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ACIKLAMALAR

ALAN Bilisim Teknolojileri
DAL/MESLEK Bilgisayar Teknik Servis
MODULUN ADI Haberlesme Teknikleri
MODULUN TANIMI Bu modiil; haberl.esmei' “‘Eekmklerl ile . rpodulasyon
uygulamalarini yapabilecegi 6grenme materyalidir.
SURE 40/16
ON KOSUL Bu modiiliin 6n kosulu yoktur.
YETERLIK Modiilasyon uygulamalar1 yapmak
Genel Amac¢
Bu modiil ile gerekli ortam saglandiginda haberlesme
teknikleri ile modiilasyon uygulamalarini
o gergeklestirebileceksiniz.
MODULUN AMACI Amaclar
1. Coklama devreleri uygulamalarin1 yapabileceksiniz.
2. Darbe kod modiilasyonu uygulamalarini
yapabileceksiniz.
EGIiTiM OGRETIM Ortam: Elektronik uygulamalar1 laboratuvari
ORTAMLARI VE Donanim: Gii¢ kaynagi, sinyal {ireteci, osiloskop, entegre,
DONANIMLARI direng, kondansator, potansiyometre, haberlesme deney seti
Modiil iginde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra
verilen 6l¢me araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ogretmen modiil sonunda 6lgme araci (¢oktan segmeli test,
DEGERLENDIRME dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)

kullanarak modiil uygulamalar1 ile kazandiginiz bilgi ve
becerileri dlcerek sizi degerlendirecektir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Gilinlimiizde teknoloji alanindaki hizli gelismeler, 6zellikle telekomiinikasyon alaninda
biiyiik degisimlere sebep olmustur. Tiim bunlarin sonucu olarak teknolojideki bu gelismeler,
insan hayatinda da biiylik degisikliklere sebebiyet vermektedir. Bu sayede, kullanicilar
tarafindan yiiksek hizli veri, video, daha ¢ok kanalli sistemler gibi yeni hizmetlerle insanlarin
iletisim olanaklar artmistir.

Tim diinyada telekomiinikasyon alaninda yeni teknolojilerin hizla gelismesi ve
kullanicilar tarafindan yiliksek hizli veri ihtiyaci, telekomiinikasyonla ugrasan bilim
insanlarin1 bu yeni hizmetlere duyulan gereksinimi karsilamak amaciyla yeni sistemler
bulmaya yoneltmistir.

Bilgisayar kullaniminin hizla yayginlagmasi, sayisal veri iletimine yonelik istekleri
onemli ol¢iide artirmistir. Cogu kez, biiylik hacimli bilgilerin en etkin sekilde ve en az
hatayla iletilmesi istenmektedir. Veri iletimine yonelik bu tiir isteklerin gercekte ses iletimi
icin tasarlanmig analog telefon sebekeleriyle yanitlanmasi ise olanak digidir. Bu gibi
sorunlarin iistesinden gelmek igin telefon sebekelerine sayisal iletim ve sayisal anahtarlama
teknikleri uygulanmistir. Boylelikle sebekelerde sayisal anahtarlama modiilasyon ve darbe
kod modiilasyonu sistemleri kullanilarak abone kesimleri diginda kalan bdoliimlerinin
sayisallagtirilmasina baglanmustir.  Sayisallasmanin sagladigi yararlarin basinda, analog
sebekelerde yapilamayan yiiksek hizli veri iletiminin yapilmasi gelir. Boylece yiiksek hizli
veri iletimi yalniz veri sebekelerine 6zgii bir 6zellik olmaktan ¢ikmustir.

Sayisal iletisim teknikleri, iletim olanaklarinin kapasitesini artirmada son derece
ekonomiktir. Ozellikle jonksiyon kablolar1 yerine darbe kod modiilasyonu kullanildiginda
analog iletime kiyasla daha fazla eszamanli ses isareti tagiyabilmektedir. Bu da yeni kablo
dosenmesi sorununu ortadan kaldirir.

Bu modiilii bitirdikten sonra modiilasyon kavramini ve temel haberlesme teknikleri
icin kullanilan modiilasyon cesitlerinin neler olacaginmi kolayca anlayabileceksiniz. Bu
modiilasyon c¢esitlerinden yola ¢ikarak haberlesmede ileri diizey kodlama teknikleri
icerisinde meydana gelen doniistimleri kavramis olacaksiniz.






OGRENME FAALIYETi-1

(AMAC )

Haberlesmede kullanilan modiilasyon sistemlerini ve ¢oklama prensibini 6grenerek
haberlesme deney seti iizerinde uygulamalar yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Bu faaliyet 6ncesinde yapmaniz gereken dncelikli aragtirmalar sunlardir:

> Haberlesmenin tanimi arastiriniz.

> Haberlesme tiirlerini arastiriniz.

> Haberlesme sistemlerinde kullanilan analog ve dijital modiilasyon tekniklerini
arastiriniz.

> Haberlesmede kullanilan iletisim yontemlerini, avantajlarini1 ve dezavantajlarini
arastiriniz.

> Coklama sitemlerini arastiriniz.

> Coklama sistemlerinin nerelerde kullanildigini aragtiriniz.

> Coklama sistem kullaniminin avantajlarin1 ve dezavantajlarini arastiriniz.

Aragtirma iglemleri igin internet ortamini ve haberlesme ile ilgili kitaplar1 kullaniniz,
gevrenizde bulunan telekomiinikasyon sirketlerinin kullandigi haberlesme teknigini
inceleyerek 6n bilgi edininiz.

1. MODI"JLASYVON SISTEMLERI VE
COGULLAMA

Haberlesme, bir bilginin karsilikli alig veris islemine denir. Haberlesme sisteminin
amaci, bir bilginin kaynaktan hedefe eksiksiz ve hatasiz iletimidir.

Haberlesmenin tarihine bakildiginda 1844 yilinda telgrafin icadiyla basladig
goriilmektedir. Telgrafin icadindan sonra, 17 Mayis 1864 Uluslararast Telekom Birligi’nin
(ITU - Intenational Telecom Union) ilk toplantisi ger¢eklesmis ve burada telgraf sisteminde
kullanilacak standartlar kayit altina alinmistir.



Telgraf sistemlerinde kullanilan haberlesme dili “Mors Alfabesi”’dir. Bu yontemle
metinler elektriksel olarak iletilmistir. Telgrafin icadini sirasiyla;

Telefonun icadi (1876),

Telefon santralinin yapilmasi (1889),

Radyo yayinlarinin baglamasi (1895),

Televizyonun kesfi (1923),

[k uydunun firlatilmas1 (1961),

DARPA‘da bilgisayarlarin birbirleriyle iletisim kurabilmesi (1965),
Arpanet ¢cercevesinde internet haberlesmesi (1969),

Apollo 11’ in aya inmesi ve uydu iletigim projelerinin yogunlasmasi (1969),
TCP/IP protokoliiniin Arpanet igerisinde kullanilmasi (1983) izlemistir.

VVVVVVVYY

Giliniimiizde haberlesme sistemleri ihtiyaglar ve teknolojik gelismeler dogrultusunda
degisim ve geligim gostermektedir.

Bir haberlesme sistemi; kaynak, giris donistiiriiciisii, verici, iletim ortami (kanal),
alici, ¢ikis dondstiiriiciisii ve hedef olmak iizere yedi boliimden olusur. Bunlar;

> Kaynak: Aktarilacak bilginin (Insan sesi, 151k, 1s1) bulundugu béliimdiir.

> Giris Doniistiiriiciisii: Kaynak bilgilerini temel bant sinyaline g¢eviren
bolimdiir.

> Verici: Giris doniistiiriiciisiinde elde edilen temel bant sinyalinin hatasiz ve
eksiksiz olarak iletilebilmesi i¢in degisikliklerin yapildig1 boliimdiir.

> fletim Ortam (Kanal): Verici ile alic1 arasinda bilginin aktarildig1 boliimdiir.
Kullanilan haberlesme yontemine bagli olarak iletim ortamlari; koaksiyel kablo,

dalga kilavuzu, fiber optik hat, bosluk vb.

> Alier: Vericiden gonderilen sinyallerin algilandigi ve bu sinyallerin tekrar temel
bant sinyaline doniistliriildiigli boliimdiir.

> Cikis Doniistiiriiciisii: Alicidan gelen temel bant sinyallerinin istenilen tiire
donistiirildigi boliimdiir. (Ses, Isik, Is1 vb.)

> Hedef: Cikis doniistiiriiciisiinde elde edilen bilginin iletildigi bolimdiir.

Girig - iletim Ortami Gikis
Kaynak = Dénﬁ§tﬁrﬁcﬁsﬁ (Kanal) Dénistiriciisa > Hedef

Sekil 1.1: iletisim sistemi



Elektronik haberlesme sistemlerinin en dnemli kisimlar1 verici sistemi, haberlesme
kanali ve alict sistemidir.

Verici Sistemi: Gonderilecek bilgiyi ortamda iletilecek hale getiren, gerekli
kodlamalar1 ve kuvvetlendirmeyi yapan elektronik devrelerdir. Vericilerin giiciine gore
iletim mesafeleri degisiklik gosterir. Gilinlimiizde kullanilan telsiz vericileri 2W ile 600 W,
radyo vericileri IKW - 10 KW, baz istasyonlar1 25W, cep telefonu 3W (beklemede 500 mw)
giicli sahiptir.

Haberlesme Kanah (iletim Ortami): Verici tarafindan kodlanan sinyalin aliciya
iletmesi icin kullanilan ortamlardir. iletim ortamlar1 kilavuzlu (kablolu - guided) ve
kilavuzsuz (kablosuz - unguided) iletim ortamlari olmak {izere ikiye ayrilir. Kilavuzlu iletim
ortamlar1 bakir kablo, biikiimli kablo, koaksiyel kablo, fiber optik kablo, mikrodalga gibi
ortamlar1 ifade etmek i¢in kullanilir. Kilavuzsuz iletim ortamlari ise hava, su, bosluk gibi
dogal ortamlari ifade etmek icin kullanilir.

