) L I
(b)  Anolog (ayrik) veya Dijital (binary) eve
(c) Binary’nin fonksiyonel gosterimi
(d) M seviyeli dijital (4-Pam: M=4=2?)
Bu iki sinif arasinda yalnizca birkag birbirinden farkli sinyal tart vardir
ve bunlar sekil 2-2'de gosterilmigtir. Bazi tlir baseband band geniglikleri
tlrleri uygulamaya baglidir fakat bazilari hemen hemen tanimlanmistir.

Daha sonra band geniglikleri bazi standart bolimlere ayrilmigtir. 1
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Sinyal Turu

Mors
Tele-Type
Facsmile
Telefon
Audio

Radyo Yayini

Radyo
Radyo
Radyo
Haberlesmesi

PCM

Telemetry
Televizyon

Radar

Dogasi

Darbeli
Klavyeden Darbeli
Surekli Kopya
Ses Frekanslari
Muzik

AM(LF-HF)

FM(VHF)
Amator
CB

Mobil

HF
Dijitallestirilmig
Audio

Data
Hareketli Resim

Darbeli

Sinifi

Dijital
Dijital
Dijital
Analog
Analog
Analog

Analog

Analog
Analog
Analog

Analog
Analog

Analog
Analog
Analog
Dijital

Band
Genisligi

0-50 Hz
0-120 Hz
0-9.6 KHz
0-4 KHz
0-15 KHz
0-4.5 KHz

0-15 KHz

0-3 KHz
0-4 KHz
0-3 KHz

0-3 KHz
0-64 KHz

0-MHz
0-6.5MHz
0-5.5MHz
0-GHz

Sekil 2-2 : Baseband Sinyal Siniflari

2.3. BASEBAND ve BAND GENISLIGi

TERMINOLOJILERI

Genel
Modulasyon
Turi

ASK/(OOK)
FSK/PSK
FSK/PSK
SSB/FDM
FM

AM

FM

SSB/NBFM
NBFM
AM/FM

AM
PSK

ASK/PSK
VSB
VSB
ASK

Baseband terimi genel ve 6zel anlama sahiptir. Genellikle orijinal

sinyalden so6z edilirken kullanilir.

Ozel

anlaminda,

baseband sinyal

tarafindan isgal edilen frekans bandini ifade eder. Gergek limitler ozel

anlamindaki ihtiya¢ duyulan band genisligi alanindan bagimsizdir.

A

N

N

\ 4

A
Y

A
Y

Sekil 2-3 : Band Genisligi, Baseband ve Band Limitleri
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Yalnizca band genigligi teriminden s6z ederken frekans limitleri
olmadan isgal ettigi alan belirtilir. Bu terim baseband’da sadece hangi
frekansin kullanildigina baglh degildir ( or; AM radyo igin bant genisligi
9KHz,'tir ). Bu nedenle biz baseband sinyalle 6zel olarak ilgilendigimiz
taktirde, baseband bant genisligi terimini kullaniriz.

Sekil 2-3'de bu terimler Orneklerle goésterilmistir. Bu iki birbirinden
bagimsiz terim sik sik es anlaml gibi kullanilirlar fakat aralarinda onemli
farklar vardir. Ornek olarak ses frekans kanall 4 KHz band genisligine
sahiptir fakat gercek bant telefon sebekesinin degisik kisimlarini isgal
edebilir, belki ¢cok ylksek kisimda, neredeyse MHz ‘ lerdedir. O sadece

baslangi¢ noktasi olan baseband’ tir.
2.4. BASEBAND BAND GENISLIGi EVRIMi

Kar amach haberlesme sistemleri tarafindan kullanilan birgok
baseband sinyal band genisligi uluslar arasi anlagmalarla belirlenmis ve
tahsis edilmistir. Bunlar URSI ( Union Radio Scientific International =
uluslararasi bilimsel radyo birligi ) tarafindan belirlenen anlasmalardir, URSI
timuyle iki komiteden olusur, CCITT ( Comite Consultatif International de
Telegraphie et Telephonie = uluslararasi telgraf ve telefon danisma
komitesi ) ve CCIR ( Comite Consultatif International des
Radiocommications = uluslararasi radyo haberlesmesi danisma komitesi ).
Sonugta band genisligi secimi sinirlidir ( karsidan karsiya kabul edilebilir
bilgi gbndermek icin ne kadar band genisligi gereklidir ). Bu bélimde bazi

baseband band genigliklerinin segimini elde etmeyi ele alacagiz.
2.4.1.TELEFON (ANALOG)

Burada band genisligi terimi tartisilabilir, gogu kez dzneldir. insanin
isitmesi 20-20000 Hz arasinda saglanir, fakat kisisel konugsma yuksek veya
algak octav da olsun eger orta frekanslarda gonderilirse tam olarak anlasilir
ve ayit edilebilir. Tam sinirlar Glkeden ulkeye degismesine ragmen 300-
3400 KHz ( UK ) arasindadir fakat filtreleme ve ¢oklama aletlerinin saglikli
¢alismasi igin ilave koruma bantlari ile birlikte uluslararasi anlagmalarla (
Sekil 2-4) dinyada ses frekans kanali standardi 0-4 KHz ‘ tir.
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Sekil 2-4 : Standart Ses Frekans (Telefon) Kanali
2.4.2.TELEGRAF (DIiJITAL)

