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ACIKLAMALAR

KOD 523E00143

ALAN Elektrik-Elektronik Teknolgjis
DAL/MESLEK Haberlesme Sistemleri
MODULUN ADI Analog ve Sayisal Haberlesme

MODULUN TANIMI

Analog ve sayisal haberlesme tekniklerinin kullamimast,
haberlesme sistemlerinin mantiginin kavranmas ileilgili bilgi
ve becerilerin kazandirilldigi bir 6grenme materyalidir.

SURE 40/32
ON KOSUL Bu moddiltin 6n kosulu yoktur.
. Analog ve say1sal haberlesme sistemlerinde modulasyon
YETERLIK islemini yapmak
Genel Amag
Analog ve say1sal haberlesme tekniklerini kullanarak
haberlesme sistemlerinin mantigin kavrayabileceksiniz.
Amaclar
S 1. Haberlesme sistemlerinde modulasyonun gerekliligini
MIPBLEINALIAC ogrenecek ve frekans modulasyonunu

kullanabileceksiniz.

2. Sayisal haberlesme temel kavramlarini bilerek darbe kod
moddul asyonunu ve kodlama tekniklerini
kavrayabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortam:

Elektrik-elektronik laboratuari, isletme, kitiiphane, ev, bilgi
teknol gjileri ortam vb.

Donanmm:

Bilgisayar, projeksiyon cihazi, c¢izim ve similasyon
programlari, kataloglar, deney setleri, calisma masas,
avometre, bread board, egitmen bilgi sayfasi, havya, lehim,
elektrikli  amaglar, anahtarlama elemanlari, yardimc
elektronik devre lemanlari, elektrik-elektronik e takimlar:

OLCME VE
DEGERLENDIRME

Modul icinde yer dlan her grenme faaliyetinden sonra verilen
olcme araclari ile kendinizi degerlendireceksiniz.

Ogretmen modll sonunda dlgme araci (goktan segmeli test,
dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.) kullanarak
modul uygulamalar ile kazandiginiz bilgi ve becerileri
Olcerek sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Insanoglu var olusundan bugiine, uzak yerleri merak etmis ve oralarda yasayanlar ile
diyalog icine girme ¢abasi icinde olmustur. Bununicin kesifler yapmislar ve oradaki insanlar
ile ticaret ve teknolgji paylasimun bulunduklar: gibi anlasmazliklar veya daha iyi topraklara
sahip olmak icinde savasmuslardir. Bu iligkiler genisledikge insanlar birbirleri ile daha gabuk
ve hizl nasil iletisim kurabileceklerinin ve de kendilerine gelebilecek tehlikeleri en kisa
stirede nasil haberdar olabileceklerinin sorusuna yanit aramaya baslamislardir.

Tarihin eski sayfalarinda Kizilderili kabilelerin kendi aralarinda dumanla iletisim
kurduklarini, bazi beyliklerin ve imparatorluklarin glvercin yolu ile haberlesmelerini
bilmekteyiz. Iletisim yolunda gelismeler DC sinyalin kullamm ve elektrik sinyali tizerinde
yapilan ¢alismalar sonunda buylk bir ivme ile ilerlemeye baglamstir.

fIkinci Dinya Savasi’nda yasanan gelismeler ve transistorin icadi ile entegre
devrelerin gelismeye baslamasi haberlesmede yenilikleri getirmistir. Artik eskiden uzak diye
nitelendirilen yerler yakin olmus, insanoglu uzayin derinliklerine bile mesaj gdnderebilecek
teknol ojiye ulasmustir.

Bu modulde bilgiyi uzak noktalara nasil yollayabilecegimizi ve bu iletim sirasinda
karsimiza ¢ikacak zorluklar: inceleyeceksiniz.






OGRENME FAALIYETI-1

(AMA(; )

Haberlesme sistemlerinde modilasyonun gerekliligini  Ogrenecek ve frekans
modduilasyonunu kullanabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Haberlesme teknol ojisinin tarihsel gelisimini arastirimz.

1. ANALOG HABERLESME

1.1. Teme Kavramlar

1.1.1. Haberlesme

Anlamli bir bilginin karsilikl1 aigverisine haberlesme denir. Haberlesmenin elektronik
ortamda yapilmasina telekominikasyon denir. Teknolgjinin hizla ilerlemesi, elektronik
medya, internet ve kablosuz iletisimin de yayginlasmasiyla elektronik cihazlarla haberlesme,
gunumuizde iletisim kavramina kiiresel bir anlam katmis ve iletisimin biydk bir kismi artik
elektronik ortamda yapilir héle gelmistir.

1.1.2. Haberlesme sisteminin baslica elemanlari
TUm haberlesme sistemleri asagida belirtilen elemanlara sahiptir.
1.1.2.1. Verici

Verici bilgi isaretini haberlesme kanalimn 6zelligine gore iletilebilecek formata
donustUren elektronik devrelerdir. Radyo ve televizyon yayinlarinda, her bir verici istasyonu
icin frekans araliklan tahsis edilmistir. Burada amag, gonderilecek isaretlerin birbirine
karismasim engellemek ve frekans bandindan olabildigince yararlanmaktir. Bu sebeple
verici, kendine tahsis edilen frekans bandinda olacak sekilde gonderilecek olan isaretleri
ilgili frekans bandina kaydirir. Boylece, birgok radyo istasyonu tarafindan gonderien isaretler
birbirleriyle karismaz.

Vericilerin guciine gore iletim yapabildikleri mesafeler degismektedir. Ornegin, telsiz
vericileri 2 W-600 W, radyo vericileri 1000 W-10KW, baz istasyonlar: 25W, cep telefonu 3
W (bek 500 mw) cikis guictine sahiptir.



Bilgi
[sareti
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Sekil 1.1: Genel bir vericinin blok semas
1.1.2.2. iletim Ortam

Verici ile alic1 arasinda bilginin ilerledigi ortama iletim ortam: denir. Ornegin, TV
verici anteninden evlerde kullanilan TV alici antenleri arasinda bilgi, havay: iletim ortam
olarak kullanirken TV alici anteni ile evdeki televizyon arasinda bilgi, bakir kabloyu iletim
ortamu olarak kullamr. Genel olarak iletim ortamlarim asagidaki gibi gruplandirilabilir:

> Bakir kablolar
o Cift bukUml U kablolar
o Koaksiyel kablolar
> Dalga kilavuzlar
> Fiber optik kablolar
> Hava, bosluk ve su gibi dogal ortamlar

1.1.2.3. iletim Ortamindan K aynaklanan Bozulmalar ve Gur iltii

Bilgi vericiden aiciya ulasincaya kadar ¢esitli bozulmalara ugrar. Bu bozulmalarin bir
kismu vericideki elektronik elemanlardan kaynaklanirken bir kismu da iletim ortamindan
kaynaklanir. Habere ait bir isaretin aslina uygun bir bicimde bozulmadan iletimi icin alici
tarafindaki cikis isareti su iki sarti saglamalidir:

> Cikis isareti, giris isaretinin genliginin kiiglilmis veya biyumus sekli olmalidir
yani giris isaretinin biciminde bir bozulma olmamalidir.

> Cikig isareti, giris isaretinin zaman ekseni Uzerinde bir miktar kayrms sekli
olmalidir yani gecikme sOz konusudur. Elektromanyetik dalgalarin sonlu
yayinim hizi ylzinden bu gecikmeyi hicbir zaman sifir yapmak mimkin
degildir.

Bir iletim ortaminda olusan bozulmalar asagidaki gibi tammlanabilir:

o Isaret zayiflamas: iletim ortamina bagl olarak isaretin genliginde
olusan dususlerdir. Bir sinyali olusturan harmonikler iletim ortanunda
farklt miktarda zayiflar. Ses iletimi yapan bir kanalda frekans artikga
zayiflama artar ve frekans bandi daralir. Bunun sonucu olarak sesin
anlasilabilirligi azalir. Farkli frekanslarin farkli zayiflama oranlarim
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engellemek amaci ile iletim hatlarina dengeleyiciler ( ekolayzer)
yerlestirilir. Boylece bitin frekandar icin sabit bir zayiflama oram
olusturulur.

Zayiflama bozukluklari, iletim yapilan frekans band: icersinde en kicuk
ve en blylk zayiflamalar arasindaki fark ile bdirtilmistir. Uygulamada,
belirli sinirlar icerisinde kalmak sartiyla haberin anlasilmasina zarar
vermeyecek kadar genlik degisimlerine izin verilir.

Uzun mesafeli haberlesme sistemlerinde zayiflamalart engellemek icin
belli mesafelerle tekrarlayicilar kullanilir.

Gecikme bozulmasi: Farkli frekandarin iletim zamanlar1 da farkl olur.
Bundan dolayr sinyali olusturan farkli frekanslarin hedefe farkl
zamanlarda varmasinin sonucu olarak isaret seklinin degismesi meydana
gelir. Bir benzer durum fiber optik kablo icindeki 1s1k 1sinlarimin farkl
yollar takip etmesi sebebiyle aliciyafarkli zamanlarda ulasmasiyla olusur.
Bu tur bozulmalara gecikme bozulmasi ya da iletim zamanm bozukluklart
adi verilir.

Modulasyonlar aras bozulma (Arakipleme): Sinyaller harmonik
frekand arin toplamindan olusur. 1 KHZ'lik bir kare dalga, 1KHz, 3KHz,
5KHz, 7KHz gibi sonsuz sayida sinUsoida tek harmonik frekanslarin
toplamindan olusur. iki tane farkli kare dalga sinya birlikte
yikseltildiklerinde bu frekanslarin harmonikleri de beraber yiUksdltilir.
Y Ukseltilen bu harmonikler icinde yer aan iki harmonik frekansin
birbirine karismasi, modilasyonlar arast bozulmay: (intermodulation)
meydana getirir.

