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ONSOZ

Bu kitap Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik Miihendislipgi B&limmii
Lisans programinin 4.yilinda okutulan EE 435 ve EE 436 lletigim Kuram
derslerinde kullanilan ders notlarinin derlenmesiyle hazirlanmigtir. Bu
derslerde iglenen konulardan bazilarina, Ornegin olasilik kurami, rasge-
le siiregler, giiriiltli ve iletigim dizgelerinde giiriiltiiniin etkileri gibi
konulara, bu kitapta yer verilmemigtir. Bu konular lletigim Kuraminin
dnemli konulari olmakla beraber kitabin kapsamini sinirli tutma zorunlu-
" lugu ve iglenen konularin kendi iginde bir biitiin olugturdugu diigiiniilerek
bu yola g1d11m1§t1r. .

Bu kitabin hazirlanmasinda kullanilan ders notlari ayni zamanda Ka-
ra Harp Okulu Elektrik BBlimiinGn 4.sinif Iletigim Kuram derslerinde de
kullanilmaktadir.

Kitabin 1.B5liiminde iletigim kuramina girig yapilmakta, iletigim
dizgelerinin temel 5gelerinden, modiilasyonu gerekli kilan nedenlerden,
" modiilasyon tiirlerinin siniflandirilmasindan ve 11et1§1m d1zge1er1n1 etki-
1eyen k1s1t1ama ardan séz edllmektedlr

2. ve '3, BSliimlerde ise iletigim kuramini anlayabilmek i¢in gerekli
temel kgvramlar ve araglar geligtirilmigtir, 2. Béliimde Fourier serisi
ve Fourier dYniigiimi kullanilarak igaretlerin frekans b&lgesi gdsterimle-

_ri incelenmigtir. 3.B6liimde ise elektriksel igaretlerin dogrusal dizge-

.
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lerden ‘gegigleri ile ngill kavramlar geligtirilmigtir. Burada geligti-
rilen ySutemler ilerideki b&limlerde elektriksel 1§aret1er1n iletigim
dizgelerinden gegigleri sirasinda olugan istenen ve istenmeyen degigim-
lerin g¢Hzlimlenmesinde kullanilmigtir. Yine bu BSlimde erke ve giig gorun-
ge yojunlugu kavramlari gelxgtxrxlmxg ve igaretlerin dizgelerden gegig-
,letlnde olugan degigimler incelenmigtir. lletigim kuraminin incelenme-

i igin gereklx Snbilgilerin ge11§t1r11d131 2, ve 3. Bdliimlerde bu amag
igin ayrilan yer gok goriilmemelidir, ¢linkii iletigim dizgelerinin anlagil-
_masinda bu arag ve kavramlarin 6nem1 biiyiik tiir.

Kitabin 4. ve 5. BSliémlerinde degigik genlik modiilasyonu tiirleri
incelenmigtir. Tagiyicili genlik modiilasyonu ve (ta§1y1c151 bast1r11m1§)
gift yan bant genlik modillasyonu 4. BSliimde ; tek yan bant ve artik vyan
bant diye adlandirilan genlik modiilasyonu tiirleri ise 5. Bbliimde = ince-
lenmigtir. Her modiilasyon tiiriinlin incelenmesinde ilk olarak modiile edil-
mig igaretin ¢bziimlemesi yapilmig ve igaretin zellikleri gikartilmistir,
Daha sonra o tiir modiilasyon igaretlerini {iretme ydntemleri ve son olarak
da modiile edilmiy igaretlerin demodiilasyon ySntemleri iglemmistir. Ayri-
ca degigik genlik modiilasyonu tiirlerinin kargilastirilmasi da bu bdliim-

" lerde yapilmgtir.

6. Boliimde yine gok yaygin kullanilan bir modiilasyon tiirii olan
frekans wmodiilasyonu igaretinin ¢8ziimlemesi, liretimi ve demodiilasyonu an--
latilmigtir. Frekans modiilasyonu, evre modiilasyonu ile birlikte ag1 mo-
diilasyonu diye bilinen modiilasyon tiiriinii olugturur. Uygulamada daha yay-
gin kullanildigl igin bu BSliimde frekans modiilasyonu ‘ayrintili bi¢imde
incelenmigtir. Evre modiilasyonu igin benzer sonuglarin, evr: modiilasyo-
nu ile frekans modiilasyonu arasindaki yakin benzerlik kullanilarak elde
edilebilecegi diigliniilmiig. ve' bu nedenle evre modiilasyonunun ayrintilarina
girilmemigtir. Bu BSliimde ayrica stereo FM dlzgelerlnln igleyigi anla-
trzlmgtir.

Kitabin 7. Bolimiinde 11et1§1m kuraminda yaygin olarak kwllanllan
frekans b6lmeli goklama ilkesi ve tiim radyo:ve televizyon alicilarinda
.knllanilan siiperheterodin almag¢ ilkesi anlatllmlstlr Yine bu B&liimde
televizyon igaretleri, televizyon d1zge1er1 ve renkli televizyon dizge-
1er1 incelemmigtir, ,

. 8. Bolimde siirekli igaretleri kesikli bigime donusturmeye yarayan
ve gok yaygin bir kyllanmim alani olan Srnekleme teoremi ayrintili bir bi-
¢imde incelemmigtir. Bu BSliéimde vurum modulasyonu diye adlandirilan bir
modiilasyon sinifinin vurum genligi, vurum siiresi, vurum yeri, vurum kod
nodulasyonu adli tirleri incelenmigtir. Yine vurum modiilasyonunun tiirle=
ri olan delta modulasyonu ve tiirevsel vurum kod modiilasyonu da bu BSliim—
de incelemmigtir. Vurum modiilasyon tiirlerinde kullanilan zaman b&lmeli
coklama ilkesi de burada anlatilmigtir. Ayrica 8. Bdliimde artik klasik
sayi1labilecek bazi ikili iletigim dizgeleri 1nce1enm1§t1r. Gok hizli bir
geligim iginde olan sayisal iletigim dizgelerinden yeni Srneklere bu .
kitapta yer verllmemlstlr. Sayisal iletigim dizgeleri bugiin kendi ba§1—
na bir galigma gerektirecek kapsam ve Snemde bir konudur.
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Kitabin arkasinda yer alan eklerde iletigim kuraminda gereken, an-
cak 2. ve 3, Bdlimlerde’ yer almayan matematiksel araglar, ¢izelgeler ve
bagintilara yer verilmigtir. Ek A'da diirti iglevi ve ozelliklerl, Ek B'
de bazi dzel iglevler ve Fourier déniigim ¢iftleri, Ek C'de ise Fourier
doniiglim giftlerinin 8zellikleri incelemmistir. Ek D'de Laplace d8niigiimii
.ve Fourier ddnugumu arasindaki Smemli sayilan iligki ayrintili olarak
iglenmigtir. Ek E'de Laplace ddniiglim ¢iftleri ve 8zellikleri, Ek F'de
gizimsel katlanma ySntemi ve Ek G'de yararli olabilecek bazi matematik~
sel bagintilar yer almigtir.

Yukarida da be11rt11d1g1 gibi olasilik kurami, rasgele siiregler,
gliriiltii ve iletigim dizgelerine giiriiltiiniin etkilerine bu kitapta yer ve-
rilmemigtir. Bunun baglica nedeni bu kitabin kapsaminin simirli tutulma-
sidir. Digarida birakilan bu konularin incelendigi bir galigma bu ki-
tabin dogal bir devami. olarak dusunuleblllr.

Kitabin 1. BSlimiintin digindaki tiim béliimlerin sonunda gok say1da
aligtirma bulunmaktadir. Konularin bdlumlerdeki iglenigini tamamlamasi
ve hatta bazi konularin yalmizca aligtirmalarda incelemmig olmas: nede-
niyle, a11§t1rmalar kitabin ayrilmaz bir pargasi olarak gdriilmelidir.
Alistitmalardan bazilari iletigim kurami kitaplarinda g¢ok rastlanam tiir—
den olmakla beraber bazilari bu kitaptaki yaklagimi yan51tan tlirden alig-
tlrmalardlr

f1kemizde, pek gok teknik konuda oldugu gibi, iletigim kurami ko-

nusunda da geligmis ve kSkldi bir teknik dil heniiz bulunmamaktadir. Bu
nedenle bu kitapta kullanilan dil iizerinde tartigma agilmasi ¢ok dogal-
dir. Tiirkge teknik dil konusunda uzmanlik savi tagimadifimizi ve kimi
kez yanligs ya da tutarli olmayan yaklagimlar ve sdézciik seglmlerl yapmig
olabilecegimizi gimdiden kabul ederek bu konuda okuyucularin hoggdriisii~
ne 's1giniriz. Genellikle yerlegme olasiligi olan sbzcik ve deyimlerin
. kullanilmasina ¢aba harcanmigtir. Ancak bazi durumlarda ig¢inde yagadigi-
miz hizli defigim ortaminin verdigi gekingenlikle bazi kavramlar igin
dnerilen 8z Tilirkge sbzciikler bulunmasina kargin bati dilleri kdkenli
sbzciikler kullan11m1§t1r Ornegin modililasyon yerine bindirme, frekans
yerine siklik sdzciikleri kullapilmamigtir, -Ote yandan spektrum yerine
gbriinge sdzcligi kullanilmigtir. Bu farkli tutum ig¢in mantiksal bir agik—
" lama yapmak zordur. Ancak tam dogrunun ne oldufuna karar vermenin gok

glig oldugu tekn‘k dil konusunda, ortaya koydugumuz bu galigmanin eleg-

tiriye agik bir denemeden ibaret oldugunuve asil amacimizin iletigim ku-
raminin temel kavramlar1n1 okuyucuya anlagilir bir bigimde aktarmak ol-
“duBunu belirtmekle yetlneceglz.

Kullanllan teknlk dil konusunda okuyucuya yardimci olmak amaciyla
. kitabin sonundaki Dizin'de s3zciiklerin yanina Ingilizce kargiliklari ve-.
" rilmigtir, Ayrica Dizin'#en sonra yanlarinda Tiirkge kargiliklar olan in-
gilizce kigiik bir SHzlfk de ssmalmugtur. ;
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Bu kitabin hazirlanmasinda dogrudan ya da dolayli olarak yardimla-
r1 dokunmug tiim 3Brencilerimize ve meslektaglarimiza, ilk manuscripti
_ yazan Sayin Aynur Aliefendioglu'ma ve kitaptaki tiim gekilleri gizen Sa-
yin Remzi Kaplan'a tegekkiirlerimizi sunariz. Bu kitabin hazirlanmasi
icin maddi ve manmevi destek veren Orta Dogu Teknik Universitssi ve Ka-
ra Harp Okulu yetkililerine gilikranlarimiz: sunariz. Ve son olarak gds-
terdikleri sabir ve Szveriyle bu kitabin hazirlanmasina yardimci olan
ailelerimize tegekkiirii bor¢ biliriz. Saygilarimizla,

‘ Aralik 1979
Ankara
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5 glnllmzd:l.r.

'ijLBTlsr R e
GiRis f?v ;ff.7f‘T7F

—1",1 ems U e

= tlet:.;mun mcx. berha.ngx b:.r b:.gimdelu. bilgina.n zm uzayr
u;mde kaynak olarak adlandirilan bir ‘noktadan kullanica dei
- bir noktaya aktarileasidir. Bugln telefon, radyo,. telev:.km gibi g :
- triksel iletigimin g¢egitli Brnekleri: glinliik yagantimzin vazgesilm
‘birer pargas1i olmiglardir. Elektriksel iletigimin diger basa
nekleri gu gelulde siralanabilir: Radar, telemetre dimlni,a
{faksimile), bilgisayarlar arasi bilgi ‘aktarim:, tskeni _ i
kullanilan telsiz. By liste 1sten11dlgi ‘kadar geni%qi.etil bili El
. pik devre Bgeleti teknolojisindeki yeni ilerlémelere bagli o?furak
-miizdeki yillarda Llensm dlzgelerxude de" Bnemh geliy

Ilet1§1.m dugelen :l.stenllen iletigim tur{!ue 85re S
glslk iletigim thrler.tne §u Srnekleri verebxl;rxzz L

1. B1rb1r1er1.nden ‘birkag ile blrka; bin k].'.lomel:re arast Mv kta ol ,

. A ve B.kigileri, birbirlerine bir mesaj . gdadermek xs:&:h.klmnde« -

. ‘lefon dizgesi kullanabilirler. Bir baska deylsl.e, b;.];zi ak“t&rmn
“lolar uzerlnden yapxlabﬂxr. ' :

¥+ 2. Eger birbirleri ile konusmak 1steyebilecek b.mlerce kiq:. v&x‘sa, bx,
- _'ya da birkag merkez:. anahtarlama ist:asyonu alan b1r el efon dlzgui
kullanilabilir. :

3, Oldukga kisa uzakliklar iginde birbn:len.ne b.llg:. iletmek uteyen
-~ saylda kullanici varsa ve 5zellikle bunlar stirekli’ yex: &agigtlrlya:-
larsa, bir geslt radyo 11etx§im1 gerekhdu' (gﬁndemgﬂlmq) ‘

4. Cok sayida kullan:.clya bilgi gandermek 1st:eyen tek bir kaynak vam .

bir radyo ya da bir- televizyon ver:l.c:.a:. kullanilabilir. Bu durm
iletigim dugesi tek bir gﬁnderme; ve gok ssy:.da almgm olugut.
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o ‘katalopu olacak ve bir slir¢ sonra giincellifini yitirecekti. Burada

: .‘ya.pan iglemsel birimlere ‘degigtirge¢ -adi verilir. Bu nedenle, bir gbnder—;

lnnmlacak :l.let:xgm dizgesin:. belirleyan geqitli koggllau (Bmgw,
" kaynak sayisi, kullanici sayisi, uzaklik, kullanicilarin hareket edip . o
ALnedlkleri gﬂvenilirlz.k gz.b:. lmgullan) sag].ayan baqka tirneklen kq-‘ L
laycu bulab:.l:.nz. o RRe

Bu kxtaptp, bﬂtﬁn :.Iethim uygulamalarx ya. da bu' 1let1§1m dlzgeu-
ni olugtutan devreler ve bu devrelerin Bgeleri ele “alinmayacaktir.. Bger
-alimn g olsaydi, bu kn:ap ya.lmzca iletigim dizgeleri. i}g b:.],egenlerinm

konu daha: genig anlamda ele alinacak ve ana ilkeler'ile birgok iletigim -
jdngesmdt. ortak olan sorunlara afirlik vetzlecekt:.r. Bu yolla okuydcu

Jitetigim. dizgelerinm ana tilirleri {zerinde genel bir bilgi edinecek; bli- . .27
" tiin -elektriksel iletigim tiirlerine uygulanabilen baghca gozumleme ve o r U
- :asatm yﬁnf.emlerm:. anlar duruma gelecekur. SR

"l 2 ILETISIM DIZGELERININ UGELERI

Qq.u:l:. kogul.]:an sa,glayan birgok 11et1§1m dlzgeSJ. casanmlanab:l.hr,
‘gocak biitGn bu dizgelerin tek bir ortak amdci vardir: Herhangi birbigim-
. dekl. bilginin iletilmesi. Bu nedenle, biitiin- iletigim dizgelerinde. gu ory
tak dfeler vardir:

1. Iletzlecek bilgi (kaynak) : ’ L
3. -1letim ortami (kanal) o ) :
4, Klmag- . - - o
5. Yeniden elde edilen: bilgi (kullanici)

‘Bir.iletigim dizgesinin sbek ¢izimi Sekil 1.1 de verilmistir.

L. 3 PO RN (.. 0 B - | Bilg
2 ‘m 4 mec A 1 (m' ¥ ) i ' Almac . Clkns,’,“

Sekll 1. l BJ.t J.let:.;:.m dlzges.lm.n o’bek g::.z.mu..\
Da.ha sonra ag:.klanacagl gibi; $ek11 1.1 deki 11et1§1m dlzgeSL goste-— "‘_
‘riminin ‘bazi 8eleri gergektée birden ¢ok iglemsel altdbekten olugur. Kay= ' -
naktan gonderilecek bilgi genellikle bir élektriksel igaret degildir. 0 ~
halde bilginin iletiminde:ilk basamak, onu zamanla. degigen bir elektrik-
sel nicelige (Srnefin akim ya da gerilime) dSnligtiirmektir. Bu d6ntigimi

- mecin itk attabegl bilytik *bir dlasilikia bir degxgtlrgequr. Benzer bigim— -

de,: alumn igareti istenilen bilgi-bigimine sokmak ig¢in almqta da bir B
deﬁut;rgeq gerekebilir. Bagka bir dey:.gle, almacin bllesenletlnden biri- -
. 8i bir deg:.gtu-geg olabilir. Ornegin sesi elektriksel igarete gevu:en B
mikrofon bir deg:.gmge;ur' elektriksel igaretleri ses dalgalarma ;ev*—. BEN
ren hopatlar ise bir baqka degigtu:ge;:ir. -

.. ) . t

.
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) Buradak1 anlat1m, 11eti§tm dlzgclerxnxn.yalnxzca elektrzksel b31d~
mine s1n1rland1tzlacak ve degigtirgegler ile ugra§11mayacaktlr. 0 halde,
bundan sonra gdndermecin girlglndekl bilgi igareti ve almacin gikigioda
yeniden elde edilen bilgi igareti elektriksel igaret olarak varsayila—
caktir. Bir bagka deyigle, yukaradaki degl§c1rgeg Sronekleri digiiniildrse, .
. anlatimda mikrofon gikigr ve hoparldr girigi arasindaki dizgeler ve bun~
larin lglevlerl ﬂzer1nde durulacaktir.’ o -

‘T, 3 MODOLASYON )
Daha bnce 88z edildipi gibi kullanllacak 11et1§1m dngesi istenilen
dizge kogullarina bagli olarak saptanir. Bu arada, 11ec1§1mvdlzge31nde )
kullanilacak iletim ortami da (elektriksel igaretler igin kablolar, elek-
tromanyetlk dalgalar igin atmosfer ya. da uzay) belirlenir. Bilgi elekt— .
© riksel igaret big¢iminde olsa bile, iletim icin uygunm ‘bir bigimde olmaya-

bilir. Zamanla defigen elektriksel igaretlerin hepsi belli bir iletim
ortaminda verimli bir bigimde iletilemiyebilir. Bu nedenle gﬁnderllecek
bilgi isareti, elimizdeki iletim kanalinda verimlibir iletime uygun bir
bigime sokulmalidir. Bu iglem modiillasyon olarak adlandirilir. Genellikle
eldeki iletim ortamina uygun olan bir tagiyici dalga vardir. Modiilasyon
1§1em1, tagiyici dalganin gegitli degigtirgenlerini (parametrelerini)
bilgi igaretine bagl1 olarak diizenli bir bigimde deglgtlrmektlr.

“Almagta 1se bilgi igaretini yeniden elde etmek igin demodiilasyon
denilen bir Lgleme gerek vardir. Modiilasyon 1§1em1n1n yararli olabilme~
si igin, bunun kargi y&niiniin de olmasi (tersinir olmasi) gereklidir. Bir
bagka deyigle, diigéincel k0§ullarda, modiile edilmig igaretten demodiilas— . " -
you iglemi yoluyla bilgi isaretini aslina yakin bir bigimde geri elde
edebilmeliyiz. Gok kullanilan bazi modiilasyon blglmlerlnde (Brnegin vu~:
rum-kod modiilasyonu) du§unce1 kogullar altinda bile, bilgi 1§atet1nin o
aslini oldugu g1b1 ger1 elde ‘edemeyiz. Bu nedenle, yukarida bilgi iga— ©
retinin "asli" yerlne "aslina yakin bir bigimi" deyimi ku118n11m1§t1;.

Modiilasyonun gegitli yararlar1n1 ve degigik modulasyon tirlerini
tartigmadan 8nce, madiilasyonun geregini aglklamak igin gu Broegi vere—
cegiz. Frekahs bandinda 300 Hz ile 3 KHz arasini kapsadzgznx varsayabi-.
lacefimiz insan konugmasini ileten bir radyo vericisi diigiinelim. Bir bag~
"ka deyigle konugma igareti bilegenlerinin frekaus bdlgesinde 300 Hz ile

"3 KHz arasinda oldufu varsayilabilir. (Ronugma igaretlerinin gofunda
300 Hz'den diigiik ve 3 KHz'den yliksek frekans bilegenleri wvardir, ancak
‘bunlar konugmanin anlagilabilirliine bir katkida bulunmazlar. Bu meden-
le ‘birgok uygulamada, bu frekans bilegenleri atilir ve konugma igareti.
300 Hz ile 3 KHz arasindaki banda sinirlammsg olarak varsayilir.) Konug~
ma igaretini el sktromanyetik dalgalar ile iletmek. igln gereken dalgaboy—
lar1 ¢ = Af bafintisindan saptanabilir. Burada c¢ = 3x10° m/sn (igik
hizi), A\ metre biriminde dalga boyu ve f ise Hertz (hz==1/san) birimin-
de frekanstir. Bu frekaus b81ge31 igin dalgaboyL A

%ﬁ%%f-= 10° m ile %E%%rf"IOP m arasinda bagka bir deyiqle 100 im 1le

1000 km arasinds degigir.

Elektromanyetik dalgalar antenlerle 1§inim (radyasyon) yoluylé gon— =
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. dérilir. lyi bir iletim igin 'anten boyunun dalga boyu ile aymi derece-
lerde olmasy gereklidir (&rmegin )/4). O balde, bu radyo vericisi icin
anten boyu 25 km ile 250 km arasinda olmalidir. Bunun ise uygulama agi-
sindan olanaksizliffi agiktir. Buradan gu sonug ¢ikarilabilir: Konugma -
igareti elektromanyetik dalgalarla iletime uygun bir bigimde depildir.

Bir -an igin b3yle blyilkk bir anteni kurdufumuzu ve igledigini varsa-
yalim. O zaman ortaya gu sorun ¢ikar: fkinci bir radyo vericisi kurulmak
istenirse ne olacak? lkinci biyiik bir antenin dikildigini de varsayalim.
HBer ikisi de aymi 300 Hz - 3 KHz frekans bandini kullandiklar: ig¢in, bu
iki antenden g¢ikan dalgalar birbirleriyle karigacaklardir. Kisaca, ikinel
bir radyo vericisi olasi goriinmemektedir.

Modillasyon, iglemi bu iki kisitlamay: (anten boyu ve dalgalarin bir=-
" piriyle girigim yapmamas1 kisitlamalarini) saglamalidir. Anten boyu kisit=
“lamasi, gonderilecek igaretin yiiksek frekans bilegenleri igermesi gerek-
tigini Sperir. Birden gok gondermeg igin ise, gondermeglerin kullandik~
lar1 frekans bantlarinin birbirleriyle gakigmamasi gerekir. Daha sonra
griilecegi gibi, modiilasyon iglemi bu kogullari saglar. )

Agagidaki 3rnek, biraz erken olmakla birlikte, bazi kavramlarin an-—
. lagilmasinda yararli olabilir. Uzun dalga frekans b3lgesinde yayim yapan
Ankara TRT 1 radyo vericisi tasiyici frekansi fo=200 KHz dolayinda 195
KHz ile 205 KHz arasindaki frekans bandini kaplar. Bu yvayim frekansinin
dalgaboyu 1500 metredir ve anten boyu X/4=375 metredir. Bu ise biylik
olmakla birlikte gergeklegtirilebilir bir antendir.

Ote yandan, gene uzun dalgada yayim yapan Ankara TRT 2 radyo veri~
- cisinin tagiyici frekansi f,=182 KHz'dir ve 177 KHz ile 187 KHz arasin-
daki bandi kaplar. ) :

~ Bu radyo ver%cilerinin her ikisi de genlik modiilasyonu ("GM'='TAM")
kullanir ve birbiriyle gakigmayan 10 KHz genigligindeki frekans bant-
larin: kaplarlar. : )

‘Degigik modiilasyon tiirlerinde deBigik frekans baptlari kullanilir
ve her kullanici ig¢in degigik bantgeniglikleri belirlenir. Degigik kul-
lanicilarin, degigik ve birbirleriyle gakigmayan frekans bantlarini kul-
lanmwa ilkesi frekans bdlmeli ¢oklama.diye adlandirilir.

Egger degisik igaretler bifbirleriyle cakigmayan frekans bantlarini
kaplarsa, istenilen igaret almagta bantgegiren siizgegler ve demodiilatdr
(cemodiilasyon iglemini yapan birim) yardims ile geri elde edilir. ‘

Gizelge 1.1 de TRT radyo vericilerinin, Gizelge 1.2 de TRT televiz—
.you vericilerinin frekanslari ve anten gikig giigleri verilmistir. Gizelge
1.3 de ise elektriksel iletigim i¢in kullanilan elektromanyetik goriinge
bdlimleri ve bunlar i¢in kullanilan terminoloji ile iletim ortamlari gos-
terilmigtir. Ayrica defigik elektromanyetik gdriinge bblimlerinin uygulama
alanlarindan bazilari da bu gizelgede verilmigtir. ;
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MODULASYON. -~

tstasyon Ady
TRT I '

Ankara (UD)

- Erzurum (UD)
tzmir (OD). .
Diyarbakir (OD)
Antalya (OD)
Istanbul -(0D)- .
Gukurova (0D)

TRT II

tstanbul (QD)

Ankara (UD) - ) :
11 RADYOLARI
Gaziantép‘(OD)

Kars (OD)

Van (0D)
Hakkari (KD)

BOLGE RADYOLARI

Dogu Karadeniz (OD)
Ankara (OD)

FM RADYOLART
Istanbul

tzmir
Eskigehir
Ankara

Edirne

Bursa

Adana
Gaziantep :
Denizli

Konya
Aydin~Mugla
Antalya
Ganakkale
Sivas. ‘ g
Isparta-Burdur

YURT DIGT YAYINLAR

Ankara KD [

Ankara KD II
. Ankara KD III
Ankara KD IV

UD: Uzun Dalga, OD: Orta Dalga, KD: Kisa Dalga

V'FrekahSI

~200 kHz
245 kHz
927 kHz
1062 ‘kHz
891 kHz
1017 kHz
630 kHz

182 kHz

1215 kHz

1161 kHz

1179 kHz
7650 kHz

954 kHz
1485 kHz

88.2
88.0
94.4
91.2
91.0
97.6
89.2
95.2
90.0
87.6

.~ 95.8
91.6
96.4
9.4
99.2

MHZ.

MHz
MHz
MHz
MHZz
MHz
Miz
MHZz
MHz
MHz
MHz
MHz
MHz
MHz
MHz

120
200
200

600
1200
300

150
1200

HNNON

300

Not: Siralamalar yayina baglayig tarihine gbredir.

¢izelge 1.1 Tiirkiye Radyolari
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Isparta—-Burdur

181-188

Not: Siralama yayina ba;layxig taribine gdredir.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI

'(,‘.irz'elgé'e 1.2 Tirkiye Tel‘evizg}énlar.l/

6 1LETISIME GIRLG
. : Kapladif1 frekans
fstasyon Ad1 Kanal no. bdlgesi (Miz) Glcli (kw)-
i
1stazbul 5 174-181 100
E.nu 10 209-216 60
. Eskigehir 7 188~195 100
[ ‘Adan3 6 181-188 30
| Editme 9 ; 202~-209 30
- Samsyun 7 188~195 30
Bolu 8 195-202 5
Diyarbakir 9 202-209 100
Gaziantep 10 209-216 30
Trabzon I 9 202-209 30
Bursa I 6 181-183 100
Ganakkale 8 195-202 30
Aokars (Elmadaj) 5 174-181 100
Erzurum 6 181-188 100
.Konya 10 209-216 100
Kars 9 202-209 100
Van ‘ 7 188-195 30
Aydip~Mugla 7 188-195 30
Denizli - 8 195-202 100
Kayseri 8 195-202 30
Antalya -5 174-181 30
Ordu—-Giresun 5 -174~181 30
Zonguldak - 9 202-209 30
tzmit-Adapazar:r 10 209-216 30
Kastamoniu 6 181~188 30
Sivas 10 209-216 30
Hatay 8 195-202 20
Elazipg-Malatya 7 188-195 100
Amasya 9 202-209 100
Silifke 7 188-195 30
| 6 30
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8 T . tuertgine Girts

Modiilasyonun gereffi fizerindeki tartigmay:i gBylece Bzetleyebiliriz:
tgareti iletim ortamna uydurmak igin modillasyon gerekir. Verimli bir
yaywm igin de modiilasyon gereklidir ve modlilasyorun kullanimi birgok
yayiman ayn1 anda yapilmasina olanak saflar. Modiilasyonun Snemli bir
bagka yarari ise girfilel ve girigimin etkilerini azaltmasidir. Degigik
modiilasyon tiirleri giirlltl ve girigimin azaltilmasinda degigik Szellik-
lér gdsterirler. * R

1.4 MODOLASYON TORLER?

Modiilasyon tiirfinin segimi bir iletigim dizgesinin tasariminda ilk
.yapilmasi gereken igtir. Degigik modiilasyon tiirlerinin cegitli 8zellik-
‘leri diigliniilerek uygun bir segim yap1labilir. Cegitli modiilasyon tilirle-
ri, kullanilan tagiyici dalgaya gdre siniflandirilabilir. Bu tir simif-
landirmada baglica iki anasinif vardir. : ’ :

i. Burada tagiyici bir sinuzoidal dalgadir ve bu anasiniftaki modiilas-
yoii tiirleri stirekli dalga (SD) modiilasyonu olarak adlandirilir. Efer
tagiyici sinuzoidal dalganip genligi bilgi igaretine bagli olarak
degigtirilirse, elde edilen modiilasyon genlik modilasyonu (GM) (Amp-
1itdd modiilasyonu — AM) diye adlandirilir. Genlik modiilasyonunun
kendi arasinda gegitli tiirleri vardir ve bunlar Bolim 4 ile B&liim 5
de anlatilacaktir. Tagiyici dalganin frekansi bilgi igaretine bagli
olarak depigtirilirse, elde edilen modiilasyon tiiriine frekans modtilas~ "
yonu (FM) denir. Tagiyici dalgamn evresi (fazi) degigtirilirse evre
modiilasyonu (EM) - (faz wodillasyonu) elde edilir. Fiekans modiilasyo-
au ve evre modiilasyonu, ikisi birlikte agi modiilasyonu olarak adlan-
dirilair.

Bu anasinifta tagiyici dalga bir donemli vurum dizisidir. Bu simifa
giren modiilasyon tiirleri vurum modiilasyonu diye adlandirilir. Vurum
mpdﬁlaéyoqnnun'qegifli tlirleri vardir, Srnegin vurum genligi modilas-
yonu (VGM), vurum yeri modiilasyonu (VYM), vurum siiresi modilasyonu
{vSM), vurum kod modillasyonu (VKM). Bunlar ve bagka vurum modiilasyon
tiirleri BSlim 8'de incelemmigtir. ‘ -

(3
™
.

Vurum modiilasyonu yapisi nedeniyle siirekli degildir, bu nedenle.
bilgisayar girig ve gikigi, teleks gibi yapilari siirekli olmayan bilgi
'igaretlerine daha uygun bir modiilasyon bigimidir. Ancak. Srnekleme teore~

mi kullgnilarak sirekli dalgalar Once kesintili duruma getirilip sonmra
vurum modiilasyonu kullanilabilir. 8rneklénme teoremi yoluyla Srneklenmis
degerlerden siirekli dalganin aslini yeniden elde edebiliriz.-

. Modiilasyon tiirlerini siniflandirmanin bagka yolu onlari Srneksel ya
- 'da sayisal modllasyon olarak ayirmaktir. v

- i. Eger tagiyicy dalganin modiile edilen degigtirgeni bilgi igaretiﬁé ‘
bagly olarak sGrekli degigiyorsa, bu modiilasyon tiiril Srneksel modii-

lasyon olarak adlandirilir.

ii. Ote yandan modiile edilen defistirgen bilgi igaretine bafli olarak
 kesintili bir bigimde degigiyorsa, ortaya ¢ikan modiilasyon sayisal

- modiilasyon olarak belirlenir. Sayisal modiilasyonda bilgi igareti ya
kesintili bir bigimdedir ya da modiilasyondan Snce kesintili duruma
getirilir. . o :
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. Bu iki tir siniflandirmanin b1rb1r1er1y1e aym. olmasi gerekmez. L
Tagiyici olarak bir siniis dalgasi kullanan ve bunun sonucu slirekli dal-
ga modillasyonu olarak siniflandirilan say1sal modlilasyon yBntemleri’ var—
dir. Ixili (binari) iletigim dizgeleri, frnegin frekans kaydiriéi anah-

. tarlama, evre kayd1r1c1 anahtarlama ve var-yok anahtarlama, bu tiir mo—
diilasyon ySntemlerine Srmekolarak verilebilir. Ancak, bu s1n1fland1rm— .
larin fazla bir Snem tagimadig: bélirtilmelidir. '

Bugiinlerde say1sal modiilasyon yantemlen daha gok. Bnen kazanmakta.—" '
dir. Bumin nedeni tiimlegik devre (tiimdevre) yvapimindaki son geligmeler
ve bunun sonucu olarak sgyisal devre tasariminda ortaya ¢i1kan kolaylik-
lardir. Bilgisayarlarin veri iglemede genig Slgiide ‘kullammi bu neden—
1er arasina katilabilir.

. Bazi uygulamalarda birden gok mdt’ilasyon ybntemi ardarda hallaul—
maktadir. Ornefiin, genligi modiile edilwig bir tagiyici dasha sonta bagka
bir tagiyicinin ‘frekansini modiile edebilir. Vurum modiilasyonu ‘elektro—
manyetik dalgalarla iletime uygun deglldir. Bu nedenle, efer iletim
elektromanyetik dalgalarla yagllacaksa, vurum modlilasyonunu genellikle
bir stirekli dalga modiilasyonu 'izler. Brnegin VGM-FM- -gu anlama gelir:
Bilgi igaretine Shce vurum genligi modiilasyonu uygulapm g ve bu modiile.
edilmig 1§aret bir s1nu201da1 tag1y1c:|.n1n frekans1n1 ﬁnd{ile etmgur.

1.5 ILETISIMDEK! KISITLAMALAR ‘ AR -

Herhangi bir 11et1§m dlzges}nde amag, kaynaktalu bilgi 1saret1n1
alici ugta oldugu gibi geri elde etmektir. Ancak, bu amaca genellikle
erigilemez. Bir bagka deyigle, g(’)’nderilmg olan bilgiyi, bazi kisitlama-
lar nedeniyle, oldufu gibi geri elde édemeyiz. Bu kis:.tlmlar bazi ka-:
¢inilmaz doga olaylari ya da 11et1§1m tasarimin: yapap miihendis tara—
findan saptanir. O halde, almagta bilgiyi: asli.na olabildigince yak:.n bir
bigimde elde etmek daha gergekgi.ve uygulanabilir bir amactir. Birgok
uygulamada, asil b1131 1§aret1ndep bazi ‘sapmalara hoggon’i gosterilir.

. lletigim dizgelerindeki ana k1s1t1amalar1n bir- bblﬁ-ﬁaﬁ gu:ulta ve
girigim olugturur. Modiile edilmig igaret iletim ortaminda 1sten11meyen
bir bozulmaya ugrar. Bu bozulmanin nedenleri elektrik ‘firtinalari, gim -
gek, yildirim gibi atmosfer olaylari olablleceg:l. gibi elektrik aygitlari -
ya da bagka igaretler nedeniyle olugan glrlglm gibi ihsan—yap1s1 kaynak-
lar olabilir. Bozulmanin-bagka bir kaynagi ise iletigim dizgesinin kendi
' 191nde rettigi giiriiltiidiir. Giirtiltdi ve girigimin etkilerini azaltmak

igin gegitli dnlemler alinir. Giirdltd diizeyi, kullanilan modiilagyon tii-
riine baglidir. Glirliltli etkisinin az oldufu. modiilasyon- t\'lrlen.nde genel-

likle dah- ¢ok bantgenigligi kullanilar.

lletigim dizgeleri igin bagka Smemli bir sinirlama ise bantgenigli- -

gi kisitlamasidir ve bu kisitlama uluslararasi iletigim kuruluglarinca
belirlenir. Elektromanyetik gdriinge birgok kullanici tarafindan paylagil- -
dig1 igin, her- kullan1c1ya belirli bir bantgeniglifi verilir ve daha
fazlasini kullanmasina izin verilmez. 1zin verilen bantgenigligi kullami-
lan frekans bandina ve modiilasyon tiiriine baglidir. Ornegin GM yayiminda
her kullanica 10 KHz'lik bantgenlghgl kullanir; -oysa FM yayimnda 200
KHz'lik bantgenigligi kullanimna izin verilir. Daha gok bantgenigligi
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. kullandipi igin, FM'nin glriltd ve girigimi bastirme 8zelliklerinin daha
iyi_blmasxkbgklenebilig. e -

Glirtiltiiniin azalti1lmasl i¢in bantgeniglifinin arttirilmasi birbir~
leriyle geligen iki ksvramdir. Ancak, difer kullanicilar nedeniyle bant-
genigligi istenildiffi gibi arttirilamaz. Bu nedenle iyi bir iletigim diz—- -
gesi, bu kisitlamalar arasinda kurulan dengenin sonucunda ortaya gikar.

--Bu arada, ekonomik etmenlerin de gbzbniine alinmas1 gereklidir, Bazi mo-
diilasyon tilirlerinde (8rnegin vurum-kod-modiilasyonu) diigiincel "kogullar

. altinda bile bir Blgide bozulma kaginilmazdir. Bunin nedeni bu modiilas-
yon tlriinlin tersinir olmamasidir. .