Burada kriter bir yere kadar kullaniciya baghdir. Operatoérler hizli
yaza bilirler fakat sembol oranlari surekli degdisir. Bu sorun tampon
kuvvetlendiriciler kullanarak bilgi donisumu saglanmasiyla birkag standart
baud orani ile standardize edilmesiyle ¢ozullr ( 6r; 50 veya 100 sembol /
saniye ). Biz asagida 50 baud déntsimunu kullanacagiz fakat bilgi orani 66
kelime / dakika olarak belirtimektedir. Bu durumda

€ ] >
< P

 /
~

Sekil 2-5 : “En Kotu Durum” Bit Akintisi

A

\

Sekil 2-6 : En Koétu Duruma Ait Karesel Dalga Spektrumu
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Bazi uygun kabuller yapacak olursak, kodlamada ortalama karakter /
kelime orani sayisi 5 olarak ve sembol / karakter orani sayisi 7,5 olarak
kullanilir. Buna gore ayrintili kabullerimiz;

dakikada 66 kelime

kelimedeki karakter (1 bosluk igin)

5+1=6

karakterdeki sembol (1,5 basglatmak ve 1 bitirmek igin)

5+15+1=75

dakikadaki kelime sayisi sabittir = 66

dakikadaki karakter = 66 x 6

dakikadaki sembol =66 x6x 7,5 = 2970

66x6x7,5
60

saniyedeki sembol = = 49,5 (50 baud)

|
Bu nedenle sembol uzunlugu = Ag’s ~20msn=T

Bu donusimde band genisliginin en kotd halini hesaba katmak
gereklidir. Bu en fazla degisimin oldugu sinyaldir ve sembol akintisi bir kere
sifir ve bir kere bir olarak degisir, bu durum sekil 6.4’bipolar ilerleyen
bicimde gosterilmistir. Sekil 2-5’teki sinyalin karesel pulse voltaj akintisi
periyodu 2T'dir ve bu isarete karsilik gelen standart frekans spektrum ’ u
sekil 2-6'te gosterilmistir, spektrumun ana frekansi (fy), 1/2T veya sembol
oranin yarisidir.Burada problem karsi tarafta tekrar baseband formunda
sinyal elde etmek icin ¢ikigta ne kadar spektruma ihtiya¢ duyuldugudur.Bu
noktada kriter, ihtiyag duyulan makul karesel bigimde degisen
sembollerdir.Bu kriter gbz 6nune alinarak ¢ogunlukla sadece U¢ harmonigin
yollanmasi yeterlidir. Boylece;

Band genigligi= 3*f0 = 3/2T = 3/(2*0.2msn) = 75 HZ'dir.

Fakat gercekte, haberlesme kanalinin saglikl galismasi igin koruyucu
bantlar ve coklayicilar nedeniyle band genisliginin arttinilmasi gerekir,
pratikte standart deger 120 Hz'dir. Bu teleprinter kanali = 0-120 Hz.
(F*Pg4)
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2.4.3.TELEVIZYON (ANALOG)

UK ( United Kingdom ) standardi tv sinyalinde, gdénderilecek olan 1s1k
yogunlugu bilgisi i¢in ne kadar baseband band genisligine ihtiya¢ duyulur.
Teleprinter'a benzer sekilde muhakeme yapilir.Sinyal dizenlenirken, kisisel
faktorlere bakilarak karar verilir.Daha sonra sembol uzunlugu hesaplanir ve
buna goére band genigligi elde edilir.Buradaki kisisel faktorler daha
karmasiktir.Dort tane faktor vardir:

1. Ayrintili resim elde etmek icin gergeve basina 625 satir kullaniimasi
yeterlidir.(USA igin 525)

2. Yatay ve dusey olarak ¢ozunurluk aynidir ve karesel kuguk sabit
yogunluktaki alanlardan olusur ( resim bilesenleri veya pixeller ).

3. Resimde en iyi gorUunumun saglanmasi dikdortgensel cergeve
kullanilir ve yeterli olan gorug orani 3:4’tur.

4. Ekrandaki titregimi onlemek icin bilinmesi gereken 0ozellik goézun
gbrme gucundn agir kaldigi uygun resim yenileme orani olan
saniyede 25 cergevedir (Japonya ve kuzey Amerika’da bu oran
30°dur).

Bu Ug kriter sekil 6.6’da gosterilmigtir. Hemen ardindan band genisligi
hesabi yapilir:

Her bir satir 625x4/3= 833 pixel icerir.

Her bir sahne 625x625x4/3= 520 Kpixel igerir.

Her bir sahnenin taranmasi 1/25=40ms surer.

Her pixelin taranmasi 40ms/520Kpixel=76,8ns surer

Buna gore pixel uzunlugu(t,)=76,8ns’dir.

Biz daha once oldugu gibi en kot durumu yani pixel yogunlugu
degisim miktarinin en ¢ok siklikla gergeklestigi zamani kabullenelim. Bu
kabulin gergeklestigi zaman bellidir ve siyah-beyaz degisimden olustugu

sekil 2-7’dan gorulmektedir.
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..... Pixel 1

A
Y

Sekil 2-7 : UK TV Ekraninda Ekran Cizgileri ve Pixeller

Bu kabul sonucunda 1sik yogunlugu kare dalgadan olugur ve kare
dalga voltaj sinyali 2t, veya 153ns periyodunu saglamaktadir. Bu nedenle
kare dalga fy=1/153ns=6.54MHZ’lik ana frekansa sahiptir.Kabul edilebilir
pixel yogunlugu icin f, ana frekansinin yollanmasi yeterlidir, diger
harmoniklere gereksinim duyulmaz.Her ne kadar sadece ana harmonigi
gondermemiz yeterli olsa da VSB modulasyonu ve ses sinyali igin kanalda
daha fazla band genisligine ihtiya¢ vardir.Sonugta gercek frekans aralhidi i¢in
ayrilan UK Tv band genigligi= 8.0MHZztir. (USA’ da 6.5tir.)