Gurultd: Bir haberlesme sisteminde istenmeyen isaretlere gurdltl denir.
Genel olarak elektriksel gurdltl, isarette olusan rastgele olusan
dalgalanma olarak tanimlamir. Gurdltl sistem performansini sinirlayan en
Onemli unsurdur. Haberlesme sisteminde gurlltiler asagidaki gibi
gruplanabilir:

o] Parazit (Interference-Girisim): Istenmeyen sinyaler sisteme
girerek sinyalde bozucu etki meydana getirmesine parazit denir.
Parazit etkisinden kurtulmak icin istenmeyen sinyal kaynaklar:
sistemden uzaklastirilar.

o] Termal (lail) Gurdltd: sl gordltd, tdm iletim ortamlarinda ve
haberlesme cihazlarinda var olan gurlltiddr. Termal gurdltd,
devreyi olusturan, direng, transistdr vb. elemanlarda bulunan
serbest elektronlarin 1s1 nedeniyle rastgele hareketleri sonucu
ortaya ¢itkmaktadir. Bu ¢esit gurdltd termal gurdiltl, beyaz gurdltd,



Brown gurdltist, Johnson glrdltist, rastgele gurdltt ve direng
gurdltust olarak isimlendirilir.

o] Diyafoni (Crosstalk -Capraz konusma-Yan Ses): Komsu
devrelerden istenmeyen haber gecisi ile ilgilidir. Bunun en 6nemli
nedeni, haber tasiyan devreler arasindaki baglasma yani
kuplajlardir. Diger bir nedeni de hatal1 filtrelemedir.

o] Schottky guraltisi: Schottky gurdltist, ayrik tasiyicilarin bir
engelden dizensiz olarak gecmesi veya yari iletkenlerin
calismalarinda oldugu gibi diizensizlikleri sonucu ortaya cikar.

o] Darbe gurdlttsi: Bu gordltd, sireksiz olup yiksek genlikli
diizensiz darbeler biciminde ortaya cikar. Calisma sartlarina bagli
olarak ortaya cikan etkilerdir. Elektrik motorlarinin, atesleme
sistemlerinin, elektromekanik roélelerin  drettikleri  gurdltdler,
iletilen veri Uzerinde bozucu etki yapabilir.

Haberlesme muhendisliginde, isaretin gurlltiye oram (SNR), bir telekominikasyon
sistemi tasarlamirken ve sistemin performansini degerlendirmede muhtemelen en cok
kullamlan ol ¢itlerden birisidir. Be nedenle teori ve tasarimda 6nemli bir parametredir. SNR,
belirlenen bant genisligi igerisinde, desibel cinsinden isaret seviyesinin guriltl seviyesinden
farkin ifade eder.

Tarihsel olarak desibel terimi ilk olarak telefon tekniginde kullanid mistir. O zamandan
beri bu terim, tim haberlesme alamnda iletim faktorini belirlemek amaciyla
kullarml maktadir.

Desibel  dlguminun orijinal tammu, iki gi¢ seviyesinin karsilastirilmasina dayanir.
Cikis glicnin giris guciine logaritmik oramm 10 kat1 bize desibel seviyesini verir.

G{dB) =10log,, G =10log, i

G: Kazang P2=Cikis glict P1=Girig glicti  ifade eder.

Desibel tammina dikkat edilecek olunursa desibel mutlak bir birim degildir. Bir
buyuklugin bir digeri ile karsilastirilmasidir. Buna gore 6rnegin, bir isaretin seviyesinin 6dB
oldugunu soylemek, referans seviyes belirtilmedikce bir anlam ifade etmez. Bununla birlikte
1 miliwatt (mW) referans seviyesi Uzerinde 6 dB isaret seviyesi dogru olan bir ifadedir.
Hangi referans seviyesine gore desibel 6l¢cimunun yapildig: kisaltmaile gosterilir.

Uc cesit referans seviyes vardir:

> dBm: 1 mW referans alinirsa dBm, guc seviyelerini ImW seviyesine gore ifade
eder. O hdlde dBm gii¢ seviyesi



Giig (mW)

(Giig Seviyesi (dBm) = 10log
1Lmh

bi ¢iminde tanimlanir.

> dBW: Vericiler gibi yiksek giclti uygulamalarda 1 W standart seviye olarak
kullamlir. dBW guc seviyelerini 1 W seviyesine gore ifade eder. Buna gore
dBW glc seviyes

Grlie (W
Giig Sevivesi (dBW) =10log,, LH

bi¢ciminde tammlanir.

> dBf: Son zamanlarda gelistirilen diger bir standart referans seviyesi de ¢ok
kicuk giic seviyeleri icin kullanilir. Bu seviye, 1 femtowatt (fW)'tir, 1 fW
-15

1
=1 . W. Bu seviyeigin dBf kisaltmasi kullamlir. Buna gore dBf gli¢ seviyesi
fW glic seviyesi

Gii¢ Seviyesi (dBf ) =10log,, Gf—(fﬂ{m

biciminde verilir.

Sonug olarak SNR, belirlenen bant genisligi icerisinde, desibel cinsinden isaret
seviyesinin guriltl seviyesinden farkim ifade ettigine gbre asagidaki formdl ile
hesaplanabilir.
sinyal gucu(W)

gurdltd gtct (W)

SNRw =10log

1. Ornek: Kuvvetlendirici girisi 1 Watt olan bir sinyal, kuvvetlendirici tarafindan
100 Watt’ a cikartiliyorsa kuvvetlendiricinin kazancint dB olarak bulunuz.



Pgiris=1W - Peikis=100W
Kuvvetlendirme
S | ——
10Log,, 12074l _o 4B
) | Wair

2. Ornek: Zayiflaticl girisi 100 Watt olan bir sinyal, zayiflatici tarafindan 1 Watt'a
disuruliyorsa zayiflatmay: dB olarak bulunuz.

Pgiris=100W Peikis=1W
Zayiflatma
—»{ —

10Log. — 781 _ 50 4B

100 Wart

3. Ornek: Bir kuvvetlendiricide gikis giicti, giris giciiniin 2 kat1 ise dB olarak
kazanct bulunuz.

Pairis=1W Pcikis=2W
Kuvvetlendirme
. 1 —
2 Wait
10Log,, = 3dB
| Wati



4. Ornek: Radyo alicilan segiciligi ve duyarlilig: olan ortalama 120 dB voltaj kazanc
saglayan yiukseltme devreleridir. Bir radyo alicisimin antenine 1 mikrovoltluk bir sinyal
geldiginde hoparl6r cikisindaki voltgji  bulunuz.

1 microvolt

L. 120 dB

Radyo Alicisi

Veoiris=1pn V Veikis=?
iyl Kuvvetlendirme
— e
120 dB
120 dB=20Log,, ————
1 mikro Folt
Verkis
6dB=Log, , ———
£070° Volt
10°= Veikis
107" Volt

Veikis=10°%10

Veikis=1Volt




1.1.2.4. Aha

elektronik devrelerdir.

Verici tarafindan gonderilen sinyali alarak bu sinyalden tekrar bilgi sinyalini elde eden
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— Yiikseltici

fletim ortam1

Sekil 1.2:Gend bir alicinin blok semasi

1.1.3. Frekans, Periyot ve Dalga Boyu

Frekans bir isaretin bir saniyedeki titresim sayisi olarak ifade edilir. Birimi Herz

(Hz)dir. f harfi ileifade edilir.
1
Frekans f =T formiltiyle hesaplanabilir. Burada

f = Frekans
T= Periyottur.
------ Fosi
" ‘:

-
s}
oy
]

Sekil 1.3: Cesitli frekandar

Isaretin bir saykilini tamamlama siiresine periyot denir. Birimi saniyedir. Frekansin

1 formdl ile hesaplanir.

tersidir. T :T
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=13 1 Saykl
Savkil ve perivol
Sekil 1.4: Saykil ve periyot

1. Ornek: Frekansi IMhz olan sinyalin periyodunu bulunuz.

1 1 10°

ozim: T=—=———="——=10°sn=1usn
¢ f 1*10° 1 o
2. Ornek: Periyodu 1mS olan siniisoidal sinyalin frekansim hesaplayinz.
3
Cozim: le—;:gzlooon:lKHz

T 1*10°sn 1
Bir isaretin 1 saykilinin aldigi yola dalga boyu denir. Birimi metredir. A ile ifade
edilir. Fizikte sabit hizl1 bir aracin adig1 yol asagidaki gibi hesaplanir:
Gidilen Mesafe = Aracin Hizi * Zaman

Elektromanyetik sinyalin mzi boslukta 151k hizi olarak kabul edilir. Periyodu da o
sinyalin ilerledigi sire olduguna gére dalga boyu,

Dalga Boyu (A) = Isik Hiz1 (C) *Periyot (T)
1 .
T= T Olduguna gore

_agikiz C

 frekans f

3. Ornek: Frekansi 100K Hz olan bir sinyalin dalga boyu ne kadardir?

* 6
Coziim: A :%:% _ 3*10°m = 3000m = 3Km

11
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Kisa dalgabayy Uzun dalgaboyu

107"m 102m 10%m 1q‘°m 1073 m

10°nm 107 nm 1 nm 10° nm 10° nm Tm 10°m
Gamma isinlan X snlan Mor btesi l] Kirmizitesi Mikro dalgalar Radyeo dalgalan

T T T T T - | T T T T . T
10%Hz 10%Hz 10°Hz 10'Hz 10'6Hz TS _10%Hz 10"Hz 10%Hz 10°Hz  10°Hz  10°Hz
Yuksek frekans - H Dusuk frekans
Gorsel isimm

Mor  Mavi  Yesil 8

7 % 10" Hz 4 % 10" Hz

Sekil 1.5: Elektromagnetik dalganin frekans spektrumu
1.1.4. Modilasyon

Genel olarak modilasyon, hilgiyi iletilebilecek bir seviyeye cikarma islemi olarak
tammmlanir. Bu islem icin cogunlukla disiuk frekandli bilgi sinyalini yiksek frekansli bir
sinyale bindirilmesi ile yapilir. Anlaml1 bir bilgi ( ses, goriintu, renk veya veri) tastyan dustk
frekand1 sinyale bilgi sinyali ya da mesgj sinyali ( fm ) olarak adlandirilir. Bilgi sinyaline
gore bir veya dahafazla parametres degistirilen yiksek frekandi sinyale tasiyici sinyal ( fc)
olarak issmlendirilir. Bilgi sinyaline gor bir veya daha fazla parametresi degistirilmis sinyale
moduleli sinyal denir.

1.1.5. Modilasyonun Ger ekliligi

Dinleyiciler icin duyma mesafesindeki iki farkli muzik programim ayirt etmek ok
guc olur. Sayet bu programlarin biri 100 kHz ile 110 kHz araligindaki bantta diger
programda 120 kHz ile 130 kHz arasindaki banttan yayinlansa dinleyici istedigi frekans
araigim secerek istedigi  miizik programini dinleyebilir. Iste bu islem modilasyon ile
gerceklestirilebilir.

Ikinci bir neden ise anten boyu ileilgilidir. Bilgi isaretini gondermek icin gerekli anten
boyu, dalga boyunun katlari olmak zorundadir. Anten boylart genellikle A2 ve W4
uzunluktadir. Bilgi isaretinin frekanst disik oldugundan dalga boylari ¢ok buyuktir.
Dolayisiyla bilgi isaretini modulesiz olarak iletebilmek i¢in kullanilacak anten boylar: da gok
blyik olmak zorundadir. Cogu zaman bu blyikl Ukte anten kullanmak imkansizdir. Halbuki
bilgi sinyali kendinden ¢ok yiksek frekansl1 bir tasiyici sinyal ile modile edildiginde bilgi
¢ok daha kicik boyutlu antenler vasitasiyla gonderilebilir. Bunu style bir ornekle
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* 6
= 300*—12 =15*10°m=15Km
aciklayalim: 20 KHZ'lik yani 20*10 dalga boyuna sahip bir
bilgi sinyalini modilesiz olarak gondermek istersek kullanacagimiz antenin  boyu
A 15Km

=3,75Km.
4 4 olmalichr. Oysaki bu bilgi sinyalini 20 MHZ'lik yani
300*10°
=————=15m
20*10° dalga boyuna sahip bir tasiyici sinyalle modile edersek
LI,
kullanacagimiz anten boyutunun 4 4 olmas yeterli olacaktir. Bu anteni

yapmak hem mimkin olacaktir hem de maliyeti cok az olacaktir.