Bir kanal lizerinden gonderilebilecek bilgi wiktari kanal si1dasi
olarak adlandarilir ve dizgenin bantgenigligine baglidir. Belirli bir
‘bantgenigligi kaplayan bir igaret, bantgenigligi daha dar olan bir diz-
geden gegerse bozulmaya ufrar. Dizgenin bantgeniglifi azaldikga bozulma
dsha artar. Bozulmanin artmasl sonucu bilginin glvenilir bir bigimde
iletilme hizi azalir. Dizgenin bantgenigligi igaretin bantgenigliginden
dgha genigse bozulma olmaz. Bu nedenle herbangi bir igaretin bir dizge-
 den bozulmaya ugramadan gegebilmesi iginm, dizgenin bantgenigligi sonsuz
olmalidir. Bunun ise uygulamada gergeklesmesi olanaksizdir. Bu kitapta
bilgi kavrami tanimlanmayacaktir.. Ancak bilgi iletim hizinin, igaretin
zamanla degigme hiziyla ilintili oldugu sdylenebilir. Sekil 1.2a'da ve-
rileg 0-1 dizisini dilglnlin. Birgok sayisal modiilasyon dizgelerinde modi-
le eden igaret bir O-1 dizisidir (ikili dizidir). $ekil 1.2a bir miktar,

| bit/san
§ T ’ r—
. ' N
t ;
q 0 1 2 - 3 4 5 t,san
: {a) .
4 : 2 bit/san
) r
o) i
40 i 2 3 4 5 t, san
\ (b) 4bit/san -
i ) "
| 111 10
0 0. | 2 ]

3 4 S t,son

§ekil 1.2 Defigik hizlarda génderilen 0-1 dizileri = - :

" tam olarak sBylemek gerekirse 1 bit/san'lik (saniyede bir 'ikili basama-
ng)’bilgi tagir. (Birim zaminda gtnderilen bilgi ~0 ya da 1- bir bit ola-
rak adlandirilir.) Sekil 1,2b"deki dizi §ekil 1.2a'dakine gire iki kat
hizla degigir, bu nedenle bilgi iletim hizi iki kat artar (2 bit/san).
Sekil 1.2c'de verilen 0-1 dizisinde ise bilgi iletim hizi 4 bit/san'dir.
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0-1 dizisini- slklgtxrarak bllgl iletim h1:1n1 1sten11digi kadar arttir—
mak olasi glbl gﬁrﬂnmektedlr.,Bu anda akla gu sorular. gelebllir- Bu si~
kigtirma iglemi nereye kadar surduruleblllz’ Bu iglemde ortaya ne gibi
sorunlar gikar?. - o . ; . IR
Be11r11 bir olgude s1k1§t1rmadan sonra, dlzge (gondermeq ve: almag

devreleri) igaretteki ansal defigmeleri izleyemez. Bunun' rnedeni, bu dev-
relerdeki ‘erke saklayan &gelerin igaret degzglnler1n1 1zleyenemesxd1r.
Bir: algakgeglren RC devresinin §ekil 1,2'de verilmig olan 0-1 dlleerlne
tepk251 Sekll 1.3'de goster11m1§t1r. Dizinin hlZl arttlkga, dnge 1§a-‘

' ___ %
—V,

o

Sekil 1.3 Blr al;akge;:ren RC devresinin 0-1 d;zllerlne tepke51

reti izleyemez ve bunun sonucu olarak igaret bozulur. Dlzgenln yarattxgx
bu bozulmaya bir de giiriilti eklenirse, sezicide (0 ya da 1 gdnderildigi-

ni saptayan birim) yanilg: yapma olasiligy artar. 1 ya da O gandet11d1g1— o

~ni (bir vurumun varliji ya da yoklugunu) anlamak 1g1n, sekll 1.3c'deki

igaretin- kullanilmasiyla yapilan yanilgi Sekil 1.3a'daki igaret kullanli- j

diginda yapilan yanllglya gore daha gok\olur.

Bu nedenle gbnderilen 1§aret1n geri elde edllebllmesi igln bllgl . * 7

iletim hizina bir iist sinir konulmalidir. 'Dizge igareti izleyemez' ile
'dizgenin bantgehiglifi yeterince genigy degil' agapi yukari ayni anlam—
dadir. Bir bagka deyigle,dizge bantgeniglifi sonsuz olsaydi, dizge ¢ok
kilglik geniglikteki vurumlari izleyebilecekti. 0 halde su sonuca varabi-
liriz: Bilgi iletim hizi dizge bantgenigligi ile dofru orantilidar. Ancak
ayni iletim kanali bagka kullanicilar tarafindan da kullanildifa 1;xn,
dlzge bantgen1§11g1n1n sinirli oldufuy unutulmamaladir. -

v TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI| ODASI




Yukarida agiklananlar diginda bilgi iletim hizini etkileyen bagka
bir etmen dsha vardir ve bu etmen igaret glclidir (ya da igaret~glirlilti
oranidir). Bu etmen su bigimde agiklanabilir. Dizge bandgenigligi de-
gigtirilmeden, igaret giicll arttirilarak bilgi iletim hizi arttirilabi- -
lir. Ancak uygulama agisindan ve ekonomik nedenlerle igaret giiclind is-
tenildifii kadar arttirmsk olanaksizdir. O halde, dizge ‘bantgenigligi-ya
da igdret glcll arttirilarak bilgi iletim hizi. arttirilabilir. Ancak bu
nicelikler yukarida siz edilen nedenlerden dolay: rasgele arttirilamaz.

Bir iletigim mihendisinin gdrevi ise, bu birbiriyle geligen etmenlere

en iyi (ya da iyi) ve ekonomik bir gBziim bulmaktir.
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Bir dncelu béliimde bir 1§aret1n tagidiga b:l.lgl m:.ktanm.n o 1gare—
tin zdman 1g1ndek1 deg:.gme biz1i ile -iligkili olduffunden sBe edllmgtu. e
Dogal olarak, igaretin zaman ig¢indeki deg1§me hazi da o igaretin degigik
‘frekans bilegenleri ile yakindan 11g111d1r. Buna ek olarak, dizge bantge~
nigligi ve dizgenin igareti izleyemeuesi kavramlari da Snceki bBliimde tar~
tigilmigti. Biitin bu kavramlar, igaretin frekans bilegenleri ve d:l.zgenln
frekans tepkesi ile 11g111d1r. Dizgeler degigik frekanslardakl _dgaret- .
lere degigik ‘tepkeler gosterir. Degigik frekanslardaki igaretlerin b~ o
yiklikleri (genlikleri) degigik oranlarda azaltilir ve evreleri de deg:l.d o
gik mktarlarda kaydirilir.” R -

Bu kisa agiklamadan, frekans gorﬁnges1n1n (tayfxn:l.n) b:Lr :Lgaret .
ya ‘da bir dizgenin bantgenlghg:mm ve dizgenin frekens tepkes:mm, ile~
tigim kuraminin vazgegllm§ kavramlari ve araglari oldugu. sonucuna vara— -
biliriz. Bir Snceki bdlimde kisaca agiklanan frekans ‘bSlmeli goklama . - ..
(drnegin belirli bir fo frekansi dolayinda 10 KHz'lik bir bsnda yerlegti-

' r11m1§ GM radyo vericileri) durumunda oldugu gibi, bir iletigim dizge-
sindeki kisitlamalar ve nitelikler g¢opunlukla frekansa bagl:l. parametre-
ler tiirliinden belirlemir. -

Bundan sonraki altbSlGmlerde zaman = dalgabigimlerinin tek bi.r'
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frekans bSlgesi gosterimine sship olduklari gdsterilecektir. Ek B'de ve~
rilen Pourier dbnilgim giftlerinin Bzellikleri kullanilarak, zaman bélge-
sindeki belirli iglemlere kargi gelen, belirli frekans bdlgesi iglemle-
rinin oldugu gdrillebilir. Zaman ile frekans arasinda bu siki iligki ku-
rulduktan sonra, iletigim dizgelerinin ¢Sziimlemesi, hangisi daha uygunsa,
ya zaman bSlgesinde ya da frekans bSlgesinde yapilir. Bu nedenlerle ile-
tigim kuramina girmeden 8nce, igaretlerin frekans goriingesi, dizgelerin
ya da igaretlerin bantgeniglipi, dizgelerin frekans tepkesi ve bunlarla .
ilgili diger frekans kavramlari lizerinde bir dngaligmaya gerek vardir.
Bu bblimde, zaman bSlgesindeki igaretlerin frekans bdlgesi gisterimleri ,
geligtirilecektir.

 Anlatimda "f, Hz frekansinda bir igaret" deyigi "fo Hz frekansinda -
bozulmasiz bir sinlizoidal igaret™ anlaminda kullanilmigtir. Bu igareti
timiyle belirlemek igin frekansina ek olarak siniizoidalin biiylikligi ve
. evresi de belirtilmelidir. Kugkusuz, evre bir referans agisina gbre be-
lirtilir. Brnegin a, cos(2xf, t+9;) siniizoidali, f; Hz frekansinda, 3
bliyliklUgiinde ve evresi cos 2rf, t'ye gbre 0, olan bir isarettir. a sinZrf,t
ise f; Hz frekansinda, a, biiyiikliigiinde ve evresi cos2rf, t'ye gbre —w/2
olan bir igarettir. Buna gbre biiylikliik ve evre bozulmasiz bir sinlizoida~-
1i belirler. Biiyiikliik' ve evrenin frekansa karsgi belirtilmesi, bu zaman
dalgabi¢iminin frekans bdlgesi g8sterimi olarak diigiiniilebilir,

EBer zaman-dalgabigimi tek bir siniizoidal degil de birden fazla si-
niizoidalin toplam1 ise, zaman-dalgabicimini tiimiiyle belirlemek igin de-
gigik frekanslardaki siniizoidallerin biiytikliik ve evreleri ayri ayri be-
lirlenmelidir. '

Urnek 2.1. Siniizoidal bir igaret ile modiile edilmig gu GM dalgabi-
¢imini diiglinelim. _ : ‘

c(t) = A(1+cos wmt)cos w,t

Kosinils déniigim dzdeglikleri kullanilarak,. bu egitlik gu bigimde yazila-
‘bilir. o

. _ A ) A
_c(t), ,Acoswot-FZ cos(wovuh)t-kz cos(wo-kmm)t

Buradafmo ve w agisal frekanslardir (yani mo=a2Wf° ve mm==2nfu9.

$ekil 2.1'de gdsterilen bu c(t) igareti Wys W oTwo ve m°-+am rad/sn'de
fic frekans bilegeninden'olu§ur;‘bunlarlﬁ genlikleri sirasiyla A,% ve %
dir. Her ﬁgﬁnﬁn evreleri ise o frekansta bir kosiniise gore 0° dir.

0 halde c(t) nin {ig frekans bilegeninin herbirinin biyikliik ve evresini
- -gbsteren bir liste ya da bir gizim, c(t) nin frekans bdlgesi gbsterimi
olarak diigiintilebilir.

Bu Srnekten giderek gu sonuca varabiliriz: Eger bir igaret, sinii-
zoidallerin toplami bigiminde ise bu igaretin frekans bdlgesi gosterimi-
ni kolayca elde edebiliriz. O halde once bir igareti siniizoidallerin
toplami olarak gbstermek igin bir yontem gelistirilmelidir. Fourier se-
risi aginim: dinemli (periyodik) igaretlerin siniizoidallere ayrilmasin-
da kullanilir. Dnemli olmayan igaretler igin ise bazi genel kogullar
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7 B aumda Pouner d&nﬁgﬁmﬁ kullamlamk benzer bir '&1 ‘ﬂ‘ b
.- 7 lir.-Bu bSliilin ‘bunden sonraki sltbSlimlerinde, Pourier:serisi ‘glste
L m.nm ve gounet;dﬁnﬁimn"in temel unmhn ‘ve 6:111:&!&1 mimu%

z Tkmommt rwma ssnts:

o E(E) dtoeni’ (pe f;'cdu) T olaa d&nmﬁ. bir 1,1,,, olgun, h_
L degutleri’ f:;;n f(t '23:=f(t) dir. rourier urui m Tanilarsk §
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; l'burxer katsay:.lan' ao, {a } ve {b T t defierine bagla deg:.ldlrler.

- t, degeri 0 ya da -T/2 ya. da. (2 .2) deki tﬁmlev (entegral) hesaplanm '
'kolaylagtlracak he\rhangl. bir deger segllebllu. Agan sinw b stm t,.
31n3m c,...,cow ty . cosZw t, ,cos3cu t,... g1b1 trlgonometnk iglevlqrden ;

), 'olngtugu igin, (2 1) deki Fbuner aens:. agz.nm, t.rJ.gonometrJ.k Fourier
serisi olara:k l.dland:.nln'.' S _ ¢

sl A2, 1)'dek1. 385terin nokta mokta gegerh olan bir e§1t11kt1r. ‘Bir
baqks deyigle, egitligin gag tarafi blitiin t degerleri igin f(t) ye egit-:
tir. Ancak ‘f(t) slrekli ‘degilse, sureksxzhgm oldugu noktalarda, sa

. tazaf sﬂreksizligin orta noktasl.na yaklag:.r. <

Bu' dananll f(t) lqlevun.n, (2.1)’ dek:. gibi. Fourier serisi ile gos—
.terilebilmesi i¢in, Dirichlet kosullan adl verilen agaffiidaki kogullarz :
saglmn gerek.u'. ‘ ;

A

£(t) tek degerh.d:l.r .

'ii_. f(t) her yerde sonludur ya da somsuz deger al:.yorsa tumlevi sonlu-
dur.~ - : i : ; . Coo

: ii : (t) nin 'blr dﬁnem:.udeh sureksxzhklerm say151 sonludur

{ :iv. f(t) n1n b:.r donenunde sonlu say:.da maks:.mum ve mipimum vard:.r. ‘
Uygulamada karg:.lagx.lan dbnemli x.glevlenn hemen hemen tiimi Dirichlet

kogullatuu saglar. _ . o

Ana £reke.ns w, ve onun n mcl harmotugl §oyle t:ammlam.r.

T e e

’ ‘ 251{ tsn:.mlar kullanilarak (2. 1) dek1 Fourier sensx aglm.m su blqmde
' de yalea.iuhr.- : :

.

. : a N N . s . . . - - t
f(t) “-z—-f" 2 (a cosw t+b siny t) ' : (2.4).
, =L LENEE S
Umek 2.2.. $ek11 2.2'de gosterxlen £(t) bir ddnemh Vurum- dxus;dit,
.~\‘¥our1er:kat‘sayx1.ar1v a_, {an} ve_‘{bn su; Iugnnde bulunur. ‘

i

/2 < g2 :
o =2 woa=2[ aa-2C
a, -.r-I Cf(t)dt T I A dt =
~T{2 : —‘t/2 s . S
Come o o2
ey =% f(t)cos(n 2-"— t)dt = -:—I Acos(n —szr- t)de =%¢- sin(n 1',;4)_ ‘

B T - o -t/2-
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sekil 2.3. de.l:. vurum dJ.zJ.sJ.ne Fourier serisi ag.lmm.mzn 11k b.lr;
’ kag ter_uu ile yakla;tzzma gap:.lmas.l .

4

Vuros: dizume deg1gmez bir deget 11e yaklasurma yap:.lmak istenip-
se, en az karesel prtalama-yanilgy veren ‘degigmez -deger Pourier serisi
acimmoin ilk terimi olur, Eger vurum dizisine bir degigmez ve bir
sinlizoidal dalga toplmyla yaklagtirma ‘yapilirsa, a;mmdam sifirdan
. farkli ilk iki terim toplami en ‘az karesel ortalama yanilgil verir. Ben-

- ger bigimde vurum dizisine, bir degl.gmez ile frekans ve evrelen degi-
gik n sinlzoidalin toplamiyla yaklagtirma yaparsak (2.6) 'daki Fourier
serisi aginummn sifirdan farkly ilk' (n+1) terimi toplami en az kare-
sel ortalama yanilgy verir. Biltlin Founer serisi aginim diiglinilirse, N
siireksielik noktalari diginda, agxnm vuram dizisi ile ayuldu' ve kare—
. sel or;ulau yaoirlgr sifirdir, o

$ekil 2.3'den de g&rﬁleb.tlecegx 3ib1, aginimda ne sayida terim dil-
ginlrsek dglinelim, Pourier serisi agimim sireksizlik noktalarinda si-
reksizlijin orta degerine yaklagir. Buna ek olarak silreksizlik noktala-
‘rinin dolay;ﬁda as1l’ degerin‘altina ve Ustine tagmalar gbrillr, terim
sayasy arttirilsa bile bu dum yok edxlenez ve bu etki Glbbs olayr di-
’ye bilinir. - \ o

' e rik mihendisliginde, £(t) nln 0 rad/san frekans bxlegen:. ge~
& : m (dofiru akim) bilegeni olarak adlandxnlu-. Bu trekans bile—~
;enmin bliylikligine ise DA degen dﬂur.
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Fourier serisi gdsteriminin ¢ok bilinen gu iki Szelligi (2.2)'den
elde edilebilir: .

i. £(t) baglangig noktasina gdre tek iglev yani

£(t) = -f£(~t) 1ise, n=0,1,2,... igin a = 0 dir.

ii. ¥(r) ¢gifr iglev yani f(t) = f(~t) isg, n=1,2,... igin b =0 drr.

Trlgonometrlk kosiniis aginimlar: kullanilarak, (2.4)* dek1 Fourier
serisi gbsterimi gu bigimde de yazilabilir:

ag -b - o
£(£) = = + >: v & T cosw t+tan =) (2.7)

n=1 ] ! n S

Bu Fourier serisi gdsteriminden, f(t) nin frekans bilesenlerinin 0 rad/san
ve w =n %L rad/san (n=1,2,...) frekanslarinda oldugil gorilmektedir.
Bunlara kar§111k gelen biiylikliikler a /2 ve \/a 3 evre agilarl

ise 0 ve tan™! (—R n ) dir. Fourler serisi gosterlmlnln bundan bagka kar-
2y

magik Fourier serisi ya da listel Fourier serisi olarak adlandirilan g¢ok

kullanigli bir bagka bigimi de vardir' ve bu gosterlm bundan sonraki alt-—

b&liimde ele alinacaktir.

] Danemli olmayan isaretler de Fourier serisi kullanilardk gdsterim—
lenebilir. Bu durumda £(t) sonlu bir zamah araligi [to,to-FT 1 de ta-

nimlanan herhangi bir zaman dalgabig¢imidir ve Fourier serisi aginim ile
ancak bu aralik ilizerinde gdstérilebilir. §Sekil 2.4a'da verilen sonlu za—
man araligi [to,toi-T ] de tanimlanmig f(t) iglevinin Sekil 2.4b'de

£(1)
/\ t
ot CotrT
. (a)
1)
t-2T to-T 0t toeT

(b}

Sekil 2.4. Sonlu bir zaman aralidinda tanimla bir f£(t) ve bumun
dénemli uzantis: :
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gisterilen dSnemli uzantisi £'(t) nin bir Fourier serisi a¢inim vardar.
Bu 'Fourier serisi aginimi tiim t defierleri ig¢in dSmemli uzanti f£'(t) ye
egittir. £(t) iglevi [ty,to+T] araligindan £'(t) ye egit oldugundan,
£'(t) nin Fourier serisi aginim yalmiz [ tg,to+ T aralaginda £(r) ye
egittir. .

Fourier serisi ag1n1m1, dbnemli olmayan 1§aret1er icin belli bir
sonlu aralik tizerinde bagka bir zaman bdlgesi gdsterimi elde edilmesinde
de kullanilir. Ancak bu gisterimin dOnemli iglevlerin g&sterimine benze-
meyen yonii, bu gdsterimden giderek f(t)'nin bilegenlerinin biiyiikliikleri-

nin \/a:7+b: ve frekanslarinin w, oldugunun sdylenememesidir. Frekans-—
lari w ve biiyiiklikleri \/a;'Fb; olan bilegenlerin olugturdugu isglev,

verilen aralik iizerinde f(t)'ye egit olan f'(t) dBnemli iglevidir (Sekil
2.4). Gergekte kuramsal olarak, yalmiz sonlu bir zamanaralifi {izerinde
tanimlanan (bilinen) bir igaretin frekans bilegenlerini belirlemek ola-
naksizdir.

2.3 KARMASIK FOURIER SERiSt

Fourier serisinin karmagik Fourier serisi diye adlandirilan bir bag-
ka bigimi de vardir. Donemi T olan donemll bir f(t) iglevinin karmagik
~ Fourier serisi aginim gu bigimdedir.

© Jw e ‘ .
f(e)= Z c e (2.8)
n=-m
Burada :
t+T .
1(° -jw_t
cn = T J f(t) e dt
t, (2.9)
w =nw —-ﬁ 2
n o T

Trigonometrik Fourier serisinde oldugu gibi ty 1 istedigimiz gibi
segebiliriz ve gdsterim ty dan bagimsizdir. Bir Snceki altbdliimde ya-
pilan donemli olmayan igaretlerle ilgili tartigma, karmagik Fourier se-
risi igin de gegerlidir. Bir bagka deyisgle, { ty,tgtT] aralifinda verilen
ve dbnemli olmayan bir £(r) iglevi (2.8) kullanilarak ag¢ilabilir. Ancak
e§1t11k yalniz [t ofT] araliginda gegerlidir ve karmagik Fourier se-
risi aginimini kullanarak dBnemli olwmayan bir f£(t) islevinin frekans
bilgesi gdsterimini bulamayiz.

(2.8) de verilen karmagik Fourier serisi gdsterimi, agagidaki tri-

gonometrik Szdeglikler kullamilarak (2.1) ve (2.2) den dogrudanm elde
edilebilir.
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ve, (2»‘8) deki Fourz.et sen}.en birbi hrimaan 'ayr -
anlar aypi ser.min, iki ayri yolla ve
iy et;:.aekl katsayilar, diger merideki katsayx.lax %ul] ni
o1 (2‘8) ve (2.10) »kul\laqllarak, ki e
- bag . bulunabiliri, . - ST

lan an ve b,, her ' :

, bhuasx :.;m bnﬂﬁ olmagy: @etaw: ;

¢y deferlerinin gevgel olmasy igin, £(t).dt
i ol a8y gerektiﬁi gnucuna varabll_

: k pmsayzlar ic;in t» mtan
r kg,t yi ar yal; z eksi olmayan’ tamsayllﬂr gin _nxmlénﬁagn
, ,\f (c) ge::g.el" : g », (2.11) ya da dogrudan cp nin tamrmlandifia
2 gr‘n tamsayllar ig.zu cn kataayllarl .axasind

i : - kuu»am;n , rekans bblnea.i gﬁstermi 1se"‘
' ‘deﬁerlen J.gxn Dug. £
zelgedir. oy rad/.
-,‘biztglyi tag‘ ;
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2 PR SE 1gARET CUsUMLENEST
R Ve A TR

BT R R (243

S ' o=b
. —fn’ = §91(cﬁ)_ = tan™ —‘E‘ n = 1v,2,3,\.'.. )
o feamesr(ey Sotan 0 B =123,

o

Bu durumda. mso rad/san'daki sinfizoidalin »e'\n:esi cpy nin ag1s1 ile ayﬁ_r— .
_dar; siniizoidalin blylkldgl ise cy nin blyiikliigiiniin 2 katina egittir.

Bﬂyﬁklﬂk'];errkargl.,laq't,:.rlldigxnda ortaya ¢ikan 2 garpaninin nedeni,
karmagik Pourier serisi gGsteriminde bilylkligl lecn| wve agisi
ag1(c~p) olan -mw, frekans bilegeninin olmasidir. Bu eksi frekansin an-
lam nedir? Gergek diinyada karmagik sayilar olmadifi gibi eksi frekans-

 lar da yoktut. Bu bir matematiksel digiince, bir aragtir. et 1ot igaret-

| lerimin her ikisi de mu, frekansinda salinim yaparlar. Bunlar kargit

" y¥nlerde donen iki evreoku (fazdr) olarak digilniilebilir. Bu terimler cy,
ve c_, katsayilari ile: birlikte toplandiklarinda bir gergel iglev olugtu-
rurlars Ll o , . ! ‘

A

=a b si - 14
ahcesqno; ’bns‘m w ot (2.14)

Buma gbre, karmagik Fourier serisi gdsteriminde, igaretin mw, rad/san’de
. iki bilegeni vardir: birisi nw, da Steki ise -mw, dadir. Her iki bile-
.. genin bifyiklikleri aymidir ve nu, daki igaretin biiyiikliginin yarisina

egittir, Iki bilegenin agilari ise ters igaretlidir. = - o -

Yukarida anlatilanlari gu bigimde Bzetleyebiliriz: Karmagik Fourier
serisi gosterimindeki c, katsayilari oldukga kullanigli bir frekans bdl-
gesi gdsterimi saglar. cy nin yalmiz bagina fiziksel bir anlami olmama-
sina kargin, fiziksel anlam ‘olan nicelikler c; den kolayca elde edilir.
Eksi frekanslari anlamadaki kavramsal giglitklere kargin, karmagik
Fourier serisi ve frekans bBlgesi gbsterimi olarak cp katsayilari mate-
matiksel kullanimna gok uygundur. Biitiin n tamsayilari igin nuwy a karg:
2wc,, degerlerinin gizelgesi (ya da gizimi), dSnemli £(t) iglevinin

- frekans gériingesi (tayfi, spektrum) olarak adlandirilir. £(t) nin fre-
kans b8lgesi gBateriminde kullanilacak asil nicelik frekans gdriingesidir.
. §imdiye degin yéptifimz tartigmalarin asil amaci frekans goriingesi kav—-

raminl olugturmektl.

Genel olarak cp katsayilar: karmagik oldufundan frekans gbringesi
(o a.katg1 2Wcp) Gizilemez. Frekans gdriingesinin gizimi ancak ep le—
rin hepsi gergel oldugunda olasidir. 2men nin bliytiklighniin ¢izimi bi= -,
 yikldk gdriingesi ve agirsinin gizimi ise. evre géringesi diye adlandiri-
ar. (2.13)'den biylklik gdringesinin n=0 a gdre gift iglev, evre go~

ringesinin ise n=0 a gdre tek iglev oldufu gorfilebilir.

\
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xanuaszx FOURIER sxRtst L B R i A ”;'g?bi e
R ‘ , , , e

D5nem11 1saret1erin frehanu gﬂrﬂngeu (bﬂyﬂklﬂk garﬁumx ve e l.er
'm’,gergel degilse evre gdr&ngen) yalniz' w = m = i ==n%— frakanslnrmﬂaj o

.(butﬁn n tamsayilariy 1g1n) deger ah.rlar. Burada T, £(t)- 1§1e¥xnm b:l.r -
‘dBnem siiresidir. Bu. durumda frekans gdz!iingesx slirekli bir: degil,” . -
yaloiz @ nin kesikli degerlerinde var olan bir g¢izimdir. Bu nedenle bu e
goriinge kesikli gdriinge Rimi kez de gizgi gériingesi. diye. adlandirilir,
G8riinge W = wo, da gizilen dik gizgilerle gizimsel olarsk gdsterilebi- -
. .lir, Bu gizgilerin boylari, ¢n gergelse 2% ile, . L karmagak ise
‘Zv[cnl ile orsntilpdir. Buna gbre kesikli frekams gdrilingesi, g¢izim Uze-
rinde b:.rblrlerine esu: uzakhkta bir dizi dik x;zzgxden olugan b:l.t gu:m-' :
dir.. . R

Yukarida da sdz. edildigi gibi: b;.r dﬁnemh 1§1ev1.n frekans gﬁrﬂnges:. g
kesikli gérlingedir. Ancalk. bunun tersi; dogru degildir. Bir bagka deyigle, .-
kesikli goriingeye: sahip dBnemli olmayan iglevler vardir. D&nemli olmayan-
iglevlerin frekans gorﬁqgeslm heniiz tanimlamadiffimiz igin, yukarida s8y~
lenen- tilmcenin kanzita yap:.lmayacagz gJ.bJ. Srnek de ver:.lmeyecektzt (Ahg-'
- t1rma 2.4%e ba.lun:.z) L ~

) Founer senlen uzerme yaptlgum.z bu tart:.gmay:l. b1t1rmeden Bnce
b).x'kag noktam.n da: be11rt11mes1 gerekla.dn'. DSnemi T olan bir dénemli |
1§1ev, 2T ya"da’ 3T ya da daha_genel anlamla mT (m-arty bir tamsayidir) -
dbnenm stirelferine gdre de dénemli bu- 1§1evd1r. Ancak Fourier serisi g&s-
‘terimi (trigonometrik ve. karmagik) ve bunlara kargi gelen’ ‘katsayilar, |
dbnem olarak segilen T ya da 2T ya da mT deferlerine bagli degildirler.
Bu nedenle bir dbnemli - iglevin bir tek frekans gﬂrﬁngen vardir ve by o
gBriinge ddneém suresuun nagil segildiZine bagli degildir. Bu gergek, . ‘
_ Fourier serilerinin've Fourier katsayilarinin: tanmlarl kullanllarak ka-:: -
n1t1anab111r. (A11§t1rma 2.13"e bakiniz). : : »

Brnek 2 4. geékil 2.2 de gosterilen donemli vurum d:l.z:.suu.n karmag:.k -
,Fourler seruu gostermunl ve frekans goninges).ni saptayalim.

T2 2 : /2 s 21!’ ‘
_ —JnT _ AJ . =Jjn T ) i . ] t?,
7T f(t)e o de =Tl e dt v T
e T TR L=t/2
N

R L N
nn sm(nﬂ T)
‘Blitin n degerletl tein, £(t) g:.ft 1§1ev oldugundan. Grnek 2. 1 de bulundu-y

‘ gu gibi, by =0 dir ve gonugta c, katsayrlarr gergel olup 311 katsayllan
ile arala 1ndak1 baglnn §u 'b;glmdedlr-

1 S N
cﬁ‘ 7'?11, a a;;; tamsay; i ‘
c = 1 a: ... n eksi tamsay: ;
n 2 -n %
P 8°~ T M .
S ~7 TAx

L
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= anigin :j-!i.'x'ix.-? 1 olddgu'biiindigiqde@ Co. ‘l'ratsay:v.slz. dogrudan (2.15)
¢ den elde.edilebitir. . - - , S
' cBsterimi kolaylagtirmak igin Sa(x) =

. Sa(m iglevi ullamlarak, £(t) dBnesli vurum dizisinin karmagak Pourier
- serisi ghsterimi gu bigiﬁdg‘; ifade. edilebilir. , , : L

i

ginx

61ai~ak tanimlayalm.

o e T ]n—f-t .
CE(t)= T ALlsatmm D e - 2an .

¢, lerin tiimil gergel bldugundan, frekans goringesi (myp ya karsy Incy).
~dogrudan ¢izilebilir. gekil 2.5'de gegitli t ve T degerleri igin, £(t)
dSnenmli vurum dizisinin frekans gdringesi ¢izilmigtir. : e

ST=02 - |emo21a

0.47A.50 (0.2nT)

\L_J/V‘m' 5 I b'\kl;_ A ‘ J

~{a)

/

TO2)A 02MA Salosm)

-Row. 'O“W '{;,.

Ab).

T : 2M(0.NA

- 02TA Sa(OinT)
T Fer DR P L N
| - ' te) > , .

| §ekil 2.5 Defigik T ve T dejerleri igin bir dénemli vurum dizisinin
frekans gdéringesi ‘ :

. .
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Miqit T ve.t dogeriect i.c;:ln .-;u:n 2.5% quiloa varm uzmnm e

“ft‘keu gur&ngai inulmrek m ;Utlnler ynpihbil

i..

wGBrﬁage ;izgﬂzn bubn:lermden ag:t mkhktadzrlu ve u'alann-

2%

. daki’ uz&klxk b) i rad/un dir. By Ozellil'. Wt:ﬂn Mi :.glev-

T i
lerin frm gﬁr&ngbs:. igin dofirudur. carﬁngc 9izg£1eri azasmshki

- uzaklik sna £rehm olarak adlmduxhn & dir.

- ainin: nrf:. olm Z!IA Sa(nw r) :Lﬂcd =0 da 2wA 7!- dir; Za::fu\

Bu Brnekte im:almn danuli iglwin !rakam aﬁrﬂngumin zarfy.
zn-f Sa(tm: ?) dir. x=0 igin Sa(x) =1 du: ve Sa(x) iglmn.{n nfu-
ge:;iglen w, Zw Ehr,... degerlerinﬂudir. Bu nulmle frckm Jgﬁrﬁnge»

o nfn gm;i;luz . nm ==nw =T dediz. burada’

T

g n ﬂ-— 2-—, 3 Torree s Eger -;— ' 2-_-{-\ 3 -;—,.;;‘ tmay:. dcg:l.l ne,
I;'urfm uhr ‘z«;iqlen 1k1 garfm;e c:.:,g:lsiniax mum rulgr Ezn'

fv.

‘olur ve duyhzqini zarfs benzer.

-:r— . 2 3 ---- » oo tmsay:. ue, za:tfm nfu: m;qletx baz:.

ghnmge quleuyle gakigir ve bubun sonicu. ohzak ‘bu: nfzr gegngle-

: tmdalu frekan: bilemlen safir olur. ‘

Vurum gmsligi T 'y defigmez tutup, dinem uﬁrn:. T yi arttirirsak

_gOrlinge gizgileri aresindaki uzsklik azalir, 36:’&!113; zarfanin geo- i L
"Hgi azalir sncak gbringe: urfnu.n sifir gegigleri degi. g, Bir -
sonraki altbilimde agiklanacaf - gibi T dbuemi sonsura defin artei— -

rilirsa limitte - T+e 'igcinh frekans gbrhngui -ﬁraku bir xglev

Mm s&resi T. degimz tutulur, ve vurum gcnxgli.gi T aznluh.ru, N

gdriinge ¢izgileri arasindaki uzaklik degigmeden kalir; sncak zarf & -

. degigir. Jekil 2.5c’'de gbrldUgl gibi zarf yayilir ve genlifi aza~ .-
- 11r. Kabaca, vurum geniglifi: azaldikga freksns giriingesi yayilir

_ denebilir. Zaman ile bantgenigligi arasindski bu ters.iligki Gze-~ o

rinde Mlﬂu 3 de daha ayrtn:xn bir bz;.m:h dumlual:tx:. A _
Dﬁm sﬁreai T degiqtzriiuden, k: ga.rpm deﬁigm olamk h:.qnde:"

(At = k) vurum genigligi t sifira yaklagtiralirsa, Sekil 2.2'de

gbsterilen vurum dizisi §ekil 2.6a'ds gbeterildigi. gibi bir dared

 dizisine dbnilglix. Diirtllerin giddeti k oldufundan (2:15)"den bﬁtiin
‘ntamsayzlari igin cp= Ar/‘r Adr. Sonu; ohuk freluu gbtﬂngéunin

' mfl dag:.;nedeu kalic vé *-2,1-— Ay ¥R (ya da ZI k) oqil:t.:l.r- Ditrti

dizisi ve bunun fuhna giringesi Sekil Z.G'da g&ltexilmyr;ir. plir-
th ulevin:m tmm ve bazi Gnuikl.eri Ek L‘dn vutﬂ-:.;tir. SO

“‘M 2.5 sck.il 2.7&'4& vetilm ve sgisal: tremu @’ tullun olan ;

yan—dalga dogruttctm; u.nti- 1qareum. digtinelism.

muubim. .

nmhh !ounez semi gﬁstermndek; L htamhn w biginde

B P R A
Sl T
R
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- ﬁ_iﬁ‘ ' o RS : " 1gaRET GUZUMLEMEST
’ Sy e
r Iu rt RS | ]k‘ r “r
3T -2T7 T o 71 2T 37
..21.’.g - k*AT
‘ e T
C gekil 2.6 wrtamnstvefmsgwmgeu
t+l?"',“ L 2W o
1{° e mFE
\eﬂ '=Tl - . f(t) e . dt
- ' ‘
oot S
: =§‘°r_ - f(t)e Jm’ 't d!: =%r—- I o sioe t im't gy
%{ T a=1
: -k a=-l =
e =S LR : ‘ . (2.18)
n 0. . ntek sayﬁve:#l +1

!

- -ir—(-r—l.;'-_-‘_—l-)— n gm.ft sayl

' Bﬂtﬁn [ degerler:l gergel” olmadxg:L 1;1:1 freka:xs gdnlngesz (2wey)
.gizilemez. Bumin yerine §ekil 2.7b ve 2. 7c'de gostet11d1g1 gxb:. bv.iyuk—
1k g&tﬂngeu ve evre garhngeu ;uﬂ.n:.‘ ~

’ DaLgabxgmn.m dbnem sﬁteu 7= %r diir ve ana frekans W '==~2,;—T-
oldngundan w, = w' bulunur. Eger dﬁnemh dalgab:.gm yarl-dalga dogrul-~

tulmg kon.nﬂ.l dalgasl. olsaydi, katsayxlan ve Fourier seri agimim de—
‘gigik olacakti. Ancak bu- dalgabu;inleundcn birisi digerinin kayd:.nlmg »
durums oldugundan birisinin agmm:.ndm kat:sayxlsr atekmden elde edi~

lebliir. ,
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2 b c SR R j; :
B2 M2 ‘ ‘ e
I [ | - ' 25 e -
-6w -5w -4w -3W-2w -w Ol W 2w 3w 4w, Sw’ 6w v :
' ' (b)
N S
L L e e,
l ‘10w 2w 4w 6w -
-6w’ -4w -2w ~wigsot ! l ] , :
T
{c)

. §ekil 2.7 Yari-dalga dogrultulmug siniis dalgasinin (a) dalgabicimi . .
i(b) biyiiklik gériingesi, (c) evre gdringesi.

2.4 FOYRIER DUNUSUMO
, Bundan ?Sncekl altbSlinde, donemll igaretler 1g.1n Fourler gerisi agi-’
oimint kullanarak, kullanigli bir' frekans bblgesi gbsterimi elde edil~ -
migti. Bu gdsterimde d¥nemli igaretler, karmagik tstel iglevierin topla-
mi olarak. ifade edilmigti. Ustel 1§1ev1e1:1n hetb:r.r:.s:. igaret:.n degxq:.k '
.frekans bllesenlem.nl gosterlyordu. .