Diger sinyaller i¢in baseband band genislikleri benzer vyollarla kigisel

ve teknik kisitlamalar g6z 6nunde tutularak sekil 6.1°deki gibi hesaplanabilir.
2.5. MODULASYONA DUYULAN iHTiYAC

Genellikle baseband sinyal verici taraf®an degistiriimeden
iletilemez.Bazi istisnai dahili telefon veya ayni hatta anan teletype yazma
makineleri gibi basit sistemler olabilir. Fakat c¢ok genis haberlesme
sistemleri igin yapisi geredgi c¢ok pahali yada gergeklestiriimesi
imkansizdir.Ornek olarak genel telefon sisteminde her bir konusma igin bir
tel baglantisina ihtiya¢ duyulacakti, radyo linki icinde ¢ok buyuk ve devasal
gugli antenler gerekecekti bu durumda parazitlerden kaginmak igin
engebesiz bir arazide tek bir istasyonun g¢alistirmasi gerekir.C6zim

baseband sinyali degistirerek oldukga uzak mesafelere iletimini mumkuin
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kilmak, hizl, verimli ve ekonomik haberlesme icin iki metot kullanilir.iki
farkh sinif altinda metotlar olusmustur, bu basliklar;
1) Frekans donustirme
Baseband sinyalin tumunu daha vyuksek frekans bolgesine
tasinmasiyla olur.
2) Dijitallestirme
Ornekleme yoluyla baseband sinyal dijital formda binary say! sistemi
kullanarak degistirilir. Her ikisinde de modulasyon yapilmasina ragmen bant
genisligi araliginin baseband frekans bolgesindeki ikinci sinyale modiile
olmus sinyal adi verilir. (?)86
Oxford ingilizce sdzliikteki modiilasyon tanimi, dalganin genlik veya
frekansini degistirerek farkh frekanslar igin duzenlenmesidir. Bu frekans
donlisum metodu icin uygun bir tanimlamadir fakat dijitallestiriimis icin
degildir. Belki biz bdyle teknik olmayan bir yasami timuyle tarihin sonuna
kadar kabul edebiliriz(?).

2.6. MODULASYON TIiPLERININ SINIFLANDIRILMASI

Bu kitapta bitin modulasyon metotlarini tanimlamak ic¢in sonraki
kisimda iki kategoriden bahsedecegiz.ilk olarak bizim ihtiyagc duydugumuz
her bir kategorinin tanimi;

1) Frekans donustirme

Baseband sinyali, dizenli vyerlesecek sekilde yuksek frekans

bdlgesine, ylksek frekansli tasiyici ile tasinir.
2) Ornekleme

Baseband dalga bicimi gerilimi, kisa periyotlardan ve duzgun
zaman araliklarindan olugan ancak degeri hakkinda karar kodlu ve kodsuz
olmasi sayesinde verilerek saglanir. Bu sinyal her ne kadar ¢ok degisik
formda olursa olsun Onemli olan baseband sinyalin dogasidir. Bu
kategorilerden yararlanarak olusan 6zel modulasyon tipleri iliskilendirilirken
teknikler kullanilir, sekil 2-8'de gdsterilmistir. Sonugta drneklenmis formdaki
tim metotlar simdiden kendilerine ek olarak frekans donltstirme metotlari
ve anahtarlama metotlarini ikilik sinyaller olarak anlatacagiz.

Batlun anlamli kisaltmalar sekil 2-8’deki gibi siniflandiriimistir:
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AM: Genlik Modulasyonu

PM: Faz Modulasyonu

FM: Frekans Modulasyonu

ASK: Genlik Kaydirmali Anahtarlama

PSK: Faz Kaydirmali Anahtarlama

FSK: Frekans Kaydirmali Anahtarlama

PAM: Darbe Genlik Modulasyonu

PDM: Darbe Genlik Modulasyonu

PPM: Darbe Konum Modulasyonu

PWM: Darbe Genlik Modulasyonu

AM: Delta Modulasyonu

PCM: Darbe Kod Modulasyonu

AAPCM: Uyabilen Delta Darbe Kod Modulasyonu
QAM: Karesel (Quadrature) Genlik Modilasyonu
M-..: M Seviyeli Sinyal (Ornegin M-QAM)

Biitiin Modiilasyonlar

N R
Frekans Déniisimii Ornekleme
R ¥
Analog Binary Quantizesiz Quantizeli
Kodlanmig
4 \ % L % 4 \ % \ % \ % Vv N
AM FM PM ASK FSK PSK PAM PDM PPM AM PCM

M-PSK M-PAM ApcM

M-QAM

Sekil 2-8 : Modulasyon metotlari aile agaci
2.7. MODULASYON KULLANMANIN AVANTAJLARI

Baseband sinyali module etmenin temel nedenleri vardir.
Modulasyonun sahip oldugu bazi 6zellikleri daha 6nce bahsetmistik fakat bir

daha 6zet halinde bakalim.
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1) Frekans Donustirme ile Meydana Gelen Avantajlar

a) Frekans Bodlmeli Coklamanin kullaniimasi(FDM):FDM birgok sinyalin
ayni anda, ayni haberlesme kanalini kullanilarak goénderilmesini
mumkin kilar.Bu alet kullaniminda ekonomiklik saglar ve kompleks
sistemlerin tasarimini kolaylastirir.

b) Dogru iletim frekansinin kullanilmasi en iyi iletim kosulunu saglar:Bu
Ozellik radyo linklerinde antenlerde hizli ve verimli galigmayi arttirmada
etkilidir. Atmosferden iyonosfere geciste en iyi frekans segimine ihtiyag
duyulur.