Bir diger nedense en dnemlis yiksek frekandi1 elektromanyetik dalga enerjis uzak
mesafeler kat edebilir. Boylece bilgi uzak mesafelere ulashus olur.

1.1.6. Modiilasyon Cesitleri

Modulasyon temel olarak analog modulasyon ve sayisal modulasyon olarak ikiye
ayrilir. Analog ve sayisal modilasyonun da kendi icinde cesitli tarleri vardir. Farkl
moddulasyon tirleri asagidaki tabloda belirtilmistir.

Modulasyon

—

Sayisal Modilasyon ‘

‘ Analog Modiilasyon |

Y 4
Genlik Mod. ‘ ‘ Acl Mod. i

v l l [ Tam Sayisal Modilasyon | | Analog Sayisal Modulasyon

Vst ] (558 [ose | (pu ] [ |
!

v v DeltarMod_ ’_pgm— PPM | P::.-'M | P:kl;-.-1 |

Taslyicis| Taslyicisi
Bastinimig Cift Bastirnimamis
Yan Bant Cift Yan Bant
Tablo 1.1: Modulasyon cesitleri
Bu tabloda

V SB: Artik yan bant modilasyonu
SSB: Tek yan bant modtilasyonu
DSB: Cift yan bant modulasyonu
PM: Faz modulasyonu
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FM: Frekans modulasyonu

PCM: Darbe kod modulasyonu

PPM: Darbe pozisyon modilasyonu

PWM: Darbe genislik modilasyonu

PAM: Darbe genlik modulasyonu ifade etmektedir.

Bir tasiyic1 sinyal sinusoidal oldugunu var herhangi bir andaki sinyalin anlik degeri
asagidaki gibidir.

€ = Ec(max)sin[(211fct)+0]
Burada,

Ec=Tas1yic1 sinyalin genligidir.
Fc=Tagiyici sinyalin frekansidir.
0=Tasiyict Sinyalin faz agisidir.

Bilgi sinyaline gore tasiyici sinyalin yukaridaki parametrelerden biri digerleri sabit
kalmak sart1 ile degistirilmesine analog modulasyon denir.

Bilgi sinyaline gore tasiyict sinyalin genligi frekanst ve fazi sabit kalmak sarti ile
degistirilmesine genlik modilasyon (GM) denir.

Bilgi sinyaline gore tasiyic1 sinyalin frekansi genligi ve fazi sabit kalmak sarti ile
degistirilmesine frekans modulasyon (FM) denir.

Bilgi sinyaline gore tasiyict sinyalin fazim genligi sabit kalmak sarti ile
degistirilmesine faz modulasyonu (PM) denir. PM de frekans etkilenmeden faz
degistirilemez.

Modulasyon islemini gerceklestiren devrelere modilator denir. Moduleli sinyalden
tekrar bilgi sinyalinin elde edilmesine demodulasyon denir. Demodilasyon islemini
gerceklestiren devrelere demodtilator denir.

1.2. Genlik M odulasyonu

Genlik modulasyonunda bilgi sinyalinin genligi artarken tasiyici sinyalinin de genligi
artar. En Ust seviyeye bilgi sinyalinin pozitif alternanstaki maksimum degerinde ulasilir.
Bilgi sinyalinin genligi dusmeye basladiginda tasiyict sinyalinde genligi duser. En alt
seviyeye bilgi sinyalinin negatif alternasindaki maksimum seviyesinde ulasilir. Genel olarak
genlik modulasyonun olusumu bu sekilde aciklanahilir.
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Sekil 1.6:Genlik modulasyonu

Bu olaydaki en dnemli noktalar s6yle siralanahilir:

>

>

Bilgi sinyali yok iken Es=0 moduileli sinyalde sadece tasiyict sinyaller bulunur.
Y ani verici tastyiciyi yollar.

Mesg sinyalin genligi ile tasiyict sinyalin genligi esit iken yapilan genlik
moddulasyon sonunda elde edilen moduleli sinyale tam moduleli denir. Bu olay
%100 modulasyon olarak adlandirilir.

Tasiyicr sinyalin genligindeki degisim oram modulasyon faktort (m) olarak
tanimlanir. Modulasyon faktorinin % ‘lik olarak tammlanmasina modilasyon
yiizdesi denir. Ornegin, modiilasyon faktérii m=0,6 olan bir modiilei sinyalin
modiuilasyon ytizdesi %m=m* 100 yani %m=0,6* 100=% 60 ol ur.

Modilasyon ylzdesi 100 asarsa bu isleme asiri modilasyon adh verilir. Bu
durumda bilgi sinyaline guriiltiler eklenir ve iletim kalitesi diiser. izin verilen
modulasyon yizdess % 85 ile % 95 arasidir. Modulasyon %100 ulagsmast
istenmez.

Sekil 1.7: Genlik modulasyonu min. ve maks. genlik seviyes
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Vmex-Vnin
m=—
Vmex+Vmn ¢omi tiyle modiilasyon faktor(i hesaplanir.

Bir bilgi sinyali ile bir tastyict sinya genlik modulatdrine uygulamrsa modul ator
cikisinda Ui ayr1 sinyaller elde edilir.
o Tasiyic1 sinyal (Fc)
o Tasiyic1 sinyal + Bilgi sinyali (Fc + Fm)
o Tasiyic1 sinyal — Bilgi sinyali (Fc—Fm)

Fc Modiileli sinval
— | Genlik modiilatér |——& (Fc; Fc+Fm; Fe-Fs)

&

Fm

Sekil 1.8: Tasiyicr ve bilgi sinyalinin modile edilmesi

Genlik modulatorinu ¢ikisinda elde edilen (Fm + Fc) sinyaline Ust yan bant, (Fc —
Fm) sinyaline alt yan bant ach verilir. Bilgi sinyali her iki yan bantta vardir. iki yan bandin
frekanst disinda tim 6zellikleri aymdir. Modildi sinyalin frekans ekseninde kapladig:
bolgeye bant genisligi denir. Bu deger her iki yan bant arasinda kalan bolgedir.

Bant
Genislis
> F
Fo-Fm Fc Fet+Fm
Ale Ust
Yan hant Y an bant

Sekil 1.9: GM sinyali frekans band:
Y ukaridaki sekilden de anlasilacag: gibi bir GM isaretinin bant genisligi (BW) bilgi
sinyalinin frekansimn iki katina esittir.

BW =2.Fm
1.2.1. Cift Yan Bant Genlik Modulasyonu Tanim

Genlik modulasyonlu sinyalde modilasyonun olmadigi durumlarda tastyici
iletilmektedir. Tas1yicida harcanan gug, sistem glictiniin Ggte ikisi (% 66) kadardir. Bildiginiz
gibi tasiyici sinyalde bilgi yoktur. Sistem verimliligi bilgi sinyali yok iken tasiyici sinyal
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gonderilmese artar. Bu islem tastyicist bastinlmig ¢ift yan bant modulasyonu yapilarak
saglanir.

Anten /
Tasiyici
frekans lreteci
Cikis
Ve Yikselteci
Balanced v . Rf ylkselteg _|Bant gegiren
modulator | podileli gikis fltre
Vm
Bilgi frekans
Ureteci

Sekil 1.10: Cift yan bant genlik modulasyonlu verici blok semas
DSB’ de tastyici sinyalle bastirilarak sadece yan bantlar iletilir.

ml. ml.

9 .

) =

T T p- f(frekans)

f:: 'fm fc fJ.':"'fm

\ )
Y

BW
Sekil 1.11: Cift yan bant GM icin frekans spektrumu

Ornek: fc=100kHzfm=1kHz isebant genisligi nedir?
BW=2fm BW=2 kHz

Ornek: Bir CYB GM sisteminde asagida verilen degerler kullamlmaktadir. Frekans
spektrumunda olusacak olan frekandarin degerlerini ve genliklerini bulunuz, spektrumu
¢iziniz ve bant genisligini bulunuz.
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VERILENLER: Vm=10V Vc=10V fc=100 kHz fm=1kHz
ISTENEN: Frekans spektrumunu Giziniz ve bant genisligini bulunuz.

v
m=— =1 fotfm = 101 kHz fo-fm = 99 kHz

Fe

1oV

5v T 5V
99 KHz 100 KHz 101 KHz
ff, £ fHf,

;Y_)

BW

¥ f(frekans)

Bant genighgi =2*f,= 2 kHz

1.2.1.1. Cift Yan Bant Genlik M odilasyonu Elde Edilmes
Gunumuizde haberlesmede kullanilmak Uzere Uretilmis entegre devreler mevcuttur.

MC1496 entegres klasik genlik modilasyonu yapabilen hem de giris sinyallerinin carpimi
ile oranli ¢ikig sinyali dreten cift dengeli modilator ve demodulator entegresidir.
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Sinyal Girisi -
+O (=
(l) 07 -p—-—.......-—-—.—.-..g Kazanc Ayari
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(14) [3 | 500 SUJU
v o 300§

Sekil 1.12: M C1496 i¢c yapist

Sekilde de MC1496 entegresinin i¢ yapsi gorilmektedir. D1 diyotu R1,R2,R3
direncleri ve Q7,Q8 transistdrleri, Q5 ve Q6 transistorlerinin DC polarmalarim saglar. Q5 ve
Q6 transistorleri, Q1,Q2,Q3 ve Q4 transistorlerinin olusturdugu capraz bagli fark
yukseltecinin giris fark birlesimini saglar. 2 ve 3 nu.l1 ayaklar arasina baglanacak bir direng
dengeli modulatoriin kazancim kontrol eder. 5 nu.l ayak ile GND arasina baglanacak direng
ile yUkselteg icin gerekli polarma akiminin buyUklUga ayarlanir. 1 ve 4 nu.li ayaklardaki DC
seviyes fark yukselteglerinin 6n gerilimlerini dengeler ve bu denge tasiyict sinyali (Fc)
bastirir. 6 ve 12 nu.l1 yan bantlarin ¢ikis ayaklaridir.