Verici tarafindan gonderilen sinyallerde iletim ortamindan kaynaklanan bozulmalar
olusur. Bunlar;

> Sinyal Zayiflamasi (Attenuation): Iletisim mesafesi arttikca verici tarafindan
gonderilen sinyaller zayiflamasi ve alictya yeterli enerjinin ulagmamasidir.

> Isaret Distorsiyonu: iletim ortaminda ilerleyen sinyalin igerisinde bulunan
farkli frekanslarda farkli zayiflamalarla hedefe ulagmasidir.

> Gecikme Distorsiyonu (Dispersiyon): Sinyali olusturan farkli frekanslarin
veya fiber optik kablo icindeki 1sik 1sinlarinin farkli yollar takip etmesi
sebebiyle hedefe ulagmasi gereken zamandan farkli zamanlarda ulagmasi
sonucunda isaret seklinde degismeler olmasidir.

Verici tarafindan gonderilen sinyallerde iletim ortamindan kaynaklanan bozulmanin
disinda sinyallerde giiriiltii olusabilir. Guriiltli; sistemin digindaki ya da igindeki dogal
stirecler tarafindan iiretilen, rasgele ve ongoriilemeyen elektriksel sinyallerdir. Sistem dist
giiriiltii kaynaklarina giines 15181, floresan lambalar, motor atesleme sistemler Grnek olarak
verilebilir. Sistem igi giiriilti kaynaklari ise, iletkenlerdeki elektronlarin 1sil hareketi (termal
giiriiltl), elektronik aygitlardaki yiiklii tasiyicilarin rasgele emisyonu, difiizyonu ya da
yeniden birlesmeleri 6rnek olarak verilebilir. Gerekli 6nlemler alinarak olusan giiriiltiiler en
aza indirgenebilir ancak tamamen yok edilemezler.

Alicr Sistemi: Verici tarafindan kodlanmis olarak gonderilen ve iletim ortamindan
gecerek ulasan sinyalin kodunu ¢dzer ve bilgi sinyalini orijinal haline doniistiiren elektronik
devrelerdir.



1.1. Modiilasyon Sistemleri

1.1.1. Modiilasyon

Bilgi kaynaginda iiretilen sinyalleri, bilgi kaynagimin bulundugu yerde kullanmak o
bilginin siirl kisiler tarafindan kullanilmasi demektir. Bilginin daha c¢ok kisi tarafindan
kullanilabilmesi i¢in bilgininin iletilmesi gerekir. Haberlesme sistemlerinin en OSnemli
problemiyse verinin saglikli, hizli ve ulasilabilecek en uzak mesafelere iletimi problemidir.
Ornegin, bir radyo yaymini iletilmesi icin sadece birka¢ hoparlér kullanmak teknik olarak
miimkiin gdziikse de cevrede bulunan diger sesler ve yayin yapilmaya calisilan alanda
bulunan engellerde ses iletimi gii¢lesir. Bu diger temel bant sinyalleri i¢inde gegerlidir.

Bilginin uzak mesafelere saglikli, hizli aktarilabilmesi i¢in temel bant sinyalleri, daha
yiiksek frekansli bir sinyalle birlestirilerek iletilir. Temel bant sinyaliyle yiiksek frekansh
tagtyict sinyalin birlestirilmesi islemine modiilasyon denir. Modiilasyon islemi; tasici
sinyalin genlik, frekans, faz vb. 6zelliklerinin degistirilmesi islemidir. Modiilasyon isleminin
baslica yaralart sunlardir:

> Yayilimi kolaylastirir. Elektromanyetik alanlar yaklagik 151k hizinda yayildigi
ve uygun sartlarda dag tepe cukur gibi dogal engelleri kolaylikla asarlar.
Uzayda ise uygun bir antenle ¢ok uzaklara gidebilirler.

Giiriiltii ve bozulmay1 azaltir.

Kanal ayrimi saglar. Modiilasyonla ayni iletim hattinda birden ¢ok bilgi
yollanir.

Cevresel etkilerin ortaya ¢ikardigi pek ¢ok sinirlayici etkiyi ortadan kaldirir.
Modiilasyon calisma frekansini yiikseltecegi i¢in calisilan dalga boyu (L) ve
dalga boyuna bagli olarak verici anteninin boyu da kiigiiliir.

VYV VYV

Verici sisteminin dalga boyu ve sistemde kullanilacak anten boyunu hesaplamak i¢in
asagidaki formiiller kullanilir.

Isik Hiz1 (c)
Calisma Frekansi (f)

Dalga Boyu (A) =

Dalga Boyu (1)

Anten B =
nten Boyu 2

Ornek 1.1: Bir radyo vericisinde modiilasyon isleminde 10 KHz’lik sinyal tastyici
sinyal olarak kullanilmaktadir. Bu radyo vericisinin dalga boyunu ve kullanilmas1 gereken
anten boyunu hesaplayimiz (Isik Hizi=300.000km/sn).



Coziim:
Calisma Frekansi (f) = 10 KHz = 10.000 Hz
Isik Hizi(c) = 300.000 km/sn
Isik Hiz1 (c) 300.000 km/sn
Dalga Boyu (1) = = = 30 Km

Cahsma Frekansi (f)  10.000 Hz

Dalga Boyu (A) 30 Km

— 75K
4 4 5> Km

Anten Boyu =

Ornek 1.2: Bir radyo vericisinde modiilasyon isleminde 1 MHz’lik sinyal tastyict
sinyal olarak kullanilmaktadir. Bu radyo vericisinin dalga boyunu ve kullanilmasi gereken
anten boyunu hesaplaymiz. (Isik Hizi=300.000 Km/sn)

Coziim:

Calisma Frekansi (f) = 1 MHz = 1x 103 KHz = 1 x 10° Hz
Isik Hizi(c) = 300.000 Km/sn = 3x10°km/sn = 3x 108m/sn

Isik Hiz1 (c) _ 3x10%m/sn

Calisma Frekansi (f)  1x10° Hz =300m

Dalga Boyu (1) =

Dalga Boyu () 3m

7 2 =75m

Anten Boyu =

Modiilasyon islemi temel olarak analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon olmak
iizere ikiye ayrilir. Analog ve sayisal modiilasyon tiirlerinin de Sekil 1.2’de goriildiigli gibi
kendi i¢inde gesitli tiirleri bulunmaktadir.



Artik Yan Bant
Modiilsayonu (VSB)

GENLIK Tek Yan Bant
MODULASYONU (AM) Modiilsayonu (SSB) | Tasiyicist Bastirlmis
. DSB
Cift Yan Bant |
ANALOG Modiilsayonu (DSB)
MODULSAYON Tastyicisi

Bastirilmamis DSB
Faz Modiilasyonu (PM)

AClI MODULSAYONU

Frekans Modiilasyonu

o
I
o (FM)
—
D
(a] Delta Modiilasyonu
o TAM SAYISAL
S MODULSAYON
Darbe Kod
Modiilasyonu (PCM)
SAYISAL
MODULSAYON Darbe Pozisyon
Modiilasyonu (PPM)
ANALOG SAYISAL Darbe Genlik
MODULASYON Modiilasyonu (PAM)

Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM)

Sekil 1.2: Modiilasyon tiirleri
1.1.2. Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation - AM)

Genlik modiilasyonu, yiiksek frekansl tasiyici sinyal genliginin temel bant sinyalinin
(bilgi sinyali) frekansina ve genligine bagl olarak degistirilmesi islemine denir. Bu islemi
gerceklestiren elektronik devrelerin, tasiyici sinyal ve bilgi sinyali olmak iizere iki temel
girisi vardir. Bu devrelere modiilator denir. Genlik modiilasyonu islemine ait blok sema
Sekil 1.3°de gosterilmistir.

Yiiksek Frakansh
Tagtyici Sinyal
Modiilator ——> Modiileli Sinyal
Bilgi Sinyali
(Temel Bant Sinyali)

Sekil 1.3: Genlik modiilasyonu blok semasi

Tastyic sinyal, sabit genlikli ve yiiksek frekansli sinlis veya kosiniis sinyalidir. Bilgi
sinyali, genligi ve frekans1 degisen sinyaldir. Modiileli sinyal ise modiilator ¢ikisinda elde
edilen tasiyici sinyalle bilgi sinyalinin birlestirilmesi sonucunda elde edilen sinyaldir (Sekil
1.4).



/N N\

Bilgi Sinyali

~ Modiileli Sinyal

Sekil 1.4: Genlik modiilasyonu sinyalleri

Modiileli sinyalin pozitif ve negatif bolgedeki tepe degerleri birlestirilerek elde edilen
sekle modiilasyon isaret zarfi denir (Sekil 1.5). Modiilasyon zarfi yardimiyla modiileli
sinyalin indisi (faktorii) hesaplanabilir. Modiilasyon indisi modiilasyon isleminin iyilik

derecesini gosterir.

A

Zaman (t)

-
>

VAVAVAVY,

Sekil 1.5: Modiilasyon isaret zarfi

Genlik { Volt )

Modiileli sinyalin indisi bulunabilmesi i¢in verici antenin ¢ikisi osiloskopa baglanir ve
modiileli sinyal osiloskop ekraninda elde edilir. Ekranda goriilen sinyalin zarf sinyali Sekil

1.6°da oldugu gibi diisiiniiliirse bu sinyalde V,,,,x ve Viui, degerleri ol¢iiliir.



Vmax

Vmin Zaman (t)

»>

VAVAVAV,

Sekil 1.6: Modiileli isaret zarfindan modiilasyon indisinin bulunmasi

Vmax

Vmin

Genlik ( Volt )
Genlik ( Volt)

Modiilasyon indisi (m);

Vmax - Vmin

Vmax + Vmin

formiiliiyle hesaplanir. Modiilasyon indisinin degeri 1’den biiyiik ise Bozuk Genlik
Modiilasyonu, 1 ise Ideal Modiilasyon, 0,5 ile 1 arasinda ise lyi Bir Genlik Modiilasyonu

vardir denilmektedir. Modiilasyon yiizdesiyse modiilasyon indisinin 100’le g¢arpimiyla
hesaplanir.