2) Ornekleme ile Gelen Avantajlar

c) Zaman Bolmeli Coklamanin(TDM) Kullaniimasi:Bu bir ¢ok sinyalin ayni
anda, ayni haberlesme hatti boyunca, zamanda birbirine gegistirilerek
gonderilmesini mumkun kilar.

d) Benzer olarak ekonomik ve dizayn avantajlarini saglar.

3) Kodlama ile Gelen Avantajlar

e) lletimin guvenilirligi artar.Girilti tahribatini azaltir.Baseband sinyali
yeniden olusturdugumuzda orijinal sinyale ¢ok yakindir, kabul edilebilir.

f) Sinyal isleme standart lojik ve bilgisayar tekniklerinin kullaniimasiyla
daha kolaylasir.Modern telefon sistemlerinde dizayni kolaylastirir ve
kompleks sistemlerin daha ekonomik ve guvenilir Uretilmesini saglar.

Genellikle elektrik ve elektronik haberlesme  sistemlerinin
modulasyonsuz  dusUnulmesinin - hemen hemen imkansiz oldugu
soylenebilir. Bu bir ¢gok sistemin ¢ok dnemli bir pargasidir. Uygulamaya bagl
olarak hatasiz metotlar kullanilir ve metotlarin ayrintisi vardir, sonraki az

miktardaki kisma bakin. Fakat biz ilk olarak agsagidaki kismi ele alalim.
2.8. GENEL ANALOG MODULASYON

Analog modulasyonda surekli degisen analog baseband ‘in bir kismi
tasiyici sinyale donusiur Oyle ki, baseband, tasiyicidan tam olarak elde
edilebilerek gdndermek suretiyle sisteme iletilir.

Tasiyict sinyalin frekansi hangi e bilmek (temsi etmek, sonucu

olmak,olarak tanimlamak, anlatmak acamak) genellikle digine gore
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Vo= Eo ons ioct 4 de)
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GEMLIK FREKANS FAZ
Baseband sinyali module etmek i¢in bu U¢ kisimdan biriyle degismesi
gerekir.Baseband sinyal bu u¢ buyukligun hangisinden degisiyorsa; genlik,
frekans veya faz vyalniz ondan s6z edilir.Her biri bir sinif analog

modulasyona yol agar :

Ec ‘nin degisimi —®  Genlik modiilasyonu

oc (fc) ‘nin degisimi =% Frekans modiilasyonu

oc ‘nin degisimi — Faz modiilasyonu

ilave olarak tasiyiclyi eger genel siniflardan meydana gelecek
sekilde yediden yazarsak:

V¢ = Ec cos(0¢)

Bu formda toplam faz agisi (6¢)’ nin her iki FM ve PM’ de farkli yolla
degistigi gorulur. Bu yuzden onlar birbirine yakin turdedir ve gogu kez agi
modulasyonu sinifinda birliktedirler.Bdylece U¢ tane slrekli analog
modulasyona sahip oluruz:

Analog = Genlik + Acl

Sonunda, tastyicinin denklemi bir ¢ok kitapta sinis formuna goére

yazilir
Vc= Ec sin (oct + dc)

Bu kafanizi karistirmasin. Burada sadece esit formda kullaniimistir

fakat fazlar, baslangiclari /2 kadar farklidir cos(6)=sin(6+n/2). Kosinus

formuna benzetmek matematiksel olarak kolaydir.
2.9. GENEL DiJITAL MODULASYON

Bu teknikte sikga rastlanan 06zellik, analog baseband’tan dizenli
araliklarla kisa parcalarin orneklenmesi-génderiimesi islemdir.Analog
modulasyon mantidi, tasiyicisiz olmaz ve baseband ¢ogu formda tek olarak
donusturulemez ayrica birde baseband kalintilari olmasi dogaldir ki bu
etkiler baseband da meydana gelir.Bir diger dustincede orneklenen sinyali

(Analog baseband ‘in disindaki bitler birer birer pargaya boélinur),tasiyici
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gibi hareket eder,bunu gézlemleyecegiz. Orneklemenin bu hareketindeki ilk

analiz kitabin 15. boliumunde dijital kismindadir.

2.10. OZET

Onlar bant genisligi ve modulasyon kullanmak gayesiyle,bir cok dalga
formuna ihtiya¢ duyar.

Baseband, haberlesme sisteminin orijinal bilgi sinyalidir. Frekans
bandini isgal eden baseband bant genisligi genelde 0 Hz den baslayarak ve

birinci sekilden alinti yapilarak,B Hz ‘e kadar.En ¢ok karsilasilanlar :

Telefon kanali 4 KHz
Hi — fi miazik VHF 15 KHz
TV USA'da 6.5 KHz
TV UK'da 8 MHz

Moddulasyon, iletimi kolaylastirmak igin baseband sinyalde bazi

degisikliklere neden olur. Modulasyonun iki temel siniflandirmasi vardir:

Frekans Donusumu AM, FM, PM, vb.
Ornekleme ve Kodlama PAM, PCM, vb.