{Bu, altbblﬁmde ise amacimiz herhangi bir 1§atet igin kullanxgh. ve
uygun bir frekans . bdlgesi gosterimi geligtirmekrir. Burada akla he-
men gu soru geIebllu- Benzer bir ag:.nmla biitlin t degerleri igin gegex—
1i olacak bigimde, d&nemli olmayan bir igareci karquk Ustel iglevlerin ..
toplam:. olarak yazabilir miyiz? DSnemli olmayan 1§atet1, bir donemli . -
1§aret1n lmttekl. dunnm olarak dﬁsﬁnnrsek b&yle bn— aglnm olas:l.d:.r. i
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Limit alimirken igaretin dBnem siresi T sonsuza gdtiiriiltr.

. " £(t), karmagik ilstel iglevlerin toplam olarak ifade ‘edilecek, 43—
nemli olmayan bir iglev olsun. Bu f£(t) iglevi [~1/2,T/2] zaman aralifin-
" da bir Fourier serisi aginimi ile gBsterilebilir. Ancak bu. gdsterim yal~
m1z bu sonlu zaman aralifinda gegerlidir. Burada bir nokta {izerinde gok
‘Bnemle durulmalidir. Agimimdaki cqg Fourier katsayilari f(t) igin degil
de, fr(t) olarak adlsndirilan bir dSmemli iglevin frekans bdlgesi =
gbsterimini olugturur. £.(t) iglevi dénemli bir iglevdir wve [-T/2,T7/2]
zaman aralifinda f(t) ye egittir. Bir £(t) iglevi ve buna kargi gelen
fp(t) iglevi Sekil 2.8'de gsterilmigtir. DSnem siiresi T arttarildikga
_Fourier serisi ile gbsterilen dBnemli f_(t) iglevi daha genig bir ara-
likta f£(t) iglevine egit olur. T somsuza giderken f,r(t) iglevi £(t) ye
yaklagir ve fp(t) nin frekans bdlgesi gosterimi olarak yorumladifimiz
Pourier serisi aginimu ise Fourier tlimlevi olarak adlandirilan bir tiim-
leve yaklagir. Sonugta bu tiimlev d3nemli. olmayan £(t) iglevinin frekans -
bdlgesi gBsterimini olugturur. , .

)

a7z To w2
" {a)

EEEERZE 3172
(b)

gekil 2.8 Bir £(t) iglevi ve buna karsi gelen ‘f’T(t) iglevi

DSnemli igaretlerin iistel iglevlerin toplam:i olarak aginimi, bir
‘bagka deyigle Fourier ‘serisi gbsterimi; kesikli bir toplamdir. Oysa ds—
nemli olmayan iglevlerin buna kargy gelem acimim {stel iglevlerin siirek-
1i bir toplamdir (tlimlevidir). Bir bagka deyigle, ddnemli igaretlerin
frekans bilegenleri n tamsay1lari icin n 27/T rad/san'dedir. Dénemli ol-
mayan igaretlerin ise frekans bilegenleri kesikli deger almaz, slirekli~
dir. Hatirlanacagi gibf, bir Bnceéki altbSlimde ddnemi T olan bir dSnenli
iglevin gdriinge gizgileri arasindaki uzakligin 27/T rad/san oldugu be-
lirtiimigti. T sonsuza giderken goriinge ¢izgileri birbirlerine yaklagir
ve sonugta giriinge bir kesikli girtinge olmaktan gikar, stirekli bir igle-
ve dbnfigir. -

\
i
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PR /ﬁimh’. dﬂwnli I:mam f{:} igieym ve Mi olup g
.77 voaralifandg f(t)* ye equ: uh.n £7(t) igleyine bnkahn Ep(t)
levnu.n Pouner serigi. sterimi su ‘igimdeiir. :

‘.'va(t,} - “n &

. MmT oo

@an

Btfmdﬁ,;_ T

‘..(2;."20) yé;'“(z

v-.2f"¢*’).a‘k‘i'1¢1§#1:§§reita Vot |
0 Py - B = '{‘. ‘ . " ‘ ¢‘~ 5 : ' ) \ “, . -
P(w) I £(E) eIt g

o s e
bulunur. ;

I Z o . o .

S (2 23), 1§aret1n hrquk ﬁstei iglcviete ay‘rz&tirllabilecegmx Bl

/- gBsterir. F(w) ise . rad/san'deki frekans Tule;anuu.n Bﬁyﬁklﬁganﬁ verir.

Lo pir yogunluk olarak dﬁgﬁne}nlec.egmu ?(w) 71 (2 25) 1 kullanarak f(t)
den slde edelulirlz. o : v :

SR R SRREERET S I B Tan ¢ B ain

. X B roe
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e »"(2 25)'dc tanimlansn !’fm) iglevx f(t)'nin rourier dana;m diyc ‘
‘dlaﬁhrxlit. (2.23)'deki gibi P(w) venldigmde £(t) *nin bulummasi F(w) -

" pin evrik Pourier ddnigimi’nin alirmasy diye adlandirilir. (2.23). ve ,
~'(2.25) ile birbirlerine bcgh f(t) ve F(w)’ :.qlevlen ise Pourier dbnd;ﬁm o

_‘gxttletidir.

‘Fourier danﬂgnanuti Pouriez serisimn limitteki durumu olarak tanim-
‘Temak gerekmez, (2, 23) ve (2.25)'deki ifadelerin verilmesiyle Fourier '

dsnigtet ve evrigi dogrudan tanimlanabilir. Bu tiir bir aksiyomank yak- '
- laqxn:. kullanmakta higbir yanhq olmsmssina kargin,. Fourier serisi yo- = .
“luyla- verilen tanim, yqnlan 1§e ve P(w) 1;lev1ne b1r fiziksel anlam ge—~.
vnru. : .

. ; Het iglevin tek bir Foutmr d&uﬁgﬂnﬁ vardir; bunun evt:.k Fourier
danﬂgﬁﬁl de tektir, Bir bagka deyigle, bir 1glev ve bunun Fourier danu-
an olugturdugu Fourier dtmﬁgﬂn ¢ifti, tektir. Bu nedenle, bir 1;&-
Trpetin ?ouner dbnﬂgﬂmﬂ o igarete iligkin tiim bilgiyi tagir.

B Fourier d&nﬂqﬂm giftlerinin bir gizelgesi Ek B'de venlm:.;tu. Fou-
rier dbn(lgﬂn Qxfcletlnm ortak: 5zelliklerinden ‘bazilari ise Ek C' ded:.r.

f(t) :|.gl.ev:|.n1n Fourier dﬂnﬁgﬂmﬂ r(w) igaretmm W frekansmdak:. b1-— o V
" legeninin genligi oldugundan, F(w) iglevi f(t) nin frekans gériingesi ‘ola--

rak adlandirilar. AltbSlim 2.6'da g8sterilecefi gibi frekans gdriingesi~
nin Faurier d&nﬁ;ﬂnﬁ olarak tanimlanmasi, dénemli iglevler igin yapilan
" frekans gdriingesi ‘tanimi ile ‘tutarlidir, Buna gBre elde etmek istedigi-
miz killanigli frekans bdlgesl gasterum., frekans gdrungesl diye adlau—
d:l.rd:.gmz Fourier d8nugiimiidir. i

Bir gerqel f£(r) Lglevxnin Féuner déni gimi - F(w) genellikle) karmagik -
' ~degetl.x bir 1g1evd1r. (2. 25) kullam.larak §u s0nug elde ed11eb111r. -

'r(m)=l'(-w) ' R | S (226

; Genelhkle Fourier danilgumli (ftgkans g&ﬂlngesl) F(w) karmagik oldugun-—
' dan,, oldugu gibi 91z1lemez. £(t) ¢ift iglev ise, F(w) gergeldir. F(w)
. gergel degilse, F(w) nin bilylk1igi |FCw}| 4le agisi ayri ayra 912111:: ve
‘bunlarin gizimleri sirasyyla biyiiklik géringesi ve evre gotunges.l diye
.adlandirilir. Bliyiklik goriingesi ¢ift iglev ve evre gbriingesi ise tek
iglevdir. Fourier d&nﬂgﬂm giftlerinin tek olmasi nedeni ile, bir iglev
ve omun frekans. 36rdngesl. birbirlerini tiimiiyle tanunlarlar.'BJ.r igare-
tin frekans gdrﬁngesx o igarete iligkin ttm bilgiyi tagu anlam1n.a gel-"
‘ dxg:. :Lg.xn yukandak:. timce qurgulanmahdu. _

) Agné:.da, bir 1§1ev1n Fo-.ln.er ddnilgtknﬁnun bulumnasx ile 1.15111 b1r o
'Brp,ek« venlmgtu'.

: m-nek 2. 6. ]Sek:.l 2 9a da gdsterilen dikdortgen vurumu dugunehm. Bu vu-
Tumun Foungr dunugm (2. 25) kullanilarak bulunabJ.lu. :

By T o en
CPW = Ae""d:=—3éu-,e‘5‘“]“

L

‘ -/2 ; O
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(tJ

= j (—?@rlz Jurr/2) = q.n (%)

o= A.t . Sa (“5—) (2 27)

f(t) qxft quav oldusundan F(m) gergeldu: ve guui $ek11 2.9b de vet:.l-  f ‘ﬂ

ngtit. ’ R _ o »
B 7 N -
e kaY
L
T" S \/-zw‘c o \/mfc '»
;  e $ekzl 2. 9 Bzz- d.zkdortgan vurum ve Pour:lar dém’z;iimﬂ

i Yrnek 2, 4 ve sekxl. 2.5 goz tniine getlnluse. bir, dlkddttgen vurumun
o Foyrier. dSuliglimil (frekans gBriingesi) 11e bir dtnemli vurum dizisinin =~
frekans gbriingesi zarfinin, 27/T garpani’ d:.gmda, ayni” éldugunu gﬁtﬁrﬁz.
Bu' gergek, Sekil 2.5 fizerine yapllan g’o‘zlem iii de: dolayh olnrdk beh.r—
czlml.su. u ) . :

Urnek 2 7. Bu- dﬁrtﬁ 1§1ev1n1n Founer dﬁnﬁg&mﬁnﬂ bulalm.‘Bir Gncﬁu
‘ Brnekte virum genigligi sifira gbnderilir ve AT =1 degigmez: wmlutsa
. dikddrtgen vurum, birim diirtd iglevi olur. Buna: g3re dikddreged vuru—
‘mun Fourler: dﬁnb§ﬁnmnde de ayni limit-alma iglemi yaprlirsa dilred :Lq--‘
levimn Founet d&mig(anﬁ elde ed:Lh.r. Bu: beqka dequle ;

F[s(t)] = lim AT .,Sa LN
N - - ‘[" g T .
5 ‘ AT -—1 - I

= tin! se (‘“ ) R T
T*O T e
. Car (m; A’y: bakj‘m.z) T o
Burada F Fourx.er dBnﬂgﬂmﬂ islemini be].l.rur Gﬁrﬂlddgﬂ gibi ‘birim dih:tﬁ
;~ iglevinig Fourier dbnliglmii birim deigmer iglevdir. Bir diirei iglevinin.’
‘ Fourier danaqthﬂ, zm"r qarpanx d1§1nda. danenh direl dixiaim frckans

. » ) y

i -
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g&:ﬁngesinin zarf iyla aymdar. Bu gbzlem bir ¥nceki drmekte bir dikddrt-
gen vurumun Fourier dBniiglimil ile bir ddmemli vurum dizisinin frekans g&-
riingesinin zarfi arasinda kurulan iligkiye benzer. ’ ‘

‘plirtid iglevinin Fourier ddniigiimiinlin bulunmasinda limit alma iglemi
jleride kargilagilabilecepi igin 8gretici amaglarla verilmigtir. Oysa
tanim kullanilarak ditti iglevinin Fourier dénigimid kolayca bulunabilir.

- e )
CELs®) = 5 € 5ee) ar

; .
=1 (Ek A"y’a baku;u.z,); ‘ ,

- /Bir igaretin bantgenigligi, onun frekans gdriingesinin genigliginin
bir 8lgilsddir, Bir igaretin bantgenigligi igin kullamilan pek cok degi-
pik tamim vardir,_ancak en yaygin kullanilani gudur: |[F@)| #in, maksi--
mum degerinin 1A/2'sinden blyiik degerler aldif:r frekans bandinin uzun~
lugu 3 dB bant geniglidi diye adlandirilir. 3 dB olarak adlandirilmasi-
nin nedeni, 1 noktasimin gig diizeyinin 1/2 oldufu noktaya karsi gel- -
mesi ve bu frekansta gig diizeyinin maksimum gii¢ diizeyinin 3 dB altinda
olmaaidir. lgaret bantgenigliginin bagka tanimlari da olmasina karsin
en ‘gok kullanilani budur. ’ , ) '

. Bir 3nceki altbslimde ‘bahsedilen zaman-bantgeniglipi arasindaki ters
orantily iligkiyi yukaridaki Srmekte de gbrebiliriz. Vurum genigligi
artgrea’ yani zaman iglevi geniglerse, frekans giriingesi sivrilegir. Kar-
g1t olarak zaman iglevi daralirsa frekans goriingesi daha yayvan olur
(yani bantgeunigligi artar). -

: . Bundan sonraki anlatimda ayni anlama geldikleri igin Fourier donii- .
glmil ve freksns gdriingesi terimleri eganlamlliolarak kullanilacaktar.
0 - . M t

2.5 "FOURIER DUNGSOMONON VARLIGI

{Bazi :Mn.iqlevlerinin Fourier déniisiimﬁ yoktur. Bu yarg:.ya»Fburier
déntigtnlinlin tanimindan’ varabiliriz. (2.25)'de verilen tiimlev sonluysa,
Fourier d3nilgiimii vardir. e~iWt nip biiylikligi 1 oldugvndan, Fourier tim-
lerinin varliga igin bir yeterli kogul gdyledir:

oo ‘ . - '

Hf(t)ldt’<w,' - T
o . ; :

A £(t) nin salt timlevinia al;.n;bilm‘,esi olarak adlandirilan bu kogul olduk-
¢a kisitlayicidir. Basit bazi zaman iglevleri, &Srnegin birim basamak ve
birim yokug iglevleri igin bile, bu kogul saglanuaz. '

Aslinda salt tlimlevi alinamayan iglevler igin Fourier ddmiiglmii ta-
nimlammaz, Pununla birlikte diirtii iglewleri-kullanmilirsa, salt timlevin.
Jal1.nabi1mesn’:- kogulu her zaman gerekmez. Daha sonra girecegimiz gibi salt
Jtymlevi alinamsmagina kargin diirtd iglevleri ile Fourier donlgimi tanim-

.lanan iglevler vardir. Tamiminda ve kullaniminda bazi matematiksel glig+
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- g].suu.n izerinde bir bilgiyi gerektirdizi iginm, bu konuya gu:ilmyecekﬁ

" likler olmasina kargm durtn I.glm, xleugm knramnda g&ﬂn‘imy& ko— T
laylagtiran gok. kullanigl: bir aragtir. Bu nedenle. bu kitapta difrtl ig-

levi gok kullanilacaktir. Dirti iglévinin matematiksel zorluklarimin

tartigilmasi, okuyucunun bu kitabi anlamasi igin gereken matematik bil-

tir, Dirti 1§Lev1n1n tanimi ve limitte diirti zglexu.ne yaklagan 1§1evlet'
Ek ‘A'da verilmigtir. IR PRSP
- 1, sgn(t), u(t), cos wet, sin wgt ve er° gxbx 1g1ev1erin alt :ﬁm—-
1evi alinamaz ve Fourier d6niiglimiintin varlifx 1gln ‘yeterii ko;ul saglan- 3
. maz. Ancak bu: xglevlerln. Fourler dugumlen lmltte bu].unablhr. L=

-Urnek 2.8. Bu— A degz.gmez iglevinin Founer dﬁm’igxmmﬁ hulalm (Sekﬂ
2.10a). . S

. Bir dikdortgen vurumun Fourier clcfnusdmi brnek 2.7'de hulumnustu,
Vurfum genigligi T sonsuza gotiirilliirse dikddrtgen vurum degtigmez: Lgleve
yaklagir. Buna gdre bir degigmez iglevin Fourier donug.mnﬁ, T sonsuza, .

gidetken dikdSrtgen vurumun Fourier d8niiglmiiniin limitidir, B}t bagka de-?
yigle £(t) = A min Fourier ddnu§umu F(w) su. blglmdedn;. T

P = lim AT, Sa B S A :(.z".*z'g)f
T Taree T : R . ;j.;, i I
Limitte diirti 1§1ev1 5 ya yaklagan lglevlerln g.l.zelgesl. Ek A'd& ven.l-» o =
migtir. Sa(.) iglevi bunlardan biridiz. (2.29) daki limit amarak bir-
deglgmez lglevm Fourier donhgumu bulxmabllrr.

F@) = 2r A& 6() ’ - (2'.30)

Bu sonucun dogrulugu F(w) nin evrik Fourier donﬁqumdnﬁn f(t) ¥y ngt ol=
dugu gosterilerek de anlagilabilir, Degx.gmez iglev-ve Fourier d '
Sekil 2.10da verilmigtir.

N TS
al R foma "
. [ 4 : : >' )
o — T ~
(@ SR P (b}

sekJ.I 2.10 Dpedigmez z.glev ve Fourier ddnugunﬁ

‘Umek 2.9. $ek11 2.11' de vem.len 31gnnm leevnun [sgn(t)] Pwrler d8nii~ - ‘

sinnu.nu bulalim, : - ) : R Ho
. i S sgnln) " -

$eki.l 2.11 sigm:n iglewi
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e Bu iglevi gu l.)i;ilgdevifade‘ edebiii:iz..

P I >0 -
Csgm(e) =9
" -1 . e<0

Vo= ﬁ(t) - u(*t) T

]

l-:mit kullaul.larak bu 1§1ev gu b1g1mde yaz.xlablhr.

sgn(t) ='1m [ u(t) - e‘a

E a* 0

\u(—t)l

sgn(t) ain Rouner d8nﬁ§ﬁmﬂ §dy1e bulunab:.hr.

F [asn(t:)]== lim F [e u(t) - e u(-t)]

a > 0
-at . jwt, Q- at -;wt
=‘1in, ['f J dt f e e ¥9%4¢]
a+ 0 0 - -0

S Urndc 2.0, Sekj.l 2.12" de verilen birim basamak iglevi u(t) nin Founer
: d&nﬁ;i.mj -sga(t) nin Fourier d¥niigimii kullanilarak bulunabilir. Birim ba~
samak iglevini u blt;l.mde ifade edebiliriz. -

[1 + sgn(v)]

NI!—'

u(t)
| W'saré

Flaw] =F1}]+ Fi} sno]

. R Y
’ = T8 (w -
. . ¢ );‘+ J»
u(t)
1
/ . t
, .0
T . gekil 2.12 Birim basamak iglevi
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lﬁkler olmasma ka:sm dnrti! zglev:. ﬂetlgim kxmmmta. me‘ ko- S
. laylastiran gok kullaaigli bir -aragtir. Bu nedenld bu kitapta dlrth ig- -
 levi gok kullamilacaktix. Diirtii iglevinin: matanatzksel zorluklarsmin
tart:.gilmasx., okuyucunun b kitabi anlamasi 1;m gexeken satemank bil-
glslnln tizerinde bir bilgiyi gex:ektu-d:.gl u;lq, bu komuya gln]meyecek—‘
tir. Diirtii iglevinin. tamdi ve limitte dired 1§1ev1ne yaklagan lglevker;— L
Ek A'da ver11m1§t1r. e "y , : i

[

" 1, sganft), ult), cos mof. sln..wot ve er° gxbt 1qlev1enu sah: ‘tﬁm-
"levi alinamaz ve Fourier doniigimiiniin varligs icin yeterli kogul saglan-;' .
maz, Ancak bu 1§1ev1er1n Four1er du;umlex:l. limitte buluaab&lxr T

»Urnek 2.8. Bira deglgmez iglevinin. FourIer ddnugiim“mii bulalm. (gekil . -
210&) . o, . ; S P ety

Bir dxkdbrtgen vurumun Fourxex: donugumu Ornek 2.7'de bnluumuqtu. :
Vurum genigligi T sonsuza gdtiiriiliirse dikdértgen vurum degn.gmez 1§1€V!
yaklagir, Buna gdre bir degigmez iglevim Fourier. ddniigimii, T sonsuza.
giderken dikdértgen vurumun Fourier, donliglminiin limitidir. Bir bag;ka de
yl§1e £(t) = A nmin Founer ddmligm F{w) §u blgmdeda.:. Ly

T T > o0

F(w) = lin AT, Sa @3-) ; e (ﬁ:.‘zs;
Limitte diirtid iglevi 6 ya yaklagan 1g1ev1er1n glzelgesx. Ek A'da veril~ o

migtir. Sa(.).iglevi bunlardan biridir. (2.29) daki limit: alinarak bu'
degismez iglevin Fourier. ddniigiimii- bulunabﬂrr. R

F) =21 A 8@) ot - cz.ao)

Bu sonucun dogrulugu F(m) nin evrik Fourier donusdmunﬁn f(f.) ye es:t oi;—
dugu gdsterilerek de anlagilabilir. Degismez 1§1ev ve Fourier dom'igﬁmu o

Sekil 2.10da verilmigtir. ' o o
f(1) . ; , Flw)
A IR VizuA i
t - ',
- o ) S R Q- '
' (a) » ‘ (b}

Sekil 2. 1o'f'ue§i;mez i.slev ve Fourier dsniigimi

Urnek 2.9. Sekil 2 11'de venlen signom 1§Iev1m.n [sg-n(t)l l?our:l.er dani-—v -
§umunt1 bulalam, v 5 :

sekil 2,11 Slgn:- 1§1M
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34 (N R . | rsmcdzmmms'siw
. Bu ’is"lev’i’ su bl.qilnde ifade ede]ﬁ.i'vir:':i;zf
{1 t>o0
sgn(t) = o -/ S
-1 £ <0
‘= u(t) = u(-t)

~ Limit kullanilarak bu iglev gu bigimde yazilabilir.

sgn(t) = lim - .[e'“,u(t)’- eat-u(—t)]
’ a> 0 '

sgn(l:) nin Fourier dhﬂgdmh §oy1e bulunabilir.

F {sgn(t)]= lim Fle™ € u(t)‘ - ®fu(-1)}

a*O

. oo . o .. _.
=1m [ f eT8E VB LTS QBT oTIWEGe)

“"ag 0 (4] -—00
(o 1 1

=1im [ -
a* 0 +Jjw. a-=-j3jw

Urnek 2 10. gekil 2.12'de verilen birim basamak islevi u(t) nin Fourier
doniiglmii sgn(t) nin Fourier déniigiimii kullanilarak bulunabilir, Birim ba-
B anak iglevini gu blgmde ifade edeb111nz.

.u(:)_a'.z- [+ gzn(t)l
Buna gdre

F [u(t)l =F[ l + F[— ssn(t)}

/

= ﬂé(w)§;+ 3%)- »
ult) | R
|
. f
, 5t

gekil 2.12 Birim basamak iglevi
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Urneft 2.1, cosw t nin Fourier donugﬁm‘i de bir lmn: ah;na.rak bulm—
bilir, cos® gt~ 1§1e1u cos Wyt ile {-<1/2, T/Z} izerindeki birim dikd8rt- =
. - gen vurum G %t) nin g.arplmunn T sonsuza giderken limiti olax:ak dﬁqﬂnﬁ— o
.. Lebilir.: Bu nedenle £(t) = - cos mot nin Fourier danug\iwh !(’ ST TR

F(m) = ¥im F{%(t) -cog mot)

T-)oo

.(2.3_1‘) dekﬁ', i’pari;ie'ﬁé Emiqﬁm‘i ﬁesapiam.rsa

i (w-w )T ' (m+¢u )T
im . -{Sa[—--——~—-l +Sa [--—-——-1 }ores
¥

‘m iglevinin limiti alinirsa =

‘ ;’6(w +w )} 7
’bulunur F(w) mnl zimi §ekil 2.13"de gBsterilmigtir.
' Ftw)

T % o v

. Sekil 5 .13 cos m t nin- Founer danu;umu :

f.(t) = slnm t - F(m)

3 G(u) o ) = G(Lu -w )}

f,<t) = :e?“*?t{? +> ~,;F(w)~~ 2m 8 =uy)

'!I

' -Laplace ddnugtimunu lnlenler Fourier dBniigimi ile Lsplhce dﬁnﬂ.gm m—-
sindaki benzerlipe dikkat etmig olmalidirlar. Limitte ‘bile Fourier: @~
'Vnugumu olmayan“iglevler vardir (Srnefin £(t) = et). Laptace dﬁnﬁsm» '
Fourier d@niigtimiinden- degigiktir ve Fourier ddniigtimtinig varligi konumn’
da ortaya ¢ikan guglﬁklere Laplace déniigiimiinde rastlagmaz. Fouriet: L
Laplace doniiglmler aras1ndak1 ayr111klar ve benzerl&klgt:» Ek D" ;
ca tart1§11m1.§t1r‘ :

"2.6 DUNEMLI ISLEVLERIN FOURTER DUNOSOMLERI

{

DBnemI:. 1§1ev1e.rxn salt tiimlevi ah.namaz, yani chr:.et dﬁnﬁgﬂmr—g'
niin v&tlxgx. J:gm yeterll kogul saglamaz. Ancak dﬁnenlx 1§arethr1n ;
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Fourier dnliglimtl sin ¥ ,t, cos wot ve e¥ot jcin yaptigimiz gibi limit
alinarak bulunabilir. Bir diénemli iglevin Fourier dénfigimli bulunurken )

© 2 gnce [=T/2, T/2 ] soulu zaman aralifi lizerinde ‘Fourier timlevi hesapla-
- pir ve sonra T sonsuza giderken limit bulunur. Ancak d8nemli bir igle-

‘vin Pourier serisi aginimi ve bir #nceki altb3limde bulunan sonuglar
‘kullanilarak Fourier dinilglml deha kolay bir bigimde bulunabilir.

; £(t) d&n;n« sliresi T cinn bir dSnenmli iglev olsun. £(t) nin Fourier
 gerisi gdsterimi ige gbyledir:
£(e) = £ ¢ e e = . (2.35)
- w0 B * Vo T. - )

' €2.35)° in sol MMn Fourier abnngihnﬁ sag yaninin Fourier ddnilglmine
 egiteir, . e S

ol . o : . : ) “ - ’ . - :
L) =FLE@®] = F[ T c ™ot ] S (2.36)

.. Pourier dtnlginiiniin dogrusallak Bzelligi ve

r-!-o/'r'u“»l;- S ) Do (2.37)
 kullanilacsk, (2.36) gu biginde yeniden yazilabilir.
‘ . ‘ ‘ - ‘ N B - - ' : v
oo ey = T o me . Slw-bw) ) , - (2.38)
2ol amee R T ,

G&tﬂldﬁlﬂ gibi £(t) ddnemli igl-evinih Fourier doniiglimii egit araliklarla °

‘= mw, larda yerlegtirilmig ve giddetleri sirasiyla 21 c, olan diirtiiller= :

'den olugur. Dénemli iglevlerin frekans gdriingesi altbslim 2.3'de 2m ¢
24 Y ula ye kargy ¢irimi olarak tamimlammigti. Frekans gdrlingesinin bu u
" tamami ile Fourier dBnigUmii hemen hemen aynidir; tek ayrilik simgeleme- . - =

' 'DSaemli olmsyan iglevler igin Fourier ddniigiimi frekans gdriingesi
olarsk tamimlanmigti. D3nemli iglevler igin ise Fourier dfnlgimiinin daha

' Snce tanimlanan frekans gdriingesi ile aymi oldugu ortaya gikmigtir. Bu

' nedenle bundan sonra dBnemli olsun, ya da olmasin biitin £(t) ler igin,
“Fourier dBnfglmil ile frekans gdringesi kavramlarinin ayni olduBu diiglini-
" ‘lecektir. Dinemli iglevler igin frekans gdriingegini, gdriinge gizgileri

. dizisi olarak gBstermek yerine, ddrtdler diziei olarak gostermeyi yegli-
+ yeceiiz. Prekans gdrilngesinin evrik Pourier doniiglimii alinarak zaman dal-

gabicimi yeniden elde edilebilecegi igin bu gdsterim daha uygundur.

§ekil 2:14'de, §ekil 2.2'de verilen dnemli vurum dizisinin Fourier
. -duilglmil (ve yeni yorumu ile frekans gdrlingesi) ¢izilmigtir.
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T amo24
- TRo2 B« I '7\{\,\&% Sa(O.Znn PRy

w - 2moam | W

.se]u.l 2 14 Donemll tur vurum dJ.zJ.sJ.ru.n frekans. gv&rilngesz.

gekil 2 15'de ise donenh bir dih:m dz.zxaxnm gxzim ve Fwn.er v &
dbnugdmd verllmlgtlr.

ﬂﬂ

Vsekil\2'l5 Dénewli bir dirtd dizisi ve Fourier dt':'m'isihﬂ' :

Bu bdlhmde lgatetlerln gazinnlemesznde kullamlacak kazvrami r ve
araglar geligtirilmigtir. Daha belirgin sSylemek gerekirse, bu. bblﬁmﬂes
1§areﬁ1er1, deégigik frekanslardaki bllegenlerln toplamy, olardk helirt—
menin yollar:y :.rdelemugt:xr. Bu yolla igaretlerin frekang bblgesi ghs~
terimi :elde edllml.r;:lr. Bundan sonraki bélimde ‘elektrik dizgelerinin-
‘elektriksel igaretlere tepkesi . xncelenn:ken, bu bolimde; ge].:.gtrnlan_;
frekans’ bolgeslnln gﬁs:ermxnm ne denll gereklx oldugu gd’rtﬁlecekt:ir.
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2.2.

. 1SARET GOZUMLEMES
! §
ALl $ TIR M ALAR
Agag1da ver11en 1§1ev1er1n dénemli olup olmadiklarini saptay1n1z.
D3nemli 1qlav1er igin ddnemi bulunuz.
(a) A cos 3t + B sin 7t
(b) A cos 2t + B cos 2v/2t
(e) A sin (t/31) + B cos (13t/18) + C sin (3t/2)
(d) (A sin .2t + B cos 6e)2 / !
(e) A cos t‘+ B sin wt

f(t) = f(—t) egitligini saglayan iglevler gift iglevlerdir ve bun-
lar diigey eksene gBre simetriktirler. £(t) = -f(-t) e§1t1131n1

' saglayan iglevler ise tek iglevlerdir ve sifir noktasina gbre si-

' metriktirler,

-

Herhangi bir £(t) 1§1ev1n1n, her zaman, bir £o(t) .¢ift iglevi ile
bir £: (t) tek iglevinin toplami olarak y3211a§11ecegini gbsteriniz.

£(t) = fg(t) + ft(t)
-at

Daha sonra u(t), e ve 3 iglevlerinin tek ve gift bilégenleri—
ni bulunuz. .

Ipucu. f(t) = - [£() + f(-t)] +1 [f(t)-f(-t)]

Eger bir d5nem11 igaret bazi slmetrl kogullar1n1 saglarsa Fourler
katgayilaranin bulunmasi daha kalaylagxr.

Agag1dak11er1n dogru olduklarini g8steriniz.

‘

(a) f(t) = f(—t) (gxft simetri) ise, trlgonometrlk Fourier serisi
aglnlmlnda siniis terimleri olmaz.

(b) £(t) = ~£(~t) (tek simetri) ise, trlgonometrlk Fourier serisi
aglnxminda kosiniis  terimleri olmaz.

(c) £(t) = ~£(t £ T/2) (dbnme simetrisi) lse, biitiin ¢ift harmonlk-
ler yok olur.

(d)/f(t) f(t i T/2) ise, bidtiin tek harmOnxkler yok olur.

' Alxgtlrma 2 1' de ver11en lglevlerl diigliniiz.

(a) DSnem11 1§1ev1er1n dBnemlnl bulduktan sonra trigonometrik

Fourier katsay11ar1n1 pir bakigta dogrudan yazabilir misiniz?
Dénemli her igaretin ana frekans bilegeni yar midir?

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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(b) Venlen Lglevlenn tfmiinﬁn frekans g&rﬂngelenm gxzim.z. -G8 ,

- . riildlgid gibi gSrungesl kesikli olan. Lglevlerl.n d6nem11 olnas:t
gerekmez. .

2. 5. Egrlleu Sekil- 2, A 1'de venlen L$1ev1erm trl.gonotnetrzk Fourler
serisi at;u:unlanm. bulunuz" e

B

ey qwel 4t
T of tor i .
A -
o)
- Ve ACosznf
T _1 o1 T
' A
ey ' , .
- 'v Sekil 2.a.1.

2.6: $ek11 2.A.2'de dalgablglmlen venlen 1§1ev1e1'1n kamag:.k Founet :
serlsl agm:.m,lanm. elde ediniz. -

A Sln1 - SN
, .
 fekil 2.a.2:

. TAMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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| §ekil 2 A.2 (devannl

2. 7 $ek11 '2.A.3'de verllen 1§lev}er1 1.k1 1§1ev1n toplanu olarak ‘belir- ’

. tiniz. Bu iki iglevin karmagik Fourier serisi aginumlarimy ayri
ayri bulunuz.:Daha sonra bu iki aginima _toplayarak $ekil 2.A.3%de
‘verilen 1§lev1er1n karma§1k Fourier serisi agx.nml&tmx eidé edinizg

Ly

ST 4T 3T 2T _T- of
: 5 5 5 5 .85
- : : “{a) ¢

$ek11 2.2.3

2.8. Sekil 2 A, 4c'de verilen donemll s(t) zgateu, $ek11 2 Ada ve Sekﬂ; -

2.A.4b"de verilen dénemli s, (t) ve s, (t) igaretlerinin toplam: ola-
“ rak ifade edilebilir. s; (t) ve s (t). lgaretletlnxn frigoumemk R

- Fourier serisi; aginimlarini kullanarak s(t):igaretinin trigonomet=
rik Fourier serisi. aginamini bulunuz ve bu agimimi lmllanarak s(t)‘
nin DA bilegenini, birinei ve ikinci harmnikletm ptptayxm.z. Bu ",;
, 1§aret1n ana frekans b:.legeni var m:.du'" S ‘ G

* TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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{c)

 gekil 2.A.4
- 2.9, Dbmemi T olan bir £(t) dénemli iglevinin karmagik Fourier serisi
aginimyi '
oo jn %;\t
f(¢) = I ce
. N==-00

. olarak veriliyor. £(t) cos J$L t iglevinin dénemini bulunuz ve bu
iglevin karmagik Fourier serisi agimiminin katsayilarimi, £(t)
' nin karmagik Fourier serisi aginimrndaki katsayilar cinsinden ifa-
" de-ediniz.- " .

2.10.Sekil 2,A.5'dée verilen iglevler yalniz (0, T) zaman aralifinda ta-
nimlanmigtir..Bu iglevlerin Fourier serisi (trigonometrik ya da
_karmagik) aginimlarini elde ediniz. Daha sonra bu aginimlari Sekil
2.A.6'da verilen benzer iglevlerin Fourier serisi aginimlari ile
kargilagtiriniz ve her aginimin gegerli oldupu zaman araligini be-
lirtiniz. . ) : . .

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASF
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ol T
ta)

‘A..
- t
of w2 T
(b)

( - i ‘. ," ‘.
E ¢ :
ot . =
ey
7 : A P . ‘-/’j‘
T-1/20 W2 T

{c) :

.Sekil 2.A.5

. te)

Sekil \;2‘._.1. 6

. 2.11.Déneni T.olan bir f(t} dénemli 1§1ev1n1n kamaq:.k Eoun.er setzsi

acinimi ) iy
i L jmnt .
() = £ _ce 1 ; t€ (~w,w)
n=—ee O - : ;
olarak veriliyor. Burada
' T -jw t
c. =% rEe T at
n- T- : .
0 . .
ve °
L2 - @
Y =T " - S
olarak tanmlamngt:.r. Bu gisterimdeki ¢, katsayxla:r::l.m.n bilindi-
gini varsayiniz. Diger bir g(t) iglevi g(t) = f(t—-to) olarak ta=- . .
nimlaniyor. g(:) 1§1evl.n1n de, donenu. T'dir, ve bunfm. ?our:.er seri.sx,
aginumi. : RS DA E : i
[ ] J(unl: R . S N
-f,g(:); = 3 dae BT E
. by n:l“ g ; ) : o
T ' ~ TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI 7
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alarak verxlmekted1r d katsay;lar1n1 e katsayzlar1 cinsinden
- ifade ediniz.

2.12.Bir f(t) :l.glev:.nin karmaglk Fourier serisi gostenmmdekl katsayl?
larin (a) gergel (b) sanal olma.s:. J.gln, f(t) iglevinin hangi kogul-

lar: saglemasi gerekir,

-~

. 2.13.(a) Dﬁnemi T olan bir £(e) ddnem11 1§1ev1n1n karmaqu Fourier se-—

1.

rlax gostet1m1 ‘g8yledir: - -

£(r) = z cne-‘“’ﬂt, te(-°° >

. n=-co
Burada '

T - -_jwnt
e, = J () e dat
0

'-ill-‘

ve

_.'.2__'.“ ;
u)n— T i ‘ R . ) |

b

" olarak tan1mlanm1§ tir.

cp nin wy ye gdre ¢izimi £(t) nin frekans gdringesidir. £(t)

" ayni anda 2T dSnemine. gire de ddnemli bir iglevdir ve 2T d¥me-

‘mine gdre su gBsterim elde edilir.

o jut o
f(t) = £ dmg s t € (w5
’ . m=-o0 . ’ X
Burada ‘ S
' 27 S jw
. B ¢ R L .
d =3 § £(t) e " dt
0
=2 0
Uy T T

olarak tanimlanmigtir.