Modiileli sinyalin frekans spektrumu icerisinde kapladigi alana kanal veya bant
genisligi (BandWide — BW) denir. Genlik modiilasyonunda bant genisligi bilgi isaretinin
frekansmin 2 (iki) katidir. Ornegin, bir ses sinyalinin frekanst 3 KHz olup iletilmesi
durumunda kullanilacak bant genisligi 6 KHz’dir.

BW = 2.f,
Modiileli sinyal tastyict sinyal (f.), iist kenar bant sinyali (f; + f;,) ve alt kenar bant
sinyali (f; —f,) olmak {izere 3 farkli frekansta iletilirler. Bu frekanslarin yeryiizii

atmosferinde yayilabilmesi i¢in radyo frekansi (RF) olmasi gerekir. Modiileli sinyalin
frekans spektrumunda goriintimii Sekil 1.7°de gosterilmistir.

, Ve ,
mVe mVe

11

p f(frekans)

fe ftfn
. r /
BW

Sekil 1.7: Genlik modiilasyonu icin frekans spektrumu

10



Genlik modiilasyonu;

> Cift Yan Bant Modiilasyonu (DSB),

> Tek Yan Bant Modiilasyonu (SSB),

> Artik Yan Bant Modiilasyonu (VSB), olmak iizere 3’e ayrilir. Bunlardan ¢ift
yan bant genlik modiilasyonu ve tek yan bant genlik modiilasyonu bir bilgi
sinyalinin taginmasi i¢in kullanilan modiilasyon yontemidir. Radyo yayini, ses
gibi bir bilgi sinyalinin génderilmesi i¢in kullanilirlar.

Cift yan bant genlik modiilasyonu, modiileli sinyalin aynen iletilmesiyle elde edilir.
Tek yan bant genlik modiilasyonuysa modiileli sinyalin, alt ya da {ist yan bantlarindan
birisinin filtrelenmesiyle elde edilir. Bu iki genlik modiilasyonu arasindaki fark modiileli
sinyal tek yan bant genlik modiilasyonu ile daha uzak mesafelere iletilir.

Artik Yan Bant Genlik Modiilasyonu ise birden fazla bilgi sinyalinin taginmasi igin
kullanilan genlik modiilasyon yontemidir. Artitk Yan Bant Genlik Modiilasyonu, televizyon
yayini gibi birden fazla bilgi sinyalinin bulundugu yayin sistemlerinde kullanilirlar.

1.1.3. Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation - FM)

Frekans modiilasyonu, yiiksek frekansli tasiyici sinyal frekansinin temel bant
sinyalinin (bilgi sinyali) frekansina ve genligine bagl olarak degistirilmesi islemine denir
(Sekil 1.8). Yiiksek giiclii genlik modiilasyonlu vericilerde sinyal giiriiltii oran1 (SNR=Sinyal
Giicli / Giriltii Giicii), kimi zaman modiileli sinyalin aktarilmasinda problem yaratacak
kadar biiyik olur. Olusabilecek sinyal giriilti oranindan kurtulmak ic¢in frekans
modiilasyonu gelistirilmistir.

Tasiyici Sinyal

Bilgi Sinyali

SN
AR\ AR /

g1V 1V —

Sekil 1.8: Frekans modiilasyonu sinyalleri
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Frekans Modiilasyonu (FM) vericiler 87,5 - 108 MHz arasinda yayin yaparlar. Genlik
modiilasyonu (AM) vericileriyse 6 - 18 KHz arasinda kisa dalgadan, 150 - 350 KHz arasinda
uzun dalgadan ve 550 - 1600 KHz arasinda orta dalgadan yayin yaparlar.

Frekans modiilasyonunda da genlik modiilasyonunda oldugu gibi yiiksek frekansli ve
genligi degismeyen bir tastyici sinyal ile diisiik frekanslh ve genligi degisen bilgi sinyali
bulunur. Frekans modiilasyonunda modiile edilmemis tasiyici frekansina merkez frekansi ya
da siiklinet frekansi denir. Ornegin, bir ses sinyalinin frekans1 3 KHz olup bu sinyali 90
MHZz’lik tasiyiciyla frekans modiilasyonu yapilirsa olusan modiileli sinyalin merkez frekansi
90 MHz’dir.

Modiileli sinyalin frekansi incelendiginde bilgi sinyaline gore degisiklik gosterir.
Modiileli sinyalin frekansi, bilgi sinyalinin art1 (+) alternansta artarken, eksi (-) alternansta
azalir. Modiileli sinyalde en yiiksek frekans bilgi sinyalinin art1 (+) maksimum degerinde, en
diistik frekans ise bilgi sinyalinin eksi (-) maksimum degerinde elde edilir. Bilgi sinyalinin
genligi sifir ise modiileli sinyalin frekans1 merkez frekansidir.

Bilgi sinyaliyle modiile edilen tasiyici sinyal frekansi akordeon gibi agilip kapanir.
Modiileli sinyalin frekansi, bilgi sinyalinin genlik degisimine bagli olarak merkez
frekansinin altinda ve iistiinde degerler alir. Tasiyici sinyalde meydana gelen frekans degisim
miktarina frekans sapmasi (degisme miktari, deviasyonu) denir. Bilgi sinyalinin genligi
arttikga tastyici sinyalin frekans sapmasi da o oranda artar.

Genlik modiilasyonunda 2 tane yan bant vardir. Frekans modiilasyonunda ise her bilgi
sinyali i¢in bir ¢ift yan bant olugur. Frekans modiilasyonu sonucunda, sonsuz sayida yan bant
vardir. Filtreler araciligiyla genligi, tasiyici sinyalin genliginin %]1’inden daha disiik olan
yan bantlar ihmal edilir. Modiileli sinyalin frekans sapmalari ayn1 zamanda iist ve alt yan
bant frekanslarini olusturur. Ornegin 3 KHz’lik bir ses sinyali ile modiile edilen tastyici
sinyalin frekans sapmasi1 £3 KHz olup bant genisligi 6 KHz’dir.

Askeri amagla yayin yapan frekans modiilasyonu vericilerde £40 KHz, sivil amacglh
yaym yapan frekans modiilasyonu vericilerde ise 75 KHz’lik frekans sapmasi kabul
edilmistir. Frekans modiilasyonu ile yayin yapan vericilerin bulundugu ortamlarda kendi
frekanslart disinda komsu frekanslar olabilir. Bu frekanslar ile karigmalarin Oniine
gegilebilmesi i¢in £75 KHz frekans sapmast £100 KHz yapilarak 25 KHz’lik bir emniyet
band1 birakilir. Boylece 150 KHz olan bant genisligi 200 KHz’dir. Askeri amagh frekans
modiilasyonu vericilerinde emniyet bant genisligi 10 KHz’dir.

Frekans modiilasyonunda meydana gelen sapma genlik modiilasyonunda modiilasyon
indisine denktir. Frekans modiilasyonunda meydana gelen tam sapma genlik
modiilasyonunun %100 modiilasyonuna denktir. Tam sapmanin agilmasi durumunda asir1
modiilasyon gergeklesir. Ornegin 75 KHz’lik bir bilgi sinyalinin %50 modiilasyon ile
frekans sapmasi1 + 75 KHz * 0,5 = + 37,5 KHz, %20 modiilasyon ile frekans sapmasi
+ 75KHz 0,2 = + 15 KHz’dir.  Genlik modiilasyonunda oldugu gibi, frekans
modiilasyonunda da modiilasyon yiizdesi, bilgi sinyalinin tasiyici sinyalinin yilizde kaginin
modiile edebildigi ifade eder.
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Genlik modiilasyonu ile frekans modiilasyonunun karsilagtirmast Tablo 1.1°de
verilmistir.

GENLIK MODULASYONU FREKANS MODULASYONU

» Modiilasyon aninda tagiyicinin genligi » Modiilasyon aninda, tastyicinin frekansi
degisir, frekansi ise sabittir. degisir, genligiyse sabittir.

» Modiilasyon aninda, tagiyicinin altinda » Modiilasyon aninda ¢ok sayida kenar
ve listlinde olmak iizere iki adet kenar bantlar1 olusur.
bant olusur.

» Bant genisligi, modiile eden sinyal » Bant genisligi, modiilasyon faktoriiyle
frekansinin iki katina esittir. degisir.

» Genlik modiilasyonu vericileri, gii¢lii » Frekans modiilasyonu vericileri, genlik
vericilerdir. modiilasyonu vericileri gibi ¢ok giiclii

degildir.

» Genlik modiilasyonuyla ses sinyallerinin | » Frekans modiilasyonunda ses
iletilmesinde 6nemli olan, sinyalin uzak sinyallerinin iletilmesinde 6nemli olan
mesafelerde dinlenmesidir. Bu yilizden sesin bozulmadan en uzak mesafelere
ses kalitesi diigiiktiir. gonderilmesidir. Bu nedenle sesin

kalitesi yiiksektir, stereo yayimn
yapilabilir.

» Genlik modiilasyonlu yayinlar1 almak » Frekans modiilasyonu yayinlarini almak
icin ayrica bir antene gerek yoktur. icin bir antene ihtiyag vardir.

» Genlik modiilasyonu alicilarinin ara » Frekans modiilasyonu alicilarda ara
frekansi 455 KHz’dir. frekans degeri 10,7 MHz’dir.

» %100 modiilasyonda modiilasyon » Modiilasyon faktorii genellikle 1’den
faktorii 1’e esittir. biiyiiktiir.

» Modiilasyon sinyal frekansiin » Modiilasyon sinyal frekansmin
yiikselmesi, tasiyict dalga genliginin ¢ok yiikselmesi, tasiyici frekansinin degisme
hizl1 degismesine neden olur. hizin arttirir.

» Bilgi sinyalinin genliginin artmasi, » Bilgi sinyalinin genliginin artmasi,
tastyict dalga genliginin ¢cok tastyicinin frekans degisme sinirini
yiikselmesine neden olur. genisletir.