Her iki grubun 6zelliklerini tagiyan Ggulncu bir siniflandirma vardir:
Binary (veya Anahtarlamali) modulasyon ASK, FSK, PSK, vb.
(Anlamlarin tamami igin Bolum 2.6’nin sonuna bakiniz).

Analog modulasyonlardan frekans donustmlerinin kullanilma sebebi

asagida goruldugu gibi tasiyici sinyali bilesenlerine ayirmaktir: (789 - 90)
W= Bo 008 et 4 de)

I S

GEMLIK FREKANS  FAZ
Dijital modulasyon, analog sinyallerin binary olarak orneklenmesi ve
kodlamasiyla meydana gelir.
Anahtarlamali modulasyonlar, dijital sinyaller sonradan module edilir
frekans vasitasiyla donustirme kullanilir bir veya diger analog metot
yukari(907?).
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2.11. SONUC

Bu bdlimde ayrintili bir gcergevede kullanilan sinyalleri, amaglarini ve
modulasyon siniflari  ayrintih  bir cergevede gosterilmistir  onlara
katlanabiliriz(90?). Simdi biz uzun iglemler ile modulasyon metotlarinin
ayrintilarina bakmaya baslayacagiz. Bir sonraki bolime genlik modulasyonu

ile baglayalim.
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3. GENLIK MODULASYONU TEORISI

3.1. GIiRiS

Genlik module edilmis sinyalde, tasiyicinin genliginin etkilenerek
hizli olarak degismesiyle baseband bilginin iletimi saglanir. Bu tagimada
gercekte bilgiyi kapsayan ekstra frekans bilesenleri (yan bantlar)’dir.

Gugcte ve band genigliginde ekonomiklik igin bazi frekans bilesenleri
kaldirilabilir. Bu nedenle AM sinyal bagka formlarda gosterilir hangi do not

show onlarin AM dogal as agik(927).
3.2. GENLIK MODULASYON SINIFLARI

Ug siniftir;
1. Tam genlik modulasyonu (AM)
2. Cift yan band bastiriimis tasiyicih (DSBSC)
3. Tek yan band (SSB)
Ug sinifta da analizin 6tesinde, onlarin dalga formu ve....(92?).

3.3. TAM GENLIK MODULASYONU

Bu modulasyon sinifi ilk kullanilandir bir ¢ok eski zamanlarda genel
yayinlama 1920’de ve gelistirmek (birkag, ayri, tek) isim in yol zaman(927?).
Cogdu kez basit bir sekilde genlik modulasyonu denmesi dogrudur fakat bazi
zamanlarda zarf modulasyonu veya c¢ift yan band tasiyicili genlik
modulasyonu olarak adlandirihr (DSBWC). Ayrica tam AM terimi, ¢cogu kez
maksimum genlik modulasyonu kastedildigi zaman kullanilr.

Her ne gekilde isimlendirilirse isimlendirilsin, tek frekansh tagiyicinin
genliginin  buyuklugunin, baseband sinyale gore degisim oranin
saglanmasiyla elde edilir. ik olarak basit durumda baseband sinyal
degisimini sintsoidal kabul edelim. O halde her ikisini de bu sekilde
gosterebiliriz;

Taslyicl V¢ = Ec cos (oct)

Baseband Vu = Em cos (omt)

[ Not : Su siz birde bulun Vy yaziligini Vy(t)ve m(t)'nin farkl
kitaplarda ](927?)
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Simdi Ec’'yi Vuw'e gore degistirelim fakat Vau higbir zaman negatif
olmaz ¢unku Vy modulasyon araciligiyla klavuzluk etmesi sarti vardir. Bu
yontem Ec yerine Ec + Ey cos (omt) koyularak,

Evm < Ec ‘nin dogrulugu kabul edildiginde modtle edilecek sinyal yazilacak
olursa;

Vam = [ Ec +Em cos(Wpt) ] cos(Wct)

Vam= Ec[1+(Em/ Ec) cos(Wmt) ] cos(Wct)

Vam= Ec[1+M cos(Wpmt) ] cos(Wct)

M’e modulasyon faktérl denir ve degeri 0 ve 1 arasinda olmalidir (
yukarida Ec negatife gitmesine engel olma sarti kosulmustur ). M herhangi
bir tam AM sistemi igin kullanilan ¢ok 6nemli karakteristiktir. O sik sik
quoted yuUzde orani kadar ( 6rnek %60 modulasyonla, M = 0.6 demek
istenmistir ) (937) ve baska kitaplarda Ma Bm veya yatay ky gibi yazilabilir.
Bazi insanlar kullanirlar tam AM bunun anlami M=%100 yolu i¢in ancak ve
not any seviye zarf modulasyonu vardir(937). Yukaridakinin denklemi;

M=En/ Ec

[ Fakat dikkat edilmelidir ki bu tanim M gibi esas 0Ol¢cl ylzunden
kullanilir(93?). iki genlik onlar nokta modiilasyon ve not at the giris
terminalleri of the modulator veya nerde olursa olsun.]

Boylece module edilmig sinyal;

Vam= Ec[1+M cos(Wput) ] cos(Wct)

Olusan bu dalga formu sekil 3-1’de iki M degeri igin gdsterilmistir.