‘

Her 1k1 glsterim de gegerlidir, Bu iki gdsterimin katsayilari
ardsinda nasil bir baginti vardir? Bir gdsterimdeki bazi bile-
genlenn Bteki gosterl.mde olmamasini nasil agiklarsiniz? Ddnem~

~1i iglevlerin frekans gdringelerinde herhangi bir be11rslzllk

O

var midar?
§u £(t) iglevini’ dﬁgﬁnﬁnﬁz‘.

£(t) =1, /te(~°=.°°)

“Bu- 1g1ev, herhangi bir T i¢in, T dénemine gére ddnemli olarak

diigiiniilebilir. Bu. 1§1ev1n frekans goriingesini elde edmlz ve
aonuqlar1 tart1§1n:|.z.
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<

2 14 £(t) nin !'o\mm dﬁnﬁg@nﬁn

F[f(t)] = F(w) =J' E(t) cos. mt: d:—:' f f(t:) sz.n a)t dt

-0

nlarsk ;.fade edx.lebxleceg:.m g&stmmz. f(:)"
1ev1 ‘ise

F(w) 2 f, ;f(t)cos wt dr ORI

E(m) = =2j f £(t) ‘sin wt dt
0

-

lu.len l;amtlayxmz.
(a)‘f(t) islevi t nin gergel ve' ngt 1§1evx i
¢el ve ¢ift quevzdlr. R
(b) £(r) gergel ve tek. Lglev 1se, FW) sanal ve ki
(c) f(t) sanal ve gl.ft iglev lse, F@) da. sanal ve ¢if

La) £(v) kamg:.k ve gift 1giev 1se, Fﬁn) de Kot
levdir. -

() £(t) karmasik ve tek 1qlev J.ae, F(m) de’ knquk veh te’k x.;lav
Codiry

i

T 2.25: Gerqel bir f(t) i.glev:. ;15: ve tek 1§1ev1crin toplm o]‘.&ra.k I.fa&e
" edilebilir, (Ahstztma 2:2'ye bakinxz) . v .

' f(\t) = £ (t)*f(t) g o .

Burada £ (c) ¢ift 1§1ev, £ (t) ige tek Lgle\rth.r. Bit gex;el f(t)
;. dglevinid Fpurier donu§iixmitF{w) ise, GelF(w)] nin £ (&) nin Fuunerv .
. d0niigiimii .ve San[ F(w)] nin da £ _(t) nin Fourier danﬂgamﬁ olduklarimi

gbsteriniz.(Burada Ge(a), a min gergel bllegenzna.,_;San (n)= I.se e

a.nin sanal bllegem.nl gostemektedu ) e

2.16.8Bir gerqel £(t) 1§1eV1n1n Founer dbnugﬂnii F(m) J.u

F@) = .F*(‘*") S

VR = F(-w)l o e
ag1 F{(W) = ~ag1 F(~w)
olduguny gastenm.z. Burada *' 1§1eei kam§1k qlmk anlam.n- E

dadar.
 2.17.Bir £(t) iglevinin Fourier dbniigtinit F(w) ‘nr.j G
Fi . » ) TMMOB ELEKTRIK MUHEND]SLERi ODASI *
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FLEM] =F@ = f £©F a

Agagida Fourier danégﬁmii teoremlerinden bazilari verilmigtir. Bun-
larin kamtlayiniz. ' -

(a) . Zaman kéydima' teoremi:
: sty |
’ F[f(t-to)] = e F(w) , .
(b) Frekans ka&hrma teoremi
a4 jw t
F o{Flw-w)] =e £(V)

o (¢) Zaman tiirevi teoremi:
FEEE = ju FW
(d) Frekans tirevi teoran’i’ .
Pt D) o esr) \ )

. (e} Zaman Blgeklemesi teoremi

o 1
FIf(at)] = ——~ F(w/a) -
F.f (at)] Ta] (w/a)
(f) Frekans kaydirma ‘teoremini kullanarak gunu gdsteriniz.

Flo~w)) + Flu-w)
FE£{t) cos wot] = 3

Bu bazen 'Modillasyon teoremi’ diye adlandirilir. Bu teorem ileride
gok sik kullanmilacaktar.(BuradaF igleci Fourier ddniigiimd, F~ igle-
oi ise evrik Fourier donilgiimi anlamindadir.) '

2.18.Bir £(t) iglevinin Fourier d&nigiimi F(w) dir. Asagidakilerin Fourier
dénligimleriai bulunuz. . ‘ .

(a) £(2¢)

(b) t£(3t)

(c) (e~-1)£(t)

(d) (e=3E(-3t)
(£) £(3-2¢t)

(g) (3-2t) £(3-2t)
(h) . £(t) sin w t

2.15.gekil 2.A.7'de dalgabigimleri erilen iglevlerin Fourier dBntgln-
lerini bulumuz. = : o

" TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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2.20. (a) $ek11 2.A.8a'da dalgablglml verilen igarétin Fourier d@niigiimii-
nu bulunuz. : : -

(2N

-1 o - Ha o
‘ ACostat

VANVIE

S |

(b}
£(1) -
-
/”/
-
~/’
7\ /
TR L]
\.\\\
\\\\
b

A L

: —t Cos. 44 {-T(H(T
f(ty=d4 T ' !
0, baska yerler

Sekil 2.A.8

(b) Yukarida elde edilen sonucu ve modiilasyo; teoremini kullanarak
Sekil 2,A.8b'de dalgabigimi verilen igaretin Fourier doniigii-
miinii bulunuz. )

"(e¢) Yukarida elde edilen sonucu ve frekans turev1 teoremini (Alig-
tirma. 2.17d) kullanarak $ekil 2.A.8c'deki igaretin Fourier d&=

niigtimiini bulunuz.

(d) §ekil 2.A».8'dekiA igaretlerin ffekan's gdriingelerini ¢iziniz.

~ TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



4,10'da verilen £/

o




2.23. Dﬂftd iglevlnln Brnekleme Bze11131n1 kullanarak. agagxdakz timleve
leri bulunuz. "

@ fl,“(it-z>l,(t2‘+1> &

T e i L ’
‘) S8~ 0] eintdr

PR

bodl: Py
) - J8(e+3)]e a

2. 24 Knrmagxk Fourler serisi ag1n1mlar1n1 kullanarak, $ek11 2.A. 2 de dal-
‘ gab1;1m1er1n1 Verllen dénemli 1§1ev1er1n Fourier donusumler1n1 bu~
lunuz. : S I .

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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‘gal’ dmseiexden L, éz:mmm 1ncelexmehinde gerekll"

- gerli ve onml;:‘
- winik (dinamilk)
‘ozel bir umml

haszmdq, biy: zglew‘e v-arnk olug;um :

irbirlerinden bajimsiz Bgelerin’ ‘olugtu ;

£ el r dizgede birden ok girdi
e alahzhr Bi dewinik dizgeyi girdi ve ;11:4:1.1&: b
; %ebgumn 3&&:.1 3.1%de ’wu’ihnigtnr TN P
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52~ ,
‘ er dngenln girdi ve giktilari, arnegln bir elektrik d1zges1nde-
ki akim ve gerilim dalgabigimleri g1b11 genelllkle baz1 fiziksel nice-
likleri gosteren zaman iglevleridir.’ .

{ Girdi ve g1kt11ara ek olarak, d1zge1er1n g8ziimlenmesinde gereken
gok Bnemli bir kavram daha vardir ve bu kavram durum'dur. Herhangi bir
zaman aninda bir dizgenin durumu, gelecektekl davran1§1 agisindan, diz-
geu1n gegmigine iligkin tiim bilgiyi ta§1yan bir nicelik ya da nicelik-
lerdir. Durum kavraminin daha ayrintili bir bigimde tartigilmasina bura-
da gerek yoktur. Biyle bir tartigma okuyucunun ilgisini asil amacimizdan
saptiracaktir. Efer okuyucu bir dizgenin bu temel kavramlarini biliyorsa,
yukarida yaptifimz 6zel tamim okuyucuya bu kavramiari hatirlatacaktir. .
8te yandan, okuyucu bu kavramlari bilmiyorsa, bu altbdlimdeki bazi tar-

- tigmalar gok agik olarak anlagilmayabilir. Ancak bu as11 amacimiz yb—
niinden sorun yaratmayacakt1r.

Dogrusal d1zge1er genellikle siiperpozisyon ilkesini saglamalar1
_ile nitelendirilirler. Sliperpozisyon ilkesi su bigimdedir: f,(t) girdi-
sine d1zgen1n tepkesi (g1kt151) gl(t) ve f; (t) glrd1s1ne dizgenin tep-
kesi g (t) ise, herhangi & ve f degismezlefi igin a f (t) +8 £ (t) gir-.
disine dizgenln tepkesi a g,(t) +8 g (t) dir. Burada f, (t) ve £ (t)
1 2
herhangi iki gxrdldlr. 1 _ .

Dogrusal dlzgenln siiperpozisyon ilkesini saglayan bir dlzge oldu-
gunu sdyleyen. timce tam dogru degildir. Bunun nedeni siiperpozisyon il-
- kesinin taniminda, dizgenin durumunun herhangi bir bigimde sdz konusu
edilmemésidir, Baglangig aninda d1zgen1n sifir-durumda oldugu varsayi-
. larsa, yukaridaki tanim biitiin durumlar igin tam dogru olur. Bir bagka
"~ deyigle, t baglangig¢ aninda dizge sifir-durumda 1ken, fl(t) girdisine
gy (E) g1kt131 ve f,(t) girdisine g,(t) ¢iktis1 verirse, t_ aninda sifir-
durupdaki aymy dizge « fl(t) +8 £ it) girdisine kar§1 o gl(t) +8- gz(t)
giktisini olugturur. Bu sav tim dogrusal dlzgeler igin gegerlldlr ot

Agagadaki drnek, superpoz1syon ilkesinin yukarida verilen ilk ta-
‘nimnin dogrusal dizgelerce saglapmadifan gﬁstermektedir.

© Ornek 3.1. $ek11 3.2'de verilen RC devresini dugunundz. t, =0 baglanglg
aninda sifjag lizerinde V° baglangi¢ gerilimi olsun szgenln girdisini

v

| Sekil 3.2 RC devresi

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI .
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g(1:) ve gxknsxm. v«G!:) (slgag ﬁzetlndek:. ger:.llm) olarak vausasahm

v kt) girduu. olarak bu.' bxrm basamak 1§1av1 u(t) uygu}.am;rsa bu-- ‘

© 'na kars% gelen v (t) 91k1§ genlmnin

Cmag olmasidir. Effer dizgenin haglanglg durumu olan sifag fizerindeki. -
Qs_:glangxg ‘gerilimi V- sifir olursa, (3.1) 've (3.2)'den. gdrilebilecegi

‘ hmlanabﬂir-
Cile herhangl « vk B degl.gmezlen iging

1. € baglanglg aninda x durmmmdak1 dlzgeye f (t) gi‘rd:.s:. uygulam—

R & Sty ba§13n81§ am.nda %, durumumdaki dugeye f (r.) g:.:ch.s:. uygulan—-

, tanmma. nasil gu'dxguu. gdstetmektedl:.v

v<=>=a—e“’“>+ve-tfm v e

e

‘ oldugu knla:yca bulunabxlu: Eger (t) Slrdlﬁl 1k1 kstum c;ikanlu'sn,

ya.nl v (t) = 2 u(t) olursa, buna k§r§1 ge].en v (I:) 3er11m1. _,f?" -

k‘v (:)== 2(1-e'?’“°) + Ve t/RC R B 2)

olur Zu(r.) gltdlslne kar§1 gelen gﬂcuz, u(t) gxrdlszne karg:. geléﬁ gxk-—“
tinin iki kati degildir, Bunun nedeni V_ 1 igeren terimin iki:kat- arnﬁa-—‘

cgibi girdi ixi” kar. o?dugunda gikti da iki kat olur. Bir bagks deyxgle,
‘ancak- ve zancak d:.zge baglangigta s1£1r-durumda olursa, sﬂpétpoz:.syon s.l-\ ;
“kesi saglanu‘.,j X : . ; :

S1f1r-durum k151t1mnasx yapllmadan dogtusal dlzge §u bzgimde t:a- e

Tamm 3 1. Aqagxdaiu kogulu saglayan dlzgeye dogrusal d.izge dem.t.

Her'hangl £ (t) ve fz(t) g:.rdﬂ;eu, herhangx x1 Ve xz dunnnlar

L y
,

_ d?gxnda gl(t) g1kt131 olusur, ve :

diginda 32(t) glktlsn. olgqur Aise,

1id. “ty baglangu; anlnda @ x +5 &unmuudakl dngeye .« E (t)*’ﬁ fz(t)
'glrdlgl uygulandlglnda o gl(t) + 8 82(&) g:.kt:.s1 alugut. g
© Braek. 3. 1'de dugundlen RC dev;resuun dogrusal d,'lzgenln bu; tanx.m.tu ,
Saglad.:_g1 gidsterilebilir. Tamm 3. 1%in ‘verilmesindeki. amag dogrusal dxz- ;
geye kati bir tapm getirmek degil, baglang:.g durmmmun dogrusal dnge

‘I~

ol Bu "lt:apt:a.kx gb‘zﬁmlemelenn bﬁyﬂk bir ‘b3limiinde, ag.xkc,;a behtt:.t-— o
memesine kargin dofrusal dizgelerin sifir<durumindaki davrmglan ile .
ugragilacaktir, Bir bagka deyigle, dizgenin baglangxgta safir—durumda . -
_oldufu varsayilacaktir. - Bu nedenle cegitli girdilere karg dofirusal g
dizgelerin tepkelerlnl (g1ktllarm1) bulmkta sﬁperpozisyuﬂ 11kqn knl-** :
lanllacaktlr. -

N
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3.2, DORTO TEPKES! VE‘KAfLANMA‘TOMLEVI

Gegitli girdilere karg: dogrugal dizgelerin tepkelerinin saptan-
masinda (baglangigta g1fir~durum varsayimi yapilarak) siiperpozisyon il-
‘kesi kullanilabilir. Herhangi bir girig iglevi £(t) bir takim basit ig-
levlerin toplami olarak ifade edilir ve efer bu basit iglevler ayri ay- .
r1 girdi olarak uygulandiginda. dizgenin herbirine tepkesi saptanirsa,
siperpozisyon ilkesine gore, f(t) ye dizgenin tepkesi bu basit iglevle-
re olan tepkelerin toplamidir. Bu durumda sorun herhangi bir girig ig~
levini, tepkeleri bilinen ya da kolayca bulunabilen basit iglevlerin top-~
1am1 olarak ifade etmeye indirgeair. : .

Herhangi bir f(t) dalgabigiminin Fourier serisi agimumi ya da

Fourier d8niigiisll, £(t) nin karmagik Ustel iglevierin toplam olarak ifa-
" de edilmesidir. Burada bunlardan deBigik olarak bir bagka aginim daha
-kullanilacaktir. - - ' ‘ ‘ . :

Herhangi bir £(t) iglevi dﬁrtﬂ’iqlévlerinin toﬁlémx olarak ifade
. edilebilir. Bir diirtii islevinin drmekleme 5zelligi (Ek A ya bakiniz)
kullapilarak, berhangi bir £(t) iglevi gubigimde’ yazilabilir. ‘

£ty = § £(D §(t-mdr . . R (3.3)
) oo o ‘ R

Pu timlewin gergekte bir toplamin limiti oldugu hatirlamirsa, £(t) ig-
levi gu bigimde de ifade edilir. 3 o
£(r) =1im T Clf(rpat] s(t-ty) (3.4)
CAT*0 . imeee -
LT . )
Buna gbre £(t), diirti iglevlerinin toplaminin limiti olarak belirlemebi-
1ir. (3.4)'de verilen f£(t) nin diirtli iglevleri toplam bigimindeki gbs-
terinm ¢izimsel olarak §ekil 3.3'dedir. t=T; anindaki diirtUniin giddeti
£(t.)AT dir. Bdylece £{t) basit iglevlerin toplami olarak ifade edilmig
olur. Bu durumda dncelikle ¢¥zilmesi gereken sorum, bu basit iglevlere
- kargi dizgenin tepkesinin saptanmasidir. Bir dojrusal dizgenin bir dirti
.. iglevine tepkesi, dogrusal dizgelerin incelenmesinde gok kullanilan bir
;‘kavrahdlr,ve gu Bzel tanamla verilir. _
Tanim 3.2, 'Sifir durumda olan dizgenin girisine T aminda uygulanan diir-
td, iglevine; dofrusal- dizgenin t-aninda gosterdigi tepke dogrusal dizge-

min ddrtd tspkesi,?IArak‘adland1:111r've h(t, t) ile gdsterilir,

3 Bir dogrusal dizgenin diirtli tepkesi h(t, 1) dizgenin gok bnemli
bir defigtirgenidir (parametresidir). Bu degigtirgen dogrusal dizgenin
‘gafir~durum davranigiyla ilgili tim bilgiyl tagir. (Diirtii tepkesinin
taniminda kullanilan 'tepke' ifadesinin 'sifir-durumu tepkesi' anlamin-
da kullanlld}éxna dikkat ediniz.). S ‘ '

7 aninda uygulanan difrtiiye dizgenin tepkesi h(t, T) dir. Girige.
uygulanan £(t) dalgabi¢imi T; de giddetleri £(ti)At olan diirtiilerin
 toplamr bigiminde ifade edilmigti. Bu durumda siiperpozisyon ilkesi kul-
.”»lanzlarak £(t) girdieine dizgenin tepkesi g(t) gu bigimde ifade edile—

-bilir. C ST ‘

v
-
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Sekil 3.3 f£(t) nin dirtd islevleri toplami olarak gsterimi

gty =1im - T [£¢1.) AT] B(E, T.) v ; (5.'5)‘
At+0 imoo ' . o : ST

Bu limit ve sonsuz toplam bir timlev olarak, diginiilirse, g(t) tepkedi,
- £(t) girdisi ve h(t, 1) diirtl tepkesi tiirlnden su bigimde bulumabiliz: ..

gty = S f(‘r}h(t,"c)d't S R e {(3_.'&)
/ ! -no’ T - g L ": N

"Yukatidaki sonuglar zamanl‘a‘-degige_n}_lizgeler_ i¢in de gegerlidit.
" Eger dizge zamanla~deBigmez ise, dirti tepkesi ve tepke ifadeleri daha
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v

~bagit bir bigimde yazilabilir. Bir dizgede bir girdinin neden oldufju

. tepke, bu girdinin.uygulandiga gergek zamana bagli degilse bu dizgeye -
zamanla-dedigmez denir. Bir bagka deyigle, baglangig durumu.degigmez
tutulmak koguluyla, girdinin zaman iginde kaydirilmasi giktinln da -
zaman iginde ayni bigimde kaydirilmasina neden olur. Zamanla-degigmez
‘dizgenin tamumi gu bicimde verilebilir.. ; D :
{ Tanim 3.3, Herhangi ‘bir t, aoinda X, durumunda clan dizgenin girigine
uygulanan £(t) girdisi g(t) tepkesimi olugturur ve'ty + T aninda X4
durumundaki dizgeye uygulanan f(t + 1) girdisi g(t + 1) tepkesini olug-—
turur ise bu dizgeye zamanla-dedigmez dizge denir. : -

ot . 7 N
piirtli tepkesi h(t, T) agisindan dizgenin zamanla-depigmez olmasy,
dilrtii tepkesi h(t,:T) ifadebinin t ve T deperlerine ayri ayri bagly ol-
mayip, aralarindaki farka, yani t-T ya bagli olmasi anlamina gelir, Bir
bagka deyigle T aninda uygulanan diirtiye kargi t aninda alinan tepke
yalmiz diirtinin uygulandigi anla tepkenin gdzlendifi an arasinda gegen

‘zamana baglidir. t=T min bir iglevi oldugundan diirti tepkesi h(t, T) tek
bir zaman degigkeni ile h(t, 1) = h(t-x) olarak ifade edilebilir.

Bir £(t) girdisine vkarg,x, zamanla-degigmez dogrusal bir dizgenin
sifir-durum tepkesi g(t), ¢3.6)"da h(t, T) yerine h(t-T) ‘konularak bulu-
nabilir. s . : :

gty = [ 'f(r)h(:-ff)\'dr o ‘ ' ‘ ‘ ,('3.7)
e )hlt e ,

‘Bu 8zel tiimlev katla{na (konvoliisyon) tiimlevi olarak adlandarilir. Do‘g--
rusal dizge kuraminda: katlanma tilmlevi gok sik kullanilir, Degigken de-
‘gigtirilerek katlanma timlevinin bir bagka ‘bigimi de elde edilebilir.

g = S £ Bdo 3.8y

S Katlanma timlevinin her iki bigimi de kisaca g(t) = f(t) * h(t) olarak

gdsterilir, Burada '%' katlanma iglecidir ve bu ifade gu pigimde oku-
aure '£(t) ‘ile h(t) yi katlayarak g(t) bulunur ', : .
. . . N . .
Gogunlukla zamanla—-degigmez dizgelerle ugragacagimz igin t-T .
yerine tek bir zaman degigkeni 7 kullamilarsa, dirtd tepkesi h(T)
bigiminde ifade edilir. Burada T depigkeni diirtii ile tepkenin gdz-
lenmesi arasinda gegen zamandir. ‘ ‘ T
(3.1 ve (3.8)'de verilen katlaoma timlevlerinin bulumnmasi gofun— .
lukla goriindigl gibi kolay olmayabilir. Tiimlev sinirlarina dikkat et~
" mek gereklidir. Katlanma timlevinin alinmasinda yararli olabilecek be-
1irli baza gizimsel ySutemler de vatdir. Bu gizimsel yontemler ve bazi -
Bzel iglevlierin (drtl iglevleri) katlammasi izerine ayrintili bilgi

' Ek P'de verilmigtir.

" Buna gdre h(t) dirtd tépk‘e‘si»biilin'enﬁbir dizgeyé uygulanan her-
hangi bir girdiye, bu dizgenin tepkesini saptayabiliriz. O zaman ortaya
gu soru gikar. ‘Herhangi bir dizgenin diirtii tepkesi nasil bulunur? Ne -
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- yazlk kl., \durtig tepkes:.ulu bulunmasi u;:.n her dlzgede geqerl:. olan bu'
yol Pneremiyoruz, Diirti tepkesinin bulummasi igin her dizge igin Bzel
- ybntemler kullanmak gereklidir. Bazi durummlarda gu yol kullamilir: Gep- '
1ligi A ve geniglipi 1/A olan bir vurmna dizgenin tepkes:. bulunur. Daha =
sonra A sonsuza gonderxldlglnde, yurum 1§1ev1 diirti iglevine yaklasir 8
ve vuruma kargi gelen tepke de diirtd tepkesine yaklagir. Agafidaki Sr~
_nekte bu yolla bir basit RC devreslm.u dlired tepkeslnln nas:.l bu]undugu
gdstenlmlgtlr.

Urnek 3.2. §ekil 3. 2 de verilen RC devresini dliginiiniiz. Bu dizgenin dﬁt; ”
tii tepkesini saptamak igin ‘bu. dizgenin sifir—durum tepkesi ] bulummaladsr..
Bir bagka deyigle, vg(t) = §(t) ve sijag hzenndekl getﬂ.im sifir fken o
v (t) bulunmahd:.t. . ) }

v (t)y girigini genhgl Vv volt ve: gem.;hg:. 1/v san:.ye olan’ b:.t
erllmgw.\r\.mu varsayarsak, biyiikl1ugG. {Y/R amper olan bir akim ~akmaya
baglar. 1/V saniye i¢inde siBag izerinde 1/R kulonluk yilk birikir ve :
) s1Zac. gerilimi 1/RC volt olur. V. degenni sonsusa gbtiirirsek, vurum dir-~ -
v tiiye - dbnligiir. §te yandan, tepke yami- s1gag. Gzerindeki gerilim sifir sa~.
niyede sifirdan 1/RC volta sigrar. Daba sonre girig ger:l.lml sifir ola-—
'cagxndan, sigac direng ilzen.nden bogalir ve diirtimﬁn uyguland:.zx andan i
t saniye sonra tepke

: vg(ﬁ) = RC e o 3 . e

olur. Buna gbre bu dizgém’.n diirtii te{;‘k‘esiﬁn‘

a9

ey =} o S . ,(33105;:

Tl t=>0
oldugu bulunur.

Yiikiin korunumundan - gxderek szgag uzenndelu gerxlmn buden bx.re
_degigemeyecefi soyleneblhr. Bu ige, yukarida s8yleénen ‘slgaq ﬂzenndekr ‘
gerilim O saniyede 0 dan 1/RC volta sigrar! tlimcesi ile geligir gbrin-
‘mektedir. Bunun nedeni, yukaridaki Srmekte sifir -siireli ve sonsuz gen~
,11k11 fiziksel olmayan gerilim vurumunin kullam.lmg olnasm.du'.

Yukaridaki Srnekten de anlagildigs g:.bl kamgﬂc bu: d::zgenm ddr-4
‘tii ‘tepkesinin bulumiasi oldukga zor eolabilir. Ancak dirfi:tepkesini bul-:
madan dizgenin tepkesini saptamak igin daha kolay yollar varﬁn:. Bu yol- N
lar agagldak;\. altbolumde tartlsllacaktrt. > : ER

3
.

3.3. FREKANS BULGESINDE- EPKE - :qj“

B\u- d1zgen1u be11r11 bn: gz.rdl.ye r.epkesx, bu g:.rdl x.le d:ngem.n ‘
" diirtii tepkesinin katlanarak bulunabilecegi gdriilmiigtii. Ayrica ddrtd tepr
: kesinm saptanmasnun ve. kaclama 1§1em.n1n o kuiar baaxt olmad:.gx ‘da
saylemugtl.. o s o R
S ; e e nq ‘

¥
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{3.7)'de verilen ifadenin her iki yaminin da Fourier dﬁnﬁ§ﬂmﬁnﬁ
" alalim. Sol yamn Fourier d¥niigiimii alindiginda : :
oo - . w\ ) . . . -
cw) = [ g(tye ¥ ac , o (3.11)
. -0 ) : . : -, .

bulunur, Burada G(w) terimi g(t) nin Fourier déniiglmiinii gésterir. Sag
yanin Fourier dénlgimi alindifinda ise, . .
’ oo . oo . s ‘
MU T £on(e-vdd eI ar =

-0 —00

H

i) oot (o lS 30T peryae] ar

]

B f 39T geryar ' - (3.12)
-0 o

-= H(w) F(w)

‘bulunur. Burada H(w) ve F(w) 51r£81y1a h(t) ve £(t) nin Fourier dpnliglim-—
leridir. Bu durumda, Fourier ddniigiimiinlin tek olmasi nedeniyle gikt:, gir~
di ve dirti tepkesinin Fourier dbniigimleri arasinda gu bafinti vardair. :

e = B P o ' ' (3.13)

] ¢3.7)"den giderek (3.13)'iin elde edilmesi, Ek C'de tartigilan
Fourier. dbniigim giftlerinin zaman-katlanmasi Szellifinin bir uygulama-
s1dir. Bu 3zellik oldukca Snemlidir ve ¢ok sik kullamilacaktir. Zaman-
katlanmasi Szelligi su bigimde agiklanabilir: Zaman bSlgesinde katlanma,
frekans b3lgesinde garpmaya egdeferdir. Bir bagka deyigle £(t) * h(t)
ye egit olan g(t) yi bulmak yerime, 8nce h(t) ve £(t) nin Fourier dbnii~
gimlerini bulunur, daha sonra H(w)F(w) hesaplanarak g(t) nin Fourier .
doniigiimi elde edilir. H(w) F(w) nin evrik Fourier donigiimi alinarak
g(t) bulunur. )

Yukarida agiklanan Szellifin frekans bilgesinde kargilifi olan
frekans-katlammasi Szellipi de Ek C'de verilmigtir, Frekans-katlammasi
Szelligi ise gdyledir: Zaman bﬁlgesindelgarpma, frekans bdlgesinde kat-
lanmaya egdegerdir. Bir bagka deyigle —={Fj(w) * F (w} nin evrik Fou-
rier déntisimt £1(t)£2(t) dir. Burada F;Ty) ve Fa(w) sirasiyla £31(t) ve
£2(t) nin Fourier démiigiimleridir, Bu dzellik de iletigim dizgelerinin
inceleénmesinde oldukga s1k kullanxlir. ‘

Fourier ddniigim giftlerinin szellikleri dzerine yaptiffimiz bu ki-
sa agiklamayi burada kesip, yeniden bir dizgenin tepkesinin saptanmasi
sorununa gelirsek, G(w) = H(w)F(w) nin ¢ok kullanigli bir baginti oldu-
gu gdriiltr. Bu baginti kullamilarak, H(w) ile F(w) garpildifinda frekans
bslgesinde tepke bulunur. Burada ortaya dortid tepkesi h(t) pin Fourier
doniigimil H(w) nin bulummasi sorunu gikar. Daha Buce diirtdl tepkesinin bu-
lunmasinin kolay bir ig olmadifr sBylemmigti. Bu nedenle dirti tepkesini.’
hesaplamadan bagka bir yolla H(w) nin dogrudan saptanmasi daha uygun olur,
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© - didrtii-tepkesi elde edilmeden bulunur. Dizgelerin tiirevsel deuk.lnleﬂe

. Bi varsayilmigtir, Basit bir dizgg’ 1;1n, gegis iglevi B(s) bir’]

. FREKANS adasaszuns Z#RIE‘ S  '“ﬁ’ "W,'“ .
Diirtii- tepkes:. h(t) pin Fourier d&nﬁgaﬂi Bw) geneulkle dizgenin
karmagik gegis iglevi yva 'da  dizge iglevi olarak adlandirilir. bmgxki
gecig iglevi B(w), diirtid tepkesinin Laplace dénfigiimli olan gegig iglevi
'H(s) .ile yakindan ilintilidir. Bazi gepel kogullar altmda karpagik ge-
. g¢lg iglevi H{w), basgit bir yerine koymﬁ yolu ile gegig qlm E(s) 'den.
elde edxlebllur. . (.

4

H(w)—H(s)l gl R 3 o ,(’3,.14)“

8= yuv ; o L LT

- Bu baglntmm gege‘rh. olab11mes1 igin s-diizlemindeki sannl ekseu.n.

Laplace d¥niigiimi B(s) nin gegerli oldugu bdlgenin igine dﬁ;mes:\. gerek—

lidir. t <0 igin h{t) =0 olan dizgelerde bu kogul, H(s) nin kutupla-.

- finin karmagik dizlemin sol yansmda olmasina indirgenir. Kargrlaga- .

. cagimiz birgok durumlarda (3.14)'de’verilen bafantz. geg.erllﬂir. Eomet*z
ve Laplace ddniisiinleri arasindaki iligki ile (3.14)'lin gegerli olnae:. '

,51g1n gerekli kogullar Ek-D'de gem.g -olarak anlanlmsur. e

: B tartxgmanm sommda karma§z,k geglg iglevi H(m) nin bazy kOQuI--f .
"lar altinda gegig: xglev; H{s) den elde edllebllecegl/gﬁrﬁlﬁr “pred
- tepkesi h(t) nin Laplace @bniigiimii olan gegis (iglevi H(s) genellikle -

gésteriminden, gegig 1§1evz H(s) nin saptaunas:.ndaki yollarim’ ba.lmd »

yazilabilir. Ornegin, brauek 3,2'de tart1§11an RC devres:. fgln g'es;"
levi H(s) 5 bz.g:mdedlr. : :

H(s) T+ s8¢ ggc T S S \ R (3‘¥§){
Kamaglk Bes?iﬁ ';‘iﬂe.vi H(@.i.ise SN ) N o

T

) STERE

' Tepkenin gdzdmlemneu uzenne buraya degm yapxlan taruguap qn bu,-ur—
" de ozetleyeblllrlr’ :

(3 lﬁ)

i. £6t) gi d131 ile ddrtu tepke81 h(t) katlanarak zanan bdlgennde
, g(t) tepkesi bulunur., Diretii tepkes:.n.m saptanmasi ve katlamm
1§lem1 bu ytmtemde karsuag,xlan iki ana sor\mdur. ’ .
ii. Frekaus bolge31nde G(m) tepkest, yam g(t) nin I'ouner dﬁnﬂgﬁm
F(v) ile karmagak gegis iglevi H(w) min ¢arpimlarina es:.:tu'.“
Genelhkle, dlirtli tepkesinin bulummasiyla kargxlagtu-:.ld;gmda
gegis iglevinin bulunmasi daha kolaydir. Bunun yaniSira :
iglemi de katlanms iglemine gbre daha basittir. Bu nedenle’ b:.r- ;
¢ok durumda  frekans bslgesi yaklagun ile tepkenin elde e.dl.lnesz.'
daha kalayd:.r. Bu ‘yolu kullanmak icin, kugknguz, F{y) wmn ‘hesap-—
lanmig olmasi gereklidir. g(t) yi bulmak gerekxm G{w) nin ev—
rik Fourier. dbnuqthn{i ahn:.r.
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1letigin disgelerinin ¢bziimlemesi, ya zaman bSlgesinde ya da fre-
kans bdlgesinde yapalar, Yapilacak olan glziimlemeye gbre en uygun yol
segilir. ' : , R :
Rarmagrk gegig iglevi H(W) ile gegis iglevi H(s) arasinda (3.14)°
" de verilen bagint1 gegerli oldugunda karmagik gegig iglevi genellikle
" H(w) yerine H(jw) ile gbsterilir. Bundan sonraki anlatimda karmagik ge-
¢ig. iglevi igin B(jw) gbsterimi kullanilacaktir. : ' ,
Cecis iglevinin yalmiz zamanla-degismeyen dogrusal dizgeler igin
tammlandifina dikkat ediniz. Zamanla-defigen dizgelerin dirtd tepkesi
iki zaman degigkeninin iglevi oldugundan, bunun Fourier déniiglimli tek
 bagina frekansin bir iglevi olmaz. Sonugta G(w) = H(jw)F) bafintisi
zamanla-defiigen dizgeler igin gegerli degildir.

Dagrusal Dizgenin Siniizoidale Tepkesi ¢
) .

G€) =HB(jw)F(w) bagintisindan da anlagilacagi gibi karmagik gegig
iglevi B(jy) bir dizgevin oldukga duemli bir parametresidir. Bu baginta
kullamsXarak gegig iglevi bilinen bir dizgenin herhangi bir girdiye gbs-
terdigi tepke hesaplansbilir. Urmegin, karmagak gegis ‘iglevi H(jw) eclan
bir dizgenin girigine eJwot giniizoidalini uygulayalim. Girig igaretinin
Fourier dongimi 2w.5(w-Wo) dir, Buradan

GG = WEGWEWu) = 20 HGuo) 8wy (3.17)

bulunur. g(t) yi bulmak igin G(wi ‘nin evrik Fourier d¥niigimi alinirsa
o jou v ' : '

gty = BGiuy)e (3.18)

elde edilir. Buna gdre girig igareti bir siniizoidal e © ise, ¢ikig
igareti de genligi n(jmo) olan bir siniizoidaldir. Bu ise dogrusal diz-
gelerin gok Onemli bir dzelliBidir. :

£€t) bir siniis dalgasi, yg’ni £(t) = sin _t ise, (3.13) de bunun
Yourier dontgimi jm [6(® + w) - 8(w = wy)] yi Kullanarak, frekans bdl-
gesinde dizgenin tepkesi elde edilir. . k

T ety = h‘[u(f-jm'o) 8o + w)BGuy) 8w = w)l 3.19)

Bu ifadenin evrik Fourier donigymli alinarak g(t) elde edilir.

Jwyt L Thugt
HGug)e ° - B(-jue
25

glt) = (3.20)

h{t) gergel ol.duguudm BR(-jw) = E’(jm) dar ve g(t) tepkesi gu bigimde
ifade ed,«il‘ebilir. S K

. jw t ’ \ : .
g(t) = San [B(ju e °1 = B(fu )l sinl w e + ag1 H(ju)] (3.21)
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ret:. uygu},gndzgxnda tepkeyi (s1g§g uzen ek]. genlm} bulalm.

- mmns Bdt.s&stm mm

B ;l Burada. San(a) gﬁsterm a: kamag:.k sayumm sanal kismmx g:st‘;erir..
" Buna gdre g:.ng xsarec:.vbir ainils dalgasy ise,’ §1k1§ :sqarett "‘genlié
gi ve evrasl B(Jw @'a, baéh olan b;r &iuﬁa 1garet1d1n. SRR e

o 1~.
TR Benzer bi.gulde f(t) = cos m 't digin knmag:.k gegzg Lglewn B(Jw) :
. olan bu: dugém.n teplcesx. g(t) g&yle :.:Eade ed:.leb:.h. ‘ S

.‘.

:';:[Burada Ge( 'gaeterim. - kamagxk éay:.sm.m gergelik'»' g
‘Bu’8rneklerden, dofrusal d:.zselemn gﬂzﬁmlmesinde kamgzk gega. 5=
; ;iavinm 8nemx anlaeﬂabllar. .

- Drrek 3.3. ‘§ekil 3:2'de verilen RC devresmde R = 10 olm ve C = = 0,015
- uF elsuny B dtzgenln 3lr1a1ne v =rfos ut, wo‘ = 2104 rad/san, :.g o

: .;; L Bu dimenm g1k ‘gegisg Lglevi n(_w) daha. Bm;g "b ulum' il
; 3. 16) fda verx migta.' R ve c degerlen yerme komilﬂli p= da

1

'1

folarak e‘tde edz.luzy (3 22) de” verxlen 1fade b:llanihrﬂt; m ugt He
i ‘karsl d1zgen1n tepkesi hulunablln'. L ' ‘

ﬁ'c-ij-:—% -‘3‘;595(21:;16 e=D
. anemh f(t) Girdfisi‘he Tepke _
Kamg:,k ge(;‘ig 1gl,evi H(Jw) 11& gostenlen zmn—dezxqmy‘

dogrusal dizgénin g1r1§me ruygulanap, £(t) iglevi dbnemli:ige, gmm\‘x
‘reti f(t) 4Four1et ser151 agmnu ile gu bx;u\de gﬁamﬂehllz.t.
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J/Di:ﬁe dogrusal bir diggé oldugiundan, f£(t) ye karsi tepke, karmagik
istel ‘iglevlerin herbirine kargi olan tepkelerin toplamidir. Bir bagka
' deyigle, f(t) girdisine kargi g(t) tepkesi gu bigimdedir: )

o jn 2 ¢ :
g = T e BGZHe T - C@an
[ nmwoo ‘ ‘ } .