Tasiyicinin giris gerilim seviyes tasiyici bastirma isleminde ¢cok dnemlidir. DusUk
gerilim seviyeli tasiyict isaretlerde entegre gerekli anahtarlama iglemini yapamaz. Bu
durumda tasiyict iyi bastirilamaz ve kayip guc artar. MC1496 entegres RSM 60 mV giris
isaretine gore tasarlanmistir. En uygun tasiyici frekanst 500 KHz ve yakinlaridir.

1.2.2. Tek Yan Bant Modulasyon

Bant genisligi B olan bir bildiri isaretinin genlik modulasyonu sonucu elde edilen
modulasyonlu isaretin tayfi 2B bant genisligindedir. Bu tayfin tasiyicinin altinda ve Ustiinde
kalan bdlgelerinin (alt yan bant, Ust yan bant) her birinde bildiri isaretinin tim 6zellikleri
mevcuttur. Bu esitlik bize sinlsoidal bir isaretin genlik modulasyonu sonucu elde edilen
tayfin, tasityictmin hem atinda hem de dstiinde birbirine esit iki bilesenden olustugunu
gostermektedir. Alt ve Ust yan bandin her birinin bildiri isaretinin tim ozelliklerini
tasimal arindan dolay: bu bantlardan yalmzca birinin iletiimes bildiri isaretinin iletiimesi icin
yeterlidir. Boyle bir iletime tek yan bant (SSB) iletimi denir.
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SSB kullanmanin en 6nemli avantaj1 gu¢ kazancidir. Bildiginiz gibi bir GM sinyalinin
iletiminde glclin yarisi bos tasiyiciyr diger yarist da at ve Ust bantlar icin harcanacaktir.
Oysa sadece Ust bandi ya da alt bandi ileterek glcin tamamint iletim igin harcanmasi
saglanmustir. Bir diger avantgj ise bant genisliginde % 50 tasarruf saglanmasidir.

Es Es
[ LSB [ use
fc-fm fe fc  fo+fm

Sekil 1.13:SSB sinyali frekans spektrumu
1.3. Frekans M odulasyonu

Frekans modilasyonunda bilgi sinyali yok iken yayin icin ayrilan merkez frekans
iletilir. Bilgi sinyalinin pozitif alternaslarinda modileli sinyalin frekans: artmakta, negatif
sinyallerinde modileli sinyalin frekansi azalmaktadir. Tasiyici frekansindaki bu degisime
frekans sapmasi denir. Afc ile gOsterilir. Asagidaki sekilde bu olay gosterilmistir.

Sekil 1.14: SSB sinyali frekans spektrumu

Asagidaki tabloda FM bandinda yayin yapan kuruluslarin frekans bandi, bant genisligi
ve izin verilen maksimum ses frekansi gosterilmistir. FM radyo yayininda bant genisligi 200
KHz iken bu bandin basinda ve sonunda 25K HZ' lik koruyucu bant ayrilmaktadir.
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Servis Tipi Frekans Arahgi BW Afc En yuksek ses
S 88.00MHz ile
Ticari FM radyo yayin 108.00MHz 200 KHz | +75KHz | 15KHz
+25KHz
Resim Tasiyici Manuel
Televizyon sesiletimi | frekansimn 4.5MHz | 100KHz | ve  £50 | 15 KHz
st KHz
Stereo
N 50.00 MHzIile
Toplum guvenligi 122 00 MHz 20KHz | +5KHz | 3KHz
Amator veis radyo 216.00 MHz ile
bandh 470108.00 MHz 15KHz | +3KHz ) 3KHz
Tablo 1.1: FM band aralig

Rf osilator

RF gl
= Yikselteg

anten

Preemphsis

Ses
yikselteci

mikrofon Q

Sekil 1.15

: Basit FM verici blok semasi
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. Ara Frekans| Genlik PLL Deemphasis ve
RI YOkselteg @ yikselteci Sinirlayici Demadulato VUKsels :

Local
Osilatér

Sekil 1.16:FM ahc blok semas
1.3.1. Frekans Modiilasyon ihtiyac

Genlik modilasyonunun iletim sirasindaki gurtltilerden cok fazla etkilenmesi ve
tasinmak istenen sinyallerin bozulmasi neticesinde frekans modulasyonu gelistirilmistir.

1.3.2. Frekans M odilasyonunun Avantajlari ve Dezavantajlari
Avantajlar:

» Sinyal Uzerine binen gurultu seviyes kesilebildigi icin seskalites yuksektir.
> Frekans modulasyonunun gurdltt bagisikligi, genlik modilasyonundan daha
iyidir.
> FM’in yakalama etkisi vardir. Bu etkiden dolay1 istenmeyen sinyalleri
kolaylikla yok edebilir. Ayni frekanstaki iki sinyalden hangisinin ¢ikis guicl
fazlaise o sinyalin alic tarafindan alinmasina yakalama etkisi (capture) denir.
> PLL sentez¢r devreleri kullanir.

Dezavantajlarr:

> FM cok bilyuk bant genisligi kullanr.
> FM devreleri daha pahalidir.

1.3.3. Frekans M odillasyonunda Bant Genisligi
Bir FM isaretin sonsuz sayida yan bantti vardir. Bu durum FM yayininin bant genisligi

arttrmaktadir. Mr. Fred BASEL calismalart sonucunda bir FM isaretinin yan bant sayisin
moddulasyon indisine gore gosteren tabloyu hazirlamustir.
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Mod. tIld. Ju .T1 .T} J3 J4 Jj Jﬁ J} Js
Tasiyict 1 st 2nd 3d 4th 5th 6th 7th 8th
0.0 1,00 - - - - - - - -

0,25 0,98 0.12 - - - - - - -
0.5 0,94 0.24 | 003 - - - - - -
1.5 0,51 0,56 | 023 | 0,06 | 0.01 - - - -

1 0,77 044 | 011 | 0,02 - - - - -
2 0,22 0,58 | 035 | 013 | 0.03 - - - -
3 -0.26 034 | 049 | 031 | 0.13 | 0,04 | 001 - -
4 -0.40 -0,07 | 036 | 043 | 028 | 0.13 | 0.05 | 0,02 -
5 -0,18 -033 | 0,05 | 036 | 039 | 026 | 0,13 | 0,05 | 0.02

Bessel Fonksiyonuna badli olarak elde edilen, modilasyon indisine bagl yan bant

ve tasiyici genliklerini gésterir tablo

Tablo 1.2: M odulasyon indisine bagh yan bantlar

Fonksiyon tablosunda dikkat edilecegi gibi en uzaktaki yan bant en kicik degere
sahiptir. Burada Oyle bir nokta (toplam genligin %1 altindaki genlikler) vardir ki ondan
sonraki yan bantlarin genligi g6z arch edilebilir. Yani o bantlar yokmus gibi davramilabilir.

Curson kurali yalmzca var olan yan bantlar icin bant genisligi s6z konusu
olabilecegini belirtmektedir. Bu durumu asagidaki formdl ile belirtmistir:

BW = 2(Afc+fm)

FM modulasyonunda bilgi isaretinin frekans: ile frekans sapmasi arasindaki iliskiye
modulasyon indeksi denir.

M odulasyon indeksi (mf)=frekans sapmasi/mesgj sinyal frekansi
Modulasyon indeksi /2 den kiiciik olan FM sinyallere dar bant FM denir. Burada FM

tasiyicisi bir cift yan bantta (GM sinyali gibi) sahiptir. Burada amag GM’den cok kaliteli bir
sinyal e sahip olurken frekans spektrumunda boslular yaratmaktir.
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1.3.4. Pll Faz Dedektor

PLL (faz kilitlemeli cevrim) devresi bir geri besleme devresidir. Devre geri beslenen
sinyalin frekansini ve fazini degerlendirir. Faz kilitlemeli ¢evrim li¢ asamada yapulir.

> Faz dedektoril (FD)
> Gerilim kontroll i osilator (V CO)
»  Alcak gecirenfiltre (LPF)

Haberlesme sistemlerinde kullaniimak tzere Uretilmis faz kilitlemeli ¢cevrim yontemi
ile demodillasyon yapan entegreler varcir. Ornek olarak LM565 entegresi boyle bir
entegredir.

Y ukaridaki sekilde entegrenin i¢ yapisi ve faz kilitlemeli cevrimin devre semasi
gorilmektedir. Devrede giris sinyal frekans: artarsa ¢ikis sinyalin gerilimi azalir. Giris sinyal
frekansi azalirsa cikis sinyal gerilimi artar. Giris ucuna sinyal uygulanmadigi zaman gerilim
kontrollU osilatér (VCO) C1 kondansatori ve P potansiyometresinin belirledigi frekansta
sinyal dretir. Bu frekans degerine serbest ¢alisma frekans: denir. Gerilim kontrollii osilatér
cikisinda elde edilen bu isaret faz detektériine uygulamr. FD girisine uygulanan giris sinyali
ve VCO cikis sinyalini kiyaslar ve puls dizisinden olusmus Gglincil bir sinyal olusturur. Bu
U¢c sinyal entegre cikigina sirdlir. Cikis ucundaki R direnci ve C2 kondansatori alcak
geciren fitrenin kesim frekansim bdlirler. Filtre cikisinda elde edilen isaret bilgi sinyalinin
aymsidir. Cikis ucu ile 8 nu.li ayak arasina baglanan C3 kondansatori parazit osilasyonlar:
yok etmek i¢in kullanilir.

Devrenin calismasi gerilim kontrolli osilator frekansimn giris sinyal frekansina
esitlenmesiyle gerceklesir. VCO' nun serbest calisma frekans: 10 KHz ve kontrol geriliminin
2 V oldugunu kabul edelim. Giris sinya frekanst 1 KHZz den daha kictk ise gerilim
kontrollU osilatdrin kontrol gerilimi azalir. Buna bagli VCO' nun cikis frekanst da azalir. Bu
azalma giris sinya frekansina esitleninceye kadar sirer. Giris sinyali frekanst 1 KHZz den
buyik ise gerilim VCO'nun cikis frekansi artar. Bu artma yine giris sinyal frekansina
esitleninceye kadar sirer. VCO cikis frekansinin giris sinyal frekansina esit oldugu duruma
kilitlenme denir. Calisma aninda kilitlenme icin gecen zaman ¢ok kisadir.

Giris sinyainin frekans degisimi alcak geciren fitre cikisinda degeri degisin dogru
gerilim olarak gorulur. Frekans gerilimiliskisi ters orantilidhr.

Frekans demodulasyonu yapilirken modiilator ve demoduilator frekans ve faz olarak

senkronlu olursa cikista elde edilen bilgi sinyali, girise uygulanan bilgi sinyali ile benzer
sekilde elde edilir.
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> Osiloskop ile frekans ve periyot 6lglimi yapimz.

Islem Basamaklari Oneriler

» Probun X1 kademesinde

olduguna dikkat ediniz.

Osiloskop uzerindeki digmeleri

ortaayiniz.