Zarf modulasyonu olarak adlandirilan bu yontem fikrinin bu sekilde
nasil kolayca goruldugune bakin. Bununla birlikte, sekilde gorilen dalga
formlari gergekgi dedildir. Cunkl peaklerin oldugu yerleri modulasyon
tasiyicisi takip eder. Bu dalga formlari tasiyici ve bigim ¢ok temiz
tanimlandigi i¢in diizgiin bir zarf icerisindedir. Ozellikle f>fm oldugu
durumda tasiyici peaklari birbirlerine gok yakindir.

Sekil 3-2’den peak-to-peak voltajlari A ve B arasindaki mesafe
Olcllerek m degeri dogrudan bu dalga formu Uzerinden Olgule bilinir.

Bu asagidan anlasilabilinir:

1 1 1 1
mzizg(Ec+EM )_E(Ec _EM)=ZA_ZB
E

1 1 11
c E(EC+EM)+E(EC—EM) AL
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Sekil 3-1 : Tam AM dalga formlari
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Sekil 3-2 : Modulasyon Faktoru Orani
Bu yuzden
Em A-B
m=——=
Ec A+B

Belli ki bu module olmus tasiyici sinyal frekansi degildir. Onlarin

speaktrum formu asagidaki cézimlemede elde edilmigtir :

Vv =Ec(14+ M cos(w,,t))cos(a.t)

V,u = Ec cos(@.t) + E.M cos(o,,t) cos(a,t)

Vau = Ec cos(act) +% E.M [cos(a)C — oy )t +cos(w; + o, )t]
veya

E. Ec

V. = Ec cos(at) + cos(w. — oy )t + cos(w. + oy )t
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Vam

Ec
baseband Lss | uss Baseband
sinyal i¢in
¢ B fc-B fc e W
Vam
Tek
l:;e sintisoid
Em icin
M*Ec/2 | M*Ec/2
LSB ‘ ‘ USB
> W
fm fc-fm fc fc+fm

Sekil 3-3 : Tam AM Speaktrumu

Simdi, modile olmamis orijinal tasiyiciya iki tane yeni frekans
bileseni ekleyelim, ilk modile olmus frekans fc ‘den fy kadar daha
bayuktur ve digeri ayni miktarda daha kaguktur. Bunlar Ust ve alt yan band
frekanslaridir, (fc + fu ) ve (fc - fw ), her birinin genligi Ec’den M/2 oraninda
daha azdir. Birbirine yakin konumdaki baseband sinyal ve tam olmayan
sinUsoidal sinyal i¢cin band frekanslari Sekil 3-3’te birlikte gosterilmistir. Her
iki durum icin baseband goésterimi uygundur fakat is not, of alan, bolim of
the module edilmis speaktrum (957).

Alttaki speaktrum pratikte daha c¢ok yer alir, c¢unkli gercek
basebantlar, genis frekans ve sik sik kapsar surekli band frekans formu
yaklasir sifirdan bazi frekans limitlerine, B Hz (957). Her bir frekans bandi
sahip oldugu asagi ve yukari yan frekans cifti ile gdsterilir. Sonugta yan
bantlar,V\‘in ayni speaktral forma sahip oldugu zaman Ust (USB), V'in ters
ayna goruntu formuna sahip oldugu zaman alt (LSB) olarak gosterilir. Fakat
dikkat edilmelidir ki ikinci speaktrum tipinde genis bir alan kullanilmasina

ragmen bazi dizensizlikler vardir. Cunkli su anda baseband spektral

32



yogunlugu yayilimi nedeniyle yatay eksen volt/Hz'tir(V*f"). Tek tasiyici
frekansi sabit yatay eksende sadece volt ile isaretlenmistir. Ancak modile
edilmis sinyal iki farkli yatay kademe Ustinde ayni sekilde edilmigtir.
Bdylece bu spektrumun gergekten melez oldugu zaman yapilmasi gereken
sadece kullanilir for what it is, yardimci diagrammatic yol, illustrating what
happens (957?). Kullanilmaz quantitatively, érnek olarak Ust spektrumda yan
frekanslar acik bir sekilde gosterilebilir cannot have genlik greather than
Ec/2, but this cannot be done with the lower one (957).

Biz Ust tek frekans alanini guvende tuturak kullandigimizda daha
klguk gu¢ bulundurur ve baseband bilgi sinyalini tasir.

Bunu sonuglandirirsak :

Taslyici glicli = ( Ec/ V2 >= Ec?/ 2

Yan Frekans Glicli = ( M*Ec/ 2*V2 )= (M*Ec)?/ 4

Tastyici glicii /Yan Frekans Giicli = (Ec?/ 2)/((M*Ec)? /4)=2/ M*>2

Bdylece tasiyici gdénderilen gucin en az 2/3 icerir ve bilgi tasimaz.
Bu nedenle it can be dispensed with ( bolum 3-4’e bak ).

Ayrica M orani formu module olmus spektrumda ( sekil 3-2’deki dalga
formunda ki gibi ) sadece yan band genliginin , tasiyici genligine oranidir

(tek sinusoid baseband igin kullanilir). Bu;

Yan Band Genligi/Tagiyicit Genligi= (M*Ec/ 2) / Ec= M/ 2'dir.

Pratikte bu spektrum analyser kullanilarak logaritmik genlik (dB)
Olcegi ile dB farklarinin orani olarak olculur.

Fark (dB) = 20*log1o (oran) = 20*log+o (2/M)

M = 2 / 20*log+o " (Fark/20)

[Ornek olarak, 6 dB ‘in karsiligi M=2/20*logo "(0.3)=1"dir.]