Tablo 1.1: Genlik modiilasyonu ile frekans modiilasyonunun karsilastirmasi

1.1.4. Faz Modiilasyonu (Phase Modulation - PM)

Faz modiilasyonu, yliksek frekansli tastyici sinyal fazinin temel bant sinyalinin (bilgi
sinyali) frekansina ve genligine bagl olarak degistirilmesi islemine denir (Sekil 1.9). Faz
modiilasyonu frekans modiilasyonuna benzer. Faz modiilasyonunda bilgi sinyalinin frekansi
ozelligi ile frekans modiilasyonu ile faz modiilasyonu birbirine ¢ok benzerler. Frekans
modiilasyonunda bilgi sinyaline uygun olarak tasiyici sinyalin frekansi degistirilirken frekans
modiilasyonunda bilgi sinyaline uygun olarak tasiyici sinyalin fazi degistirilir. Kisaca direkt
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frekans modiilasyonu endirekt faz modiilasyonuna, endirekt frekans modiilasyonu direkt faz
modiilasyonudur.

AAAANANAAANN s
I AUDATRVAVATATATAY

//

Bilgi Sinyali

NACDNARRRAA S AR roans woda
VAVARTL I N IVARVAR I A

ANV TAVANT AN AN T TivAY Faz Modilel
VAR LRV ARVARVAVI LN IRV

Bilgi Sinyalinin
1. Tiirevi

Sekil 1.9: Faz ve frekans modiilasyonu sinyalleri

Faz modiilasyonu isleminde; bilgi sinyalinin tiirevi alinarak tasiyici sinyalle birlikte
frekans modiilatorii ile modiile edilir (Sekil 1.10).

Bilgi Sinyali

(Temel Bant Sinyali) —> Tiirev Alici Devre

Frekans Modiilatérii——>»  Modiileli Sinyal

Tasiyici Sinyal

Sekil 1.10: Faz modiilasyonu blok semasi

Bir siniis sinyalinin tiirevi kosiniis sinyalidir. Bilgi sinyali bir siniis sinyali ise tastyic1
sinyal kosiniis sinyali ile modiile edilir. Faz modiilatoriiniin frekans modiilatorii ile
arasindaki tek fark frekans modiilatoriinde frekans sapmasi olabilirken faz modiilatoriinde
faz sapmasi olmaz.

1.2. Coklama (Multiplexing)

Birden fazla bilgi sinyalinin birlestirilerek tek bir sinyal haline getirilmesine ¢oklama
(multiplexing) denir. Coklama yapilma isleminin temelinde bir bilgi kanalindan birden fazla
bilginin aktarilmasidir. Aktarilacak bilgiler analog ya da dijital olabilir. Telefon
sistemlerinde konusmalar i¢in kabul edilen uluslararast bant genisligi 300 Hz — 3,4 KHz’dir.
Her bir konusma tek tek iletilmesi hem pahali, hem de pratikte zordur.
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Bu nedenle ¢oklama islemi kullanilarak bir hat iizerinden birden fazla telefon hatti
iletilir. Coklama tekniginde frekans bolmeli ve zaman boélmeli olmak iizere iki yontem
kullanilir.

1.2.1. Frekans Bolmeli Coklama (Frequency Division Multiplexing - FDM)

Frekans bolmeli ¢oklama tekniginde bant genisligi iletilecek bilgi sinyali sayisina gore
degisir. Telefon sistemlerinde kullanilan bant genisligi 300 Hz — 3,4 KHz olmasin ragmen
frekans bolmeli ¢oklama tekniginde her kanal icin 4 KHz’lik bir bant ayrilir. Bunun nedeni
komsu kanallardaki bilgilerin birbiri ile karigmamasi igin 600 Hz’lik bir emniyet bandi
birakilmigtir. (Sekil 1.11)

Frekans (Hz)

— s - - - - — =
Emniyet
Bantlan
4. Kanal
-—
Hattin Bant
Genisligi 3 Kanal
‘_
2. Kanal
1—
1. Kanal
_’ ——————————————————————
’. Zaman (sn)

Sekil 1.11: Frekans bolmeli ¢coklama (FDM)

Telefon sistemlerinde her bilgi kanali 4 KHz’lik ardisik farkla artan tasiyici frekansi
ile modiile eder. Ornegin 4 kanalli bir ¢coklayicida 1.kanalin tasiyic frekanst 60 KHz olsun.
Bu durumda 2.kanilin tasiyici frekansi 60+4=64 KHz, 3.kanilin tasiyict frekansi 64+4=68
KHz, 4.kanalin tasiyict frekansi 68+4=72 KHz olur. Bu yontem c¢ogunlukla analog
haberlesme sistemlerinde kullanilir.

1.2.2. Zaman Bolmeli Coklama (Time Division Multiplexing - TDM)

Zaman bolmeli ¢oklama tekniginde her kanala, diizenli zaman araliklarinda ayr1 ayri
bant genisliginin tanimlanir ve bu zaman araliginda o kanala ait bilgiler aktarilir. Zaman
araliklar1, hatti paylasan kanal sayisina bagli olarak degisir. Frekans bdlmeli ¢oklama
yonteminde oldugu gibi komsu kanallarin birbirleriyle karismamasi igin zaman bdlmeli
coklama yonteminde de emniyet bantlar1 vardir. Sistemde bulunan tiim kanallarin iletilmesi
icin gecen zamana Iletim Periyodu (Time Slot) denir. (Sekil 1.12)
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Sekil 1.12: Zaman bolmeli coklama (TDM)

Vericiden gonderilen sinyal alicida tekrar ayri ayri kanallara ayristirilir ve her bir
kanal bir filtreden gegirilerek kesintiye ugramis kisimlar orijinaline uygun sekilde
doldurulur. Ancak alicida orijinaline uygun sinyalin olusabilmesi i¢in verici tarafinda alinan
ornekleme sayisi onemlidir. Aksi takdirde alicida olusan sinyal orijinaline uygun olmaz.
Iletim periyodu (&rnekleme teoremi), kanal frekanslarinm en yiiksek frekans degerinin en az
iki kati degerinde olmalidir. Bu sayede alicida olusan sinyal orijinaline yakin olur. Bu
yontem ¢ogunlukla sayisal (dijital) haberlesme sistemlerinde kullanilir.

Zaman boOlmeli g¢oklama yonteminin frekans bolmeli coklama yontemine gore
iistiinliikleri sunlardir;

Kanal sayis1 daha fazladir.
Giriiltli oran1 daha diisiiktiir.
Giivenilirligi daha yiiksektir.
Fiziki boyutlar1 daha kiigiiktiir.
Maliyeti daha diisiiktiir.
Isletme kolaylig1 saglar.

VVVVYVYVY
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Sekil 1.13: Genlik modiilasyonu devresi
Entegre : 1 adet MC 1496 (LM 1496)
Direncg : 3 adet 51KQ, 2 adet 680€2, 2 adet 3.9KQ, 3 adet 1KQ, 1 adet 6.9KQ,

1 adet 11.5KQ, 1 adet 10 KQ,
Potansiyometre : 1 adet S0KQ
Kondansator  : 1 adet 1nF, 4 adet 100 nF
Diyot : 1 adet 1N4148
Gii¢c kaynag  : 1 Adet +12V , -8V cikish
Sinyal iireteci : 2 adet
Osiloskop : 1 Adet
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Islem Basamaklar

Oneriler

VYV VY

Sekil 1.13’teki devreyi bord lizerine
kurunuz.

Tastyici sinyalin tiretilecegi sinyal
jeneratoriiniin ¢ikis frekansimi 500 KHz,
genligi tepeden tepeye 1V olan
siniizoidal isaret olacak sekilde
ayarlayniz.

Bilgi sinyalin iiretilecegi sinyal
jeneratoriiniin ¢ikis frekansi 200 Hz,
genligi tepeden tepeye 0,4 V siniizoidal
isaret olacak sekilde ayarlayiniz
Tastyici ve bilgi sinyallerini devre
girisine uygulayiniz.

Cikis sinyalini (Modiileli sinyali)
osiloskop yardimiyla inceleyiniz.
Incelediginiz isareti ¢iziniz.
Devrede bulunan potansiyometrenin
direng degerini degistirerek ¢ikis
isaretindeki degisimi gbzlemleyiniz.
Meydana gelen degisimin nedenini
aciklaymiz.

» Gerilim uygulamadan 6nce (-8V) ,
(+12V) ve toprak baglantilarini kontrol
edin.

Sinyal jeneratdrlerinin ¢ikis sinyallerine
dikkat edin. Sinyallerin siniizoidal
olmasina ve osiloskop probunun x1
konumunda olmasina dikkat edin.
Modiilasyonlu igaret entegrenin 6.
ucundan goriilecektir.

Haberlesme deney setinde bulunan
genlik, frekans ve faz modiilasyonu
modiillerini alimiz.

Her bir modiilasyon islemi i¢in gerekli
modiilii deney seti kitap¢iginda
belirtildigi gibi kurunuz.

Her modil ¢ikigini osiloskopa
baglayarak ¢ikis dalga sekillerini ayri
ayri ¢iziniz.

Deney setinin ¢ogullama (Multiplexing)
modiiliinii aliniz.

Modiilii deney seti kitapgiginda
belirtildigi gibi kurarak devreye enerji
veriniz.

Verilen iki bilginin iki farkli cogullama
teknolojisine gore iletimini inceleyip
sonucunu bir rapor halinde veriniz.

Deney setinde deney yaparken her
uygulama i¢in ayr1 bir rapor
hazirlaymiz.

Deney setinin uygulama kitapgigina
gore uygulamalar1 yapiniz.
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Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidaki modiilasyon gesitlerinden hangisi analog modiilasyon degildir?
A)  Genlik Modiilasyonu (AM)
B) Frekans Modiilasyonu (FM)
C) Faz Modiilasyonu (PM)
D) Darbe Kod Modiilasyonu (PCM)

2. Asagidakilerden hangisi modiilasyonun yararlarindan degildir?
A)  Yayilim kolaylastirir.
B)  Giirilti ve bozulmay azaltir.
C)  Anten boyutu biiyiir.
D) Kanal ayrimi saglar.

Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yazimz.

3. Algak frekansh bilgi sinyalleriyle yiliksek frekansli tasiyici sinyallerin elektronik devre
elemant iginde karistirilarak, tagiyici sinyalinin altinda ve iistiinde olmak tizere iki
tarafinda yeni frekanslar elde etme iglemine .................... denir.