» Ekrandadiz ¢izgi goriniz.
Bununigin kanal segim
digmesinin CH1 olduguna, X ve
Y pozisyon tuslarinn ortada
olduguna, TIME/DIV tusunun
msn kademesinde ve sinyal sekli
secme tusunun GND’ de olduguna
dikkat ediniz.

» FOCUSve INStuslari ile ekran
parlaklik ayarlarini yapiniz.

» -Sinya segmetusunu AC'ye
alimz.

» CAL cikintisinda yazan genlik
degerini OSC’ den okuyunuz.

» Osiloskop probunu OSC' de CAL yazan Deger ayni degilse VOLT/DIV
cikintiya takarak OSC' nin ilk ayarint yapiniz. tusunun Gst kismint deger tam
oluncaya kadar ceviriniz.

» Ekranda gorinen kare da ganin
frekansimn 1 KHz oldugunu
gorunuz.

» QOsiloskopun 1. kanalina probu baglayimz. >

» Osiloskopa enerji veriniz.

» Osiloskopunuzun probunu bu sefer sinyal
jeneratdrune baglayimz. Ogretmenizin istedigi
frekans, genlik ve sinyal seklini ayarlayimz. » Genlik= Dikey Kare Say1si *

Osiloskop ekranin asagidaki ekrana ¢izerek VOLT/DIV*Prob Kademesi
sinyalin genligini ve frekansin hesaplayiniz. » Periyot= Yatay Kare
Sonucu 6gretmenizin istedigi degerlerle Sayisi* TIME/DIV

karsilastirimz.
>
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> DSB sinyalini osiloskop ekranindainceleyiniz.

10k 10k Q +12Vde

J_ Rl _L 2 10k 3
= I 0.1 pF T—“V\N—T RL RL
51 = Re 30k 30k
—{—0ODsE
nglylcl ve 01wk 10 6 0.1 uF
Sinyal QO }—4 o— '

i MC1496
Bigi O 3 o
Sinyali VS 12
—
10kS 10k 51 S 51 1w s
|
yook < S 68k
L
-8 Vide -

M C1496 ile DSB elde edilmesi

Islem Basamaklari Oneriler
» Sekil deki devreyi board Uzerine » Devre beslemesi smetrik olduguna dikkat
kurunuz. ediniz.
» Osilaskobun ilk ayarlarim ve » Ekrandaca sinyalinin tam ve duizgin bir
kalibrasyonunu yapinz. kare dalga olduguna dikkat ediniz.

» 1. sinyal jeneratdrinin gikisint 1 KHz >
frekansinda 250 mV pp genliginde sinls
isareti olarak ayarlayiniz.

» Eldeettiginiz gikist Sekil deki
» devrenin Vsgirisine baglayinz.

Jeneratoriin ¢ikisin OSC baglayarak
gerekli ayarlar yapimz.

» JeneratOriin kapal1 olduguna dikkat ediniz.
Jenerator cikisimin canli ucunu Fm yazan
kismina diger ucunu GND'ye baglayiniz.

» 2. sinyal jeneratorinin ¢ikisimt 1 MHz >
frekansinda 150 mV pp genliginde sinis
isareti olarak ayarlayinz.

» Eldeettiginiz ¢ikisi Sekil deki devrenin
V¢ girisine baglayiniz.

Jeneratorin ¢ikisint OSC baglayarak
gerekli ayarlar1 yapiniz.

» Jeneratorin kapali olduguna dikkat ediniz.
Jenerator cikisinin canli ucunu Fc yazan
kisma, diger ucunu GND' ye baglayimz.

» Bedeme baglantilarinm yapiniz. » GND takil: oldugundan emin olunuz.

» Probun X1 kademesinde olduguna dikkat
ederek canli ucunu OSC yazan kismina,
diger ucunu GND’ye baglayiniz.
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» OSC'nin CH2 kanalin: Sekil deki DSB
yerine baglayimz.




OSC' nin CH1 kanalin Sekil deki Vs
yerine baglayimz.

» Probun X1 kademesinde olduguna dikkat
ederek canli ucunu Fm yazan kismina,
diger ucunu GND’ye baglayiniz.

» POT ortakonuma getiriniz.

>

Ogretmen gozetiminde enerji
baglantilarini yapimiz. OSC CH2
cikisindaki sinyali gizerek
yorumlayiniz.

» OSC'yi Dual konumuna alarak ¢ikisi
gozleyiniz.

OSC yerine spektrum analizor
baglayarak cikis sinyalini gizerek
yorumlayiniz.

» Merkez frekansi olarak 1 MHz seciniz.
Span kademesini uygun seciniz.
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> Frekans modulei sinyali inceleyiniz.
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LM566 ile frekans modilasyonu

Islem Basamaklari Oneriler

» Devrenin simetrik bedendigine dikkat
ediniz

» 3nu.lh ayaga OSC baglayiniz. Time/div
50uS iken yatayda 1 kare goriiniiz.

» Yukaridaki devreyi kurunuz.

» Devreye bilgi sinyali uygulamadan POT
ile modulesiz gikis (3 nu.li ayak)
frekansim 20 KHz ayarlayiniz.

» Devre konumunu bozmadan Fm girisine
frekans: 1 KHz ve genligi 1V pp olan
sinUsisaret uygulayiniz. Giris ve cikis » Fmgirisine OSC chl kanaini, 3 nu.li
frekand arini ayni anda goriniz. Cikista ayaga OSC' nin ch2 kanalin baglayiniz.
OSC' de gordigunuiz sinyali defterinize
cizerek tanimlayiniz.

» Bilgi sinyalinin frekansin 2 KHz
cikarimz. Cikistaki isaret degisimini
yazinz.
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> FM radyo bandini frekans spektrumu ile gézlemleyiniz.

Islem Basamaklar1 Oneriler
> Spfektrum analizor girisine FM anten > Enerji uygulamayiniz.
aglayimz.
» Spektrum analizorl calistirimz. » Anten takili oldugundan emin olunuz
» 88.00 MHz ile 108 MHz arasi frekanglar1 | » Merkez frekansi 100 MHz, Span tusunu 2
gOrecek sekilde analizori ayarlayinz. MHz ayarlayiniz.
» Enkuvvetli isareti segerek yayin » Sectiginiz istasyonun frekansint merkez
dinleyiniz. frekans giriniz ve demod islemi yapiniz.
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PLL devresini kurunuz.
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Sekilde LM565 entegresi kullanilarak yapilnus FM demodulator devres verilmistir.
POT 5K ohm ve opamp beslemesi 5V olacaktir. Bu uygulamada LM 566 ile yapilan FM
modulator devres de kullanilacaktir. Bu devre islem basamaklarinda devrel olarak
adlandirilacaktir. LM 565 entegreli devre, devre2 olarak adlandirilacaktir.

Islem Basamaklar1

Oneriler

Devrel ve devre? yi kurunuz.

\40%

Devreye bilgi sinyali uygulamadan POT
ile modilesiz ¢ikis (3 nu.li ayak)
frekansim 20KHz ayarlayimz.

» 3nu.lt ayaga OSC baglayimz. Time/div
50uS iken yatayda 1 kare goriiniiz.

Devrel nin konumunu bozmadan Fm
girisine frekanst 1KHz ve genligi
200mVpp olan sindis isaret uygulayinz.
Giris ve ¢ikis frekandarim ayni: anda
goOrinuz. Devrel cikisim gozlemleyiniz

Devrel ' nin ¢ikisim devrel de FM yazan
yere baglayiniz. Devre ikideki potu
kullanarak V CO noktasindaki maksimum
ve minimum frekans degerlerini
defterinize not alinmiz.

» Frekans metre kullanarak 6lgim yapimz.
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» VCO'yu 20KHz olarak ayarlayinmz.
Deneyl'infmgirisi ile deney2 fm
cikisint OSC’ de gbzlemleyiniz ve deftere

Giziniz. baglayinmz.

» CHLY'i devrel’in fm girisine, CH2
kanalinm devre2' nin fm ¢ikisina

KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadiklariniz icin Hayir kutucuklarina ( X ) isareti koyarak dgrendiklerinizi

kontrol ediniz.

Deger lendirme Olciitleri

Evet

Hayir

Lo

Frekans modulasyonu devresini kurabildiniz mi?

N

Osilaskobun ilk ayarlarinm ve kalibrasyonunu yapabildiniz mi?

3. Modulasyon girisini agik birakarak osilaskopta isaret sinyalini
Olcebildiniz mi?

4. Modulasyon girisini baglayarak osilaskopta moduldi isaret sinyalini
ol¢ebildiniz mi?

5. Spekturum analizérin ilk ayarlarim ve kalibrasyonunu yapabildiniz
mi?

6. Spektrum analizor cihazim baglayarak FM sinyalini 6lgebildiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gbzden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiyorsaniz dgrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bitin cevaplarimz

“Evet” ise “Olcme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagidaki cuimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanhs ise Y yazimz.

1 () Verici de modulasyon islemi yapilir.

2. () Alicida demodulasyon islemi yapilir.

3. () Fiber optik kablo, 1s1ik ile bilgi iletimini saglayan bir iletim ortamdir.

4, ( ) Dagaboyu artikca frekansta artar.

5. () Periyot artikca frekans azalir.

6. () PCM bir analog modulasyon turidr.

7. () Dar bant FM sinyalinde sonsuz yan bant olusur.

8. () Frekansi 2 KHz olan bir bilgi sinyali GM moduilasyonuna tabi tutul ursa bant
genisligi 5 KHz olur.

0. () 88.00 MHzile 108.5 MHz frekans aral1g1 FM ticari radyo yayini icin ayrilmistir.

10. () FM sinyalli karasal TV yayiminda sesisareti icin kullamlirken GM sinyali resm

isareti icin kullaniir.
Asagida verilen cimlelerde bos birakilan yerlere dogru sbzcikleri yazimz.

11. Bir GM modilasyonunda tasiyict bastirilarak iki yan banttin gdnderilme prensibi
......... modul asyonudur.

12.  SSB modilasyondasadece ..................... yada..........coooene gonderilir.

13. letim ortamina bagh olarak isaretin ............... olusan disuslere isaret zayiflamas
denir.

14. Beyaz gurllti olarak da adlandirilan gUrdlta tard ...................

15. Bilgi sinydine gore ................... fazim degistirme olaymna ..............

modulasyonu denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinmz.
Cevaplarinizin timi dogru ise bir sonraki 0grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-2

(AMAC; )

Sayisal haberlesme temel kavramlarint bilerek darbe kod moduilasyonunu ve kodlama
tekniklerini kavrayabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

>  Tek bir frekans Ustiinden birgok yayinin nasil yapildigimi arastirimz(Ornegin,

uydu yayiminda TRT icin bir frekans degeri girildikten sonra nasil oluyor da
tim TRT kanalar1 ve radyolar: geliyor?).