Bu ifadeden'gﬂrﬁlebilecegi>gibi g(t) de dbnemli bir iglevdir. Buradan |
‘gu sonuca varabiliriz: Bir dogrusal dizgenin girdisizﬂanemli ise g¢ikt1
da ddnemlidir ve gikigin Pourier katsayilari cnﬂ(jn 7Fb) dir. Bu sonuca

.dogiudan G(w) =~H(ju0F(w) bag1nt1s1ndan‘da varilabilir,

Suzme ve Dizg‘é‘ Bantgenisligi

ERer bir dizgede £(t) girdisi g(t) tepkesini olugturur ise, tep-
kenin frekans gdrilngesi (yani Fourier déniigimi) G(w) = H(jw)F(w) dir.
_Burada F(w) girig igareti £(t) nin frekans gdringesi ve H(jw) da dizge~
nin karmagik gegig iglevidir. Bir bagka deyigle, f£(t) igaretinin bu
dizgeden iletimi ile frekans b3lgesinde F(w) ve H(jw) nin garpimlari ‘es-
. deperdir. Buna gdre dirge, girig igaretinin frekans goringesini degig-
tirir. Bu iglem, genig anlamda, bir sizme olarak diiglinelibilir. H(jw)
ile garpma igleminde, H(jw) nin bilylikliigine bagli olarak bazi frekans
bilegenleri giiglendirilir, bazi frekans bilegenleri zayiflatilir ve ba-
zilary ise degigmeden kalir. Benzer bigimde H(jw) nin agisina bagli
olarak her frekans bilegeni defigik evre kaymasina ugrar.

Stizmenin konumuzdaki anlami, bir igaretten istenmeyen frekans bi-
legenlerinin ayiklanmasidir. Efer istemmeyen frekanslarda H(jw) nin bi-
yilkliigi sifir ya da bu frekanslardaki bilyiikliik istenilen frekanslarda-
kine gdre gok kiigilkse, istedifimiz amaca ulagmg oluruz. o

Silzme iglemini ‘gergeklegtiren birimlere sizge¢ denir. Temel ola-
rak dért tir sizgeg vardir, Algak-geciren sizgeg belirli bir kesim fre-—
kansinin lzerindeki frekans bilegenlerini ayiklar. Bant-gegiren sizge¢
ise (0, wp) frekanslarinin olugturduu bandin digindaki bilegenleri yok
eder. ¥iitksek-gegiren siizgeg ise belirli bir kesim frekansinin altindaki
biitin frekans bilegenlerini ‘ayiklar. Belirli bir frekans araligindaki
frekans bilegenlerini ayiklayan slizgeglere ise bant sdndiren siizge¢ de-
‘nir. Bir siizgecin iyiligi, istenilmiyen frekans bilegenlerini ne kadar
ayikladify ve istenilen frekans bilegenlerini ne kadar béozulmadan ilet~
 tigi ile dlgiilir. Stzgeglerin bazilari i¢in uygulamadan basit birer &r-=
nek verecefiz. Diiglincel (ideal) siizgeglerin Bzellikleri ise daha somraki
alt bolimde tartigiladcaktir. ' ’

 Bir dizgenin (ya da bir slizgecin) bantgeniglipinden frekans ban-
dinin genigligi anlegilir. Brue@in kesim frekansi w, olan bir algak ge-
giren sizgecin bantgeniglifi w, rad/san dir. Eger bir bant gegiren siiz-
ges’' (w)» wy) frekanslars digindaki frekanslar:i ayikliyor ise, bu siizge—
cin bantgeniglifi wy-w; rad/san'dar. Ancak uygulamadaki slizgeglerde ke-
sim frekansini tek bir frekans olarak belirlemek zordur. Yaygin olarak
yapilan bir varsayima gre, H(jw) nin degerinin en. bilytk deferin 1//2 .
kat1 olduBu frekans kesim frekansi diye adjandirilair. - '

LI
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BG frehana 3 dB frekanst olarak d& adland:.:xh.t Bu frekansta .
\gug gﬁrunges:.m.n bilyikligli 1/2 dir ve bu ise maksimum deBerin 3 4B al~
tina gellt. 3 dB kesim frekanslar: kullanllarak tarmimlanan ‘bantgenig-—
. 1131 ige 3 dB bantgenlslzgz diye adlandirilir.

Urnek 3.4. tfze’nnde gesxth drnekler gdzdiigiimiiz - RC devresl aslinda bir -

~ algak gegiren siizgegtir. Bu devrenin karmagik gegig que\ri B(ijw) =
. 1AL + jwRE) olarak . ‘bulunmugtu. Frekans arttikca H(jw) nxn bilylklagd,

" en blylik degeri olan bire gire, kilgiiliix, Girige agagida Aretilen wurum.
‘uygulayip bu dugenm tepkesml, hem zaman. bslgesmde hem de frekans T
bclgesmde inceleyelim. . - L i

o A ‘:ﬁ‘e[d,_;‘r]'
CEE =L

S bagﬁgy”eﬂerde'f R CEERR

o f (t) 11:-: dsha onc.e saptanan diireii tepkes.l h(t): Iua:lanarak m wlgg—
;. ginde tepke bulunur. £{t) girdisi , dlirtd tepkesi ve katlamu uleninin
sonuglarx Szk:.l 3. lm..b,e'de ngter:.lmgt:Lr. : ) .

n(t)

_ £(1), . sFMt ,
Ap— i E M:t&:("!l
el T L o ~zmre o] 2wt -
| me T e '

Sehl 3 4 B:.r nc alg:ak gegzren silzgec.m b.zr mm tepbesi' ‘
- = =“TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



64 3 mmixssr., 1SARETLERIN DOCRUSAL DIZGELERDEN ILETINP

. + . ) - .
' Frekans bBlgesinde ise tepke H(j)F@) dir. £(t) nin Fourier ddniiglimil
F) igse gbyledir:
_j'mT
. wT
Flw) =ATe -i.Sa(-EQ
H(jw) ve F(w) karmagik olduklari igin, bunlarin ve H(jw)F(w) nin yalmiz
biiyliklikleri gizilmigtir ($ekil 3.4d,e, ve f'ye bakimiz). £(t) ile g(t)
" ve |F(w)| ile |G(w)| kargilagtirilirsa, algak gegiren slizgecin neden ol-
dugu, zaman ve -frekans bSlgesi gbsterimlerindeki bozulmalar (ya'da degi-
giklikler) kolayca gdriilebilir. '

H(jw) = 1//2  egitligini saglayan W, hesaplanarak 3 dB bantge-
nigligi bulunabilir, _ g

.

© B = L. ‘=_-}-— \ .
1 +'mz;:c2 \/; '

Buradan «_ = 1/RC rad/san bulunur, Buna gﬁre,'bu algak gegiren siizgecin
3 dB bantgenigligi B = 1/RC rad/san'dir. RC garpimi dizgenin zaman degig-
mezi (zaman sabiti) olarak da bilinmir.

(3.28)

Sekil 3.4'deki zaman bdlgesi gbsteriminden de anlagilacag: gibi,
RC garpami 1 'ya glre kilgikse, tepke girig igaretini yakindan izler ve
alcak gegiren siizgecin neden oldugu bozulma az olur, RC zaman defigmezi
kilgliltiilldlikce, tepke giris igaretine yaklagir. Bu sonuca frekanms bdlge-
sindeki gdsterimden de varabiliriz. Eger RC € T ise siizgecin bantgenig-
1igi F() oin bantgenigliginden daha biiyiiktiir, Bir bagka deyigle, F(w)
nmin nemli blylik bilegenlerinin oldufu frekans bélgesinde |H(jw)| olduk-
ga diizdlir. Bunun sonucu olarak da |H(jw)F(w)| nin bigimi |F(w)| ninkin-
den ¢ok degigik degildir ve bozulma Sgemsiz bir diizeydedir. Bu durum
‘dizgenin bantgenisligi,girisine uygulanan igareti dizgenin yakindan iz-
lemesine olanak verecek kadar genigtir' denilerek ifade edilir,

. Ste yandan efer RC zaman degigmezi T'ya gdre biiylikse, Sekil 3.4a’
dan da gdriilebilecegi gibi tepke oldukga kitii bir bigimde bozulur. Tep-
kenin t anindaki A' = A(1-e~T/RC) degeri A ya yakin olmaz. Bir bagka de-
yigle, dizge yeteri kadar hizli degildir ve tepke t saniyede A ya eri-
gemez. Bu durum 'dizge yavag' demilerek tanmimlanabilir. Frekans bdlgesi
_gisteriminden de anlagilacagi gibi RC>> T olursa, H(jw) ile g¢arpildik-
“tan sonra F(uw) frekans gbriingesi oldukga bnemli bir bigimde bozulur,
F(w) min gok az bir biliimi dizgenin bantgenislifi igine diliger. Bu ne-
denle ¢ikig gbriingesi girig gdriingesine gdre gok bagkadir. Dizge bantge-
nigligi yeteri kadar genig defildir ve tepke girig igaretinin yakin bir
benzeri degildir. i a '

Dahe 3nce de belirtildipi gibi algak gegiren siizgegler yliksek fre-

_ kans bilesenlerini ayiklamak igin kullanmilir, Bunun dogal bir sonucu
olarak, da tepke girdiden degigiktir. lstenmilen bir de@igiklik oldupu
icin, bunu bozulma olarak adlandirmak liygun olmayabilir. lstenilen defi-

. gikligin yani yliksek frekinslar1n ayiklanmasinin yanisira, kullanilan al-
gak geciren slizgece bsgli olarak algak frekans bilegenleri de bir dlglide
bozulur. s : o e
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Urnek - 3.5. Ormek 3. 4'de uwelenen BC algak gegxren slizgecini . dﬁqlmunﬁz.
Gx.nse Sekil 3.5a'da gBsterilen bir vurum dizisi uyguland:.gmda $ekil
3.5b'de gdsterilen tepke olusur. Vo veS’1 degerleri igin su bagintilar -
yaz11ab111r. . . . e

v, __Au_e-frlac) +v -T/RC , ’ ‘
= -(T=t)/RC - : S e .
v, = v ® ) e : 6.9

: f(t) -
A
=T : 0 ! 'l’, T t ’
‘ {a) -
oA
A AN
. M -Q -
-T- ; T | A e e
by s S X

§ekil 3.5 Vurum dizisi ve-RC devresinin tepkesli =

Bi bagintilardan vov.v; v, gBziilebilir.

; . ) K 1] /
1-e ~T/RC
V. =
¥ l_e-'ﬂ’?c
=i l=e —('r-r)lnc . : R e
:"o A --—-——-1 T S R ,(3.»30).

‘ Vurum dlesinm ve tepkenm ftekans garnngeleri Sekxl 3. G'da g:.zl.lni;nr.;”" '

F(¥) ve H(jw). gerqel\olmadlklan i¢in, bunlarin yalmz bﬂyﬁklﬁklerz t;i-

z11m§t1t. : ) o

\V.

, Aqagxdakx dmekte bu' RLG ‘akortlu devresi incolemiqtir. Bu.uygu-
laniada ‘gok yaygin- kulimlan b:.r bant gegiren siizgu;tu'. T

Urnek 3.6 Sekil 3 7'¢e verilen RLC devresini dﬁqﬁnﬂnﬁz. ‘Bu dme t:ek
,akortlu RLC dmesx ‘'ya da tank devreu. olarak bxliut. B .

B 4
i

c.
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I H(jw) |

| I F(w) |
il w_\/ﬂ'{ Li] h\,ﬂ’f fes
(b

P H{jw)F{w) |

| 'rr‘n\/f{f’// megﬂ-rp »

ol 21 2n w
T . T
{c)

L . ) :
Sekil 3,6 Vurum dizisinin~fre‘kans gériingesi ve RC devresinin
buna karsi gelen tepkesinin frekans gdriingesi

‘Bu devrenin girdisi i(t) akimidir ve devre iizerinde olugan geri-
. lim devrenin ¢iktisidir. Buna gdre, bu RLC .devresinin gegis iglevi H(s),
- g-bSlgesinde bu devrenin empedansidir (direntisidir) ve V(s)/I(s) dir. -
Gegig iglevi H(s) devrenin tilrevsel denklemli gdsteriminden Laplace

ddniiglmii ~ ¥ullanilarak elde edilebilir, '

N N o .
- *\;
. +

i .i(}) @ , R LV cF ‘V(T)

7 "TMMOB ELERTRIK MUHENDISLER] ODASI

caril 3. 7 ma¥r akortlu RIC devresl




- dugunda.n, bu frekansta devre tek bir diten% gibi gBrinir. ‘Devtenin’ tek

u.z -

mmmtmmm

V(a) 1 : e
.u(s)ﬂ-r)- S . (3.31
I(s> UG+R+ . ¢2m+.-+1 Ll

_ H(s) nin her iki kutbu da sol yan. dﬁzlemde oldugm:dan sml &sen, yam.
L Jm—ekseni B{s) nin var oldugu bblgenin igine diiger ve H(s) de s 'yerme
Cjw konularak kamgz.k 3e<;1§ 1q1ev:. H(Jm) elde e;h.lu-. RS . Rt

F H(Jux)a S el , h o - » . : (3,-‘3,2).7 )
a.mzmﬂw R

L Daha wm:a gok kullanx.lacak olan’ u., m ve Q dagx.gtimhn !ﬂ 1,1..? .

) gnnde tan:.nlmt. O

YoTTHE Y o %Tm . .5
O L %I- o A_o‘ 20 ' 7, .

i Burada u: ' ‘merkez frekams:., Q. ise n.u:elxk sayisi olarak bllinit Bu de-
- 'gzqntgmler lmllmﬂarnk B(Ju)) nin’ bﬂyﬁklﬂgﬁ ve evre_n gu hl.g,;nrle ya--
zzlab:.h.r.— PR S -

IE(Jwﬂ

v ag H(;ifﬂ) = -riﬁan,l : (Q ;—--——-‘3‘) o e e

: ‘,"l H(Jm)l ve aMj:l. E’(J’v} mo Glzimleri Sek.:l.l ‘3, 7‘de varl]m;ti.r. N

R Sakx.l 3. 8'den Iﬂ(;w)i nin bantgegiren ozelhg:. g&tﬁlebllu. Geg:.g
‘iglevi, yanl empedans, @ 1n yakinindaki. frekanslarda yiksektir (R ye o
. yakin) ve w ‘dan uzaklag:.ld:,kga sifira dofru azalir. Bu nedenle i(t) min
" Erekans bil@genlerinden w, yakin olanlarin devre iizérinde oluamtdngu
; gen,hm uzak olanlarinkine gére daha. yuksekt:.r. Bunia gBre i(t) uin- dev-
. re iizerinde. olugturaugu v(t) gerilimi, i(t) nin bantgegiren siizgegten

" gegmig bigimidir, = - ‘moktasinda | H(jw )| =R ve agx B(jw ) =0 ol-

L b:.r duem, gﬂn davrand:.g:. bu:frekans rezonans ftekansz diye adlmdxn

IE(Jm)I mn degennin en biiyilk deget olan, n nin 3'dB alt::;na dag
| ‘tigh frakanslat arasindaki fark devrenm 3 dB bantgenighzs olarak nl-
’ 1and1r:.11r., Buna g&re g 5 2

BG.amz wl,‘
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[ HCGw)

e

Eh e
£ P v ——

w2

‘n/4

,“/4_4._______;__,_*_,_.,

MR e — =

Sekil 3.8 Paralel RLC devresinin kama;;k gegis 1.$lev.1n.1n
: buyukluéu ve evresi

.

: ‘Bﬁradaki w‘l ve w,z frekanslar1 (3.34) "den saptanabilir.

W "
9 =52 &1+ 42 - 1)
| ‘_

pm2=§%/@/1'+4qi+1) « , (3.36)

 Bu durumda 3 dB bantgenigligi,- . i S
' A 0 ' ‘
B.G. = Wy wl -A.Q 2a = R ‘ (3.37)

dir. Burada nitelik sayis: Q tizennde durularak 11g1ng sonu;;lar glkartl—
labilir. (3.37)'den gdriilebilecegi glbl Q, merkéz frekansi w, 1n 3dB
'bantgenlgligme oranldu‘.

‘mo - C ) i

e=3% S | [3:38)
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LW, metkez frekans:. dezlqnez tutulup Q arttarilirsa bmt,gem.gli.gl mh.r. g
' Qoazaltllusa bantgenigligi artar. ‘Bu ‘nedenle nitelik. say1s1 Q ba . ‘
m.qug:. gereksimmelerine gbre belirlermelidir, Bantgeniglifi. daraldﬂi!m :
* istenmeyen frekans bx.legenlen daha iyi ay:.klam,:. ancak.. istenilen iga=. -

i rette de bir mikrar bozulma olur. Bu nedenle dirge tasarimcisi; birbiriy- =

le geligen bu iki etmen arasmda bir denge kurmaladir. S(izgu; hzzgnu .
IH(Jw)(, w,'a gtire sm-netrxk ‘deggildir, ancak’ biiyt‘ik Q. dogetletl lgm gi=" 7
metrik. olmaya yakiaqu: ve ainetr:.k varuyzlab:.h.r.

, Umek 3.7- Ynkandak:u Brnekte mcehmen akortlu ELC dezvreslux dﬁgﬁ:mnuz.
100 XBz'e akortlanmig ve 3 dB bantgenigligi olan devrede R; L ve C de- . -
g\-.rlennl belirleyelim." L ya.da C degerlerinden birisini’ kendmz seger,

"daha sonra, verilen kognllari saglayacak bigimde digerini ve R yi bulu-" .
ruz. Endiiktansi L =0.1 mH olarak se«;ugunu varsayalim. {(3.33)'de *

o m°=21r 105 rad/san honularak C=0. 025;'3 UF ‘bulunur. Daha somra (3. 3'1)'de .

verilen B.G. =27-&- 103 rad/san kogulu kullanilarak R=1.57 Knhm bulu—. S
_,nur Bu devrenm g:.r:.gme gu cM 1saret1n1 uygulayalm.

| ‘ /\1 _{
q;(:)aAu +cos(21I210 :)1 cos(2n-10%8) o (3. 39)“

Bu’ 1§atecin ?.v 105 rad/ sen, 2m-98- 103 radlun ve 25‘102"103 rudl £
san'de olmak {izere g frekans bilegeni vardir.. Bunlaryg bﬁyﬁklﬁklen -
. ragiyla &, A/2 ve A/ d:.t; evieleri ise bu frekanslnrdakl kosinile dclp- s
: b:.gi.nlerlne gére 0% ‘dir. RIC devresinin bu gxriq Lga.ret:me tepkeq:. )

V(W) = E{Jm) I{m) bag:.ntxu kullatu.hrak bulunabxhr. A

‘(’
v(t) = AR c:os‘-(‘Z‘l! ‘10 t) 4‘% . R' cos(ZTT 98'1031': + ;}
‘ *‘!’;%%coq(zﬁ-ilpz-lo:?; - 2) e 0

Bu ifade gu bigimde de ‘yazilabilir.
v =arly +\7}” : c'os'(zrr-z'-m"": - cos(ﬁddsﬂ

Buna gdre GM dalgahr.gmlnxn yan ba.ntlar:, 1A/Z ile garprlarak znyxflan—-
~ 1ir ve evreleri ise tagiyiciya gire /4 kadar kayar. Q = 25 oldugundan,
) v(e) nin heshplamasmda H(Jw), w, a gbre gimetrik Vqraayzl:nqtn-.

A'.
i

3 4; BOZULMASIZ ILET!M

i Daha ancek:. al:bﬁlﬁnlerde yapilan tart:.gualatda, bomlmg,u bir o
iletim 1gm dizgenin biitln frekans bilegenlerini egit &Slgide zayx.flmm.,;n
gerektifi Gizerinde durulmugtu. Bu {H(Jw)l nin degigmez olmasi snlamns .-
gelir. Ancak bozulmasiz bir iletim igin bu kogul yeterli .degi ir Daha
tnce de belirtildigi gibi dz.zge, her frekans b:.legenine hm i
vérir. Her frekans: bllegenm egit olarak zayxfhumya,,
kaymasx wrm ﬂ.e, /dugen:.n gxkusx gu:dldm twyle,
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Bu nedenle bozulmasiz iletim igin dizgenin evre dzeprisi, yani aci H(Gw),
belirli kogullari saglamalidir. : ‘
. ) S T
Ynce bozulmasiz jletim ile ne demek istedipimizi belirlemeliyiz,
" Gakig dalgabigiminir girigtekinin tam bir benzeri olmasi istenmektedir.
Ancak gikig dalgabigiminin biylkligl girige gbrk bagka olabilir ve g1-
kigta girig dalgabigimine gdre bir zaman gecikmesi bulunabilir. Buna
g8re herhangi bir £(t) igaretinin bozulmasiziletimi i¢in tepke

“;‘ig(é) =k £(t-t) . , (3.42).

olmalidir. Buna dayanarak f£(t) girdisi igin, bozulmasiz bir iletim sag—
layacak dizgenip gegig isglevini saptaydbiliriz, g(t) tepkesi k f(t-to)
,0ldugundan: bunun Fourier doniiglimii alinarak o
. —jut
Gw) =k e’ °Fw : \ . (3.43)

iletim saplayacak dizgenin gegig iglevi
Sy —jut | S _
HGjw) =k e % ‘ ; ‘ (3.44)

elde edilir. G{w) = H(jw)F(w) bagintisi bilindifinden, bozulmasiz bir

olmalidir -(3:44)'den gegis igievinin biyikligi H(jw) nin biitin fre-
kanslar igin bir k dégigmezine esit olmasi gerektizi gdriilur. Ore yandan
evre-Bzefrisi gu bagintiyi saflamalidir. o :

‘agr H(jw) = vt o ' - (3.45)

Bir bagka deyigle evre kaymasi, frekansin dogrusal bir iglevi olmalidar.
Bu kogulun-'her frekans bilegeninin evresinin aymi miktarda kaydirilma=
. s1' anlamina gelmedigine dikkat ediniz. Eger bitiin frekans bilegenlerinin
evreleri ayni miktarda kaydirilirsa, dalgabigimi bozulmaya ugrar. Bozul-
masiz iletim saglayan bir dizgenin bliyiiklik ve evre bzeprileri Sekil 3.9'
. da ¢izilmigeir. [ - :

‘ C 0 agr H(iw)
~~Z L »
. ~o k| LH(w)
T . _—
e o ~ .
AN “-§~ | w
, 0w : T -
: ’ ‘ N . 0
. . . ' \\‘Wfo
~—
TN
~

' gekil 3.9 Bozulpasiz iletim igin biyiiklik ve evre 6zedrileri

Frekans bilegenleri yalnrz (wy, wp) bandi izerinde olan bir £(t)
dalgabigiminin . bozulmasiz iletimi igin, dizge gegig iglevi H(jw) min
(3.46)"4 yalniz (w;, wy) frekans bandinda saglamasi yeterlidir., Bu ban-
din diginda F(w) = 0.oldugundan buralarda H(jw) nin degerinin £(t) nin
iletimine hig bir etkisi yoktur. Bu nedenle herhangi bir dalgabig¢iminin

4 E
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 bozulmasiz iletilebilmesi icin dizge gegiy islevinin, yaluiz £(t) min
kapsadigi frekans bandinda (3.44) ' safilemas: gerekir, Ancak girige up~.
gulanacsk tim igaretlerin bozulmasiz iletimi icin, ‘dizgenin gegiy igle-

vi biitdn freksnslarda (3.44)'i saglamalidir.

'3.5. DUSONCEL SOZGEGLER' . .

.- Bir dig@incel algak gegiren slizgeg belli bir kesin frekans &' rad/ '
san’den kiiglik frekamslardski isaretleri bozulmadan ileten bir dogFusal

- dizgedir. w, rad/san'den: biiyiik frekanslardaki igaretler timiyle sSadiirii~
-, ldr. Eger bir igarette i, den kiigik've biiyik frekans bilegenleri var =
~ ise, w. nin altipdaki frekans bilegenleri bozulmadan geger,  istiindeki~

. Yer ise timiiyle sifirlamir, - wheTn B O R o

Daha Buceki' altbSlimlerde elde edilen sonuglar kullemlarak, bu.
. tir bir dugiihcel algak gegiren sizgecin gegiy iglevi gu bigimde belir—
- leaebilir, = . » SR IR
o e 0% 1o i<u,
B(iw)=1{ RS
A e > e

. Bu gegig, iglévine kargilik gelen dirtl tepkesi, H(j&) nmin evrik Pourier '
déniiglmii alinarak bulunabilir, . - e TS o Do
ke sinle (ee)) ) R R S

; il et e o S o

.h(::) B e = e I B R 53’.47)‘1

Diigiincel algak gesiren“sviizgecih v,x,eqig iglevi ve dlirtli tepkesi

§ekil 3.10'da gizilmigtir. - ‘ | ‘
e ' Bentér'biginuie, bir digiincel bant gegirenm‘lzgegul ve, Wy rad/san
- frekanslari arasindaki biitim. igaretleri bozulmadan ileten bir dogrusal
dizgedir. Frekanslari bu bandin diginda olan igaretler timfiyle sbnditrii~ '
liir. Bir bagka deyigle, bir dilglincel bant gegiren siizgecin gecgig fglevi

SR qwgen N

| \\ ‘L' k h . g ol i
Lo T OSSN0 % o
: e ’ \\’ ° ‘

At

L
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C7a / o - ELERTRIKSEL ISARETLERIN bbcnbsu D1ZGELERDEN trertat

T

|
i IR i . ;
O TN 1 -t
\_/A ,0 \./‘ t
B
, (b)y

gekil 3.0 (dévam)

(ml, wp) bandlnda (3. AA) i saglar ve bu bandin d1§1ndak1 frekanslarda

"~ . sifira eglttxr. . ) . e |

q Bu dﬁgﬁncel yﬂksek gegu:en suzgeq ise bir w, rad/san kesim fre- -
kans:.udan bilylik frekanslardaki biitin igaretleri bozulmadan iletir ve
We. rad/san'den kﬂqﬁk frekanslardaki igaretleri timliyle s8ndiiriir. Bir
dﬂgdncel bantgegiren suzgeg ile bir diigiincel yiiksek gegiren suzgecm
geg:.g iglevleri $ekil 3.11'de glzllmlgur. ;

Sekll 3.10b'den ve (3.47)'den gorﬁleb:.lecegl gibi, bir du§unce1
algak gegiren- slizgecin 'diirtii tepkesi h(t), eksi 't deperleri igin sifir
degl.ldu'. Buradan I: =0 anxnda uygulanan diirtiiye dizgenin daha diirtii

wum) . -
X 1 H{jw)t
“P‘-s
.‘ [= - - v w
o O o ——_ %
\ (»q) S -wi,
SR o6t Hjw) ‘ o
- P o 1 HGw)
o - fk -
S~ '
'—-_\_ _
.~'> o ! \~w .
L v 4\\_“*’0
; ¢ adh Y
,' {b) ’

. §ekil 3.11a) Bir'diisﬁncel bant gegiren s&zgecin gegig iglevi
b) Bir digincel yiksek gegiren siizgecin gegis iglevi

\
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DUSUNCEL. DUZGECLER ‘ , - 3

uygulanmadan Snce bir tepke olugturduffu sonucu gikar ki bu Bzellik ger- -
gek dizgeler igin sz konusu olamaz, Bu dzelligi olan dizgeler nedensel-
olmayan dizgeler diye adlandirilar. Nedensel-olnayan dizgelerin gercekte
yap:.lab:.lmelerl olanaksizdir. t < 0 igin diirti tepkeleri h{(t) sifir olan
dizgeler ise nedensel ya da fiziksel olarak ge.rg:eklesuulebzlxz dizge-
ler dJ.ye adland:.nln:iar.

. Diirtil tepkes:. h(t), t < 0 igin.safir olnad:.g:.ndaa diiglincel algak
gegn:en slizgeg, fiziksel olarak gergek.lethn.lebnit bir dizge defildir,
‘yani bu dizge fiziksel olarak yapilamaz. Benzer _bigimde, diigiincel yiiksek
gegiren siizge¢ ile diigiincel bant gegiren siizgeci de fiziksel -olarak ger—
ge.klegutmek olanaksizdar. Uygulanada, Bzegrileri diiglincel siizgeg Szef-
rilerine yakin olan siizgeglerle yetiniriz. Usegfrileri dilgiincel siizgeg
Szefirilerine istenildigi kadar yakin siizgegler yapmak olanaklidix. Bughn—
kii teknoloji ile, dzegrileri dilgv’.‘mcel slizgeclerinkine gok yakin olan
kr:.st:al siizge;l.e.r de yap:.labxlnektedu:.

. . piirtfi tepkesi dzenndeu fx:iksel ‘olarak gugequnnhblliruk
koqulunnn saglmp saglanmadigy cok kolayca anlagilabilir. Dictd repke—
si h(t), t <O igin sifir olmalidir. Ancak ¢ofmmlukis elimiwie 4frtd
tepkesi yerme karmagik gegig iglevi B{jw) vardix ve dilrtd tepkesini
bulmak igin evrik Fourier donlgiimii slmak geveklidir, bu ise her zaman
kolay ol-ayan bir Lgl.e.h.r. Bu nedenle, fiziksel olarak gergeklegtiri-
lebilirlik icin gegig iglevi iizerine bazr kogullar koymsk dsha uygen
olur. Paleg-ﬁ‘.leaer Slgiitii fiziksél olarak gerqequnzilebxhtﬁk igin
karmagak gegisg iglevi B(Jm) izerinde bir gerekli koguldur. m ha‘— o

: axk geql.s 141ev1 B(JW) nin kareginin, timlewi vcrn, ym -

I! H(Jw)l du<es : ?: TR (.48)
zse, bu 51;ﬁt 3e¢;exlnlir. Bir bagka deyx;l,g. H(3w) n:.n bmum t&le—
vi yoksa Paley-ihevnet Slgiith uygulm N

Paley-Wiewner Slgiitld gSyledir: nmq:.k gecis x;lai l(_]u) oda h-—
resmm timlevi alinabilen bir d.uge. ancalk

~c0 1+w ‘ C ) ; o

‘kogulu saglanirsa fz.z:.ksel ola:rnk gex;ekle;unlabilu.

Paley-Wiener ol;utiim’in bir gerekli kogul oldu@mn b:.r yetarli b—-
gul olmsligina dikkat edilmelidir. Bir bagka deyigle, (3.49)'u safilayan
bir B(juw), fiziksel olarsk gergeklegtirilebilir ya da gergekleg tirilemex
diye kesin bir gey sdylenemez. Ancak (3. £9) uglmxn di:se fz.zibnl
olarak gerceklestu'i.lnez .

Bu 3lgiite gore (3. 49) saglandi1ginda 3yle bir 0@!) evre iglevi bu—
lunabilir ki | H(jw)| biyiklugd ile birlegtirildiginde, 1B} o7 W) f£i-
ziksel olarak gergeklegtirilebilir bir dizgenin karmagik gegis diglevini
olugturur. Ancak G(w) evre x.;levxnin ag1 H(jw) ya egit olop olmmdijs be—

i

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



74 . ELEKTRIKSEL !SARETLERIN DOGRUSAL D1ZGELERDEN ILETIMI

~

lirtilemez, Yani H(jw) nin fiziksel olarak gergeklegtirilebilirligi ke-
‘sinlikle s&ylenemez, Buna ek olarak Paley-Wiener 5lgiitdi H(jw) y1 fi-

~ ziksel olarak gergeklegtirilebilir yapacak evre islevi 8(w) nin saptan-
masina yarayacak bir ydntem de getirmez. Paley-Wiener &lglitii daha gok
fiziksel olarak gergeklegtirilemez H(jw) larin saptanmasinda yararlidir.

Brnegin, w—ekseninde bir aralik iizerinde herhangi bir H(jw) nmin: -
biiyiik1liigl si1fir yani IH(jw)i = 0 ise, (3.49)'daki tiimlev sonsuz olaca~
gindan, bu 3lgiit kullanilarak bu tir bir H(jw) min fiziksel olarak ger-—
ceklegtirilemez oldugu gbylenebilir. Diiglincel algak gegiren slizgegle-
rin, dilgiincel yiiksek gegiren siizgeglerin ve diigiincel bant gegiren silz-—
geglerin gegis iglevlierinin blyikligd | H(jw)| , w~ekseninde belirli ara-
liklarda sifirdir. Yukarida verilen somug kullanilirsa bu tir slizgegle-
rin fiziksel olarak gergeklegtirilebilir olmadigi ortaya gikar,

Paley-Wiener &lgiitiinden gikaracagimiz bir bagka basit sonug fizik~
sel olarak gergeklegtirilebilir bir dizgenin gegig iglevi !H(jm)T nin
biiytk1liginiin k e'@iﬂr istel iglevinden daha hizli bir bigimde sifira dii-
gemeyecegidir. Eger daha hizli bir bigimde sifira yaklagirsa, (3.49)'
daki t{jmlev sonsuz olur. Ornegin (3.49) saglanmayacagindan, biiyikligl

k eTW* olan bir H{jw) fiziksel olarak gergeklegtirilemez.

'

3.6. ZAMAN-BANTGENISL1&! ARASINDAKI TERS ORANTILI TLISKE

 Bundan Jnceki bdliimde, bir igaretin zaman bdlgesindeki genigligi
ile frekans bBlgesindeki bantgenigligi arasinda ters orantili bir ba-
gintyr oldugu belirtilmigti. Vurum genisligi azalirken bantgenigliginin
arttifl ve bunun tersinin de dogru oldugu gosterilmisti.

Eger igaret genliginde keskin degigiklikler oluyorsa, yani igaret
zamana gbre hizli defigmeler gdsteriyorsa, igaretin yilksek frekans bi-
legenleri var demektir. Oldukga diiz bir igaret genellikle algak frekans
bilegenlerinden olugur. Efer bir igarette siireksizlik varsa, bu igare-
tin frekans bilegenleri sonsuza kadar gider. Bu gergekler donemli vurum
dizisi Srnegi (brmek 2.1, Ornek 2.2) ile de gosterilebilir. Vurum di-
. zisinde siireksizlikler vardir ve somsuz sayida Fourier katsayisi oldu-
gundan frekans bilegenleri sonsuza kadar gider. Daha Once vurum genlg~
1igi azaldiginda yiiksek frekans terimlerinin Sneminin arttii gosteril-
migti, Ornek 3.5'den de gdriilebilecegi gibi, bir vurum dizisi bir algak
geciren siizge¢ten gegirilirse, yiiksek frekans bilegenleri zayiflatialar,
siireksizlikler ve hizli degigmeler diizlegir.

Bu bdliimde zaman-bantgenigligi ters orantisi daha genel anlamda
ele alinacaktir. £(t) iglevinin t = 0 dolayinda simetrik bir art1 vu-
rum olduBunu varsayalim. £(t) nin bigimi %nemli degildir. Burada basit
sonuglar verecek bir vurum genigligi' tamima kullamilacaktair. Alani £(t)
vurumununki ile ayni olan ve yiiksekligi £{0) olan bir dikddrtgen vuru-
mun genigligi, £(t) vurumunun vurum genigligi 7 diye tanimlanir. (Sekil
3.12a'ya bakiniz) -

A 1T ' ‘
T2 J E(t)de . ' 3.50
=ty 1 | o ;0 G50
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£(t) gergel ve gift iglev oldufundan Fourier ddniigimi F(w) da
W ya gre gergel ve gift iglevdir. £(t) nin vurum genigliZini tapimla- ‘
digimiz bigimde F(w) nin bantgeniglifi de tamimlanabilir. Bir bagka de~
yigle, rad/san tiirinden B bantgenigligi tamimi su bigimdedir. (Sekil
3.12b'ye bakiniz) -

__1 7 .
B—-mir(u)dw , : ‘ (3.51)

F(w) herhangi bir bigimde olabilir. Bir vurum bigiminde olmasi ve bii-
tin w deferleri igin arti degerler almasi gerekmedigi gibi, en biiyiik

. o F(O)
£(0) : i A
, Y ‘ : | |
e T Flw)

A ‘ ~ ' ] '
. X - 1 . i -

[ C;——-l ‘ ,[ 28 ~!

{a) f : {b)

gekil 3.12 Bir simetrik, arti vurum ve Fourier déniiglimii

degerinin de w = 0 da olmas:.‘gerekmezg.

Vurum genigligi T ile bantgenigligi arasinda bir baginti bulmak
igin, F() nin £(t) nin Fourier déniigimi oldufunu kullanabiliriz.