Tam AM sinyali iletmek igin ihtiya¢ duyulan band genisligi spektrum
formuna bakilarak anlasilabilir. Bu 2BHz ve bu baseband’ in iki katidir. Bu;

B/W=2B

Again this is using more of one's resources than is necessary
because V\y occurs independently in each yan band, so only really needs to
transmitted to send the information (967). Bu band genigligini yari yariya

azaltacaktir.
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Tam AM sinyal, tek sinusoid baseband ile sekil 3-4 quasi-duragan

fazor kullanarak acik bir sekilde tanimlanmistir.

Tasiyici I
I
B/2
(min)

LSB
Sekil 3-4 : Tam AM ‘in Fazor Gosterimi

Taslyiclya ait duragan fazor gosteriminde, genligi sabit Ec ve fazi

sifirdir. Bu durumda yan frekanslarin kuaguk fazoérleri Ec’nin yaninda

siralanmig ve u¢ noktalari ayni hizdadir. Ancak zit yonluduar ve -Wy,Wy ile

gosterilir. Her biri 1—>< M x E. uzunlugundadir ve Ec'ye gore zit fazdadur.
2

Her hangi bir andaki gercek sinyalin genligi bu U¢ fazérin toplamidir. Bu

durumda daha oOnce sekil 3-2'de gOsterilen maksimum ve minimum

genliklere karsilik gelen g ve % noktalari goze ¢arpar. Bu fazor diyagrami

12. bolumdeki NBFM'in fazor diyagramina benzemektedir.

3.4. TASIYICISI BASTIRILMIS GIFT YAN BAND
MODULASYONU (DSBSC)

Tam AM hakkinda kurallara uygun bigimde dusunursek, donigumin
basit oldugu gibi ¢ok basit module edilir. Fakat sahip oldugu iki
dezavantajdan bahsedilir; glic ve band genisliginin her ikisi de israf edilir.
Bilgi icermeyen taslyiclyt gondermek ig¢in gug¢ harcanir. Her yan band
dogrulugu kabul edilir birbirinden bagimsiz ayni bilgiyi tasir.

Problemin ilk kismi1 sadece kenar bantlar gonderilerek giderilir. Bunu
yapmanin bir yolu tam AM sinyal formunda tasiyiciyr kaldirmaktir. Bu

durum yol gosterir ki, aligila gelen sekilde bu tur modulasyon— tasiyicisi
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bastiriimis ¢ift yan band veya kisaca DSBSC olarak isimlendirilir. Pratikte
genellikle daha c¢ok direk olarak tasiyici ve baseband sinyalin garpimi
yoluyla elde edilir. Bu

VDSBSC :VAM _VC

Ayni zamanda;

Vissse =V xVe

Visgse = Ey cosoy, tx E cosat
1
Vosese = 5 EwEc [COS(COC — Wy )[ + COS(COC T oy )t]

En basit sekilde yazdigimizda;

Visese = Ep cos(a)C -y )t+ Ep cos(a)C + oy )t

Vbsssc
E.c
Spektrum: !
Baseband LSB USB
0-B Hz :
¢ > f
B fc-B fc fc+B
VbsBsc
Ep Ep
Spektrum: * Ec °
[ J
H ;
LSB i USB
' : y f
fm fc-fm fc fc+fm

Sekil 3-5 : DSBSC Spektrumu
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180° faz dedigimi

Y SINIr

Sekil 3-6 : DSBSC Tek Sinusoid Baseband igin Dalga Formu

Ep sadece Ey ve Ec genlik faktorleriyle orantilidir ve boyutu voltaj
degil voltaj karedir ( genellikle yanhs anlagilir ). Bu ¢ift yan band spektrum
karakteristigi yukarida sekil 3-5'in alt tarafini verir. Tek sinusoid baseband
sinyal i¢in diizgln dalga formu karakteristigi sekil 3-6’da gosterilmigtir.

Bu dalga formu sadece tasiyici sinyal ile anlik sabit genlikli baseband
voltaj icindir. Sifir gegisinde geciktirme zamani sabittir fakat piklerin
yuksekligi ve pozisyonu degisir. Cunku anlik sinyal genligi baseband
voltajdir. Bdylece modile edilmis sinyal zarf iginde uygun pozitif ve negatif
baseband dalga formundadir. Bunun bir etkiside dedisen baseband
isaretinin, sinyalin sifir gecisinde ani 180° faz degisimidir. Bu dalga
formunun dugumlerinde meydana gelir ve sekil 3-6 ve sekil 3-7 ‘de
orneklerle gosterilmigtir. Diger bir yol “blobby” dalga formu karakteristigi
sekil 3-6'da iki sinyalin birlestiginde Ust Uste gelen frekans-yan bantlar
gosterilmigtir. Ayrica sekil 3-7 tam AM dalga formunu sinyalin sifir kismini
M=1 oldugu durum igin kapsar. DSBSC dugumu ¢ok benzer gorunur fakat
iki dGnemli farki vardir.

1)DSBSC icin band sinirlari her Aw/2’de gorulmesine ragmen tam AM

icin sadece her Ay’'de gorular.