2. SAYISAL HABERLESME

Gunimuzde haberlesme teknolojilerinin  gelismesi  ile analog modulasyonlu
haberlesme sistemleri  yerine daha modern olan sayisal  haberlesme  sistemleri
kullamlmaktadir. Dijital haberlesme sistemlerinin analog haberlesme sistemlerine gore
buyudk GstunlUkleri vardir. Bunlar:

> Darbe modulasyonunda iletilen gic yalniz kisa darbeler icine yogunlasmstir.
Anaolog moduilasyonundaki gibi stirekli degildir.

> Darbeler arasindaki bosluklar baska bir mesg sinyalinin darbeleri ile
doldurulabilir. Béylece tek bir haberlesme sistemi Uzerinden birden fazla bilgi
sinyali yollanabilir.

»  Tumlesik devre teknolojisinde gelisim ¢ok hizli oldugundan sayisal haberlesme
devrelerini gerceklestirmek her giin daha kolay hale gel mektedir.

> Gurdltd bagisiklilig1 cok dahaiyidir.

Sayisal haberlesme sisteminde bilgi genellikle ses, resm gibi analog bicimdedir.
Sayisal haberlesme icin yapilmast gereken ilk is bilginin sayisal darbelere cevrilmesidir.
Vericiden gonderilen bu darbeler alict kissmda tekrar analog bilgi héline getirilir.

Analog bilgiyi sayisa iletim ortamina hazirlamak icin degisik modulasyon yontemleri
vardir. Her modulasyonunda kendisine uygun demodulasyon sistemi vardir. Yaygin olarak
kullanilan sayisal haberlesme sistemleri asagidadr.

PAM (Darbe Genlik Modulasyonu)
PCM (Darbe Kod Modtilasyonu)

PWM (Darbe Genislik ModUlasyonu)
PPM (Darbe Durum M odilasyonu)
ASK (Genlik Kaydirmali Anahtarlama)
FSK (Frekans Kaydirmal1 Anahtarlama)

VVVYVYVYVY
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> PSK (Faz Kaydirmali1 Anahtarlama)
> DeltaModilasyonu
> QPSK (Ceyrek Faz Kaydirmali1 Anahtarlama)

2.1. Temd kavramlar

2.1.1. Bit

Elektriksel bir isarete bit(b) denir. Genelde elektrik oldugunu sayisal 1 ile eektrik
olmadigini sayisal 0O ile ifade edilir. Bu durumda bir bilgi isaretinde bulunan her bir 1 ve O
bilgis bir bitte karsilik gelmektedir. 8 bit bir byte (B)eder.

Ornegin, 1001000011111010 seklindeki bir isaret 16b(bit) veya 2B(byte)’ dir.
2.1.2. Saniyede iletilen Bit Miktar1 (Bps -Bit Per Second)

Bilgi iletim hizi saniyede iletilen bit miktarina gore olgulur. Birimi Bps(bit per
second) dir.

2.1.3. Baud

Genelde modem benzeri cihazlarin sinyallesme hizlarint ifade etmekte kullanilir. Bir
baska deyisle modemin bir sinyallesme sirasinda génderdigi bilginin 6lgustidir. Ornegin, bir
cihaz her bir sinyallesme esnasinda 2 bitle kodlanms bir bilgi génderiyorsa 1 baud degeri 2
bittir.

2.1.4. Baud Rate (Baud Oramn)

Baud oram verinin gonderildigi kanal boyunca dlcllen saniyedeki elektriksel
degisimidir. Bir bit icin bir elektriksel degisim prensibi ile calisan RS 232 standardinda 9600
baud saniyede 104 mSn'’lik periyotlarda (1/9600 sn.) 9600 veri bitinin iletilmesine karsilik
gelecektir. Eger her bit icin iki elektriksel degisim gerekiyorsa (NRZ kodlamasi) 9600 baud
oraninda yalnizca saniyede 4800 bit nakledilebilecektir.

2.1.5. Bit Hata Oram (Ber -Bit Error Rate)

Sayisal bilgi iletiminde gonderilen veri icindeki bozulan ya da yanlis agilanan bit
oramn ifade eder.

_ GoOnderilenhatal:bitsay:s:
Toplamgonderilenbitsay:s

BER



2.1.6. Kanal

Bilginin aiciya gonderildigi ortama kanal denir. Veri aktariminda giniimizde cift
bukiml i kablolar (UTP-STP), fiber optik kablo ve kablosuz iletisim kullanilmaktadir.

2.1.7. Kanal Kapasites
Bir kanaldan iletilebilecek maksimum bit miktarina kanal kapasites denir.
2.1.8. Gurultu

Gurultinin gesitleri ve gurdltt formdlleri analog haberlesme konularinda anl atil migtir.
Sayisal haberlesmede de etkili olan gurdiltl gesitleri sistemici ve sistem dis1 olmak Uzere iki
grupta toplanir.

> Sistemici gurdltt kaynaklar:

o Isil gurditt: Bir iletkenin sicakhigr arttikca serbest elektronlarin enerji
seviyeleri  artacagindan iletken icindeki rastgele hareketi artar,
elektronlarin bu hareketi 1sil gurdiltl olarak tanimlanir. Bu gurulti ancak -
273 C derece sicakliginda olusmaz.

o Atig gurdltisu: Transistor ve diyot gibi yart dgelerin p-n eklemlerinde
elektronlarin rastgele yayimmlar: (emission), eklemden nifuz etmeleri
(diffusion) ya da tekrar birlesmeleri (recombination) sonucunda olusan
rastgele dektriksel degisimlerdir.

> Sistem dis1 gurulti kaynaklar

Gines patlamalar

Yildirim diismesi ve simsek cakmast
Floresan lambal ar1

Elektrik motorlarinin ¢calismasi

2.2. Ornekleme Teoremi

Ornekleme teoremi W Hz ile bant sinirh bir x(t) analog isaretinden, onun yeniden ve
bozulmasiz tekrar elde edilmesi icin Ornek degerlerin nasil ainmasi gerektigini
bildirmektedir. Bu teoreme Shanan ya da Nyquist teoremi denir.

Ornekleme teoremi, idea ornekleme ve dogal oOrnekleme olara iki sekilde
incelenebilir.

>  Ideal drnekleme: Ornekleme teoremi W Hz ile bant simirli bir x(t) analog
isaretinden, onun yeniden ve bozulmasiz tekrar elde edilmesi igin gerekir ve
yeter kosul Fs>2W olmalidir.
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Burada fs 0rnekleme frekansim gostermektedir.
A

ST

A

v

ST

Sekil 2.1: fs érnekleme frekans

Sayet fs degeri 2 fm degerinden kiglk olursa alinan drnekler frekans spektrumunda

Ust Ustte geleceginden bilgi sinyalini tekrar elde etme imkan ortadan kalkacaktir. Bu olaya
Ortlsme hatas (aliasing) denir.

A

N (NG

A
v

LI,

Sekil 2.2: fs érnekleme frekans

fs>2 W ise bilgi isaretini tekrar elde etmek mimkiindir. ideal algak gegiren stizgegleri
tasarlamak mumkiin olmadigindan érnekleme isleminde bir koruma bandina ihtiya¢ vardir.

Ornesgin, telefon isaretinin bant genisligi 3300 KHz genellikle en diisik érnekleme frekanst
6600 KHz yerine 8000 KHz kullanilir.

> Dogal ornekleme: Pratikte oOrnekleme sonlu genlik ve sirekli darbeler

yardimiyla yapilmaktadir. Boyle bir islemde bilgi isareti darbe boyunca
Orneklenecektir.

2.3. Kodlama

Sayisal kodlama veri bitlerinin fiziksel haberlesme ortaminda nasil ifade edileceginin
yollarint tammlar. Bir sayisal kodlama tekniginde en az asagidaki kosullar1 saglamalidir:
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S6z konusu haberlesme kanalinda birgok isaretin ayn: anda iletimin saglanmast
icin en az bant genisliginin kullamlmasidir.

Yiksek DC seviyeli isaretlerin iletiminde daha fazla zayiflamaya maruz
kaldigindan, daha uzun mesafe iletimi igin disik DC seviyesidir.

2 telli kablodan iletilirken kablonun fiziksel yapisindan kaynaklanan
problemlerden etkilenmemek icin isaretin polarize olmamasidr.

2.3.1. iletim Kodlari

Kodlamayontemleri sdyle siralanabilir:

>

NRZ (Non Return to Zero) sifira dénlssiz: Bu kodlamada “0” bitleri OV bir
gerilim ;1" bitleri bir pozitif gerilim ile temsil edilir. Bu en temel ve basit
yontemdir.

1 1 1 0 1 0 0

RZ (Return to Zero) sifira donuslU: Sayisal verilerden “0” biti OV ile “1” hiti,
bitin yarisi pozitif bir gerilim diger yarisi daOV bir gerilim iletemsil edilir.

1 1 1 0 1 0 0
NIrZi(Non Return to Zero Invertive): “0” verisi OV ile “1" verisi eger dnceki

gerilim OV ise pozitif gerilimle, dnceki gerilim pozitif ise OV iletemsil edilir.
1 1 1 0 1 0 0
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> AMI, donlsumll darbe tersleme: "0” biti OV ile, “1” biti donisimlli olarak
pozitif veya negatif gerilim ileifade edilir.
1110100

> PE (Phase Encode, Manchester) faz kodlamasi: “Q” bitlerinin ilk yarisinda
pozitif bir gerilim ile diger yarisinda negatif bir gerilim ile kodlanr. “1” bitleri
ilk yarida bir negatif gerilim, diger yarida pozitif bir gerilim ile ifade edilir.

1 1 1 0 1 0O O

+V p— p— —— ——

W — — —

Bu kodlamalar disinda CDP ve HDB3 kod sistemleri bulunmaktadir. Bunlardan en
karmasik olan HDB3 kod sistemi telefon hatlarinda, PE kod sistemi ethernet kartlarinda ve
en basit olan NRZ RS232 seri haberlesme sistemlerinde kullamlmaktadir.

2.4. Seri Data Gonderilmesi

Seri haberlesmenin temelindeki prensip, verinin tek bir hat veya devre Gzerinden ayn
anda tek bir bit olmak Uzere iletilmesidir. Bilgiler 8, 16 veya 32 bit paketleri hélinde ard:
ardina siralanirlar ve bit bit yollanir.