A oo » < . .
Flw) = J £(t)e 9% g¢ : (3.52)

w = 0 konulursa,

5
<0

F(O) = [ £(t)de S (3.53)

-C0

bulunur. (3.53)'deki tiimlevi (3.50)'de yerine koyarak
0) '

T = o . (3.54)

L !
~~

elde edilir. -

Benzer bigimde evrik Fourier déniijiimi bagintisa

CEHD = F@el @ , ' (3.55)
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kullanilir ve t =0 yerine Konulursa,

£(0) = F(w) dw ' (3.565

L
7

b3

bulunur. Buna gbre (3.51) ve (3.56) dan

. _ 271£(0) |
] B —-i—m- (3.57)
elde edilir. (3.54) ve (3.57) kullamilarak, B bantgenigligi T tiirlinde
bulunur. o i i '

r

B=T

(3.58)
BSylece herbangi bir simetrik arti £(t) vurumu igin zaman ile bantgenig-
1igi arasindaki ters oramti.elde edilmig olur. »

Yukarida yapilan zaman geniglifi ve bantgenigligi tanimlarindan
giderek (3.58) elde edilir. Hangi tanim kullamlirsa kullanilsin, zaman
ile: bantgeniglifi arasinda bir ters orantili. bafintinin oldugu buluna-
biliir. Bu ters oramtili iligki B = & olarak ifade edilebilir. Buradaki
o degigmezi ise kullanilan tanima baglidir,

Bu ters orantili iligki igaretler ve bunlarin frekans gbringele-
rine Hzgi degildir. Bu bitiin Fourier ddnigiim gifterinin genel bir &zel-
ligidir. 1glev daralirsa Fourier dbniigiimii genigler ve bunun kargiti da
dofirudur. Dirth tepkesi h(t) ile gegig iglevi H(jw) ¢ifti bu genel Szel-
1igin gdzlendifi bir bagka Srnektir, Diirtii tepkesinin genigli3i azalti-
lirsa, gegig iglevinin geniglizi yani dizge bantgenigligi artar ve bu-
nun kargit1 da dogrudur. \ Cy

Bir snceki altbdlimde, dizge bantgenigliginin igaret bantgenigli-
" gine gbre daha dar oldugunda, jgaretin bir bozulmaya urayacapgindan
s6z edilmigti. Eger dizge bantgeniglifi daha genigse, tepke girig iga-
retine oldukca yakindir. 'Dizge bantgenigligi, girig igaretindeki hizla
degigmeleri dizgenin izleyebilecegi kadar, genigtir' ya da 'dizge hiz-
1idir® denilerek bu gergek bir bagka tirld belirtilebilir, Diirtii tepke-
sinim darlig1 (dizge bantgenigliginin genigligi) dizgenin hizliliginin
bir Slgusadir. _

Dizgelerin hizliligy igin daha anlamli bir Slgii yikselme siresi
diye adlandirilan niceliktir, Yiikselme siiresi Gzerine birgok tamim ya-
pirimigtir. Ancak bu tamimlarin timiinde, yiikselme siiresi-girdideki bir
degigiklik ya da sigramaya kargi, gikigin tepke vermesi-i¢in gegen za-
man uzunlugunun 8lgiisli olarak tanimlanir. Yiikselme giiresi igin birgok
tamm yapilmasinin nedeni, zaman iginde tepkenin bagladigi ve bittigi
noktalarin saptanmasindaki belirsizliktir, : ' :

Gok yaygin kullanilap yikselme siiresi tanimlarindan birkag1i aga-
gida verilmigtir.

-Bir dizgenin girdisi birim basamak islevi ise, ylikselme siiresi
gu bigimde tanimlanabilir: .
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o 'f:vve dlzgenin tespkesuu saptayal:.ur. i

' j?zauanhaaﬂwczwzsztat anaszxnatt 18RS aaanrz;r znr;xt 3}-Aj§, "‘ 3"77;5 5”f

:»1.' _Tepkeuzn‘en kﬁgﬂk dp!ennden m bﬂyﬁk degenne yuknelmesi igin gegen
stiredir;

S ar,

© 2. ,Tepkem.n s1f1rdan en b&yﬂk degerme ensmesl igin gegen atlredu'. '

3. 'Tepkerun 0.1.dea’ O 9 a erigmesl :.qun gegen siiredit.

4y Tepkenln 0:5 e egit. oldugu andak1 efiminin erbBlusﬁdﬂr. O

5. Tepkenm an buyﬁk ezim.m.n bl.rbdlusudur. ’

S Asag;dakx drnekte. bu tanimlar kullsm.larak bir dugenin yi!lcsdhhe
--.‘,-,sures:. hesap].anacak ve aonuglar karqﬂagunlacaktlr. : .

"‘_{Umek 3. 8 t ' aatuye gécikme vereq bz.r dilsiiucel algak geglren sﬁzgecin
) yu"kselme sﬁresuu bulahm. D:.zge geg:.g quewu S b!.gimdedu'. (AN s
S TS e

EGw = : o @R
SR o o} Baska Yerlerde s S o

>

o,

~Bu dugenin gxtigine e 0 sm.nda bir: hxrim ‘hagamak :.qlevx uygulayalm

el t= 0 mnda uygulansn b:.rm basanak quevxnm Youner dani,'xgl!mn
et §dy1ed1r. e : 4

I-'(w) =7 6(m> + e 1w (3;60);;3' '

¢

: "Buna' g_are' tePkeFiﬁ‘xdﬁnﬁgtﬁﬂi‘,y - ' , : - v g " ,‘ : S 5 1
L [11'6(09) ¥ 3—- e .- 01.,: !wl <wg i

(w) =H(JN)F(M= T T A o (3 61)

,\ L TR ) o PR Bagka yerlerd:e AR s

i

. ";G(w\ nin ev 'g Four;er ddnugumit almarak, -zaman balgesmde s(t} tepkﬁﬁi-

lde edlhr. IR ‘ TR . S
: o 1 e sln[ m{t-: )} ' 7 @ (""‘ ? T
R ;‘ N 0 S

/ (362)

&
ND“

l
@
Al
-
E
A
K
v
[ el

.'~mrada S:.( ) iqlm,
: 5

g ot L et ene
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i ‘

olarak tan1t1anm1§:xr. Birim basamak glrd1s1 ve buna kargx gelen g(t)
tepkesinin ¢izimleri §ekil 3.13'de verilmigtir,.

. i ty yﬂkaelme sﬁreaini tepkenln en kﬁguk degerinden en biiylik de-
gar;ne erigmesi 1;1n ge;en shre ‘olarak alxrsak (3.62) ve (3.63)"den

¢ =2 SRR - , é. 64)'
¥ we S ;

L |

“{b)

Sekzl 3. 13 Blrzm basamak iglev1 ve bir dusuncel algak geglren
suzgec1n buna tqpkesl

A

'bulunur. Burada w algak geqxren suzgec1n rad/san tiiriinden keaxm frekan~
sidir: Buna gdre §ﬂkse1me sliresi ile sdzgec1n kesim frekansi ters. oran-
t111d1r.

: Yﬁkselme sitesinin ikinei. tanim kulIan1lsayd1 t, = 1.6 ﬂ/w san.,
. ﬁgdncﬂ tanymy kullanilsayda ty =0.88'm/w, sdn. ve dérdiincd ‘tanimi kul=
-lamlsaydi ty = m/w  san, bulunacakti. Bu durumda hangi tanim kullanilit-

sa . kullanzls1n, yﬁkselme siiresinin dizge bantgen1§11gi ile ters orantily - o

oldugu gérﬂlﬁr. 0rant1 deglgmezl ige kullanllan :an1ma baglidir.

Yukarxdakl 8rnekte elde edllen sonuglarln 1§1g1nda §u genel tiimce
, s8ylenebilir: Dogrusal, zamanla-defigmeyen herhangi bir dlzgenln yiksel~
me siresi, dizgenin bantgenquxgx ile terg orantilidir. Oranta degxsmezl .
yﬁkdelme sliresi tanimina, bantgenigligi tanimina ve dizgénin gegis igle-
vi H(jw) ya baglidar. Bu medenle yukaridaki ¢Sziimlemeyi gu bigimde Szet- =
,leyeblllrlz' Bir dizgenin bantgenlqllgl arttik¢a ylikselme siiresi kugdlﬂr\
ve girdideki angal degigimlere dizge daha hizli tepke verir,
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' 1-ohmluk b:.r direnc Gzerindeki bir f(t) geriluunxn (ya da 1-0!-
luk bir d:.ren;ten gegen- bu- £(¢c) akuunm) agiga ;1knd1§1 erke gu bi—
qnnde tan:.mlanu. C .

B=f £2~(:)glz R SRR e
. Bu eJ:ke tmmu.un anlamh olabxlmesl. i¢in, (3.65)"de vet:.len tﬁ- S

1évin sonlu olmasi gerekir, Ancak dénemli }glevlen de u;eren biiydk bir:

Lgaret kimesi igin, bu tiimlev’ sonlu degl.ld:.r. Bu igaretler igin, erke--

nin zaman ortalamasi tammlanir ki bu'da igaretin ortalama glcdir. Bu

tir 1§aret1er gelecek altbdliimde 1nce1enecekt1r. Burada ilgimiei. yahuz

(3.65)"deki timlevia sonlu oldugu 1§atet1er izerine toplayacagiz.

: E erke31, £ (t) ain Fourier d&m’.i;imi F(w) tﬁrﬁnden §u bigi-da :.fﬁlg
edxlebxhr.. S

E=J fz(t)dt S £ [5}‘ IRICTR A
107 By wt
= Fi [ £(t) i de] dw -
g LFOl L.
A ' : TR
= 1 F@iF(-0) dw ; (3.66)
}f (t) gérqgl 'oldugnmdnn F(—w) = F’%m) dir, Buna gare . \
'E~=V f fz(vt)’dt ~=‘”211F : IIF(m)l'z duw R 5(3;57)

Bu baginta Parseva.l teoremi ya da Plancharel teoremi ola:ak da bll.:.nu'.

‘BSylece erke igin f£(t) nin Four1er dbnﬁgv’.!mﬁ F(w) tiiriinden bi,r l.fade elde"'-']'
edilmig olur. - ) : ) S SRR

(3. 67) ‘den E erkes:.m.n,(f = — frekans deglg,kenlne gute :ﬂnlcv
ahnxrga) [F(w)] 2 egnsunn altindi kalan alan oldufu gorillebilir. - .
{ F(w)! # niceligi erke gdriinge yogunlugu diye tanimlanir. Wy rad/san . fra— :

. kansmdak:. igareun birim bantgeniglifine ‘(hertz biriminde) dligen erkesi -
IFw )l -dir. Bu nicelifie nedén erke gdriinge yo@unlupu. dend:.gx aqagxdlk:.;
tart:.qmadan sonra daha ag1k olarak ‘anlagilacaktir. L

H(jw) ge;xg igle\u $ek11 ‘3.14"de gBsterilen bir dﬂgﬂncel hant ge-
g¢iren siizgecin g].ri.gxne, bir f(t) igareti uygulansin. Bu slizgeg (g rad/
-san. etrafinda, Aw rad/san"lik g¢ok dar bir bant digindaki blithn freksns— .
lari ayiklar. Bu slizgecin 91k1§1 g(t) 11e ngtérlI:.rse, b\mun Founer e
d6nu§ﬁmh G(m) ‘gu bigimdedir. .
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H{w)
P L L1 »

~Wg 0 wo .
. . 3 —a{ AW l—— ‘ |
gekil 3.1?- atr dii;:‘jnéel bant -gegiren sizgecin gegig iglevi

@) =EGHRW) . o (3.68)

(3.67) ve' (3.68) &nllanilarak g(t.:) gikig igaretinin erkesi E_ gdyle bu-
lunabilir. . : : , . § 7

1 s 12 ‘ ‘
B =y _{o TR W) F W) o | (3.69)
Sekil 3.14'de -ve:'ilen H‘('jw)f gegig' isl,evi yerine konulur, Aw nin yeteri .
kadar dar oldufu varsayilir ve fuw iizerinde | F(w)i 2 degigmez olarak dii- '
“glniiliirge, (3.569)"daki tiilev su bigime indirgenir, . -

E é 2]F(Q°%L _5;9 ‘ : < . (3.70)
- Fiziksel olarak, gikig erkesi E, girig igaretinin w, rad/san do-
'1§y1nda\ %%ﬁ hz,bandi\ﬂzeriﬁdé,ydgunla§m1§ erkesi olarak yorumlanabilir. .
Buna; gbre (3.70)"1i :.de kullanarak gu sonuca varabiliriz: ZIF(wo)lz—ifadesi
girig igaretinin w, rad/san frekansindaki birim bantgeniglifine (hz bi-
riminde) diigen erke miktaradir. Bir bagka deyigle 2|F(w)T2, f(t) isare-

- tinin bir tiir ‘erke ‘yogunlugpdur. |F(w)T2==IF(ﬁn)l2 oldugundan .erkenin
‘'yarisi eksi frekamdglardan gelir ve bu nedenle ortaya bir 2 garpani gikar.
Bu durumda arti ve eksi frekanslar.ayri ayri diigliniiliirse, |Fwe) |25

< Wy rad/san-dolayinda-hertz bagina diigen erkedir. Bu nedenle erke gdriinge
yogunlugu |F(wo)}? igin segilmig gok uygun bir deyimdir. Yalniz arti fre-
kanslar diigiintildtiffiinde 2!F(w)]2 bazen tek-yanli erke. gdriinge yogunlugu
~diye adlandiyilair.’ B S R o :

I'F(w)l “ erke gériinge yogunlugunun birimi joule/hz'dir. Erke ve
erke gdriinge yofunlufu iizerine agafidaki Srmek verilmigtir.

_Urnek  3.9. Bir f(t)-ishfepinin erke gdrilnge yogunlugu

ARl 2 =107 o? joule/hz
olarak‘verilmiq’tir.‘w° = 21'r-104 rad/san'deki erke yégunlugﬁ
I F(w)l fm = 41%.1072 joule/hz
: o - . J -
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dir, 2r-10% rad/san ile &m-10% rad/san arasindaki frekans bSlgesinde
igaretin erkesi,

4 4
. —am-10 _ 4710
E'-—-z—]_'"- I 10'1°m2c1m+-211.r- [, 10 10 .2 4
-41m-10

. 27.10

ya da tek~yanli erke gbdriinge yofunlufu tiiriinden

L 4m-10"
B =4 [ , 2-10
2 or.10%

-10 wZ d

‘olarak bulunur. Bu fﬁmlev hesaﬁlanarag

E' =18 423 joule

elde edilir.

Erke gorunge yogunlugu iizerine yaptigimiz bu tartigmay: girdi ve
g1kt erkeleri arasindaki bagintiyi vererek bitirelim. f£(t) girdisi ile
g(t) ¢iktisinmin Fourier donu;umlerl sirasiyla F(w) ve G(w) olsun., Yuka—
ridaki tamimlara gore | F(w)l 2 ile | G(w)l 2 sirasiyla girdi ile ¢iktinim
erke goriinge yogunluklaridir. G(w) = H(jw)F(w) oldufundan (burada H(jw)
karmagik gegig iglevidir) ¢iktinin erke goriinge yogunlufunu girdinia er-—
ke yofunlugu tiiriinden bulabiliriz,

16(w] 2 = lBGDFWI 2 =1 H(jw)} Arwl? (3.7D)

Buna gdre c¢iktinin erke gdriinge yoBunlugu lH(jm)l2 ile girdinin erke g&-
riinge yogunlugunun g¢arpimlarina egittir. :

3.8. GOC GURONGE YOGUNLUGU

Bundan nceki altb8limde donemli igaretleri de igeren biiyiik bir
igaret kiimesi igin (3.65) ile tanimlanan erkenin sonlu olmadifindan s5z
ed11m1§t1. Bu tiir igaretler igin erkenin zaman-ortalamasi tamimlanir ki;
bu aslinda igaretin ortalama giiciidiir. Bir £(t) igaretinin ortalama giici,"
l-ohmluk bir dirence uygulanan £(t) geriliminin (ya da l-ohmluk bir di=-
rengten gegen f(t) akiminin) tiikettigi ortalama gii¢ olarak. tanimlamir.

1 T2 :
=lim =z £? (t)dt =£2(r) » (3.72)
THoo -T/2 - -

Ortalama giicli P ‘sonlu olmayan igaretler kuramsal olarak vardir. Bu tiir -
i§aret1erin.ortalama gligleri sonsuzdur. Ancak fiziksel ortamda sonsuz
ortalama giici olan igaretler olamayacafi igin, bu tir igaretlerle burada
11g11en11meyecekt1r.

Erkesi sonlu olan igaretlerin P ortalama giigleri sifirdir. Bu alt—

boliimde ortalama glicleri sifirdan degigik ve sonlu olan 1§aret1er1e il-
gilenilecektir.
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Once fr(t) iglevini £{t) igaretinin kesilmig bir pargasi olarak
tanimlayalim. .

£(t) fel <7T/2 :
fT(t) = , : (3.73)
{0 ‘ Bagka yerlerde

£.{t) nin Fourier dénligimi F (@) olsun. T sonlu ise f (t) nin erke51 de
sonludur ve

b o
g = J A0 = o T 1R @) 7 dw (3.74)
- -0

f(t) nin ortalama giici P ise su bigimde elde edilebilir,

T/2

P = lim % f ‘fz(t)dt
Troo —T/'z i
: 1 52 1
=1lim = [ £o(t)dt = lim =
b T T R .
11 o -2 ‘
= 1lim 73w N FT(LU)! dw (3.75)
T>o0 ~00 .

P ortalama giicii gyle de ifde edilebilir,

L LE ()] 2 ,
u T
~o0 T+ .

T » © iken Ep erkesi artar, ancak P = - lim -% ET ortalama glici sonlu bir.
. Ty>oo
degere yak1a§1r Ke51lm1§ 1§areL1n erke gdriinge yofunlufu |F (m){ ,T>co
iken bazi w degetlerl i¢in herhangi bir sinira bagli kalmadan artablllr,
ancak 11m 7 1% ()} 2 sonlu olabilir. Bu limit £(t) nin gii¢ géringe yo-
oo h

gunlﬁgu olarak tamimlanir ve S(w) ile gdsterilir. Bir bagka deyisle,
£(t) nin giig gbriinge yogunlupu SW) su bigimde tanimlanir.

S = lim % |Eg ()] 2 (3.77)

T—co \ N
Burada SW) nin birimi watt/hz'dir.

Erke goriinge yogunlugu igin yapilan tartigmaya benzer bigimde bir
tartigma yapilirsa, S(mo) 1n Wo rad/san dolayinda yogun1a§m1§, birim
bantgen1§11g1 (hz) 1g1ne diigen, f(t) nin giicii oldugu gbriilebilir. S(w)
nin fizikeel Snemini ve bunun neden giig goringe yogunlufu diye adlandi-
r1ldigan1 tartigmadan 8nce, bir dizgenin girdi ve giktisinin gilig gdriin-

Be yogunluklari arasindaki bafintiyi eldq édelim,
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Gegisg 1qlev1 H(jw). olan bir dlzgenln girigine £(t) uygulandifin~
da g(t) tepkesi olugsun. fp(t) ve gp(t) (3.73)'de tammlandify gibi
‘£(t) ve g(t) den kesilmig pargalar olsunlar. Dizgeye fy(t) girdi ola-
‘rak uygulandifinda tepkeyi saptayalnn. Ancak genel olarsk, dizgemin =
. fr(t) girdisine tepkesi gp(t) ye egit depildir. Uzellikle -T/2 ve T/2

u¢ noktalari yakinlarinda asil tepke gy{t) den degigiktir. gr(t) de
-T/2 ye yakin t > -T/2 degerlerinde £{t) nin t < -T/2 degerlerinin de
 etkisi vardir. Tf2 n.1n 8tesinde ise t < T/2 anlarindaki F(t)nin etkisi -
goriilir.

Ancak T * oo iken limitte, fT(t) ye olan tepke 11e ‘gr(t) srasin- =
daki fark 8nemsiz olur ve limitte fa.zla bir yanilg: yapmadan asil tep- -
.keyi g-;(t) ye egit varsayabiliriz. Bir bagka deyisle, T oo lkm fr(t) L
girdisi g-]_-(t) tepkesini olugturur denebilir. Bu-na gﬁre .

lim G (w) = lim HGjw)Fp(w) C (3.78)

T+oo 'Ico

Burada F']:(m) ve G-r(m) a:_taslyla fr(t) ve 3’1'(':) ain Fourl.er en-
du'. dﬁnﬁgﬁ] ;

g(t’:) glkusuu.n gw; gon'inge yogunlug-u S (m) gu bl;nde taumlam.r..

s =limlg @it R W £

(3.78)'d>én Gy (1) pin limit altindaki iiqgeri yerine kétmlursa,

s =l plaGo P 1R R - X,
elde edilir, Gx‘r:dlqin gilic goriinge yogunlugu yen'.ne’,hon‘uinak

5, =1a(jm~)12-s @ | S e

bulugur. Buna gdre glktunn giic’ g6runge yogunlugu lH(Jm)l ~ile girdinin
glig goriinge yofunlufunun . ¢arpimlarina egittir, Bundan Bnceki altbd- - .
‘limde, girdi ve ¢iktimin erke gtirunge yogunlugu arasinda da bu tlir bir
bagint1 elde ed11m.§t1 ~

\

Gli¢ Garﬁnge‘Yogunluﬁunun Fiziksel Anlam

wq rad/san frekanana oturtulmug, bantgenquigiAmud!san nliny;
gok dar bantli bir diiglincel bantgegiren siizgecin giri herhangi &
f(t) igareti uygulayalm. Bu siizgecin gegiy iglevi H(jw). sekif AN de
~ gOsterilmigtir. Bu suzgeq bu bandin drgindaki biitiin frekanslarx ‘Basty-
T1r ve bu bandin igindeki biitén frekanslari bozmadan gecirir. Bu nedes—
le bu siizgecin gikisy £(t) ainm, 0, freksns: etrafindadu’ fﬁ!m:m
igine diigen frekanslardaki b:.legenleln olarak &ﬁgﬁﬁl&ilir. T
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£(t) nin gli¢ gériinge yoZunlufu Sf(M) olsun, Buna gdre bu sﬁzgécin
¢ikiginin giic gérlinge yofunlufu su bigimdedir., .

Sg(w) = IH(JhQI Stfw) _ (3.82)
_ Cikigin toplam giici Pg‘ise -
1; o ) o
P =5 _ﬂﬂ(jtf))l Sg(w) duw S (3.83)
H(jw) yerine konulur ve Aw yeteri kadar kiigiik varsayilirsa
B.o=2 Selw) (%-%’) S (3.84)

v

bulunur. Yukarlda.glkfl i;in yapilan yoruma uygun olarak, P¢ ¢ikag gicii,
f(t) nion w etraf;ndaZXM‘rad/san band1 iizerinde toplanan giieiidiir, Sonug

olarak

P :
S =2 5. (w) ‘ © (3.85)
B £l : .

ifadesi £(t) nin = v da birim bantgenigligi (hz) basina diigen gilicli
olarak yorumlanabilir. Bu durumda 2 S.{(w ) bir tiir gli gériinge yogunlu~
gudur. Giiciin yarisi eksi frekanslardan geldigi igin, ortaya bir 2 gar-
pan1 g¢ikar. Bunun nedeni bir gergel f£(t) igin 5(w) nin w ya gbre ¢ift

“igle# olmasidir. (3.77)'de tanimlandigi gibi eksi ve arti frekanslar

ayri ayri dilgiiniildigiinde, Sg(w), w = w, rad/san'de hertz bagina diigen
(watt biriminde) giictiir. Bu nedenle gii¢ gdriinge yoZunlugu S(w igin se~-
¢ilmig iyl bir deyimdir. Yalmiz arti frekanslar diigiiniiliirse, 2 S@)
tek-yanli giic gériinge yogunlugu olarak da adlandirilir.

(3.77de verilen gii¢ gdriinge yogunlugunun tan;mlndaq giderek, glig
goriinge yoZunlugunun- yaluiz Fy(w) frekans gdriingesinin biiylikliigli ile il~
gili bilgiyi tagidipr sbylenmebilir. Yani evre bilgisi yitirilmigtir. Bu

‘nedenle, biiyiiklik goriingeleri ayni, evre gdriingeleri degisik biitiin iga~

retlerin gii¢ gériinge yogunluklari aynidir. Bir bagka deyigle, degisik
igaretler aynmi gilig gériinge yogunlufuna sahip olabilir.

c(t) = £{t) cos w t nin. Gi¢ Goriinge YoJunlugu

Bir f(t) fgatetinin glic goriimge yogunlugu Sf(w) olsun.
e(t) = £(t) cos w t- ' (3.86)

olarak verilen c(t) nin gli¢ gdringe yogunlupunu bulalim. Tanimdan gide~-

‘rek c(t) nin glig gdriinge yogunlufu gu bigimde bulunur:
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5. (W) = m-—-ic(m)l » ETER (3.87)
Troo N : )

Burada CT(uD ifadesi cp(t) n1n Fourier doniligiimiidir ve cT(t) ise c(t) nin
kesilmig pargasidair..

Kesilmig cp(t) islevi su bigimde ifade edilebilir.
cp(t) = £1.(6) cos ut : (3.88)

Fourier ddniigim giftlerinin katlanma oze111g1 kullapilarak ° su yazilabi-
lir.

Cp (@) =g Fp ) * T8 ruy) +8Gp + ul)
=-§- [F (w=-w)+F(o+ wo)}" ) (3.89) |

(3. 89) dan CT(m) nain deeri (3 87)'de yerine ‘konulursa c(t) nin giig gb-
riinge yogunlugu bulunur,

S, (w) =

ot ol

11m r |F w-w ) A F (w+w )l i (3.90)
T>oo .

F (w -w ) ve F_(w + mo) birbirleriyle ¢akigmayan 1k1 gorunge 1se1er,
; 90)' dSki kare. ifadeSi agildiginda ortaya g¢ikan Fr(w - w Y ¥ (0w + Wy )
ve FT(m + wQ)F*(w - w ) garpim terimleri sifir olur. Bu durumaa c(t)

nin gii¢ gdringe yogunlufu suna indirgenir.

s (W) = [17 ;::% [Fp@ =)l 2 +F +m0)|2 |
= % [Sglw ~w)) + Sglw +w )] Co (3;91)

Carpim terimlerinin yok olmasi ve gii¢ gdriinge yofunlufumun (3.91)
de verildigi gibi basit bir bigimde ifade edilmesini saglayacak bir bag-—
ka kogul Sg(w =w_) ile Sg(w + w,) in gakigmamalaridir, Sgw - wp) ile
Sgw + wy) gorungelerlnln gak1§mamalar1 ise ancak ve amcak Sf(w) nin $u,
k0§u1u saglamas1 ile olur: -

S¢) =0 lul >u, ! | A € K 2

Bu. kogulun saglanmad1g1 ve garplm ‘terimlerinin yok olmadlgl durumlarla
da kar§11a§11ab111r. Bu durumlarda c(t) nin gii¢ gdriinge’ yogunlugu (3.91)
de verilen ifadeye egit olmaz. Bu nedenle gii¢ gdriinge yogunlugu (3.91)

ile ifade ed11meden Once gdriingelerin §3k1§1p qak1§mad1k1ar1na bakilma-
lidar.
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Benzer bigimde \
e(t) = £(t) 'sin w t SR ' ' (3.93)
_‘igeretinin glig gﬁrﬁnge k yogunlugu

_S_p(m) =3 { stw = ) +.Sf(m + mo)] ’ (3.94)

olarsk bulunur. Ancak daha Snce oldufu gibi Sg(w - wy) ve Sg(w + w,) gd—
riingelerinin gakigmamalari gerekir. Bdylece f%t) cos wot ile £(t) siny,t
mim giig gdriinge . yogunluklarinin birbirlerine egit olduklari gorilir.
Bunun nedeni, daha &nce szedildigi gibi, gii¢ gbriinge yogunlufunun evre
bilgisime kargi duyarli olmamasidar. ' : ’

f(t) cos mbt igaretindeki toplam giicii gu bigimde hesaplanabilir.
- ;

I . o : R
Pc=—ﬁ—_‘£ ,sc(w)dw , = | (3.95)

Sf (w - una)J ve Sf(w + wo) goriingelerinin gakigmadigi varsayilirsa

: - -
I .1 - . 1 ‘ y
B o=grlz S Sclw —w)dde + 7 J S + ) dw]
-00 -0
=lp ;1. _1 '
=R P AP =3P _ (3.96)

Buna giwe £(t) cos Wyt nin gicl £(t) nin giiclinin yarisidir.

B kita}ta ¢ogu zaman dbhemli igaretlerle ufragacafimizdan erke .
giiriinge yogunlugu yerine gii¢ gdriinge yogunlugu daha sik kullanmilacak=-
trr. Bumdan sonraki altbdliimde donemli igaretlerin glig gdriinge yogun-
Tuklary saptamacaktir. Burada bir nokta daha belirtilmelidir: Donemli
olmayan igaretlerin gili¢ gdriinge yogunluklarinin bulunmasi kolay bir ig
degildir. Bumon nedeni Fp(w). nin’ saptanmasinda ve (3.77)'de verilen
Timitin bwlunmasinda ortaya g¢ikan gigliiklerdir.

3.9. DUNEMLI ISARETLERIN GOC GURONGE YOGUNLUGU

Dénemi T, olan bir dénemli f(t) igareti diigiinelim. Bunun Fourier
serisi aginimi, ' : : v

oo juwot - .
E@®)= Z ce | (3.97)
o © n==-co ’ ‘ : =
dir. Burada .
' : T ~jny t _ i '
w, -.-.%L ;¢ "rl‘ O f(t)e % dt (3.98)
. . ° n o 0 ' R .

. Bundan dnceki bdliimde f£(t) nin Fourier d@niiglimii
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» e 2 >w~‘nw | . = PR S
Sew = ) ‘cnl 311.5(%) =g X .| cnl . G(w-nwo) (3.104)

=0 . n=-oo

" Boylece dbnemli iélevlerin glic gériinge yofunluklarimi, bunlarin Fourier
katsayilary tilriinden veren bir ifade bulunmug olur.

, Bir d8nemli iglevin gli¢ gdriinge yo%unlugu n tamsayilari igin nw,
i+ »tad/san frekanslarinda giddetleri Zﬂl_chl olan diirtillerden olugur.
““Brnek 3.710. f(c).é a coé(mot 4 ©) donemli isléevinin giig gdriinge yogunlu=~

gunu bulalim. i ’ : . ,
‘a -je. TIw,t

‘ ) st
a ]ee o +§e e o

£(t) =.a cos(uw_t te) =3e |

. gdsteriminden £(t) nin Fourier katsayilara 'kSla’yca elde edilebilir. )
_a e - ; A o o
A o ;
€ 7 e°
¢n=o ‘n¥1l ve n¥Fl
) :.mna gare ‘ . . P .
a 7 .
—— - + .
Sf(w),= 2m [‘5@ ,w'°) 3 §(w+vw°)1
Gii¢ . gdriinge: ydgunlugunun 8 evresine bagli olmad1§1na dikkat ediniz. £(t)
© nin. toplam gicll ise gu bigimde hesaplanabilir. :

o0 ‘
oy .
va = b _L Sf(w)d‘w
. 2
L ==?—- : - ' 8 o

‘ &l'be\liﬂlgnil.en ‘bi;r sdt’xug;u:,“gii}nkﬁ‘gét'ﬂ.'igvi a olan herhangi bir sinfizoida~
" lin ortalama-kare-degeri (yani'giicll) aZ/2 dir. : ‘ .

Ur‘nek~i3‘.ﬂ.. Sekil 3;15a'vdal§i:'>"stéri1eﬁ donenli kare dalganin giig goriinge s

‘yogunlufunu bulalim, Bundan ¥nceki boliimde bu dbnemli.dalga big¢iminin
Fourier katsayilari gu bigimde saptanmigti. '

o, =A/2 |
sin ‘-—'—n; : v
S R (nj tek sayi)
c‘; =0 (n ¢cift sayi, n+0)

-
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}
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8g(w) mn qi.zi-i de.l +3s ISc‘tle vetllmqtir. (t) nin toplan gﬂcﬂ ise
gu bigimde bulupabilir, : ‘

L ?%,-_"‘J’"S "(w)dw' 4
1 T S 2'
2A. 4% o
’&“ ‘T *'*"*yr ari
.=Az[i-i;2-f+--*]-fo 475A

i
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> Str-aT)

' Kodhysa clt)
: l Uyartamak
‘ i DM
-]  Ked L .._._Jl
goz0ch ™~ ~
(o |
Uyarlamah , '
oM Xod - & §(t)
ey / ses L=
.
" Sekil 8.17 Uyarlamali DM mdﬁla'téiri‘i« ve demodiilatorii
. Nicemleyici ve TVKM
Ornekleyici kodloyia
f Kod '
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{a}
TV Kod : 2 #(1)
—*1 bzt [° » j AGS
b

N

Sekil 8.18 TVKM modiilatdri ve demodiilatorii.
Bu nedenle TVEM'de daha kiigiik Bantgenigligi ile galigmak olasidir. Orne-

Zin TVRM ile gorlintii igaretinin yeniden Gretilmesinde N = 2°= 8 diizey
say1s: kabul edilebilir sonuglar verir. Ayni nitelifi elde etmek igin
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VURUM KOD MODULASYONU (VKM) . ' 357

Giug

Giris

$ek11 8.16 Uyarlama11 DM ig¢in bir dogrusal olmayan aygut
6zegrisi .

‘beslemek gerekebilir. Bu tiir bir uyarlama11 DM modiilatéri ile demodiila-
tdriiniin tbek ¢izimleri $ekil 8.17'de verilmigtir. Uyarlamali DM dizge-
lerindeki kodlayici ve kod ¢8ziicii dizgenin karmagikligini arttirair.

Buna gdre uyarlamali DM dizgesinin {listiinliigi igin Sdenen bedel, dizge-
nin karmagikligi ve m-1i dizinim ikili dizi olarak kodlanmasinin néden
oldugu bantgenigligi artmasidar. :

Dogrusal olmayan aygit ile-bunu izleyen diirti d121s1y1e garpma ye~
rine bir VKM drnekleyici-nicemleyicisi kullamilarak 6zel bir uyarlamali
DM d1zges1 elde edilir. Burada kullanilan kodlayici bit VEM kodlayicisi
ve kod gozucu ise bir VKM kod gozucusudur DM ile VKM'nin bir birlegimi
oldugu igin bu uyarlamali DM ydntemi tiirevsel VKM (TVKM) diye adlandirilir.
TVKM modiilatdrii ile demodiilatdriiniin Sbek ¢izimleri Sekil 8.18'de goste—
rilmigtir.

Islevsel olarak, TVKM isareti f£(t)- -E(t) fark isaretinin bir VKM
igareti olarak gdsteriminden bagka birgey degildir. Ancak burada f(t)
deki adim boylari degigkendir ve FA ile FNA/2 arasinda deg1§1r' N nicem—
leme diizeyleri sayisini gosterlr. Bu nedenle £(t) igareti f(t) yi daha
yakindan izler. N=2 igin TVKM basit DM'ye indirgenir. 8zellikle sikig—
tirici-genlegtirici ydntemi de kullanilirsa, arama giirliltlisi gok duguk
olur, baglama hizlanir ve egim sinirlammasi olasiligi azalir. N>2 igin
TVRM dizgesinin karmagikligi VKM'ninkine e§degerd1r £(v) igareti Sr-
nekten Srnege Snemli Slgiide degigmeyecefi igin, f£(t)- (3] fark‘“garet1
daha az sayida nicemleme diizeyi ile uygun bir big¢imde gbsterilebilir.

- TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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3.6

" " , — 0‘

, ey v
E sehl 3.&-3 (dem} «

; $ekJ.1 3 A. 4
o sakn 3.A.4b%de g&gtu;_len_, :
Vuaﬂ:. Dzagmun bu gimy‘ veraigi

. Sekil 3.a.5 ;
m.) B dugmiu ‘(t')‘ = 86 ,da:mm'#ﬁdi&‘w'

(c) Dﬁrtﬁ tepkesu;i ve katlm tn-levim. i
Vg (t) = u(t) ~ u(t-T) girdisine vetdigi 1
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3.8,

3:.9.

sf.,sxm.txsu .t,sARMLERi‘N DO&RUSAL DIZGELERDEN LETIM?

gekil 3,A.6' da verxlen devrenln karma§1k geq1§ 1§1ev1 H(jw) y1 bu-
lunuz,

X

Qs A A\ e —0
~vgt) ImHS) vl .
3 vl | 3
Sekil 3.A.6

‘Sekii~3;A.7‘de verilen devrenin karmagik gegis iglevini elde ediniz.

e VATV 11 o

+ : R' : .C +

3 1 3
sekil 3.2,7

' : \
Agagida verilen girdilere devrenin olugturdufu tepkelerin Fourier

' d8nligtmlerini bulunuz.

- 3.10.

3.11.

(a) §(v)

(b) u(t)

(¢) & ° u{t-m |
Bir dizgenin karmasik gegig iglevi

H(jw) = Gﬁq;ho)‘+ s + w°)

olatak vefilmaktedir.

‘(a) Bir dizgenin ¢ikiginda- g(:) = cos wct'teﬁkes1n1 61u§turacak

£(t) girdisini bulunuz. Bu tepkeyi verecek tek bir £(t) iga-
reti bulunabilir mi?

(b) Bu dzzgenzn ;1k1§1nda g(t) = e-l el teékesin1 olugturacak f£(t)
girdisini bulunuz. f£(t) gzrd1s1 bulunamazsa, nedenler1n1 ag1k-
layiniz. ‘ -

gekil 3.A. 8'de verilen seri RLC devresxn1n girigine v(t) = ae 2t
u(t) gerilimi- pygulanmaktad1r. Bu devrenin diirtii tepkes1n1 bulu-
_nuz ve sijag fizerinde olugan ger1limi bir timlev ifadesi olarak

yaz;nzz.
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fDevrem.n kamagxk. gegiy 1§1m H{jw) yi' bulnnuz. Rc‘kesndazihin
“herbirinin- kamaqu gegis 1§1evlet1n1 garparak bu de\rtexnn Karmas
g1k gegxg 1§1ev1 eld.e edileblll.r ‘wi? Neden? = - ¢

3,130

3,14,

i1 ve dénemi T olan-bir diived dizisi: ‘gerilim, olarak uygulamk-

o AAA
v TR l
[ s ‘c

:  '"-1‘ "9-(['1’ .

(’a) B1r sﬁzgecl.n kamagxk get;:.; 1§1ev1 B(Jm) nln bﬁyiiklﬁk ve: thei

"(b) By devreden hangx tiir z.garecler bozulmdan ggger? Bu devrenup} '

=

._sek.il.?as

Sekll }.A 19 S Ty .  ;. N s

azegtﬂenm. glzunz.