2)DSBSC i¢in zarf duUgumleri gergekten ¢gaprazdir fakat tam AM’de asimtota deger.
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180° ‘de Faz e
Degigimi

DsSBsC

Faz Degisimi Yok J

TAM AM
M=1

Sekil 3-7 : Dugumlerde Faz Degisimi
Sinusoidal olmayan baseband igin spektrum ve dalga formu tam
AM’de daha karisiktir ve ¢ok benzer. Sekil 3-5’te daha 6nce gosterilen
spektrumun dalga formunu simdi sekil 3-8'de gdsterelim.
DSBSC sinyal formundaki spektrumda band genisligi tamamen ayni
sekilde tam AM'deki gibidir. Bu

8/ a1,

Bildik bu modulasyon metodu, subcarrier modulasyonu olarak L-R

sinyal i¢cin VHF FM radyoda kullanilir.
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3.5. TEK YAN BAND MODULASYONU

Genlik modulasyonunda son basitlestirme sadece bir yan bandin
gosterilmesidir. Bu mumkundur ¢lnku tum bilgi sinyalini kapsar ( Em ve fu )
bu sayede daha az glg ve yari yariya band genigligi harcanir.

Vm
A

Baseband Dalga Formu

DSBSC

-
_____

-
————

.,
.

o
’

Srea )=
P IS
’
\
~

DSBSC Dalga Formu ve Zarfi
Sekil 3-8 : DSBSC modulasyonu igin genel dalga formu ve spektrumu

use Es Es  |sB

l
fc fc+fm

|
fe-fm fc

Sekil 3-9 : SSB Spektrumu (Holdsworth ve Martin’den Sonra, 1991)

SSB’yi elde etmenin en basit yolu DSBSC'yi elde ettikten sonra
filtrelerle birini yok etmektir. Bu ayrilan diger yan bandlada
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SSB sinyal Uretimi mumkindur . Her iki alt veya ust band SSB sinyali
gosterir. Dolayisiyla;

Es* cos(wc-om)t alt yan band (LSB)

Es* cos(wctow)t Ust yan band (USB)

DSBSC igin Es, Ec ve Ewile orantihdir. Bu spektrum orani sekil 3-9'da
gosterilmigtir. Konu ile ilgili dalga sekilleri sekil 3-10'da verilmigtir ve ilk
bakigta kucuk degerlikli olan anlamli gérunmektedir, dikkatli bakildiginda
ustteki moduile olamamig tasiyicidir. On close inspection, in a suitable
experimental set-up, it is possible to see that the frequancy varies by very
small amounts(1007?) ( or: fy degisir; bu nedenle fc + fy veya fc - fu olur, fc
> fyy oldugundan fazla degildir. )

Baseband voltaji(Vu) degisiminin sinyal genlik degisimiyle orantili oldugunu
gormek daha kolaydir.

I
JATHTAIANY

Sekil 3-10 : SSB Dalga Formu : Ust band i¢in baseband degismez; alt band igin
basebanda genlik ve frekans degisimi olur. (Holdsworth ve Martin’den Sonra, 1991)
Band genigligi yariya inmektedir;
B = f yax Baseband band genisligi
SSB bir ¢gok uygulamada kullaniimaktadir. One we use nearly every
day occurs in our telephone system where sinyaller are LSB modulasyomu
on to suppressed subcarrriers to enable many to be sent down the same
haberselme kanali in FDM(101?). Bilinen diger bir uygulama radyo
haberlesmesidir. Burada SSB kullanarak degerli bir Griin olan band genisligi

korunur.
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3.6. OZET

Ug tane genlik modulasyonu tipi vardir;
1) Tam AM
2) Bastinimis Tasiyicili Cift Yan Band (DSBSC)
3) Tek Yan Band (SSB)

Tam AM

Vam= Ec[1+(Em/ Ec) cos(Wmt) ] cos(Wct)

E.M Ec

Vu = Ec cos(wt) +

cos(@. — oy )t +

cos(wg + oy )t

M modulasyon faktord;
M=Ey/ Ec

A-B
A+B

Modulasyon noktasi ( M <1) icin; M =

dalga sekli Uzerinde ( sekil 3-2'ye bakiniz )
M = 2xYan Band Genligi / Tasiyici Genligi Spektrumda (sekil 3-3’ye
bakiniz )
M =2 /log™'( genlik orani dB / 20 )

B/ =2f,, =28

B baseband band genigligidir.
DSBSC

Vosese = Ep cos(a)c oy )t+ Ep cos(a)C + oy, )t
Dalga sekli modilasyon zarfinin sifir gegislerinde 180° ters fazl bir
tasiyici karakteristigine sahiptir ( sekil 3-6 ve sekil 3-7 ).

B/ =2f,, =28
SSB
Vi = Eg cos(a)c -y )t
veya

Vs = Eq cos(a)C + oy, )t

B = f =B

Sabit vektor gosterimi icin sekil 3-4’e bakiniz.Gergek basebandlarin

etkisi icin sekil 3-3’e bakiniz.
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3.7. SONUG

Bu genlik modulasyon metotlarinin  ikisi yaygin  olarak
kullanilmaktadir; radyo yayini igcin tam AM, radyo haberlesmesi ve telefon
icin SSB. Dinamik bolgede ve gurultu bagisikhiginda ciddi problemleri vardir.
Bu sorunlari dizeltmek igin tamamen farkhi bir modulasyon metoduna
yoneliriz. FM ileride anlatilacaktir fakat 6nce genlik modulatorleri ve

demodulatorlerini inceleyecegiz.

41



TESEKKUR

Bu projede her turli maddi manevi destedini esirgemeyen  ¢ok

degerli hocamiz Sayin Yrd. Dog. Dr. Hasan H. BALIK ‘a tesekkur ederim.

Benim her zaman yanimda olduklarina inandigim aileme

arkadaglarima sonsuz tesekkurler.

42