Teorik olarak bir seri hat, bir yerden digerine seri isareti iletmek icin biri isaret hatti ve
biri de toprak olmak Uzere iki kabloya ihtiyag duyar. Ancak pratikte bu uzun sire igin
calismaz ve isaretteki bazi bitler kaybolur ve sonug etkilenir. Eger aan ugta bir bit bile eksik
olursa diger bitler kayacagindan alici kisimda hatal1 sonug ortaya ¢ikar. Bunun icin iki farkl
iletim metodu kullarilarak hatalar ortadan kal dirillmaya ¢alisilmistir. Bu metotlar:

> Asenkron seri haberlesme
> Senkron seri haberlesme
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2.4.1. Asenkron Data Gonderim

Bu haberlesme yonteminde her veri bitinin izlenmesine yardimci olmasi igin bit
dizisininicine isaretleyiciler eklenir. Kisa bir veri akiminin baslangici, belirten bir baslangig
biti eklenerek her bitin yeri bitlerin dizenli araiklarda zamanlamasi ile tespit edilir. Her 8
bitlik verinin dninde baslangic biti gonderilmesiyle iki sistemin es zamanli calismasina
gerek kalmaz, tek dikkat edilmesi gereken her iki sistemin veri hizlarimn aym olmasidir.
Haberlesme aici ucu baslangic bitini aldiginda kisa siiri bir zaman sayaci calistirir.
Dizilerin kisa tutulmasiyla zaman sayicinin devre disi kalmasinin éniine gecilmis olur. Bu
yontem haberlesme kanalimn alan ve gonderen uclarimin bir isaret hatt ile tam olarak
es zamanlilig1 saglanamadig igin asenkron haberlesme olarak bilinir.

Geleneksdl olarak bir mesajin en arkadaki biti ilk, en dndeki biti son olarak gonderilir.
Haberlesme sirasinda gonderen taraf, her mesgjin basina bir baslangi¢ biti, sonuna da bir
veyaiki durus biti ekleyerek kodlar. Bazen ilk durus biti ile son bit arasina veri dogrulugunu
kontrol etmek icin bir eslik (parity) biti eklenir. Bu olusan yapiya veri cerceves (dataframe)
denir. Veri cercevesinde eslik bitlerinin kullanilmast zorunlu degildir, bu her cercevede
iletilecek bir bitten tasarruf saglar ve bundan esliksiz (non parity) bit cerceves olarak soz
edilir.

+5Y
Mark start 1 1 ! 0 0 11 0 stop
0V |

parite

Sekil 2.3: Asenkron data goénderimi

Asagida ginimizde sik kullamlan RS232 seri haberlesmesi kullanmilan konnektor
baglantist gosterilmistir. Burada dikkat edilirse 2 ve 3 nu.li ayaklar karsilikli olarak
caprazlanmugtir. Boylece cift yonli (duplex) haberlesme imkan dogmaktadir.

DE9 Feamale o OBS9 Female
Full PMModerm Cabile

s T
T Lt
Srvod e =
E— ()
D8as Female DES Famala
Baacik o Emch o
Lt S e boer

Sekil 2.4: RS232 seri haberlesmesi kullamlan konnektér baglantis
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Siz de yukandaki baglantiy1 gerceklestirerek bir uydu alici ile bilgisayar arasinda
baglant: kurabilirsiniz.

2.4.2. Senkron Data Gonderim

Bu yontemde bir saat (clock) darbesi ile alici ve verici arasinda es zamanlilik
saglanarak bitlerin belirlenen zaman periyotlarinda gonderilmesine olanak saglar. Bundan
dolay1 senkron seri haberlesme denir. Alan ug, saati kontrol ederek bir bitin eksik olup
olmadiginm veya fazladan bir bittin seri dizi icinde ¢ikip citkmadhigini tespit eder. Ornegin, bir
tasiyici bandin Uzerinde bir Urin tasindiginm ve Uriinin bes saniyede bir, bir algilayici cihaz
OnUnden gectigini varsayalim. 5 saniye siire igersinde cihaz bir cisim algilarsa bunun taginan
Urdinden farkl1 bir cisim oldugunu anlar ve alarm verir. Eger 5. saniyede bir cisim gecmezse
bu sefer eksik bir Uriin oldugunu fark eder ve baska bir alarm verir. Bu yéntemin zayif yan,
haberlegsmenin bir ucu saat isaretini kaybetti ginde iletim durur.

2.5. Darbe Kod M odulasyonu ve Kodlama Teknikleri

PCM diger modilasyon tirlerine gore hata ve giriltilerden daha az etkilenir. PCM’
de bilgi tasiyan fm isareti dnce uygun bir drnekleme frekanst ile érneklenir. Daha sonra bu
ornek degerler belirli seviyelere yuvarlatilir. Sonra elde edilen her deger bir ikili kod
sbzcligl ile yani sonlu sayida O, 1 dizis ile gosterilir.

Sonugta 6rnek deger dizisi ikili kod sozcUkleri dizis ile gosterilir ve bir darbe dizisine
donustardlir. Bu yolla elde edilen isarete PCM dalga bicimi denir.

Orneklevici

v

Kuantalayici

L 4

Kodlayic1 [ PCM

Sekil 2.5: PCM blok semast

Orneklenmis analog isaret belirli seviyelere yuvarlandiktan sonra sayisal isarete
donustirmek icin kodlanmast gerekir. Bu islem icin analog sayisal donustiriicti (ADC)
kullanilir. Bu ddniisiimden sonra kodlanmis isaret elde edilir.

Uygulamada kullanilan ADC tipleri U¢ gruba ayrilabilir.
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> Basamakl1 dénistirici

Earplaghnie —
ParalelZen Q
Orneldlems va —— Dinigtirics

Tutma Devrasi
-

| Thcili Zamue —

Y

¥

Refarans Saat
(ririz

YYVYY
D/A Cavirici

Ll
Y o]

Ornzlcleme Darbelant
Sekil 2.6: Basamakli ADC

Bu dénistlricl tipinde, giris isareti(Va) ornekleme siiresi icinde D/A donustirtict
cikisindaki Vb gerilimi ile karsilastinlir. Eger Va>Vb ise karsilastiricinin ¢ikisi yiksek
seviyededir. Bu durumda kapr aciktir. BOylece gelen saat darbeleri sayiciya ulasir ve sayma
devam eder. D/A cikisindaki gerilim her basamak geldiginde bir basamak yukselir. Bir stre
sonra Vb gerilimi Vagiris isareti geriliminden blyuk olacaktir. Tam bu anda karsilastiricinin
cikisi sifira duser ve kapr kapanir. Artik sayma islemi durmustur. Bu andaki Q cikislar: giris
gerilimine kars1 dusen kodu verecektir.

> Ardasil yaklasimli dénUstirme: Bu doénustlrict basamak donUstiriiclye gore
¢ok hizlidir. Burada sayict yerine bir programlayici kullanilmaktadir.
Programlayici karsilastirict devres gikisina bakarak ¢ikis kodunu arttirir ya da

azaltir.
ot f1tt
Programlayici
i -~
] Pvy s
DVA Cevirici

Omekleme Darbeleri (Reset)
Sekil 2.7: Ardasil yaklasimh donustir me
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> Paralel donustirict: Bu dénistiriictler oldukca karmasik ve pahali olmalarina
karsilik ¢cok hizli calisir. BitUn bir donustirme islemi tek adimla yapildigindan
bunlaraflas donUstlrict denir.

Paralel donusturticiiniin calisma prensibi ¢ok basittir. Her kuanta dilimi icin ayr1 bir
karsilastirict kullanarak giris geriliminin hangi dilimde oldugunu anlar. Geriye kalan islem,
karsilastinnct  cikislarim  uygun bir encoder baglayarak bu cikislarin  kodlanmasin
saglamaktir.

2.5.1. Kuantalama islemi

Anaog sinyalerin orneklenmis degerlerini belirli seviyelere yuvarlama islemine
kuantalama denir.

Ornegin, -8V ile +8V arasinda degisen bir isareti 8 kuanta seviyesine ayrildig
dusunulsin. Oncelikle kuantalama araligim bulmak gereklidir. a={(8)-(-8)}/8=2 olacaktir.
Yani bu sinyal icin alinan Ornek degerler -8V, -6V, -4V, -2V, 0, 2V, 4V, 6V ve 8V
seviyelerine yuvarlanacaktir.

Bir kuantalam islemi sonunda eski 6rnek degerlerin tekrar elde edilmesi mimkin
degildir. Bunun anlam, tersine bir islem olmayan kuantalama sonucunda bir bilgi
kaybol maktadir. Bu bozulmaya kuantalama hatasi denir.

Bu hata kuantalama dilim araligi artirarak azaltilabilir. Buna karsin bir 6rnegi
belirlemek icin kullanilmas: gereken bit sayisi da artacaktir.

> Dizgin kuantalama: Bir giris sinyalinin ¢rneklenmis degerleniri dogrusal
olarak belirlenen seviyelere yuvarlanmasina diizgin kuantalama denir. Bir
oOnceki Ornekte oldugu -8V ile -7,5 arasindaki 6rnek degerleri -8 V'ta
yuvarlanirken 3V ile 3,5V arasindaki degerler 3V yuvarlanmasidir.

> Duzgun olmayan kuantalama: Ses isareti istatiksel incelendiginde kuguk
genliklere daha sk rastlandigi goérllmektedir. Oysa kiglk isaretlerde
kuantalama gurdltistl rahatsiz edici boyutlara ulasmaktadir. Bu gurdltiyd
azaltmak icin bagvurulacak ilk yontem, adim blydklGglinin azaltilmas: veya
dilim sayisinin arttirllmasidir. Ancak, bu durumda her bir 6rnegi géstermek icin
kullamlmas: gereken bit sayisi artacagindan bu yéntem her zaman uygun ve
ekonomik degildir. Diger taraftan, cok seyrek ortaya ¢ikan yiksek genlik
isaretleri icin gereksiz yere bir miktar dilim ayrilmig olacaktir. Eger en biyik
genligi kicik tutarsak bu defa kirpilmalar meydana gelecektir. Bununla beraber
buyUk isaretler icin biytk adim, kiicik isaretler icin de kicgiik adim kullamlarak
isaret gurdltd oram aynm olmasi saglanabilir. Bu sekilde yapilan kuantalama
islemine dizgin olmayan kuantalama denir. Bunu yapmak icin haberlesme
sistemlerinde bir sikistirma yapil maktadr.