4, Modiilasyonlu dalga, AM sinyali olusturan tiim frekanslar1 igermekte olup bilgiyi

sistemde tagimakta kullanildigiic¢in ... olarak adlandirilir.
S. Giliniimiizde, ticari amagla yaym yapan FM vericiler ..................... MHz arasinda
yayin yaparlar.

6. Tastyic1 frekansinin, modiile eden sinyalin (+) ve (-) tepe degerlerinin sebep oldugu
frekans degisme miktarmna ........................ denir.

7. Frekans modiilasyonunda modiilasyon yiizdesi tam sapma, genlik modiilasyonundaki
%100 modiilasyonunun karsiligidir. Tam sapmanin  asilmasi  durumunda
........................................ gerceklesir.

8. Bir iletim hattinin bir¢ok telefon konusma kanali tarafindan ayni anda boliistimlii
olarak kullanilmasina .................... denir.

9. Frekans bolmeli ¢oklama tekniginde iletim hattinin toplam bant genisligi, her bir
konugma kanali i¢in ................ boliimlere ayrilir.

10. Coklama (¢ogullama) ............ Ve .......... olmak tlizere ikiye ayrilir.
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DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilagtirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

(AMAC )

Darbe kod modiilasyonu sistemlerinin ¢alisma prensibini 6grenerek haberlesme deney
seti lizerinde uygulamalar yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Haberlesmede kodlama sistemlerinin dnemini arastiriniz.
Ornekleme teoremini arastiriniz.

Kuantalama’y1 arastiriniz.

YV V V V

Kuantalama haberlesmede neden kullanilir? Arastiriniz.

Aragtirma iglemleri i¢in internet ortamini ve haberlesmeyle ilgili kitaplar1 kullaniniz,
¢evrenizde bulunan telekomiinikasyon sirketlerinin kullandigi haberlesme teknigini
inceleyerek on bilgi edininiz.

2. DARBE MODULASYONU (PULSE
MODULATION)

Baz1 sistemlerde doniistiiriicli, sistemin her iki ucundaki insanlar veya makineler
tarafindan anlasilan ve dnceden belirlenmis kod darbeleri veya degimleri seklinde elektronik
sinyaller iiretir. Bu tip sinyallere sayisal sinyal (dijital sinyal) ad1 verilir.

Analog haberlesme bilgi sinyalinin siniizoidal tasiyici bir sinyal ile modiile
edilmesidir. Sayisal haberlesme ise bilgi sinyalinin dikdortgen veya kare dalga bir sinyal
(darbe katrani) ile modiile edilmesidir. Sayisal haberlesme, analog haberlesmede oldugu gibi
bilgi sinyali tasiyici sinyalin parametrelerinde degisiklik yapar. Tasiyic1i darbe katrami
parametrelerinin bilgi sinyaline gore degistirilmesi islemine darbe modiilasyonu denir.

Darbe modiilasyonu avantajlar1 sunlardir:
> Darbe modiilasyonunda iletilen giig, yalniz kisa darbeler i¢inde yogunlagmistir.
Stirekli dalga modiilasyonundaki gibi siirekli olarak dagilmamistir. Bu 6zellik

tasarimcilara  onemli kolayliklar saglamaktadir. Ornegin, yiiksek giiclii
mikrodalga tiipleri ve lazerler darbe bigiminde ¢alismaya elverisli elemanlardir.
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> Darbeler arasindaki bosluklar, diger mesajlara ait 6rneklerle doldurularak tek bir
haberlesme sistemi iizerinden birden fazla mesaj isaretinin iletilmesi
saglanabilir.

> Islemler ayrik tiirden isaretlerle yapildigi i¢in son yillarda tiimlesik devre
teknolojisindeki  biiyilkk  gelismeler, sayisal haberlesme devrelerinin
gerceklesmesini kolaylagtirmigtir.

> Sayisal isaret isleme tekniklerindeki ilerlemeler, sayisal isaretlerin daha yaygin
kullanilmasini saglamastir.

> Baz1 darbe modiilasyonlu sistemler giiriiltii ve diger bozucu isaretler agisindan,
stirekli dalga haberlesmesinden daha giivenilir bulunmaktadir.

Darbe Modiilasyonu Dezavantajlart sunlardir:

> Analog bir bilgi sinyalinin, sayisal olarak iletilebilmesi igin kullanilan bant
genisligi, sinyalin analog olarak iletilmesi i¢in kullanilacak bant genigliginden
daha fazladir.

»  Analog sinyaller, iletimden Once sayisal kodlara, alicida ise tekrar analog
bigime doniistiiriilmelidir.

> Sayisal haberlesmede, vericiyle alicinin saat darbeleri arasinda duyarlikli
senkronizasyon gerekir.

> Sayisal haberlesme sistemleri, gliniimiizde kullanilmakta olan analog
haberleseme sistemi donanimlartyla uyumlu degildir.

2.1. Ornekleme ve Sinyalin Tekrar Elde Edilmesi

Analog bilgi sinyalinin sayisal sinyale ¢evrilerek iletilmesi i¢in kullanilan teoreme
ornekleme teoremi denir (Sekil 2.1). B bant genisligine sahip analog bilgi sinyali, 2B hiziyla
orneklenerek sayisal sinyale gevrilir. Olusan sinyal, iletim hattina verilirse alicida orijinal
bilgi sinyali elde edilebilir. Bu teoreme, Shannon Ornekleme Teoremi veya Nyquist Oram da
denir.
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ENARA

\J ‘\J'ﬁ _

zaman
Orjinal Bant Genigligi
(B Frekansinda, Bant Genigliginde)

4 genlik
2B f5(t)
fi(t) fo(t) H H
] i .
Zaman
Ormekleyici . .
(2B Hizinda) Orneklenmis Sinyal

Sekil 2.1: Ornekleme teoremi

Ornekleme frekans: arttikca alicida elde edilen sinyal giiriiltiisiiz veya ¢ok az giiriiltiilii
olarak elde edilir. Telefon sistemlerinde konusmalar i¢in kabul edilen uluslararasi bant
genisligi 300 Hz - 3,4 KHz’dir. Ancak Telefon sistemlerinde her bir kanal i¢in emniyet
bantlariyla birlikte 4 KHz bant kullanirlar. 4 KHz (4000 Hz)’lik bant genisligine sahip bir
bilgi sinyalinin darbe modiilasyonu 6rnekleme orani saniyede 8000 (4000*2) adettir.

Genlik

Tasiyici Sinyal
(Ornekleme Sinyali)

Orneklenmis Sinyal
(Meodileli Sinyal)

Alicida Elde Edilen Bilgi Sinyali
(Alcak Gecgiren Filtre Cikis1)

Sekil 2.2: Darbe modiilasyonunda 6rnekleme ve sinyalin tekrar elde edilmesi

Ornekleme sayis1 bant genisliginin iki katindan daha az olmasindan kacginilmalidir.
Aksi takdirde alicida elde edilen bilgi sinyalinin distorsiyonuna (bozulmasina) neden olur.
Sekil 2.3’de yetersiz sayida Ornekleme sonucunda alicida olusan sinyal goriilmektedir.
Yetersiz 0rmekleme sonucunda alicida yeniden elde edilen sinyalin sekli, orijinal bilgi

sinyaline benzememektedir.

23



1 .. Orjinal Bilgi Sinyali
\ f
|

I
|
| Taslyici Sinyal

(Ornekleme Sinyali)

Genlik

| .
n Orneklenmig Sinyal
(Modiileli Sinyal)

|

A M Alicida Elde Edilen Bilgi Sinyali
I I | (Algak Gegiren Filtre Cikigi)
| |

Sekil 2.3: Yetersiz sayida 6rneklenmis sinyal

= S o s s P

Orneklenmis bir bilgi sinyalinin, alicida bir algak geciren filtreyle siiziilmesi ve
distorsiyonsuz orijinal sinyalin bir benzerinin yeniden olusturulmasina sinyalin tekrar elde
edilmesi denir. Bilgi sinyalinin tekrar elde edilmesinde iki ana faktor vardir. Bunlardan biri
ornekleme sinyal frekansinin (6rnekleme sayisinin) bilgi sinyalinin frekansinin iki katindan
daha biiylik olmasidir. Digeriyse algak geciren filtrenin kesim frekansinin, bilgi isaretinin
maksimum frekansinin gegebilecegi kadar yiiksek ve drnekleme sinyal frekansinin yan bant
frekanslarmin bastirilabilecegi kadar diisiik olmas1 gerektigidir.

2.2. Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation -
PAM)

Dikdortgen veya kare dalga (dikdortgen katrani) tasiyici sinyal genliginin bilgi
sinyalin genligine bagli olarak degistirilmesine “Darbe Genlik Modiilasyonu” (Pulse
Amplitude Modulation - PAM) denir. Darbe genlik modiilasyonuna ait blok sema Sekil
2.4’de goriilmektedir.

Bilgi Sinyali

(Analog Sinyal)
Darbe Genlik Modiileli
Modiilatori Sinyal

Ornekleme Sinyali
(Darbe Sinyali)

Sekil 2.4: Darbe genlik modiilasyonuna blok semasi

Darbe genlik modiilasyonu, tasiyici sinyal ile bilgi sinyalinin ¢arpimdir. Bu darbe
genlik modiilasyonu yontemine tabi drnekleme yontemi denir. (Sekil 2.5)
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Bilgi Sinyali

Genlik

| 1 _  Modileli Sinyal

Sekil 2.5: Tabii 6rneklenmis darbe genlik modiilasyon sinyali

Tabii orneklenmis darbe genlik modiilasyonu yontemi haricinde diiz tepe (flat-top)
orneklenmis darbe genlik modiilasyonu yontemi de vardir. Bu yontemde darbeler 6rnekleme
siiresince bilgi sinyalinin genligini izlemez. Ornekleme siiresinde tek bir genlik degerine
sahiptir. Bu genlik degeri 6rnekleme araliginda (genellikle baslangigta) 6zel bir noktadaki
bilgi sinyalini temsil eden dikdortgen darbelerden olusur. (Sekil 2.6)

Modiileli Sinyal

Genlik

Sekil 2.6: Diiz tepe 6rneklenmis darbe genlik modiilasyon sinyali

Diiz tepe drneklenmis darbe genlik modiilasyon sinyalinden elde edilen bilgi sinyali,
tabii 6rneklenmis darbe genlik modiilasyon sinyalinden elde edilen bilgi sinyaline gore daha
fazla distorsiyonludur. Orneklenmis sinyallerde darbe genisligi (W), 6rnekleme periyoduna
(T) gore azaldikg¢a bu distorsiyon da azalir. Darbe genisligi biiylik olsa da yeniden elde

edilen bilgi sinyali bir filtre devresinden gecirilmek suretiyle distorsiyon problemi
giderilebilir.