-girigine cos w,t igareti , = 1/R¢) uygulagmaktadir, Olugan
tepkeyi bulunuz Tepkede guﬁlye gbre ne ka&ar bzr 3ec.11me
- vardu-? - :

Bir RC’ algak geg:.ren suzgeclm.n (gekil 3 Al 10) gtr:.gxne §1ddetle-

tadn: RC sﬁzge(::mih 3 dB kes)ul ftekann. f = 1121\' Rc dn-. ;

““TMMOB ELEKTRIK MURENDISLERI ODASI - .




B TR s mrxsér. 41’$ARBTL8R1P{VDOGRUSAL'DfZGéLERDEN tLETINE

{a) ngaq ﬁzerlnde olugan gikig ger111m1n1n Fourler ser151 agini-,
min1 bulunuz.

(b) Qlktlda ﬂgﬁncu harmonlk.loo kez zay1f1at11m1§sa f T garp1m1n1
bulunuz. ,

3. 15. Sekll 3.&,11"'de verilen RC ydksek geglren suzgeclnl dusununuz.

ow ] f—e 0 , .
4+ "c'" ; R ; .
vglt) : _ R - velt)
s B
o Sek:ilf«.? a.l1

(a) Bu sdzgec1n dirti tepkesini bulunuz.

(b) blrti tepkeslnl kullanarak devrenin birim basamak girdisine
verdigi tepkeyli bulunuz. .

. {c) Xatlamma tﬁmlevlnl kullanarak, ayni suzgecln ¢ 3%u(t) girdi-
- sine verdigi tepkeyl hesaplay1n1z.

3.16. (a) Bir devrenin girigine bir vy (t) igareti uygulanmaktadlr Dev~-
" renin giktisi vo(t) = T dvg(t)/dt] olarak verilmektedir. Bu-
rada T bir degigmez say1d1r. Devrenin karma§1k gecig iglevi
H(jw) yi bulunuz.

(b $ek11 3.A. 12'de verilen RC devresinin g1r1§1ne bir v_(t) iga-
reti uygulanmaktadxr. Devrenin zaman defigmezi T -'Ré dir.
Vg (t) deki-en yliksek f frekansi <K/t kogulunu saglamakta~
d1r. Bu kogullar altinda, v.(t) gikig geriliminin yaklagik
olarak vg(t).2 T dvg (t)/dt oldugunu gostefinxz.

sooN o T Qe fjl , -0 :
N~ R ~%{4ﬁ , -+
Vg(t)“ . R. Vg(ﬂ

Sekil 3.A.12
3,17; 6zegri1eri Sekil 3 A, 13'de veriienkdizgenin girigine
a) cos W t, burada m € [wl, m2]

©b) tim. frekans b11e§enler1 [uq, w,] aral1g1nda olan bir £(t) °
igatetl uyguland1g1nda, dizgenin giktisini bulunuz. Bu dizgede,
~bu igaretler igin iletimin bozulmas1z olduggu sdylenebilir mi?

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODAS!
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ac H{jw)=-ctw

- } Y
|

\\
¢ \\ w
-Wo -w \\\\ w; w2
. \\ ~
Sy
—
S~
Sekil 3.a,13 >

3.18. §Sekil 3.A.l4'de verilen devrenia igaretleri bozulmadan iletmesi
ig¢in Rl’ Rz, Cl ve C2 arasinda masil bir baginta olmalidir?

¢ .
o— mtAA —0
+ R, +
vg{t) : : Rzg CZ:F velt)
re — 9

Sekil 3.A.14

3.19. Sekil 3.A.15'de verilen devrede ¢ikis gerilimi v(t) ile girig aki-
m1 1(t) arasindaki itigkiyi belirleyen karmaglk gegis iglevini
bulunuz. Gikig gerilimi dalgabigiminin girig gerilimi dalgabigi-
mi ile ayni olmasi (bozulmasiz iletim) istemmektedir. Bunun igin
R1,» Ry, L ve C arasinda nasil bir baginti olmalidir. Girdi ile
¢iktl arasinda zaman gecikmesi var midir?

-0
+

:mQ) 1 vt

I_
|
"

ol

gekil 3.a.15

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



98 ELEKTRIKSEL 1SARETLERIN DOSRUSAL D1ZGELERDEN 1LETIM?

3.20. (a) Bir diiglincel yiiksek gegiren silizgecin karmagik gegis iglevi
~jwt

B = (165, W] e °

_ olarak verilmektedir. Buradaki Gy (w) ka;.n.,iglevidir ve
Sekil 3.A.16'da verilmigtir. -

GaWc (W)

C=We 0 W

Sekil 3.A.16

Bu siizgecin karmagik gegis iglevinin biiyiiklik ve evre dzegri-
lerini giziniz, Daha sonra bu siizgecin diirtd ve basamak tep-
kelerini bwlunuz.

(b) (a) kisminda yapilanlari, karmagik gegig islevi
. ~jwt

T _ + - o

H(w) =65 w,) TG wo)]e

olan bir bantgegiren silizgeg igin yineleyiniz.

3.21. Sekil 3.A.17a'da verilen RC yiksek gegiren siizgecinin girigine or-
talama deferi sifir olan bir kare dalga (Sekil 3.A.17b) uygulan-

maktadair,
o L o
it ¢ .
e, . RY eyl 1)
o —o
- ' (a)
ei(t
N 10 |
‘"/Wo , t
0 ’ 21/ w,
) -A
- eyt) =%—t‘-\- [Coswof-’—;—- Cos 3wt +-—'5- CosSwyt~ .....,_._]
(b)

Sekil 3.A.17

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



: 3.‘22.

3.23.

3.24.

CHEGW =T e

" Bu - suzgecln girigine a§agzda venle:i igaretler /uygulamhgu-da qu—'

(a) (n/w ) 6(!:)

1 -2 -3— degerlerx igin :a-an balgeex t;aﬁhleneu yapa-

O =EE RSB

rak 91kt1y1 bulunuz ve dalgablgulml giziniz. Giktinmin Fourier
sensz. aginumim, frekans bSlgesi gazﬁnlemeslnl kullanarak, yazun.z.

Bu RC devtes1n1n gikigina nas11 bir devre baglamlxdn: ki el(t)
i¢in bozulmasiz ildtim saglans:m’

Bzegrileri Sekil 3.A.18"de ‘verilen dugiincel algak ge;:.r sﬁzgec:.
diigiintiniiz.

~og M) L)
~< -

-~ +

.‘~\ i
>~ o
-w 0] T~ w,
C \»\ C ;
T
. §eki1 3.a.18

gan tepkelen. bulunuz ve sonuglan yorumlay:.m:. o B
' s '

(b) sa(mc:) 4 . A . . . - : ,

(t) Sa(2w t) -

Bu- diiglincel bant geg.lren suzgeun kamq:.k gegxq 1glm .

-jut .
H(jw) =k G (w-m)+c m+m)1e.° :

olarak ven.lmektedlr. Burada tanimlanan Chw( } x.glm kapl. 1§1a—'
v1d1r ve $ek11 3 .A,16'da ver11m1§t1r. ’

N

(a) Bu siizgecin bﬁy\ikluk ve evre Ezegrxlerim. gxzin:.z.

~ {b) Bu siizgecin dn‘.irtﬁ tepkesl.nl ’bulunuz. Sﬂzget; fiziksel olara.k

E getgeklegtl.tlleblllt m" :
Bil‘ dogrusal dizgenin k&magl.k ge§i§ iglevi

~j5wt sinw T/2
Tw T/2

. olarak verilmektedir. - s
- (a) Dizgenin dirtG tepkesini bulumuz.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI ’ o
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3.25.

- 'ELEMRIKSEL 1SARETLERIN DOGRUSAL DiZGELERDEN trerint

(b) Dizgenin 51r1§1ne Sekil 3.A.19'da gdsterilen dikddrtgen vurum

uyguland131nda ¢ikigta olugan g(t) tepkesin1 bulunuz ve gizi-

niz.

©

(d)

(a)

(v)

(c)

v(t) =

f(')

0‘ X T N
Sek.il 3.a.19

Girige uygulanan dlkdortgen vurumun siiresi 10T olursa hesap
yapmaksizzn §1kt1y1 ¢izimiz, )

lgaret ve dizge bantgenlgllkler1n1 dugunerek (a), (b) ve (c)de
élde edilen sonuglari karsilagtirimz.
Gegis iglevi )

-18
olan bir dizgenin &bek ¢izimini veriniz. (Ipucu: s~b01ge51nde
s'ye bblme, zaman bdlgesinde tiimlev almaya, s-bslgesinde e -sT
ile garpma zaman bslgesinde T kadar kaymaya kargi gellr.

Gegis islevi_(a) kisminda verilen dizgenin karmas1k gecig is—
levinin :

-jw T/2  sin u1/2:

H(jw) = e T

bigiminde yazilabilecegini g&steriniz.

Dizgenin girigine $ekil 3.A. 19 da gbster11en T slireli bir dik-

dértgen vurum uygulanmaktadir,

(i) "(a) kisminda tasarimladigimiz dizgenin &bek gizimini
kullanarak zaman b&lgesinde 91kt1n1n siiresi 2T olan bir
figgen vurum oldugunu gosteriniz.

(ii) ~Gériinge yaklaglmlnl, (b)'de verilen karmagik gegig ig~
levini ve bir dikddrtgen vurumun Fourier doniigimiini kul=-
lanarak (i)'de verilen sonucu- elde ediniz,

sin 27 ft

TR olarak Verllmektedlr. v(t) nin igerdigi E erke-

sini bulunuz.
) «

Gekil 3.A.20'de verilen bir yiksek gegiren RC slizgecinin girigine

vg(t) =e "t u(t) volt gerilimi uygulammaktadir.

‘TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI -



.' 1q{ﬂ A \ - mag gl |

|

setxls.azo : G

‘ (a) flh'g"ﬁznlm&nln ftakans gﬁrﬁngmxm. ;szm o S
g aoqhkunu.angmﬁmgey*muqmmx;udmu

(b) [A+co:mtl cos wt

i “(b) Genhgl. A vurum stiresi T = l.IA ve d?me-'i T qlhn ‘bu' vum dl-i

3.30.

) A.gagula ver:.len :.garet],mn m gﬂme M ve

(a) A cos mlt +B smm tr

;(c) A s:.n mlt u.n mzt

' Aga,gula venlen Lgarer.leun giig? gﬁrﬁnge yogunlukhn s{hﬂ) y; bulu-

 OUBs

: (a) $1ddet1en. b ve d"nen:. T olan bir dﬁrtﬁ d ‘zin. Ll

(c) ropln crkty etkesmn g:u:(h erkesnn.n ymn oldn@nn gﬁst&- : e
ripig. . L ) .

7.
£

her J.garenn gﬁcﬁn{i bulmuz

1

2

81.81

'Karmglk gegis 1§lev1 $ek11 3.4 21'de verilen bu- i'mcel him.t\
‘gegiren stizgecin: girigine f(t) =A 4 cos L e+ cos 3N ‘t: :u,aatetz

uygulamaktadu Toplam g¢ikig- gﬁcﬁnﬁ ya da erkesnu : bulunn:

Hjw): S i“v‘ o {?‘ x

b b )
w,rod/san
-3 -2 .0 ‘ 2 -3 e
Fekil 3.a.21 :
© .. TMMOB ELI‘E\VKTR;iK‘IVvIVL"JHEND'I;SLERi ODAS| ' S k o



102 . ELEKTRIXSEL :sARerzRfN DOGRUSAL DIZGELERDEN'ILEIﬁ!f;
3.31. Dirti tepkesi Sekil 3.A.22'de verilen bir siizgecin girigine
B ‘eos(2n°10°t) igareri uygulanmaktadir. Cikig igaretini ve ¢1-
¥1g igaretinin giiciini bulumuz. ’ :

h(t)

4, son

..o 103

- .gekil 3.a.22
3.32. v$e_k<i1 3.A.24a'da verilen f£(t) igareti, karmagik gecis iglevi
s Sekil 3.A.23b'de verilen bir dizgeden iletilmektedir., Ug¢ ayr1 T -
degeri igin (T = 2r/3000, /3000 ve m/6000), gikig igaretinin

giig griinge yofunlufunu ve giciini bulunuz, Giris isaretinin gii-
clinii de hesaplayiniz. ) o

(1) . .

(@) -

212000 ol 12000

(b}
Sekil 3.A.23

3.33. Bir RCfalgak gegiren sﬁz‘gecinin‘ (Sekil 3.A.10) girisine vg(t) =
cos w_t + 2sin 3w t + 0.5 sin bu t igareti uygulanmaktadir. Siz-—
gecin’3 dB kesim frekansi f_ dir’ve £, =2 £ duir.

(a) Girdiﬁiﬂ glic gdriinge yogunlugu sg('w) y1 bulunuz.
~{b) Caktainin gii¢ gSriinge yogunlugu sg(w) y1 bulunuz.

= (e) Pg toplam ¢akig gliciinli bulunui.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



3 34 1. olnlnk bi:dim-g (lserine nrmyla s&n 3.;.1&;
246"@ verﬁun vut\m dxz:.len. nygnlmkmdzx e

‘ (a) Her iki dnrunda du:engr.e a;:.ga ;:ljan hopla gﬂg nad:.t?

“4b) uer ki duma b:.rinc:. harmonik (m) fm 'tilegenmm
: gﬂca, tdplani gﬁcﬁu yiizde kat;xthr? 8

i " s - 4" (c) Hat 1ki dumma :.lk 10 harmnz.kt& toplamn”
- AL L‘ : yﬁzde hagulu:? o :

giren’ i geeu (Salul 3 A.J.O) gm.rz.qinea gu
uurwﬁe elugam guu.g seulim.mn g{k; garﬁnﬁs

43 36 seki.l 3.A. zh'a»e@sterﬂm davrenm gitigiu. mgMe
. lugu s (w) olan. (Sekil 3.A.25b) bxr xgare: uyauimgnr

' TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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. '.'I(')'
o AAA—
+ o | v
vl g vl
(o{
| Sgtw) | 4
1 ,
! - w
-t 0 v ‘
w o B

RS

Sekil 3.4.25 -
Direngler dzerinde olugan gerilimlerin gug goriinge yogunluklari
Svl(w) ve sz(w) yi bulunuz. Toplam girig gucu ile vy(t) ve vo(t)
- deki toplam giicleri bulunuz. 'Glg korunumu' ilkesi saglaniyor mu’
{(Erke tanimini dikkatli bir bigimde yeniden okuyunuz.)
113,37, Bir ddnemli Uggen v(t) dalgabigimi gu bigimde tanimlanmaktadir:

_2t  _I _T.
‘ve v(t 4 T) = v(t).

Bu igaretin Foufigr serisi agimimi’
e . n+1 ‘\
o v(t)n:-— Z -——-L-—-s:l.n-v-nt
olarak vet11mgkted1r. ik iig harmnnlk;e toplanan glictin toplam

1§aret glicliné oranina bulunuz.

3,38, §ekil 3. A, 26'da verilen dlzgenln glrdzsl x(t) ve glktlsx y(t)'
" dir,

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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105

r—————— ——— —_— -
x(t) . :L + q_x ¥t
| "
| 1 Gecikme 1
| 2 |
I t,=2.5x10-5 san 1
L - ———e

Sekil 3.2.26

t

(a) Dizgenin diirtii tepkesini bulunuz,

(b) Sekil 3.A.27"%de verilen x(t) nin frekans goriingesi X(w) y1 )
bulunuz ve jw| < 27 -10° rad/san igin gii¢ giriinge yogunlugunu
¢iziniz, x(t) nin DA bilegeni var midir?

M

x({t)

M AN L.

A

M NN/
AVAVIR:

-75 pusan -25usan

NARVAVARVAE

25 usan . 75,s0n

Sekil 3.2.27

(c) w} < 211"105 rad/san i¢in y(t) nin gli¢ goriinge yogunlugunu
: giziniz. y(t) nin DA bilegeni var midir? .

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



BloJAuME:

GENLIiK
MODULASYONU

4.1. GIRIS

B5liim 1 de belirtildigi gibi, bilgi igaretini iletime uygun bir
bigime sokmak ve iletigim kanalindan ayni anda birgok kullanicinmin ya-
rarlanmasini saglamak (frekans bdlumeli goklama) igin modiilasyon iglemi
gereklidir. Modiilasyon tiirleri tasiyici dalgaya gbre simiflandirildi-
ginda, tagiyici dalga olarak bir siniizoidalin kullanildigi modilasyon
tirleri Srneksel modiilasyon (SD) (siirekli dalga modiilasyonu — CW) diye
adlandirilan bir modiilasyon sinifini olugturur. )

Brneksel modiilasyonda dalgabigimi genel olarak gdyle ifade edi-
lebilir. ’

c(t) =Acos (ut+0) ‘ : (4.1)

Bu sinuzoidal zaman iglevi tagiyici olarak adlandirilir. Orneksel modii-
lasyon tiirlerinde iig degigtirgen, A genligi, w_ frekansi ya da ¢ evre-
sinden birisi bilgi isaretine (modiile eden igafete) bagli olarak degig-
tirilir. A genlipi modiile eden igarete bagli olarak degigtirilirse
genlik modiilasyonu (kisa bigimde (M) elde edilir. y, frekansi degigti-
riliyor ise frekans modiilasyonu (FM) elde edilir. ¢ evresi degigtiril-
diginde ise evre modiillasyonu (EM) elde edilir.

Genlik modiilasyonun gegitli bigimleri en sik ve yaygin kullanilan
modiilasyon tiirleridir. Birgok radyo yayumlari ile TV yayimlari gibi
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iletigim dugelerulde genh.k mdﬁlasyommnn bazz bu;inlen, ya yalmiz
bagina ya da bagka bir modiilasyon tiiri ile birlikte h:llan:.h.:'. Agkeri
iletigim aygitlarimin bir gojunda da genlxk nodﬁlaayomm degiglk bi;h-\'
len kullan:.lu:. - .

Gen11gi nodﬁle edl.lmg dalgabz.gmn. gml oln‘ak gu biquedu'
c(t) =A(t) cos(mot +9) o - 4.2

A(t) genhg:l. ile modiile eden f(t) iga.tet:. atumdah zligh.ye baglx oh—- .
rak genlik modiilasyonunun deffigik big¢imleri elde edilir. (4.2) ile 56:—
terilen 1k1. genlik modiilasyonu: tiirll gunlardir:

1. 'Ia.§1y1c111 genlik mdﬂlasyom,(ya da tag1y:.c1.11 ¢ift yan bant, )I dl
yalm.zca genhk mdﬂlasyonu) ;

2. Gift yan bant: (CYB) modiilasyonu (ya da tagiyicisi bautuﬂmg senlik
modiilasyonu)

Yukaridaki adland:.mada bir noktaya ag:.k.hk Setirmek gerehr. MM, :
tagiyici dalga genlifinin, bilgi ‘igaretine bagli olarak degigeirildigi |
modiilasyon tilirlerinin timiine b1rdeu genlik modiilasyonu dendigi g;bi, Bzel
bir tir genlik mdﬂla.pml olan taqzyxc:.h genh.k mdﬁluyenuna da ,ll- ;
nizca genlik modilasyonu demaktedu-. . .

(4.2) de‘verilen genlig:. modiile edinu; icimi biy’ stimgegton
. eg_xnhtse, gentik modiilasyonunun bagka blglnlm olarsk dijintilebilen, °

bagka modiilasyen tiirleri elde edilir. Kullanilan siizgece ba§11 olarak
gu iki degisik genlik mod(ilasyonu b].giu elde edilir. ‘

3. Tek yan bant (TYB) modillasyonu

4. Artik yan bant (AYB) modiilasyonu ' . I S T .

Genlik modiilasyomu tekniginin bu dsrt turﬁ bu ve m nu'ak:l. bi}lh—
de ayrmt:.lanyla 1nceleﬁ¢cakut : : Lo

A

" Genlik modillasyonu tﬁtlermm herb1nu tatttgl.lu‘km Bnce mdi!le ’
edilmig dalgabigimi ve bunun Szellikleri incelenecektir. Daha sonra :
modiile edilmiy dalgabupmml iretmek igin kullanilen-yéntemler anlitila—-
‘caktir. Son olarak ise, modile ‘edilmig igaretin nasil demodfile edilecegi
tartigilacaktir. Incelenen modiilasyon tirii ile daha 3oce incelenenler
arasinda bir kargllagt:.rma yapilacak ve genlik mdulacyomnmn her t:ilrﬁ— ’
‘niin istlinliikleri ve eksiklikleri de ayrica belu:nlecekl:u'.

l . . I v

s.2. TASIYICILI GENLIK HODOLASYONU

Bu genlik mdulasyonu tiiriinde modiile edllng dal@n;m gﬂyle
.q.fade ed11eb111r- - .

o(6) = N L+mE()]) coswt P RS . 3
- m:ada £ (t) modiile eden igaret (bilgi: 1§axet:1), W, ise ta§1y1c1 irel'anr
i belltnr. Aver degxpu uyuardxt. ougan knguuar altmda ba™ de— -
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gigtirgenlerin;aggg;daki'paragrafta agiklanan bazi ko;uliarx saglamala-
ra gerekir, '

" §ekil 4.1'den gdriilebilecegi gibi modlile edilmis c(t) igaretinin
zarf1, DA terimi A ve Slgekleme katsayisi Am diginda, modiile eden f(t)

1%

(a)

ety | | Alismfin)
/{ 1 "\ q’«” m

N ’ -

U\ SUIRIRN
(b)

Sekil 4.1 Genligi modiile edilmis dalgabigimi

igaretine aynen benzer. W, tagiyici frekansi ise f(t) nin en biylik fre-
kans bilegeni wy den ¢ok daha biiyliktir. Uygulamada her zaman kargilagi-
lan durum budur. Eger bu kosul saglanmazsa, yanl wo frekansi wy den gok
biiylik degilse, modiile edilmig dalgabigiminin zarfi tam olarak saptana-

~maz. Oysa zarf kavrami, Szellikle bu modiilasyon tiiriinde, gok dnemlidir.
En kolay ve en yaygin demodiilasyon yontemleri c(t) nin zarfinin f£(t) ye
_benzedigi gergegini kullamirlar. w, > Wy olmasi kuramsal bir kisitlama
olmamakla birlikte, bu modiilasyon tiiriiniéin kullanigliligini dofrudan et-
kileyen bir koguldur. Uygulamadaki birgok durum da, bilgi igareti £(t)
nin en yilksek frekansitagiyici frekansi olarak kullanilan frekanslardan
gok kiigliktiir, Burada bu kogul herhangi bir gaba harcamadan saglanmig
olur. o

(4.3)'de kogeli parantez igindeki 1 terimi tagiyiciy: gbsterir.
A degigmezi bu tagiyiciyinmin genligidir ve A'nin deferi {izerinde herhan-
gi bir kisitlama yoktur. (4.2)'de var olan @ evresi (4.3)'deki ifadede
sifir alinmiytir. Zaman baglangici istenildigi gibi segilebilecegi igin,
bu varsaym sonucu ortaya herhangi bir sorun gikmaz. m degigmezi ise
modlilasyon derecesi olarak adlandirilir. Modiilasyon derecesinin tanimi
ve m iizerindeki kisitlamalar agafada verilmigtir, : .
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n,s,,,cz,,.g,.zt,‘,anat,s,a.u 'jjirfij“' ;V; Lo s ‘T[;i159v§
Tag:.yu::.l.l genlik' mdﬂlam en Sueali kisitlams bitin t de
ger].ati igin {1 +mf(t)] > 0 olwassdir. Bu kogul saflandiBinda modille  °
edilmis igaretin zarfi, modiile &len f£(t) igaretine bemzer, ynlm.z b=~
- yaklagi degigiknr. Sekil 4.2'de grsszinung; gibi, herhﬂlg:. bir mda o

G S e lmmmn S A o

-
L
o~

', sekn42 Ag.u::l moaﬁr'e' erhlm.s md;l/gabiwi :

b

‘[1 +m£(t)] uegatxf o].ursa zarf bozulmaya ugrut. Bu da airamsal bu'
U s'x,tlama degildit. Ancak en kolay ve en yaygin demodiilasyon ybntmigri,
- nin kullanilsbilmesi igin, bu hogulun saglanmasy gerekir. Bu kogul sag—
lammadiginda, t:¢§1y1c111 ‘genlik modilasyonunun knllaulquxlzg:. yok nlur.
Bu nedenle tag1y1c111 genlik modiilasyonunda® biitin ¢ ﬁegerlen igin
{1 +mf(t)] nin eksi olmamasi gerekir. Bu kigitlama Lq,u: biltn t degét-
.lerxnde fnf(t) | < 1 olmasy yeterll b:.r kosuldur e .

Eger bilgx 1§&tet1 £ (t) nin zaman ort:almsx s:.fxr ve bﬁyﬁum*

’mln en buyﬁk degerl bir ise,. yanl. . < R S R
f(t) = lim £ fr f()dt =0 ve - maks ()l = 13! «'(4‘.’,4)-,5,“

o qree T -'rlzr B . t

R

ise zarfin bozulmamau 1$1n gerekm k.ogul ng 1 obun 1.le eqdegm:dlt. ,
Bilgi igareti £(t), (4.4) "de verilen kogullary saglaiyer ise, deigmsz m -
degigtirgeni modﬂlasyon derecesi olarak tamimlanir. 3 nedenle zarfim:

' bozulmamasi Lgln mdﬁlasyon derecesinin bire egit ya'da bivden kigilk ol—
masy gerelur. Kimi kez m degigmezi 100 ile qarpuarak mdﬁlasyon dere*-

cesi yiizde olarak belirtilir, Ornegin m = 0.75 igin dalgabigimi X 75 -
modiile edilmig denir. > 1 (2 100 modilasyondan daha biyik) oldn@mdc

) orcaya glkan durum xse asuz-‘modulasyon olarak adlandirilir.

Bu anda akla §u soru geleblhr- mlgl. 1§amt1 £(t) 4. 4) de vez'r—
len kogullar: saglamazsa modiilasyon derecesi nagil tamimlamr? Bu durdn—
da yapilan tanum agaczda ver:.lm.qtu..cmhgx modiile ed:.lm,q dalglhiginl

‘ q&yle olsua S
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~gb ¥ giizld somi: - lmsas as sbrﬁno znfiibofr 1

bom, B IS 1LY &@os Whgasnle O < [(a)3

od sJaeg{' {aAmﬁ Dkft(ééﬁv 3YP robs <113

s5as tad rgm,ﬂ'mﬂ idiyg i3:ibl: f:'s:'m i ;‘ . : S o

Burada £'(t) bilgi clgaretfdlr ve bdtdr; t degerfefl lgm lﬂf"’tty

_ kosulu gaplanir. Gemel olarak £'(t) (4.4)'de verilen kogullari safla-
mayabilir ye bu nedenle tiﬁiﬂ‘h&ﬁlasyon derecesi olmasy, _gerekmez.

IZG

B

Kokay bir dbu(l‘gii& J.le £'(t) bllgl lgﬁyet:.nx

£7(t) = a + bf(t) . (4-6)

olarak ifade etmek olasidir. Buéﬁda a ile b degigmez sayllardlr ve f(t)
.48 saglar. a ve b deglgmezlerl gok kolayca bulunabilir. £'(t) .nin
ortalama degerl a'dir ve £'(t) nin ortalama degerl olan a ya gdre en
biiylik degx;:,m} ise b dir. (4.6)'daki e§1t11k (4:8) 'de, yerine konur ve
'dhzenlenlrse médlile edilmisg c(e) dalgab191m1 §6y1e ifade edilebilir.

.7

= m olarak tanimlanirsa, c(t) dalgabigimi

ka
1;bka

(4.8)

d“l’ie‘bilﬁ‘.t. bit*ada EE) - (4.4) 18 saglary ya' egit ‘olan

J(Ii Ty de " berilen modile edilhiy dalgagiqumm modii-

ﬁnaﬁore module ed11m1§ dalgablglmml her zaman
129 . erecesa.m. bellrlemek ‘olasi=:

Urnek 4.1. Modxile edllm‘i Falgabitimi

[
PAO fBOiRS

i sl B sv owrlde 301":
£'(t)] cos w,

(t)=2[1+—

(2 latak verll(d inde, Sekil 4.3" de gbst:erllen dalgablglmlerl.w 1g1n modi~

Yasyod Yeretd fln‘f'"bulun& & =a5his

Bitlnc:. durumda £'(t) gu blglmde gdstetlleblln‘.
.1tbis@shgs 211 128 Pz o fosol A 3
5 !J(ﬂ)m’& hot:fgﬁtt)r“r'
Insbon v8 Srrosinrasy dswysls

-Io Su:’ada "'ﬁ bﬁ)ﬁ G )svu 3;@91&:.; emnamére

o

raipidsgish alkal
SbﬂgéUbIJ (dbyiid &

ctzisurbosl DS 1{5‘1—]3-_[6, }J'H(hx e

0

zod ns !l
aelrgsy &b
e io sfqﬁg

~iav 9b frinei (aﬁﬁmmvtn (e} guquwds gdsserilebilix
~muxub v S3rosfminsd Irees Ieansish noye: I

toipidsgleb pimiiba alfjbom igilned Ifjgnm.r'x.;v sbiiegsn
£1(r) =2 +5 £(r) :
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Sekil 4.3, 1ki bilgi igareti o

L
o

. ve £(t) (4.64) B saflar. Buradan a .= 2:,, = -:22 ve h@dﬁl;ils'?bn derecesi
S § % a5 S , o e R I

@ = S-—=— = — bulunur.: PN Tl

S 3.2 16 '

, Modiile ed11m1$ dalgablgmu, bu dalgablgum.m.n yalxuz glzmsel gos-
~ terim:me bakilarak da, standard bhigimde ifade dz.lebilir. Ht) 1§aret1 '
(4. 4) i sagladiginda, yani f(t) nomnllze edlldlginda, e :

me'_.maks c(t)-A+mA SR o 4

min

VC. =min e(t) =A -mA
~ ‘'t ; >

Gizimsel gosterimden Cpx Ve ig gerlen saptanablhr ve ‘B ve,&‘ degxg-
. ‘mezlerl gu bigimde hesaplanablllr. L

Cax ™ Cmin A+mA—A+mA.‘2mA-m
Cox * Cpin A +UA ¥A-mA ;A/~

+ A+ mAtaA -
C. CminzA mA + A u‘_ag;,'__iw

2 2

Buna gdre modiile gdilmig ‘d‘algabigi_m;{

ety = A1 +lnf(t)] cos o t

blguunde ifade edxlebxhr ve Imtada £(t) bilgi igatetinin
" mig durumudur. - ) R R R

. . o 7
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'Ornék 4,2;\$eki1 4.4'de verilmig olan dalgabigiminin modﬁlasybn derece-
sini bulunuz. , ' .

Sekil 4.4 Genligi modiile edilmig dalgabigimi
cC._ -C. 4.7-1.2
mx min

me + cmin 4.7 +1.2

0.59

: Genligi modiile edilmig bir dalgabigimi standart bigimde ifade
edildiginde, E(t) igareti bilgi igaretinin normalize edilmigidir ve
eger bilgi igareti normalize edilmig durumda degilse (yani (&4.4)'U sag-
lamiyor ise) f(t) isareti bilgi igaretine egit depildir.

 Modiilasyon derecesi {izerine yapilan bu tartigmayi bir gizlemle bi~
tirelim. Modiilasyon derecesi ne tek bagina genlik modiile edicinin. bir
‘degigtirgeni, ne de tek bagina modiile eden igaretin bir degigtirgenidir.
" Bu, modiile edilmig c(t) isaretinin bir degistirgenidir. Genlik modiile
edici diizen depistirilmeden, modiile eden igaret (bunun ortalamasi, en
biiyikk ya da en kiglk degerleri) degigtirildiginde modiilasyon derecesi
de buna uygun olarak degigir. Eger modiile eden isaret cos w_ t gibi tek
¥ir sinuzoidal ise, (4.5)'deki k modiilatdr depigtirgeni modulasyon de-
recesine egit olur. Bunun nedeni, genligi bir olan bir sinuzoidalin nor-
malize edilmig bigimde olmasidir. Kimi kez modile eden igaret belirtil-
meden de modiilasyon derecesi belirtilir ya da belirtilmek istenir; bu
durumda modiile eden igaret genligi bir olan tek bir sinuzoidal varsayi-

1ar.

Genligi Modiile Edilmis Dalgabi¢imlerinin Frekans Goriingesi
" Herbangi bir £(t) igareti.igin
c(t) =A{l + mf(t)] cos mot (4.13)
dalgabigiminin frekans goriingesini bulalim. Ancak daha dnce bazi 8zel

modiile edici igaretler igin c(t) nin gbriingesinin saptanmasi yararlidir.

- TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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114 : LT " . GENLIK MODULASYONU -
Urnek 4 4 Madtile eden f£(t) 1§aret1

f(t)’%coswt'f'%coawt,

,olarak verxldlglnde genllgx modiile ed11m1§ c(t) dalgablglmlnln goringe-
sini bulalzm. f(t) igareti c(t) de yerine konur ve diizenlenirse ,

. mA i mA
. e(t) = Acos mot + 5 cos(u_ + mm)t + - cos(Qo - wm)t

WA ’ mA ,
+—=c + + -
Sy os (B wn)t + 5= cos (Qo w)t
elde edilir. Buradan c(t)'niﬁ frekans g&rﬁngesi

c(w) Aw[G(w-w)'*'G(w"' 0,)] + BT s ) + ke )]

., mAT q mAT ; <, '
‘+-£-— I 6(w—wo+wm) + S{w + w ,-wm)] + —Z——-{_d(w-wo—wn) )

+ 6(m+wd+wﬁ)] + mA“ [6(w—m-+w ) + 6(w+m - )]

CGD) nin ¢izimi Sekil 4.5b’ de verilmigtir..

Bu orneklerden sonra module eden herhangl bir £(t) igareti igin,
'genllgl modiile edilmig c(t) dalgabigiminin gériingesini bulalim. Modiile
edilmig c(t) dalgabigimi gByle ifade edilebilir.

c(t) = Acoswyt, + MAE(E) cos Wyt , b,
tagiylcil . yanbantlar

Bunun Fourier déniigimi alinarak c(t) nin goriingesi bulunur..

“Cw) = Am [G(wﬁ» ) + 6(w+wo)]
+ma —— {F(w) * o[ §(ww ) + 6(Lu+u) )1}
) = Am[ §(w-w ) + 8@t w )] + —T»[F(w-wo) +Frw)l  (4.15)

'Bﬁyleée genligi modiile edilmig dalgabigiminin gorungesi bilgi igéreti-
nin gdriingesine bagll olarak bulunmug olur, Herhangi bir £(t) ile buna
karqx gelen c(t) nin buyukluk gorungelerl Sekil 4.6a ve b'de verilmig-.
tir.

Genlik modiilasyonunun etkisinin, £(t) igaretinin gdriingesini wg
tagiyici frekansina ve =-w, a aktarmak olduguna dikkat ediniz. Yalniz
art: frekanslar diigiiniildiifinde, gdriingé w = wy daki tagiyici ile w, dan
biiyiik frekanslardaki iist yanbant ve w, dan kuguk frekanslardaki alt
- yanbanttan olugur. Eksi frekanslarda gbriinge w = -w, daki tagiyici ile
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{F{w]}i
oGt F{w) -~
] \\ -
“Wm -
\\\
(a) -
iClwh
o .
(b} -
CI¢I:' C{w)
~ ~
\\\‘ S\\ w
" TN ; 0 ~
o \\\ » '0 \
N (C) . \\

Sekil 4.6 Bilgl igareti ve modiille edilmig dalgab.l;:.lmmn
gériingeleri

-w, dan buytik frekanslardaki alt yanbant ve —w, dan kiiglik frekanslarda-
ki iist yanbanttan olugur. c(t) gergel oldugu igin,w = 0 a gdre, C(w)
nin biliyukliigi ¢ift, evresi de tek simetriktir.

f£(t) gergel oldugu igin, w =0 a gore, F(m) nin biylikligi g:l.ft,
evresi ise tek simetriktir. C(w) ise F(w) nin w=w, ve w = —w, e ta-
glomlg durumu ve tagiyici olduguna gore, (wp Swy lken) art1 frekans—
lar ig¢in W =Wy a gire C(w) nin buyuklugu gift evresi ise tek simetrik-
tir. Ayni bigimde negatlf frekanslar lgln de ¢y = -wg 2 gbre C{w) nin
biiyiikligi ¢ift, evresi de tek simetriktir. Uzetlersek gergel £(t) u;xn,
1 C(w) hen W =0 e gore, hem w > 0 igin w=w, a gore, hm de w < 0 igin

TMMOB ELEKTRiK MEJHENbiSLERi ODASI



113 : GENLIK MODULASYONU

F(w) de sonsuza kadar uzanan frekans bilegenleri oldugundan, F(w~s;) dan
eksi frekanslara, F(s +u,) dan da arti frekanslara bir tagma olur. Bu gbz
fniine alinmas1 gereken bir noktadir, ancak bu drnekte bu tagma ihmal edi-
lecek kadar kiigiiktlir. (n > 17 igin 27 C_ dolaylarinda). Bu nedenle buniar
Sekil 4.8'de verilen gizime katilmamigtir.