Ses iletimi icin Onerilen baslica iki tir sikistirma egrisi vardir. Bu egrilerin bigimi
sesin istatiksel 6zelliklerine bakilarak en uygun bicimde belirlenmistir. Bu egriler:
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o Amerikave Japonya nin kullandigi p-tipi
o Avrupa nin kullandigi A-tipi egrilerdir.

s -
F

I |

| I

I I

| |

I |

b e
A-tipi 1.0 p-Tipi 1.0

Sekil 2.8: Bashca iki tur skistirma egrisi

Sesin dogalligim koruyabilmesi icin kigik genliklerde egrinin dogrusal olmasi biyuk
genliklerde ise logaritmik olmasi gerekmektedir. A-tipi egri tamm geregi bu kosulu
saglamaktadir.
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»  Analog dijital cevirici devresini kurunuz.

m(nQ\:
|

i

R [ 150pF|
10k

11
Ri e welz ! 2
10k 1 2 il DBO(LEB) (2
<TEKXT> [ o | W oel (g
T LK Dbz (1
THTR D3
RV 13 AGND oB4 }g
O GND DBs
Rv2 | VREF2 DB ﬁ
b LK R DBTQuEE) [
H - S
POT WAN-
AOCDE04
POT TEAT>
2
ik | —/— G2 1
100nF 100nF

L

Yukarida ADC 0804 entegresi ile yapilan analog dijital gevirici uygulama devresi
verilmistir. RV 1 potu 500 ohm ve RV 2 potu 10 K ohm degerindedir. Bedeme devres 5V ve
ledlere bagli direng degerleri 150 ohmdur.

Islem Basamaklar: Oneriler
» Devreyi board Uzerine kurunuz. > L__edl &l yanyana dizmeye ozen
gosteriniz.
» Devreye enerji veriniz. » Bedemeyi ters baglamayimz.

» Dijital dlcu aeti kullamnz. Kirmiz
probu entegrenin 9 nu.l1 ayagina, siyah
probu saseye baglayiniz.

» RV1 potunile entegrenin 9 nu.li ayag:
2,5V ayarlayinmz.

» Analog giris ucu gerilimini OV yapimz. 1
ve 2 nu.lt noktalar: kisa devre yapiniz ve
ledleri gbzlemleyiniz. Sonucu defterinize
not aliniz.

» RV2 potu ile asagidaki tabloda verilen
gerilim degerleri icin cikis degerini
doldurunuz.

» RV2 potunu kullanimz.

» Her deger ayr1 ayr1 yapilacak. Entegrenin
18 nu.l1 ¢ikis1 en degersiz bittir.




Analog Giris Ideal Sayisal Deger Okunan Deger
0.0 0000 0000
0.5 0001 1010
1.0 0011 0011
15 0100 1101
2.0 01100110
25 1000 0000
3.0 1001 1010
35 1011 0011
4.0 11001101
4.5 11100110
5.0 1111 1111
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(Y GUL AMA FAALIYETI

> PWM sinyalini, sayisal haberlesme sistemlerini inceleyiniz.

Devre semast
R1
+12V —_ ——
. o I 10k
C2 RV1
—
l 100nF :1UK 3 PWM
]
fm —=
1 a2y | POT
2 ® & &
|
C1
10nF
R2
1K
Islem Basamaklari Oneriler

Y ukaridaki devreyi kurunuz.

Beslemenin simetrik olduguna dikkat
ediniz.

1 ve 2 nu.li noktalar baglant: yokken >

RV 1 potunu ayarlayarak 741'in 3 nu.l
ayagim gerilimini OV yapiniz.

Dijital ol¢u aleti kullanimz. Kirmizi
probu 3 nu.lt ayaga, siyah probu GND’

ye baglayiniz.

1 ve 2 nu.l1 noktalar: kisa devre yaparak
cikis isaretini defterinize giziniz.

Frekansini ve genligini not aliniz.

1 ve 2 nu.li noktalar agimz. 741'in 3 >

nu.l1 ayagimn voltgj1 +5V oluncaya
kadar pot ile ayarlayiniz.

Dijital 6l¢u aleti kullanimz. Kirmizi
probu 3 nu.l1 ayaga, siyah probu GND ye

baglayiniz.

1 ve 2 nu.li noktalar1 kisa devre yapimz
cikis seklini giziniz.

Frekansini ve genligini not aliniz.

1ve 2 nu.li noktalar agimz. 741in 3 >

nu.l1 ayagimn voltaji -5 V oluncaya kadar
pot ile ayarlayimz.

Dijital dl¢l deti kullanimz. Kirmizi
probu 3 nu.l1 ayaga, siyah probu GND ye

baglayiniz.

1 ve 2 nu.li noktalar1 kisa devre yapimz
cikis seklini giziniz.

Frekansini ve genligini not alinmz.
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» 1ve2nu.lh noktalar baglanti yokken >
RV1 potunu ayarlayarak 741'in 3 nu.lt
ayagim gerilimini OV yapiniz.

Dijital ol¢u aleti kullanimz. Kirmizi

probu 3 nu.lt ayaga, siyah probu GND’

ye baglayiniz.

» fm girisine frekansi 500 Hz ve genligi 10
Vpp sinus dalga uygulayiniz. Cikis >
sinyali cizerek tammlayiniz.

Frekansini ve genligini not alimz.

KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadiklariniz icin Hayir kutucuklarina ( X ) isareti koyarak ogrendiklerinizi

kontrol ediniz.

Degerlendirme Olcitleri

Evet

Hayir

Bit kavramint 6grenebildiniz mi?

Seri haberlesme tekniklerini kullanabildiniz mi?

Ornekleme islemini 6grendiniz mi?

Kodlama tekniklerini aciklayabildiniz mi?

ADC 0804 entegresini kullanabildiniz mi?

DB9 konnektér baglantisi yapabildiniz mi?

Nog|A~WINIE

Sayisal haberlesme tekniklerini ayirt edebildiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gbzden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiyorsaniz dgrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bitin cevaplarimz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagidaki cuimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, cliimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanhs ise Y yazimz.

() Zamanda ayrik sinyallere sayisal sinyal denir.

() 16 bitlik bir veriye byte denir.

() Sayisal moduleli sinyalle analog moduileli sinyallere gére gurtltiiden daha ¢ok
etkilenir.

() PAM darbe genlik modulasyonudur.

() PPM darbe konum moduilasyonudur.

() Sayisal haberlesmede bir frekans tizerinden birden fazla bilgi iletilebilir.

() Elektrik motorlarindan dolay: olusan gurultt sistem ici gurtltadur.

() Frekanst 3KHz olan bir bilgi sinyali en az 6 KHz 6rnek hizi ile 6rneklenmelidir.
() HDBS3 kod sistemi telefon hatlarinda kullanilir.

0. () Asenkron seri iletisimde parity biti zorunludur.

wphE

B OONDUTA

Asagida verilen cimlelerde bos birakilan yerlere dogru sdzcikleri yaziniz.

11, e e e e VE i PCM
moddulasyonunun asamal aridhr.

12.  Senkron seri haberlesmede ilk 6nce ...................... darbesi sonra veri katar
gonderilir.

130 islemi sonunda bilgi sinyalinde geri donlst olmayan bozulma olusur.

14. Bir kuantalama isleminden sonra -2V, -1V, 0V ,1V ve 2V seviyeleri olusmustur.
Kodlamaislemi enaz ....... bit ile kodlanmalidir.

15.  Sayisa haberlesme hiz 6lglim birimi ........................ dir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinmz.
Cevaplarinizin tumi dogru ise “Modil Degerlendirme’ye geginiz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogr u segenegi isar etleyiniz.

Haberlesmeileilgili asagidaki ifadelerden hangisi yanlistir?

A)  Anlamli bir bilginin karsilikli aligverisine haberlesme denir.

B)  Atmosfer bir iletim ortamidir.

C) Sinya icindeki harmoniklerin birbirine karismasina intermodulation (ara
kipleme) denir.

D) Aym kilif igersinde yan yana bulunan kablolardaki sinyallerin birbirini
etkilemesine termal gurUltl denir.

I- Verici

I1- Alici

[11- iletim ortam:

IV-Frekans

Y ukaridaki kavramlardan hangisi ya da hangileri haberlesmenin baglica e emanlaridir?
A) Yanhz| B) I-1I-1IV C) I-11-111 D) I-1-111-1V

Frekans: 1KHz olan sinyalin periyodu kag saniyedir?
A) 1sn. B) 0,001 sn. C) 0,01 sn. D) 0,1 sn.

Asagidaki kavramlardan hangisi yanligtir?

A)  Frekans artikca periyot kiUl Or.

B) Bir saniyedeki titresim sayisina periyot denir.

C) Bir sinyalin bir saniyede aldig1 yola dalga boyu denir.
D) Bir sinyalin bosluktaki hiz1 1s1k hizina esittir.

Genlik modilasyonu ileilgili verilen ifadelerden hangisi yanlistr?

A) Taswyic sinyale gore bilgi sinyalinin genligi degisir.

B) Modllasyon sonundabir Ust bir de alt yan bant olusur.

C) Yan bantlarin genligi tasiyict genliginin modllasyon indisi ile garpimimn
yarisina esittir.

D) Bant genisligi bilgi sinyalinin frekansinin 2 katidir.

Bant genisligi nedir?

A)  Tasic sinyalin frekansicr.

B)  Bir bilgi kanalinin uzunlugudur.
C) Bilgi sinyalinin frekansidir.

D)  Bir bilgi kanalinin kapasitesidir.
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7.

|.Seskalites GM gore dahaiyidir.

I1.Maliyeti GM gore daha azdir.

[11.GM gobre gurultilerden daha az etkilenir.

Frekans modulasyonu ile ilgili yukarida verilen ifadelerden hangisi ya da hangileri

dogrudur?

10.

A) Yamz Il B) I-I1 C) I-11I D) I-11-111

Sayisal iletisimde veri iletim hizi birimi nedir?
A) Herz B) Baud C)bps D) sn.

PCM olusturan islem sirasi hangi sikta dogru olarak verilmistir?
A)  Kuantalama— Kodlama— Ornekleme
B) Ornekleme — Kodlama— Kuantalama
C)  Ornekleme — Kuantalama— Kodlama
D) Kodlama— Kuantalama— Ornekleme

Asenkron seri iletisimileilgili hangisi dogrudur?
A)  Baslangic ve bitis bitleri vardir.

B) Kontrol biti kullamm: zorunludur.

C) Haberlesme senkranizasyon pulsi ile baglar.
D) Tum datakatar1 aym andagonderilir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinz.
Cevaplarinizin timi dogru ise bir sonraki modile gegmek icin 6gretmeninize basvurunuz.

50



CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-I'iN CEVAP ANAHTARI

Dogru
Dogru
Dogru
Y
Dogru
Yanls
Y anhs
Yanls
Y anhs
Dogru
DSB
Ust Yan Bant/Alt
Y an Bant
13 Genliginde
14 | Termal Guraltadur.
15 | Tasiyia Sinyalin/Faz

=
ElBlo|lo(~N|oalswne

=
N

OGRENME FAALIYETIi-2’ NiN CEVAP ANAHTARI

1 Dogru

2 Yanls

3 Y anhs

4 Dogru

5 Dogru

6 Dogru

7 Yanls

8 Dogru

9 Dogru

10 Y anhs
11 Ornekleme-

Yuvarlama-K odlama

12 Saat

13 Kuantalama
14 3

15 Bps
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MODUL DEGERLENDIRMENIN CEVAP ANAHTARI
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