Modiileli sinyalden orijinal bilgi sinyalini yeniden elde etme islemine demodiilasyon
denir. Bu islemi yapan devrelere de demodiilatér denir. Darbe genlik modiilasyonunda
demodiilasyon islemini demodiilatér veya sezme devresiyle gergeklestirilir. Bu devre,
orijinal bilginin parcalarin1 temsil eden oOrnekleme palslerini, orijinal bilgi sinyalinin
distorsiyonsuz bir benzerine g¢evirmelidir. Sekil 2.7°de darbe genlik modiilasyonu sezme
devresinin blok diyagramini géstermektedir.
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Darbe Genlik

Modiilasyon Sinyali
Ornek Alma ve Algcak Gegiren P .
Tutma Devresi Filtre Bilgi Sinyali

Ornekleme Sinyali
(Darbe Sinyali)

Sekil 2.7: Darbe genlik modiilasyonu demodiilator blok diyagram

Filtre ¢ikiginda yeniden elde edilen bilgi sinyalinin ger¢ek genligi, filtredeki enerji
kaybi1 sebebiyle orijinal bilgi sinyaline gére oldukga kiigiiktiir. Filtrelenen sinyaldeki enerji
seviyesini kabul edilebilir bir seviyede tutmak i¢in 6rnek alma ve tutma devreleri kullanilir.

2.3. Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM)

Dikdortgen veya kare dalga (dikdortgen katrani) tasiyici sinyalin darbe genisligi (W)
bilgi sinyalin genligine bagli olarak degistirilmesine Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse
Width Modulation - PWM) veya Darbe Siiresi Modiilasyonu (Pulse Duration Modulation -
PDM ) denir. Darbe genlik modiilasyon sinyalinin zayiflama ve parazit gibi bozulmalarina
kars1 darbe genislik modiilasyonu gelistirilmistir.

Darbe genislik modiilasyonunda 6rnekleme sinyal siiresinin genisligi on, arka veya her
iki kenar1 birden olmak iizere ii¢ farkli bigimde degistirilebilir. (Sekil 2.8)

iki Darbe Kenar

t
=0 £(3Ts)
S S e
I
Lo
o0 Bilgi Sinyali
L L L L :t
i} Ts2T53Ts: | |
o
1 1 1 | | | | ' I
1 - e e
! | 1 | 1 I 1
| 1 1 | ! 1 |
b o
1 1 | 1 ! | 1
AR I
: ! I | :

, t Modilasyonu

On Kenar
, ot Modiilasyonu

| |
N
i

Sekil 2.8: Darbe genislik modiilasyonu dalga bicimleri
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Yapilan galismalar ve deneyler sonucunda 6rnekleme sinyalinin dikdérgen veya kare
dalga sinyali olmasi yerine ticgen olmasi (testere disi) modiilasyon islemini kolaylastirdigi
goriilmiistiir. Testere disi darbe sinyalinde dikkat edilmesi gereken en onemli sey, darbe
sinyali genliginin bilgi sinyali genliginden biiyiik olmas1 gerekir. Sekil 2.9°da darbe genislik
modiilasyonu blok diyagrami goriilmektedir.

Orneldeme ve Tutma

=
1 |
Fs ]:"l.l:t-:l
=(t) i (1) 1 Karalastirma %(t)
! . dathe tiretict DU
! i] g T
I R |
I
s(tit :
T I
|
I

Sekil 2.9: Darbe genislik modiilasyonu blok diyagram

Testere sinyalinin  gerilimi, genlikten zamana olan doniisiimiin temelini
olusturmaktadir. Karsilastirici ise yiiksek kazangli ve iki durumlu bir kuvvetlendiricidir. Eger
giris isareti, referans seviyesinden biiyiik ise bir durumda (verilen bir gerilimde), referans
seviyesinden kiigiikse diger bir durumda (diger gerilimde) olur (Sekil 2.10).
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\/ Bilgi Sinyali
Ornekleme ve
Tutma Devresi
N Cikig

Es Zamanh
Testere Digi Dalga

Toplama Cikigi

Darbe Geniglik
Modiilasyon
ot Sinyali
0 t tr ’

1 b b te ts s

Sekil 2.10: Darbe genislik modiilasyon isaretinin iiretilmesi

PWM sinyali iki yontemle bilgi sinyaline doniistiiriilebilir:

> PWM dalgasi bant genisligi W olan bir algak gegiren filtreden gegirilir. PWM
dalgasinin harmonikleri elde edilir. Ancak bu yontemin 6nemli bir sakincasi,
demodiilasyon sonucu elde edilen x(t) mesaj isaretinin distorsiyonlu olmasidir.
Bunun sebebi, spektrumdaki harmoniklerin yan bantlarin kuyruklarmin temel
banda kadar uzanmasindan kaynaklanmaktadir.

»  PWM dalgas1 énce PAM dalga bicimine donistiiriiliir. Sonra, PAM dalgasi
alcak geciren bir filtreden gecirilerek x(t) mesaj isareti elde edilir.

Ikinci yéntemde, PWM sinyalleri 6n kenari ile bir lineer rampa isareti iiretilir. Bu
rampalarin yiikselisi diger darbenin diisen kenarinda son bulur. Bu nedenle rampalarin
yiiksekligi darbe siiresiyle orantilidir. Rampanin almis oldugu maksimum deger belirli bir
stire daha bu degerde kalir. Demodiilatdrde genligi ve periyodu sabit, zamanlama olarak
rampanin sabit degerine oturacak bigimde olusturulmus bir sinyal iretilir. Bu sinyal ile
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rampa sinyali toplanarak birlestirilir. Bu islem sonucunda elde edilen sinyal bir kiyici
yardimiyla belirli bir esik degeri altinda kalan kisim kirpilir. Bu islem sonucunda PAM
(Darbe Genlik Modiileli) sinyal elde edilir. (Sekil 2.11)

izleyen Kenar
PWM Sinyali
LN
1
|
|
I
|
: Eg Zamanh
: Rampa Sinyali
+ t

-
s

)
-

Rampa igareti ve
Yerel Darbeler

y t

—‘ PAM Sinyali
y L

T, T.
ot

Sekil 2.11: PWM sinyalinin PAM sinyaline doniistiiriilmesi
2.4. Darbe Konum Modiilasyonu (Pulse Position Modulation - PPM)

Dikdortgen veya kare dalga (dikdortgen katrani) tasiyict sinyalin baslangic konumunu
bilgi sinyalin genligine bagli olarak degistirilmesine Darbe Konum Modiilasyonu (Pulse
Position Modulation - PPM) denir.

Darbe konum modiilasyonu ile darbe genislik modiilasyonu birbirine ¢ok benzerler.
Darbe geniglik modiilasyon sinyalinde, alicida yiiksek parazitler karsisinda elde edilen
sinyalde bozulmalar olmaktadir. Bu bozulmalardan kurtulmak i¢in darbe konum
modiilasyonu gelistirilmistir. Darbe konum modiilasyonu, izleyen kenar darbe genislik
modiilasyon sinyali kullanilarak elde edilir.

Darbe genislik modiilasyon sinyalinin tekrar modiile edilmesi gereksiz gibi goriinse de

diger modiilasyon tiirlerine (PAM ve PWM) gore parazitlere kars1 korunmada daha iyidir.
Cifte modiilasyon islemi darbe konum modiilatorii ve demodiilatdriiniin maliyetini artirir.
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Izleyen kenar darbe genislik modiilasyon sinyalinden darbe konum modiilasyon
islemine ait blok sema Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Darbe Genislik P . Darbe Konum
o . Tek Yonli Sinyal P
Modiilasyon (PWM) ——>  Tiirev Alici =—> < L L Modiilasyon (PPM)
Sinyali Dogrultma Bigimlendirici Sinyali

Sekil 2.12: Darbe konum modiilasyonu blok diyagram

Blok semaya gore, bilgi sinyali once PWM (darbe genislik modiilasyonu) sinyaline
dondistiiriiliir. Elde edilen PWM sinyali Tiirev alici bir devreye uygulanir. Tiirev alic1 devre,
PWM sinyal palselerinin baglangi¢ noktalari i¢in eksi impuls (darbe), arka kenarlari igin arti
impuls (darbe) iiretir. Her bir ¢ift impuls arasindaki siire, iiretildikleri PWM sinyalinin
genisligine esittir. Tiirev alicida elde edilen sinyal tek yonlii (yarim dalga) dogrultma
devresine uygulanarak olusan eksi palsler yok edilir. Tek yonlii dogrultma devresi ¢ikisi
sinyal bi¢imlendirici ile darbe katranina doniistiiriilerek PPM sinyali elde edilir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13: PWM sinyalinden PPM sinyalinin elde edilmesi
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Sistemin tg peryotlu oldugu diisiiniiliirse, darbe konum modiilasyonunda dikdortgen
katranlarin konumu bilgi sinyalinin degerini gostermektedir. Darbe genlik modiilasyonunda
iletilen genlik degerinden ve darbe genislik modiilasyonunda iletilen sinyal siirelerinden
dolay1 harcanan giicii, sadece konum bilgisinin iletilmesi nedeniyle harcamaz. PPM’u, PAM
ve PWM’a gore daha diisiik giiclerde ¢alisir.
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Demodiilasyon igsleminden modiilasyon igleminin tam tersidir. Yani PPM sinyalinden
once PWM sinyali elde edilir. Elde edilen PWM sinyalinden PAM sinyali elde edilir.

2.5. Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation-PCM)

Darbe genlik modiilasyonu (PAM), darbe genislik modiilasyonu (PWM) ve darbe
konum modiilasyonu (PPM) yontemlerine ayni zamanda analog darbe modiilasyon
yontemleri de denir. Bilgi sinyalinin kodlanmis bir grup dijital (keskin genlik) pulslar
tarafindan temsil edilmesiyle gergeklestirilen dijital modiilasyona Darbe Kod Modiilasyonu
(Pulse Code Modulation-PCM) denir. Darbe kod modiilasyonu, ikili say1 sisteminde
iiretilmis bir modiilasyon seklidir. Bu sistemde onceden belirlenmis bir zaman bolgesinde
darbenin bulunup bulunmamasina bakarak 0 ya da 1 bilgisi gonderir. PAM, PWM ve PPM
yontemlerinde elde edilen modiileli sinyal ikili say1 sisteminde bir deger ifade etmezler.

PAM, PWM ve PPM yontemlerinde modiileli sinyal parametreleri bilgi sinyaline bagl
olarak degisir ve bilgi sinyaline gore herhangi bir degeri alabilir. Ayrica modiileli sinyal
parazit tarafindan bozulmus ise alicinin parazit sinyalini tam olarak ayirt edebilmesi
imkénsizdir. Sinyal bi¢iminin 0 ya da 1 olmasi parazit etkilerinin yok edilmesini
kolaylastirir.

Darbe kod modiilasyonu; 6rnekleme ve tutma devresi, kuantalama ve kodlama olmak
tizere li¢ temel boliimden olusur (Sekil 2.14).

s . " Darbe Kod
Bilgi Sinyali Ornekleme ve K -
. e . — uantalama Kodlama Modiilasyon (PCM)
(Analog Sinyal) Tutma Devresi Sinyali

Sekil 2.14: Darbe kod modiilasyonu blok diyagram

2.5.1. Ornekleme ve Tutma Devresi

Ornekleme ve tutma devresinin amaci, degisen analog giris sinyalini periyodik olarak
orneklemek ve orneklemeyi, bir dizi sabit genlikli PAM diizeyine doniistiirmektir. Dijital
haberlesmede analog bilgi sinyali, analog dijital doniistiirticiiler (ADC) araciligiyla dijital
sinyale donistiiriiliir. Hizla degisen analog bilgi sinyalini doniistiirmeye ¢alisan ADC kararh
bir sekilde calismaz ve devre c¢ikilinda elde edilen PCM kodu da kararli olmaz. Hizli bir
sekilde degisen analog bilgi sinyalinin sabit bir degerde olmasi i¢in kullanilan devrelere
Ornekleme ve Tutma Devresi denir.

Nyquist 6rnekleme teoremi, bir PCM sistem i¢in kullanilabilecek minimum 6rnekleme
hizim1 (f5) belirler. Bir o6rneklemenin alicida dogru olarak tekrar olusturulabilmesi igin,
analog giris sinyalinin (f,) her ¢evrimi en az iki kez 6rneklenmelidir. Dolayisiyla minimum
ornekleme hizi, en yiiksek ses girig frekansinin iki katina esittir. fg, f, nin iki katindan daha
kiigiikse bozulma meydana gelir. Bu bozulmaya katlama bozulmasi denir. Minimum Nyquist
ornekleme hiz1, matematiksel olarak, fg > 2f, ifade edilir.
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2.5.2. Kuantalama Islemi

Bir analog sinyalin dijital sinyale doniistiirme islemine kuantalama denir. Kuantalama
isleminde bilgi sinyalinin alabilecegi en kiigiik genlik ile en biiyiik genlik arasinda
basamaklara ayirilir. Orneklenen bilgi sinyalinin degeri rasgele bir deger yerine kuanta
basamaklarindan hangisine denk geliyorsa o basmak degerini veya kodunu alir.

Analog bilgi sinyalinin genligi maksimum genligi (Vyax) ve minimum genlidi
(—VMmax) araliginda degisiyorsa ve bu aralikta Q = 2" oraninda esit kuanta seviyesine
boliinmek isteniyorsa kuantalama araligi (adimi);

_ 2Vuax
a=—x

formiilityle hesaplanir. Ornegin +8 V ve -8V arasinda degisen genligine sahip bir bilgi
sinyali, 8 kuanta seviyesine ayrilmak isteniyor. Kuantalama araligt

2Vyax 212 24 o
a= on =T=§=3b1r1m

olur. Bu 6rnege ait kuantalama seviyeleri Sekil 2.15°de verilmistir.

Kuontalama

x(#) ?‘-Seviyeleri

_al

Sekil 2.15: Kuantalama seviyeleri

_ 6T

@@®®i®®®@
a2

Herhangi bir anda 6rnekleme devresinden gelen deger Sekil 2.15’de verilen kuanta
degerine ¢evrilir.
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Ornek(l;r:;?giSinyal Kuanta Arahg: Kuanta seviyesi
-2.768 2V, -4V -1
2.432 2V, 4V +1
6.536 6V, 8V +3
-0.025 ov,-2v -0

Tablo 2.1: Cesitli isaret genliklerine karsilik gelen kuanta seviyeleri ve kod kelimeleri

Kuantalama adim sayis1 (Q) arttikca, kuantalama giiriiltiisii de azalir. Ancak adim
sayisinin artmast kodlamada kullanilacak bit sayisini artirir.

2.5.2.1. Diizgiin Kuantalama

Bir sinyalin genligi esit oranlarda boliinerek yapilan kuantalama ydntemine diizgiin
kuantalama denir. Diizgiin kuantalamada her bir kuanta aralig1 esittir. Sekil 2.16°’da +8 V ve
-8V arasinda degisen genligine sahip bir bilgi sinyali, 8 kuanta seviyesine ayrilmasiyla elde
edilen kuantalama egrisi gosterilmistir.

W oeias = Valt)

Tal2 o — = m7 (1113

----- mé (111}

_______ m5 (101

8 5 4 WOpEdar oo md (100

L

O 03 - = = === - - i Wairse = x(kT,)

(010 m2 o o oo = -

(D01) ml - = = = -5af2

(000) mD - -- -Fal2

Sekil 2.16: Diizgiin kuantalama egrisi
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2.5.2.2. Kuantalama Hatalar:

Kuantalama degerlerinden Ornekleme sinyalinin tekrar elde edilmesi miimkiin
degildir. Bu da bilginin bir kisminin kaybolmasi ve orijinal 6rnek sinyaline yaklagik bir
sinyalin elde edilmesidir. Orijinal 6rnekleme sinyalinde kuantalama islemleri sonucunda
meydana gelen bozulmaya Kuantalama Hatast denir. Orijinal bilgi sinyali ile kuantalama
islemi sonucunda elde edilen sinyal arasindaki farka Kuantalama Giiriiltiisii denir.

2.5.2.3. Diizgiin Olmayan Kuantalama

Diizgiin kuantalama yonteminde eger isaret en kiigiik dilimden daha kiigiik ise, giiriiltii
isaretten daha biiylik olur, buna Bos Kanal Giiriiltiisii denir. Bu giiriiltiinlin yok edilmesi
amaciyla +0 ve -0 kuanta degerleri 0 kabul edilir.

Ses sinyali incelediginde kiiciik genlikli sinyallere sikg¢a rastlanir. Bu da bos kanal
giiriiltiisti meydana getirebilir. Bu giiriiltiiden kurtulmak i¢in kullanilacak yontemlerden biri
adim sayisini (Q) artirmaktir. Bu iglem bilgi aktarimi i¢in kullanilacak bit sayisini ve
maliyeti artirir. Ayrica nadiren olusacak biiyiik genlikli sinyaller i¢in gereksiz kuantalama
adimlar1 ayrilmis olacaktir. Kuantalama adim araligini degistirmeden kuantalama sayisi
azaltilirsa yliksek genlikli sinyaller kirpilmis olur.

Kuantalanan sinyalde diizgiin kuantalama yerine, biiyiik isaretler i¢in biiylik adim,
kiigiik isaretler icin de kiigiik adim kullanilarak, isaret giiriiltii oraninin ayni olmasi
saglanabilir. Bunu gerceklestirebilmek igin, haberlesme sistemlerinde, gonderici tarafinda
sikistirma (compressing) islemi yapilir. Sikistirma islemiyle bilgi sinyali diizgiin kuantalama
yapilabilecek bir sinyal haline doniistiiriiliir. Sikistirilan sinyale alic1 tarafinda Genlestirme
(Expanding) islemi yapilir. (Sekil 2.17)

Bilgi Sinyali 3 Alcak Gegiren N Otomatik Kazang Ornekleme ve Diizgiin
(Analog Sinyal) Filtre Kontrolii Tutma Devresi Kuantalayici

Sekil 2.17: Diizgiin olmayan kuantalama yontemi blok semasi

2.5.3. Kodlama Islemi

Ornekleme sinyalinin kuantalama islemiyle kuanta degeri bulunur. Bu degerin
iletilmesi i¢in kullanilan yonteme kodlama denir. Kodlama yonteminde ikili say1 sistemi
kullanilir.

Orneklemis bir analog sinyal analog sayisal doniistiiriiciiler (ADC) yardimyla dijital
isarete doniistiiriiliir. Kodlama diizgiin kuantalama sonucunda elde edilir.

) Kuantalama isleminde basamaklar 0’dan baslayarak 2™ — 1’e kadar numaralandirilir.
Olgiilen degerin basmak degeri ikili say1 sistemine n basmak olacak sekilde gonderilir. Sekil
2.16’da verilen egride kuantalama kod degerleri gosterilmistir.
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Uygulamada kullanilan analog sayisal doniistiiriicliler (ADC) basamakli doniistiiriict,
ardigil yaklagimli doniistiiriicii ve Paralel doniistiiriicii olmak iizere ii¢ gruba ayirmak
miimkiindiir. Piyasada 6rnekleme, kuantalama ve kodlama birlikte gerceklestirebilen analog
sayisal doniistiiriiciiler de bulunmaktadir.

2.6. Diferansiyel Darbe Kodlamali Modiilasyon (Differential Pulse
Code Modulation-DPCM)

Darbe kod modiilasyonunda, her 6rneklenmis sinyalin degeri ayr1 ayr1 gonderilir. Her
bir ornegin genlik degerinin gonderilmesi yerine 6rnekleme sinyallerinde meydana gelen
genlik degisimleri (farklar1) gonderilebilir. Birbirini izleyen ornekler arasindaki genlik
farklarinin kodlanarak gonderilmesi yontemine Diferansiyel Darbe Kodlamali Modiilasyon
(Differential Pulse Code Modulation-DPCM) denir.

Diferansiyel darbe kodlamali modiilasyonunda fark degerlerinin gonderilmesi, her bir
ornek i¢in gonderilen bit sayisinin azalmasii saglar. Bu yontem, hiz1 ¢ok degisen sinyaller
icin uygun degildir. Bunun nedeni diferansiyel algilayicinin izleme yeteneginin sinirl
olmasidir. Hizli degisen sinyaller i¢in sikistirma ve genlestirme metoduyla diferansiyel
algilayicinin izleme yetenegi artirilabilir. Sekil 2.18’de Diferansiyel darbe kodlamali
modiilasyonun blok diyagrami verilmistir.

Bilgi Sinyali Algak Gegiren . Analog Dijital Kodlanmis Fark
(Analog Sinyal) > Filtre g Déniigtiriici | | > Ornekleri

T Dijital Analog

Doniistiiriicu

Sekil 2.17: Diferansiyel darbe kodlamali modiilasyon yontemi verici blok semasi

Analog bilgi sinyali 6rneklenir, 6rneklenmis sinyal tiirev alicida bir dnceki DPCM
sinyalle karsilagtirilir. Tiirev alicinin ¢ikisi, iki sinyal arasindaki farktir. Fark, PCM koduna
donustiriiliir ve iletilir.
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e ()Y GULAMA FAALIYETI

3
Analog girig O—

Lojik
qirs

(a) Ornekleme ve Tutma Devresi

Cikis

—O

C

E=

(b) Alcak Gegiren Filtre

Sekil 2.18: Ornekleme ve tutma devresi

Entegre : 1 adet LF398
Direnc¢ : 1 adet 1KQ
Kondansator  : 1 adet 1nF, 1pF
Giic kaynagt  : 1 Adet +12V , -12V cikish
Sinyal iireteci : 2 adet
Osiloskop : 1 Adet
Islem Basamaklan Oneriler
» Sekil 2.18’de verilen 6rnekleme ve

>

tutma devresini board {izerine kurunuz.
Analog girise 500 Hz frekanslive 1 V
genlikli siniis dalga uygulaymiz. Girig
isaretini ¢iziniz.

Lojik girise 10 KHz frekansli ve 5 V
genlikli kare dalga uygulayiniz. Cikist
gozleyip ciziniz.

Analog girise 500 Hz frekansh ve 1V
genlikli iggen dalga uygulaymiz. Cikista
meydana gelen degisimi gozlemleyerek
¢ciziniz.

Ornekleme darbe frekansimin 2 KHZ
oldugu durumda ¢ikist gozleyip ¢iziniz.
Sekil 2.18’de verilen algak geciren filtre
devresini drnekleme ve tutma devresine
ekleyiniz.

Ornekleme darbe frekansinin 10 KHz

> Sinyal iiretecinin sinyal seklini 6nce
osiloskop ekraninda goriiniiz.

» Cizimleri yaparken dl¢lim ve
osilaskoptaki degerleri not almay1
unutmayiniz.

> Ornekleme frekansimi 1000 Hz
cikardigimzdaki durum ile 500 Hz’deki
durumu not etmeyi unutmayiniz.
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oldugu durumda algak geciren filtre
cikisini ¢iziniz. Bu isaretle giris isaretini
karsilastirip yorumlayiniz.

Deney setinde bulunan PAM - PWM ve
PPM modiillerini aliniz.

Her bir modiilasyon iglemi igin gerekli
modiilii deney seti kitapgiginda
belirtildigi gibi kurunuz.

Her modiil ¢ikigini osiloskopa
baglayarak ¢ikis dalga sekillerini ayri
ayri ¢iziniz.

Deney setinin PCM modiiliinii aliniz.
PCM modiiliinii deney seti kitapgiginda
belirtildigi gibi kurarak devreye enerji
uygulayiniz.

PCM modiiliiniin her bir kat ¢ikigindaki
sinyali osiloskopla dl¢iip ¢iziniz.

» Deney setinde deney yaparken her
uygulama i¢in ayr1 bir rapor
hazirlayiniz.

» Deney setinin uygulama kitap¢igina
gore uygulamalari yapiniz
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Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi sayisal bir modiilasyon tiirii degildir?
A)  Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)
B) Darbe Kod Modiilasyonu (PCM)
C) Darbe genlik modiilasyonu (PAM)
D) Faz modiilasyonu (PM)

Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yazimz.

2. Stirekli bir mesaj isaretinin modiilasyonu ile elde edilen modiilasyon tiiriine

............................ denir
3. Bir isaretin en yiiksek frekansimmin ...................... oraninda bir siklik ile
numune alindiginda, alici tarafta orijinal igaretin biiyiik bir dogrulukla elde edilmesi

mumkindir.

4, Bant genisligi yaklagik 300 Hz — 3 KHz arasinda olan telefon kanallar iizerinden
yapilan konusmalar i¢in tipik darbe modiilasyon 6rnekleme orani saniyede ..............

ornektir.

S. Ornekleme ve tutma devresinin amaci, degisen ............................ sinyalini
periyodik olarak orneklemek ve orneklemeyi, bir dizi sabit genlikli ........ diizeyine
donitistiirmektir.

6. ornekleme teoremi, bir PCM sistem icin kullanilabilecek minimum

ornekleme hizini (fs) belirler.

7. PCM  sistemindeki.............cooooiiiiiii , kuvvetli isaretlerde ihmal
edilebilecek kadar kiigiik olmasina ragmen, zayif isaretlerde kuantalama seviyesi ne
olursa olsun 6nemli olmaktadir.

8. sisteminin diger bir kullanim alan1 ise kablolu TV isaretlerinin
dagilimindaki uygulamalardir.

9. 0zel olarak tipik konugsma dalga bic¢imlerinde, &rneklemeler
arasindaki benzerliklerden yararlanmak iizere tasarlanmstir.

10. Analog mesaj isaretinin sayisal metotlar kullanmilarak bir noktadan digerine
gonderilmesine ............cooeviiiiiiiiiiiiia denir.



DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilagtirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin timii dogru ise “Modiil Degerlendirme”ye ge¢iniz.
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MODUL DEGERLENDIiRME

Asagidaki sorulan dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

Asagidakilerde hangisi bilgi sinyalinin genligine bagli modiilasyon yapar?
A) PM

B) PPM
C) PAM
D) PCM

Asagidakilerden hangisi genlik modiilasyonu i¢in dogrudur?

A)  Modiilasyon aninda bilgi sinyaline gore tasiyicinin genligi degisir, frekansi ise
sabittir.

B)  Genlik modiilasyonlu yayinlar1 almak icin bir antene ihtiya¢ vardir.

C) Bant genisligi, modiilasyon faktoriiyle degisir.

D) Modiilasyon aninda, tagiyicinin altinda ve iistiinde olmak iizere iki adet kenar
bant olusur.

Asagidakilerden hangisi zaman bolmeli coklama ydnteminin frekans bolmeli ¢oklama
yontemine gore iistlinliiklerinden degildir?

A)  Kanal sayis1 daha fazladir.

B) Maliyeti daha disiiktiir.

C)  Fiziki boyutlar1 daha kiictiktiir.

D)  Giivenilirligi diigiiktiir.

Asagidakilerden hangisi darbe kod modiilasyonu islemi boliimlerinden degildir?
A)  Ornekleme ve Tutma

B) Kodlama

C) Tirev Alic

D) Kuantalama

Asagidakilerden hangisi diizgiin olmayan kuantalama iglemi boliimlerinden degildir?
A) Kodlama

B)  Ornekleme ve Tutma

C) Otomatik Kazan Kontrolii

D)  Algak geciren Filtre
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

6. , modiileli sinyalin parazit tarafindan bozulmasinin
engellenebildigi tek yontemdir.

7. Orijinal bilgi sinyaliyle kuantalama islemi sonucunda elde edilen sinyal arasindaki
farka ... denir.

8. Diizgiin kuantalama yonteminde eger isaret en kiiglik dilimden daha kiiciik ise, giirtiltii
isaretten daha biiylik olur. Buna .................coooiiinn, denir

9. Biiyiik isaretler i¢in biiyiik adim, kiiciik isaretler i¢in de kiiglik adim kullanilarak,
isaret glirilti oraninin ayni olmasi i¢in kullanilan kuantalama ydntemine
...................................................... denir

10. Birbirini izleyen Ornekler arasindaki genlik farklarinin kodlanarak gonderilmesi
(8 110530011 T denir

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek i¢in 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi-1’iIN CEVAP ANAHTARI

1 D

2 C

3 Modiilasyon

4 Genlik Modiilasyonu
Zarf

5 87,5 MHz -108

6 Frekans Sapmasi

7 Asir1 Modiilasyon

8 Coklama

9 4 KHz

10 TDM/FDM

OGRENME FAALIYETIi-2’NIN CEVAP ANAHTARI

D

Analog Modiilasyon

Iki Kati Frekansinda
8000
Analog Giris / PAM

Nyquist

Kuantalama Hatasi
PCM
DPCM

S| R I || B W N -

it
<

Sayisal Haberlesme
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MODUL DEGERLENDIRMENIN CEVAP ANAHTARI

1 C

2 B

3 D

4 C

5 A

6 Darbe Kod
Modiilasyonu

7 Kuantalama Giiriiltiisii

8 Bos Kanal Giiriiltiisii

9 Diizgiin Olmayan
Kuantalama

10 Diferansiyel Darbe

Kodlamah Modiilasyon
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