Eger bu tagma gdz &nfine alimir ve C{w) tam olarak hesaplammak is-

tenirge w = F (up + 1 ég; frekansindaki diivtilevin siddetleri 2«.2ﬂ
'\( C-n + C32 + I'II dir, f)‘rneéi\_n

- 2w 1 1 2 2
= ¥ + 25, Lo + S A
w=Flog + 55 g arley Fegl =g+ 55
— 1 g -
=1 455 =1.03
~ a1 1,2 2
w = Fwy - )i g e ) +eyl =7 215 - 3;,7]

-

Genligi Modile Edilmis Dalgabicimlerinde Giic
Genligi mogiile edilmig

c(t) = A[1l + mf(t)] cos w e . (4,16)

dalgabigiminin giig gdringe yoFunlufu, )
g(t) = Al +mi(t)) ‘ | (4.17)

nin giig gdriinge yogunlufuna bagli olavak hesaplanabilir. (4.15) ve
(4.17)'den c(t) = g(t) cos w t elde edilir. Buna gire bir dnceki balim-
de elde edildigi gibi c(t) aln glic gbriinge yoZunlugu gbyle ifade edile~
bilir. : - ‘

=1 + g .
S (w) = z-[Sg(wﬂno)_F Sg(M‘rwo)] (4.18)

Burada g(t) deki en yiiksek frekansin wo'dan daha kiiglik oldugu varsayil=~
migtir.

g(t) nin giig goriinge yogunlugu S_{(w) ise bir dnceki bdlimde yapi-
lan tanim kullanilarak hesaplanabilir.® £(t) ddnemli bir iglav ise,g(t)
de donemli bir iglevdir., Bir Snceki boliimde belirtildigi gibi, ddnemli
bir islevin giic gbriinge yogunluzu bunun Fourfer serisi gisterimi kulla-
a1larak bulunabilir. Modiile edilmig igaretin herhangi bir frekans ban-
dinda yogunlagmig giicli ise giig gdriinge yogunluBunun bu bant iizerinde
tiimlevi alinarak bulunur. Herhangi bir £(t) nin giicii Uzerine yaptifimiz
bu tartigmayi burada bitirebiliriz.
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o Clw) = W[G(w-mo) + 6(Q+w°)] + ,]-;[F(m-m ) + Flutu )l

Bu donem11 kare dalga £(t) nin gorﬁngeu, bunun Fourier serls:.
gdsterimi kullanilarak bulunabilir.

CFW) =21 T ‘e, 8(w-n Z%r-)'
N==-0 n g
Burada . . .
L T2 -in Z ¢ : T
c =7 I f(t)e dt
o -T/2 .
c, = o . n gift témsa.}-'l
. Om-
slin T
Cq = i n..tek tamsayl
2

Buna gore
. - -]
. L1 an
cw) = H[G(w-mo) + §(w +(?Jo)] + Z 27 n=2-°° cn<5(m-m°-:1 o

oo

+ Z c Swtw -n2H
n o ,

n=-—-co ! T

sekill 4.8'de F(w) ve C(w) nin gizimleri verilmigtir.

F{w)
4 |4
a/5 B 321 "4/5
[ T w
2rtan E}zn ]
-4/7 - _a/3 T OT _4/3° T -4/7
(a)
T C(') n

%
Q
r

(b) g3 _
Sekil 4.8 F(w) ve C(w) nin gorungelen -
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F(w) de sonsuza kadar ‘uzanan frekans bilegenleri oldugundan, F(w-w,) dan
eksi frekanslara, F(w-+uo) dan da arti frekanslara bir tagma olur. Bu gbz
#niine alinmasi gereken bir nnktadlr, ancak bu drnekte bu tasma ihmal edi-

lecek kadar kiigliktlir. (“ > 17 igin L1TC dolaylarinda) . Bu nedenle bunlar
Sekil 4.8'de verilen gizime Katxlmam1§t1r

EgeL bu tagma goz dniine alinir ve C(w) tam olarak hesaplanmak is~
tenirse w = F (W + n -FO frekansindaki diirtiilerin giddetleri Ay < 21
(e, + e35 4 o) dir. Groegin

= Tm _Z_Tiu 1‘,'7. f. =+ =l 2 Jg... 2 ;
w =g vy g amlep teggl =g g 4 g3
( 1
_ —1+-§-3—=1.03 .
- a1, 1.2 2
W = +(«’;.)0 - T); T 2w C“]. + C31] = Z ZTT[T-T— - m‘]

= Y
‘1 =37 = 0.968
Genligi Modile Edilmis Dalgabicimlerinde Glic
Genligi modiile edilmig -
c(t) = A {1 + mf(t)] cos w,t (4.16)
dalgabiciminin gfi¢ gdriinge yoZunlugu,
a(t) = A [ 1+ mf(e)] , (4.17)

nin gﬁg gbriinge yogunluguna bagli olarak hesaplanabilir. (4.16) ve
(4.17) 'den c(t) = g(t) cos w_t elde edilir. Buna gdre bir dnceki bolim—
de elde EdlldlgL gibl c(t) nin glic gdriinge yogunlugu sbyle 1fade edile-
bilir,

- Sc(w) = %’[Sg(mﬂﬂo) + Sg(m-+wo)] ' . . (5.18)

Burada g(t) deki en yiiksek frekansin w 'dan daha kiigiik oldugu varsayil-
migtir.

g(t) nin giic gdringe yogunlugu S_(w) ise bir Bnceki bSlimde yapi-
lan tanim kullanilarak hesaplanabilir.® f(t) dénemli bir iglev ise,g(t)
de dénemli bir iglevdir. Bir Snceki bdlimde belirtildigi gibi, ddnemli
bir iglevin glic gdriinge yogunlufu bunun Fourier serisi gdsterimi kulla-
nilarak bulunabilir. Modiile edilmig igaretin herhangi bir frekans ban-
dinda yogunlagmig gilici ise gli¢ gdriinge yofunlufunun bu bant lizerinde
tiimlevi.alinarak bulunur. Herhangi bir £(t) nin giicli lizerine yaptigimiz
bu tartigmayi burada bitirebiliriz. , ‘
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_ Bu bliimde buluman sonuglardan an1a§11ab11ecegl gibi, genlipi mo-
diile edilmig dalgabigiminin bilgi tagiyan kismi yanbantlardir. Tagiyici
tek bagina herhangi bir bilgi igermez. Bu nedenle bilgi tagiyan yanbant-.
larin giicii ile tagiyici glici arasindaki orani incelemek yararlidir. Bu
orani rastgele f(t) ler igin saptayamayiz, ancak bazi 8zel f(t)'ler igin
hesaplayablllrlz Daha sonra elde edilen bu sonuglar kullamilarak, tOplam
gliclin y‘anba.ntlarla tagiyici arasinda nasil bSliindiigii {izerinde genel blr
sonug g¢ikarilabilir.

Bilgi igaretini bir siniizoidal olarak varsayalam.

£(t) =cos W t . ; (4.19)

Buna gdre modiile edilmis dalgabigimi
o o
c(t) = Acos wot + == cos(mo-mm)t_: + 5 cos(w°+ mm)t (4.,20?
Bu igaretin toplam giicii, bunun zaman ortalamasi aluiar&k bulunur.

T = %. (mAj _+ (....) : _ _ » (4.21)
A 4 nia?
2 4
—— PN, S

Tagiyici- Yanbantlar- .
nin gicli  daki giig ¢

Buradan su gdzlemleri yapabiliriz:-

1. Modiilasyon derecesi m arttirildik¢a GM dalgabigiminin giicii artar.
- m = 0 ig¢in modiile edilmemig tasiyicinin giici A°/2 dir. m'= 1 igin
ise dalgabigiminin} toplam giicii
A A
—t
2 &

2. Yanbantlardaki giiclin tagiyici giicline oram

olur.

P 2A 2
5 = ° - 5 (4.22)
I :
5 .
3. Yanbantlardaki giiciin toplam giice orani,
P : m2A2 ) ] .
Pl -t = 2 ' (4.23)
T A nw’A?2 24w
Z 3
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]
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Bu garpimi elde etmenin gegitli yollari vardir. Gergekte GM dalga-
bigiminin dretimi bu garpmanin gergeklegtirilmesinden bagka bir gey de-
gildir. Burada kuramsal olarak kolay, ancak uygulamada o kadar kolay ol=-
mayan dogrudan garpma islemi incelenmektedir. Bu garpimi dolayli bir bi-
¢imde elde etmenin yollari ve cbziimlemesi ileride incelenecektir.

Gesitli GM modiilatdrleri incelenirken zaman bdlgesi ve frekans b3l-
gesi ¢dzimlemeleri ayri ayri yapilacaktar, (4.30)'da verilen garpma fre-
kans bblgesinde katlanmaya kargi gelir. Yani > '

Cc(w =-2-141T—- [Vi{w * V;(w)]k ; ‘ (4.31)

Burada

i

Vi {w) A 27 - S(w)+ AmF(w)

. (4.32)
N[Mw-%)4'Mm+%)] :

V2(w)
Katlanma'islemi vapilirsa

Clw) = AT [8(w-uw) + su+u)] +5 [Flu-w) +Flate)] .39

bulunur. Bu beklenen bir sonugtur. Katlanma iglemi §ekil 4.10'da veril-
migtir. ,

v 48mA .
i N
2= X /\/\ mAF (w)
.
“¥m 0 ¥m
% 0 Volw) T
! t
..wo 0 wO
, A Clw) COTA
o~ A ‘ A
B2 Flwrwo) . S5 F (w=wy)
- w
-wo-wm ‘No ~Wo+Wm ) Q W ~Wm Yo Wot W

Sekil 4.10 V;(w) ve V;(w) nin katlanmasi

¢
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.+ olan dBnémli vurim treni p(t) uoin garpim, yanii€(t)-p(t), vardir

mrmamr

K‘!Y!c‘! mzm

i R (% 29) da vzn.len ve urel:ilnesi istenun Ql d.alwlni ﬁrh s!t
s ya.leabzln:. : : : :

: ‘c(t)=Acosw1f+an(t) cosmt 7
Bhna gare f{t)cos u t termm.n nxenlaesa yeterluh.r !qmex m
eklenebillr. 5 RSN ,

e 7_/‘ i f(c) cos “’ot y1 ﬂremek xgm Sekil 4. Ila’da ﬁamian kil
Bnerebiliriz. £(t) igareti bir @nahtar. yardimiyla nﬁbetlm kts@ -devre
~edilir ve topraklanir. Sonugta elde edilen igaret bir heat aagzrax
gegten (BGS) -gegirilir. Burada kullanilad .anahtar nelsln" - bix: anubi
olabilecegi gibi elektriksel de olabilir, Bant- gegir aﬁ;gng gy
mlmgtur ve siwge; hantganlqhg:. en az: f(t) daki . e M 1

t:.lmqur. e

o

)

erh'ﬁ T,z;.}.,o |

*'-”Z' t',. 'k/»tbx

s

Zaman Bn'1gesi C&zmﬂanesi. T E f;

0 §ekil 4.11 de verilem kiyicy md{xlnt&rﬁn Sbek giziminin. gegxtn o
) nokl:alarmda igareti gbzumleyelm. 1’ noktasinda mdﬁ!.e ‘eden £(t) iga--
‘reti vardiry 2 qoktasmda ise £(t) ve genligi bir, dBpei T = 20/,

‘p(t) nin Fourier serisi. goste:m:. hxllanﬂqrak bu garlnﬁ §u bic;i-th
gostenlebxlxt.z o ; . : : e

b -~‘FMMO'ELEKTRiK M[J_H‘ENDJSEERLQDASI :
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"W _ a oturtulmus bantgegiren siizgeg y§1n1z ikinci terimi gegirir ve di- -
gerlerini tilmiiyle sBndlriir, Buna gdre 3 ooktasinda

Erwoeswe - | (4.36)

igareti vardir, 1, 2 ve 3 noktalarindaki igaret Sekil 4.12'de ¢izilmig-
‘tir, :

. Yalmiz ikinci terimin gegmesi .ve bunun bozulmaya uframamasi igin
bazi kogullar saglammalidir. ¥nce w, frekansi f(t) deki en yliksek wp
frekansimin en az iki kati olmalidir, yani wy > 20y ‘dir. Bu kosul sag-
landiginda (4.35) deki birinci ve ikinci terimlerin gériingeleri gakig-—
maz, Efer bu kogul saglanmazsa birinci ve ikinci terimlerin gériingeleri
gakigir ve bir bant gegiren siizgeg yard1m1y1a'z f(t)cos wot yi elde et-
mek olanaksizlagir. lkinci kogul ise w, daki. bInt gegiren siizgecin bant-
- genigligi ile ilgilidir. Slizgeg yalmiz ikinci terimi gegirmeli ve diger-
lerini tiimiiyle sdndiirmelidir. Siizgeg bantgeniglipi en az 2wy Ve en gok
2(wo -~wy) olmalidir. Kabaca bantgenigligi w, olabilir.

. wo frekansi 2wy den gok fazla biiyik olmazsa, bant gegiren siizgeg lizerin-
deki kisitlamalar daha sikilagir. Istenilen terimin bozulmadan gegmesi ve ‘te-
mel bant igaret ile iigiincii harmonigin tamamiyle yok edilmesi gereklidir.Bu ne-
denle siizgeg Szegrisinin diiz ve kesim yerlerinin keskin olmasi gerekir. w,
frekans1 2wy den gok biiyiik ise, bant gegiren siizgeg iizerindeki bu kisitlama-
lar daha esnek olabilir. Bant gegiren siizgeg ve wy iizerindeki bu kogullar
frekans bblgesi ¢oziimlemesi yapildiktan sonda daha iyi anlagilacaktir.

{a) » - -

‘ 1 w Hip(t) S
@ﬂﬂ F 118} lil””” N
- ) _ ‘
{b} ‘ )

2
T'.-f(f) Coswy t

| LRS! |
Sekil 4.12 KiyiciMMOBEIAEBFiHEUYI EROMSktalarinda igaret



GIW

Frekans Bb‘}ges! Gﬁzﬂﬂaesr

, 2 mbtanm f(t) ile p(r.) nin c;arpnu. vardu‘. B Mmle Z deh
' igaretin gbriiugesi F(w) ile P(W) min. katla-anﬂ::r §ek11 4. 13'de !‘(ld),
© P(w) ve bunlarin katlapmalari g:.nlnqur. Bqt
- Wg gevresindeki giriageyi bozmadan gecirmesi, t_zl-bmt’mretx ile
iir;iincu barmouik ve diger barmonikleri timiyle sdndirmesi istenir. ekil
4.13'de bu igi yapan bir bant gegiren siizgecin Bmegrileri de ven.h;g- |
- tir. Bamt ga;lren siizgecia ;:,ktumm gﬁri‘ngm e&yhﬁ: SRR

Sekil 4.13 * Kigic: modilatsrin frekans bolgesi g&l‘hlmesx g
: I
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1 ‘. T ’ 4 V ) _ . : ' .
7 [F@-o )+ F@ +uw)l S R

- R

‘Evrik ?oufiéx'dSnﬁéﬁmﬁ allnartkibugigkgx§1'gelen zaman iglevf

s iAf(F),COs;mdt e , (4.38)
olarak‘bulunur.

W > 20 kogulu ile bant gegiren siizgecin bantgenigligi tizerinde=
ki digzer koguTlar Sekil 4.13"den g8riilebilir. Bant geciren siizgeg diigiin—
cel olamayacagindan,. (4.38)'de verilen igarette bir slgiide bozulma olma-,
s1' kaginilmazdir. Ancak bu diigik diizeylerde tutulabilir.

. Sekil 4.11'de Sbek g¢izimi verilen kiyici modiilatdrii, uyéulamadé
. Gekil 4.14'deki devre ile gerceklegtirilebilir. Sekil 4.l4'deki 1,2 ve
3 noktalar: Sekil 4.11'deki ayni noktalara kargi gelir. Sekil 4.14'deki

| ””Q‘D |

Coswotv'
Sekil 4.14 Uygulamadaki bir kiyici modiilatdri

kiyici modiilatdrii su bigimde galigir. cos wet nin eksi oldupgu yari dd-
nemlerde dért diyodun hepsi de kisa devredir. Burada cos w,t > f(t)
varsayimi yapilmigtir. Diyotlar kisa devre olduklarinda D, diyodu iizerin~.
deki gerilim ile D, diyodu lizerindeki gerilim aynidir ve bdylece A ucu
ile B toprak ucunun gerilimi aynidir.:B8ylece cos wot eksi oldugundan

A ucu topraga baglammig olur ve 2 noktasindaki gqrilim sifir olur.,
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, ~ ig- goriir. Sekil 4. 4'dah hy:.c
o dulatoru n;taza:k da adl&nd:.rz.lu. S y

: kzyn:x m&ﬁm 'ile 1lgili ilging gBzlemi
- yiop(t) ile ;mymmlz p(t)-ii ilegm:paruk,
_tetm gozikmez., -

o -,81“ E

f(t) [2p(0)-1] = £(v) [2 2 --——Z-cqs gt ]

=T
;f(t)cos t —-—-f(t)cossm tHa. . ek

Birinei terim ntmlen 1§arett1r ve hant seciren: sﬁzua;m m. &ae:-—

kileri ise bant gegiven siizgeg tarafindan timiiyle sindiir@lir. Bu defis
tirilmig kiyic1 modlilatSrinGn Sbek ¢izimi ile 2:ve a:ktahn.adah iga~
retle!;;.n garungelen Sekil 4.15'de ‘venm:,-tu: S
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Sekil 4.15'den de gdriilebilecepi gibi bu modilatdirin iistinlagd
- daha 8nce belirtilen kogullari biges gevgerme olanagy yaratmasidir, Or- 7.
pegin temelbant terimi olmadifandan ‘gdringelerin dst liste gakigmamasi °
' > 1y, yeterlidir. Temel-bant terimi
" olmamasi medeai ile i, daki bank gegirem sizgecin bantgenigligi en gok
‘2w, olabilir. (0 zaman bu sizgeg wesin frekansi 2w, olan bir algak ge-.
. giren siizgeg olur.) Bant gegiren sfzgecin bantgeniglifi em az 2uy dir.
ModtilatSrde yapilan bu ufak deighk ik, wg ve siizgeg bantgenigligi iize-
rindeki kaisitlamalari biraz azalima amacini giider. Ancak bu modiilatdrii
gergeklegtirmek, kiyici modiilatBréind gergeklegtirmek kadar kolay degil-
dir. . . ,

Yapilan ikinci gBzlem ise £(t) yi, p(t) ile ¢arpmak yerine, done-
mi 27/w, olan herhangi bir domemii s(t) iglevi ile garpabilmemizdir.
s(t) dénemli iglevinin birinci harmonigi sifirdan farkli olmali, yani
c1 # 0, ve 0 a gdre gift simetrik olmalidir. £(t):s(t) nin gdriingesi O,
Wy g, ps... © aktarilmg £{t) goriingelerinden olugur. Bant gegi~
ren siizgeg yalmz w, gevresindeki gbriingeyi gegirir, digerlerini tiimiy—
le sdndiiriir. wg gevresindeki gbréingenin si1fir olmamasi igin ci # 0 ko-
sulu gereklidir. wo gevresindeki terimin evresi sifir olan bir kosiniis
dalgas1 olabilmesi igin ise gift simetri kogulu aramir. Kiyici modiila-
toriinde yapilana benzer bir frekans bSlgesi ¢bzlimlemesi burada da ya-
pilabilir. Ancak burada bu depigtirilmis kiyici modiilatdri igin daha
ayrintili bir ¢oziimleme yapilmayacaktir. Sekil 4.16'da bu degigtirilmig
kiyici modilatdriiniin 8bek gizimi verilmigtir.

*

2c|f(t)Cosw°t

Tt ' A
“ — BGS
Wo
s(t)
s{1) danemii, donemi %T;T_ 5 s(t)=s(-t)
.20 : .
© ALY :
s(t)= >~ cnt i € 20 , —

Sekil 4.16 Bir degigtirilmig kiyici modilatérii

¢

) Burada da bant gegiren siizge¢ W, a oturtulmugtur ve bantgenigligi
tizerindeki kogullar, kiyici modiilatdriindeki kogullarla genel olarak ay-
nidir. Bu depistirilmig kiyici modilatdriinde kargilagilan gligliik, daha
snce belirtildigi gibi, garpma isleminin yapilmasindadir. Eger garpma
iglemi kolayca yapilabilseydi, f£(t) yi dogrudan cos Wot ile garpar ve
bir bantgegiren siizgeg gereksinmesinden kurtulurduk. '

Dogrusal-Olmayan Aygit Modiilasyonu
GM modiilatdrlerinin biiyikk bir gogunlugu dogrusal olmayan aygitla-

r1 kullanir. Sonugta elde edilen dalgabigimi bilgi igaretinde olmayan
frekanslari da igerdiginden, genlik modiilasyonu dogrusal bir iglem degil--
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dir. Bu nedenlerle dogrusal olmyan agelen. 1;eren devrelerle bu modul an~
yon ger;ekl.estu)l.ebxht. Dogrusal ohma Brellipi, aodﬁlasynn u;m g-e-

"rekli nekam.mayl. saglar.k :

$ek11 4. 17' deki modulatorii duqﬁnelm. Dogruaal o‘inayan v; = g(vg)
ozegnsuun stirekti oldugunu ve bunun Taylor serisi aqanmm.n ‘gu b:.-j
;Lnde oldugunu varsayalim. o

v, g(v ) = alv 4 azv + a3v_ + derece SRR t(!c‘;k_af) 2
Cor ! 8 g - terimleri S Ly

tiglincid ve dsha yuk.sek derece terimlerinin sifir ya d’a Ahmal - edllebl.I:l.‘r
oldukiarini kabul edelim. Bu modiilatdrle M dalgab!.g.mlnin ﬁreuhnasm—

: de ikinci. detece terml -6nemli olan* tanndlr.,

daki® xgareu §5y1e ifade edebll:.r:.z.; S Gy e -
H1) A/‘_"_\:q'h) F' W lpes: o L%

_ sekil 4.17 Dogrusal olmayan aygztnodulatﬁl'ﬁ )

Za o ‘ RN
".“‘ a'_'s + 827y , , e
(4.461)"de v (‘t) = £t) + kcésmbt yerine ‘kqnul'gt;sa, '

8

v ff) ==al[f(t) + keosw, t] +az {f(t} +kmm t]

31 f(t) +alkcosm t +azf2(t) 4+ “

+ Zazkf.(t)c'osw;t + a_zkzco.s‘mot;

D\‘izenlenuse,

: ay K
v, (t) = a1k [1 + 2 — f(t)cosm t]
_I

™ dalgabx;mu ' ' Qe b

: 82k2 ,a.zkz ! ) ] R B
+ 8 £(0) + a f3(e) + g - g cost U (4.43)

ca

LN

Istmlhieyen t:eru:let
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A=aikvem= -:T-kxsaltmaldrx yap1lirsa birinei ve ikinci terimle-

rin istenilen GM dalgabigimini olugturdugu gdriilir. Geri kalaﬁ te~
rimler istenilmeyen terimlerdir ve bir bant gegiren siizgeg tarafindan
timilyle sdndlirlillir. BSylece siizgecin g1k1§1nda istenilen GM dalgabig¢imi

elde edilir, ~

Dojrusal olmayan 8fe girkigindaki v, (t) isaretinin goriingesi §Se-
kil 4.18'de verilmigtir. (4.43) de verilen ifadedeki terimlere kargi

IF(w)l

6

“grkar ve bunun agimmi g3yledir:

Sekil 4.18 v (t) nin frekans géringesi

gelen gbrilngeler sirasiyla numaralandirilmigtir,Bant’ geg¢iren siizge¢ lize-
rindeki koqullar, bu gbriinge ¢izimil kullanilarak kolayca saptanabilir
Bant gegiren siizgeq w, a merkezlenmelidir. lstenilen terimleri gegirmesi
1;1n bantgen1§11g1 en az 2wy, dordincii ile Steki terimlerden kurtulmak

ig¢in ise bantgen1§11g1 en gok 2(m°—2mm) olmalidair.
" lebilecegi gibi 2 ve 4. terimlerin gakigmamalari 1gln Wo. > 3wy olmalidar.

Sekll 4.18'den gdrii~-

Egér bu kogul saglammazsa f(t)cos wot ile £2(t) nin frekans gdriingeleri
{ist liste biner ve £(t) cos wet nin bir bant geglren siizgeg ile ¢ikaril-

mas1 olanaks1zla§1r.

U¢ ve daha yiiksek derece terimlerin ihmal edilmesi varsayimi dog-
ru degilse, ortaya bir iigilincii derece terimi

as[ £(t) + keos w,t]®

(6.44)

a;f’(t) + 3a3kf2(t)cosm t +~3a§k?f(t)coszw t + a;k’cos’m t (4.:45)

ikinci terimin goriingesi wo a merkezlenm1§ F(w) * F(w) bilegenidir. Bu

- terim oldugunda; w, 2 merkezlenmig bant ge;1ren siizge¢ yalniz f(t)cosmot

yi geg1rmez. Bu nedenle iiglincii derece terimi oldugunda bu modiillatdr is-
tenildigi gibi ¢aligamaz, ﬁguncﬂ derece terimi oldugunda 20, a merkez-
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: la-x.g bir h.lnt gegiren siizgecin gx.h.g:.ndan gmh.gx £{©) ile nodule .
- edilmig frekamsi 2w, olan bir dalgabicimi alimir. Eger daha yv'iksek de- -

rece tm-len.muhmudaeldeede-eyu

Paha Bnce de sBz edxld:xg:\. gﬂu dofrusalsizlifin en 6nu11 ten-— o
wi ikinci derece tevimidir. Jzefirisi yalmiz ikinci derece terimini ice—
ren wodiil atdr kare-kuralr modiilatérii olarak adlandirilir. Yukarida. gés-—

-terildigi glbx dofrusalsizlik rastgele bir dognxsalsu.l:.k degildir. -
-Agafada dungrusnl-olmym aygat wodiilasyonn Gzerine iki Srnek daha g8~

ziiml enecektir.

Urnek 4.6. sekll 4.19"da verilen modiilatdrii diiginelim. Modiilatsrin ig-

leyigi Sekil 4.19'da verilen Sbek gzm izlenerek . kol:yca anlagilabi-

.
{

H{1)+Coon} Kare A
1) -1 oygh
'f(t)—t:us'a Xare
furch ‘
Coswgt aygh :
Sekil 4.19 Bir tﬁrdogmsal-olnayan aggat -odmg;arﬁ

-,

lir. Bu modilatSrde, istenilmeyen tel'lllet baunt geg:.ren bir siizgeg tnl-

. lammadan yok edilir. Burada kullanilan kare karala ayg:.tl.a:in birbirle—

riyle aym olmasi ve tam kare almalari gerekir.

Umek 4.7, Dogrusal olmayan. aygit modiilatbrine bagka inr Sroek . Sekil =
4.20"'de verz.lmgtu'. £(t) < kcosw t varsayilir. Buaa gﬁre dlyet yalm.z
kcosw, R nin arti oldugn yariy donenlerde iletr.

(1) ) : S I '
B o ! B o ‘ e} -
S ~ #H{)<C KCosugt S
$ekil 4..‘20'( Bir tir doﬁrusal olmayan aygit Mﬂat&ﬁ

~
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Diyot gikig akimi gu bigimdedir.
[£() +keomo ¢l - p(8) - (4.46)

p(t) nin Fourier serisi gdsterimi yerine konulursa,

S

o . .an
. 1 sin -3~
[£(t) + kcosu)‘ot] [5 + X cosny t i
o n=l - ’
2
=Lee) +2 £(t)cosu t = = ECt)cos w t+.. .
2 w T ; ) o *
k o  gin 2L
+ 2 cosu t + k n§1 T cosw t cpsnwot ) ‘4.47)
= =

wy a merkgzlenmig bant gegiren stizgecin giktisa,

fn +E“;T- £(D)] cosy t : ' (4.48)

'

olur ve bu istenilen GM dalgabigimidir.

Bu modiilatsrde diyot bir kiyica olarak kullanilir. Burada yapilan’
¢8zimleme kiyici modiilatdriinde yapilan g¢bziimleme ile aynidar. Ancak bu
modiilatdriin caligmasinda genel ilke diyot &Szegrisindeki dogrusalsizlik-

tar. Bu nedenle, bu modiilatdr dogrusal olmayan aygit modiilatdrii olarak
dilgliniilebilir.

Dogrudan Akortlu Devre Modiilasyonu

Bu modiilasyon ybntemi yitksek gl¢ diizeylerinde genligi modiile edilmig
dalgabicimi iiretmek ig¢in kullanmilir. Modiilatdr, triyot plakasindan modiilas-
yon verilen, bir C sinifi yiikseltegtir. Dogrudan akortlu devre modiilatdri
olarak adlandirilan modiilatdriin devresi Sekil 4.21'de verilmigtir.

i
LU
Y

Ecc

Coswgt Epb

Sekil 4.21 GM modiilatérii olarak kullanilan ve plakasindan
. - modiilasyon verilen bir C-sinifi yiikselteg ’
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anem‘;ﬁ tépé deger : ,
akimy, cosit nin tepe degerlerml gbsteren bir.dizi v
NI ',dey‘igle plaga ak:i.m, frekans1 mo olan bu‘ vurum d:.z:.s:.d

o '?4 f'4' ~.~‘c;'n ’uE’ModULATURLer N
o Burada amag mdlile ed:le:Lg

c(t) —A{l +m£(t)] cosm & |
dalgablgimnden bxlgl 1§aret1 f(t) yi ger:L g:Lkarmakt:Lr.

GM demod latarletinl temel olarak 1k1 sunfa ay:.tab ,

1-— Egzamanll demodiilal:ﬁtler

2- Egzananh 01maya.n demodulatﬁrler L

lasyon ybntaxu 1nce1enecekt1r. N

Sl

Eszamanh Demodﬁlasyon ‘ :

L
Frg

" Genlik meddlasyonunun ashnda f(t.) yi cosmot 11e '
n:m g&rhpgeslm:L 1sten11:en bir tag:y:r.c:L frekansma tagmak ait!zu

" den temelbants aktamaktz.r. Asag:Lda goriilecepi gibi cogu.bt ile ,gttpa
- rak bu amaca erlgilebz.lir. Bu yolla temelbant isaretine ek olarak . yiik
sek” frekansla.rda 1stem.1meyen 1§aret1er de tiretilir.. Ancal lard

b:.r algak gegn:en suzge; (AGS) yardmx 11e kurmlab:.hriz .

Ih-mf(t)] CDsw i hz[wmf(ﬂ}{hcosz‘otl
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Hodﬁle—edxl-ag c(t) dnlgab;g1n1 coswot Lle garpxldxgxnda,
c(t) _eomo..t ='A 1+ nf(t)} cos_’.‘pot ’

=A[1 +mf(t)]f "'+1'¢082m t]

] =211 +af(n)] +F {1 +mE(t)] cos2ut (4.50)
\elde;edilir. . , . \ ' : :

. Birimei tetlm xstenllen temelbant 1§aret1d1r, ikinei terim ise gi—
riingesi 2w, da olan 1§arett1r Algak geglren siizgeg, birinci terimi bozul-
maya ufratmadan gegirir ve ikineci terimi timiyle sdundiiviir. Buna gdre siiz-
gecin giktisi % [1 + mf(t)] dir, DA teriminden bir sifag yardimiyla kur-
‘tulunur ve bdylece modiile ed11m1§ c(t) dalgab1g1m1nden bilgi igareti f(t) .

“elde edllmlg olur.

(4.50) deki 1k1 terimin gorungelerlnln gaklgmama51 ve temelbant
igareti f(t) nin yeniden geri elde edilebilmesi icin Wo > wy olmalidir, -
Burada f(t) nin en yilksek frekansi wm 11e gosterllmlgtlr Uygulamada bu
* kogul her-zaman saglanir. Algak gegiren siizgecin kesim frekansi wp ile
Zuoﬂum arasinda olmalidir, kabaca w, olabilir. Algak geciren suzge01n 5z~
egrileri diiglincel &zegrilere yakin olmalidir ve bdylece birinci terimi
bozmadan gegirmeli, yiiksek frekans b11e§enlerln1 timiiyle sOndirmelidir,
wg frekansa wy ye yaklagtlkga algak gegiren silizge¢ iizerindeki kisitlama-
lar artardw,>.mm ise siizgeg tizerindeki keskln kesim ve diizgiin ozegrl
kisitlamalari biraz hafifler.

: Module ed11m1§ dalgablglmxnln tagiyicisi ile ayni evrede ve fre-
’ kansta olan cosw,t sinuzoidali kullanildifindan bu demodiilatsr ' egzaman~
‘11' olarak adlandirilir. Alici ugta tagiylci ile ayni evre Ve frekans—
ta bir sinuzoidal iiretmek her zaman kolay degildir. Egzamanlamadan sapma
olursa ortaya bazi sorunlar gikar. Ayni sorunlar diger genlik modiilasyo-
nu tlirlerinde de ortaya gxkt1g1ndan, bunlar gelecek bdliimde ayrica tar—
’lt1§11acakt1r. ‘ ‘

Tletigim dlzgeletlnln 1nce1enmeslnde coswot ile garpma genellikle
Two ile karigtirmak’ ya da 'wg ile heterodin etmek' olarak adlandirilir.
E;zaman11 demodiilatdriin frekans bdlgesi gdziimlemesi Sekil 4.23'de veril-
migtir. Zaman bdlgesinde carpmanin frekans bdlgesinde katlanmaya kargi-
11k geldigini unutmayiniz. .

Genligi modiile edilmig dalgabi¢imini elde ederken cosw t ile garpma—
ya egdeffer bagka yollarin da var oldufu belirtilmigti. Egzamanll demodiila-
toriin-tasarimnda da bu yollar kullanilabilir. e(t) yi cosw,t ile garpmak

- yerine frekansi Wo olan bir ddnemli wurum dizisi p(t) garp111r. istenmeyen

frekans terimleri bir alcak gegiren suzgeg yardimiyla s8ndiiriiliir. Bu tiir bir
demodiilatdriin Sbek gizimi $ekil 4.24'de verilmigtir. 2 noktasinda zaman dal-
gab191m1 agagxdakl g1b1d1r. '
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. ' : 1 e gin OE R -
t)p(t) = =+ X :
c(t)p(t) = A[1 + mf(t)] cosw t | 5 g _x%r_ cosny t

= %.[ 1 + mf(t)) co&u;t .+_A‘{1 + mf (t))

- n
sin =%

x[Z

(cos wt cosnwot)]

[

= .‘2‘{1 + mf(t)] cosw t + A1 + mf (£))

o ' gin %’- 1 ‘_ 1 \
x{nil .‘%L ['f coc(n—l)wot + -2-. cos(n + l)wot]‘

——f%A [1 + mf(t)] +§-[’1 + mf (t)] cosw t

' Ny g2 2 ' - ,
+ Al + mf(t)] (3?+—1F—) cos wot+... (4.51)
Yalmiz birinci terim algak ge(;_iren siizgegten geger, Stekileri ise w_,
Zmo, 3w _,..., da olduklar: igin atilir. Buna gbre.algak gegiren siizge—
cin gikiginda 3 noktasinda igaret

Laf1 + ] - ' (4.52)

dir. DA terimi atildiktan sonra bilgi“ igareti yeniden geri elde edil-
mig olur. '

'Egzamanli demodiilatdriin frekans 'b'dlgési ¢Szlimlemesi Sekil
4.25 de verilmigtir. c(t) nin p(t) ile garpimi frekans  b&lgesinde

. C(w) ile P(w) nin katlanmasina kargi gelir. Algak gegiren slizgeg, bandi

igine diigen frekanslari gegirir, Siizgecin ¢ikigindaki igaret (4.52) de
verilmigtir ve bunun gdriingesi 2A S(w)+ & F(w) dir. Carpim igaretin-—-
deki gdriingelerin gakigmamasi igin wy > olmalidir, Algak gegiren
sizgecin bagka frekans terimlerini gegirmemesi igin, kesim frekansi
wp ile wy~wy arasinda olmalidir.

Kare dalga p(t) nin evre ve frekansi tagiyici ile aynmi oldugun-
dan bu demodiilatér de egzamanli demodiilatdr olarak adlandirilir. Kug-
kusuz, algak geciren siizgeg Sekil 4.25 de gdsterildigi gibi diigiincel
depildir. Slizgec digiincel olmadigindan temelbant igaretinde bir Slgiide
bozulma olur ve yiiksek frekans terimleri timiiyle s&ndiriilmez. Bozulma
diizeyi algak gegiren siizgeg Gzefrisinin dliglincelden ne kadar uzak ol-
"duguna baglidar. o -

p(r) ile qarﬁna* isleminin yapilmasinda kullanilabilecek bir devre
ekil 4.26'da verilmigtir. Kiyici modiilatbriinde oldupu gibi diyot kdp-
§
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.sekzl 4.25 gekil 4.24'de veula: ‘egzamanla dm!nlamrm
frekans. bolgsl ¢oziim]l emes i

riisi c(t) ile p(t) yi garpmaya yarar. bgnt RC devresx basit bir alcak
gegiren siizgegtir. Burada yine cosi,t nin biyikligiinin c(t) den ¢ok fa
la oldugu varsayimi yapilir. BSylece diyot kdpriisii cosu,t - nin arta yar
donemlerinde kapanan eksi yari donemlerinde agilan bir - anahtar gorewi.
goriir. Algak gegiren siizgecin diigiincel olmadif: agakrir. Bu demodiilato
-kigic: demodiilatérii ya da halka demodiilatérii olarak da ﬂlﬂl‘h‘l’llll'-
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, AGS
L I
AAA { H o
! I
c(1) N 1 g
-\.) ! T | KALlemf()]
ATI+mH(1)] ( : ‘ :
(] ") O
r : : , ’ PR I
- - , ' coswof ‘ )

Gekil 4.26 Kiyici demodiilatdrii

gekil-4.24 de gbsterilen egzamanli demodiilatdrde c(t) yi p(t) ye--,
rine {2p(t)-1] ile garpsaydik, giktida w, 1n cevresinde hicbir gbriinge
olmayacak ve geri kalan gdriingeler 2 ile garpilacakti, @, etrafinda. te-
rim olmayacagindan, goriingelerin gakigmamasi igin w, iizerine konulan ki-

sitlama hafifleyecek ve w, > wy olacaktir.. Benzer bigimde alcak gegiren
stizgecin kesim frekansi iizerindeki kogul da gevsgetilebiiir ve kesim fre-
kans: wp ile 2w,—w, arasinda olabilir. Geri kalan her jey Sekil 4.24'de-
ki demodiilatdr ile aynidir, yalniz ¢ikti 2 katina gikmigtir. Bu demodii-.
latdriin’ zaman b5Igesi ve frekans bdlgesi ¢oziimlemeleri Sekil 4.24 deki
demodiilatdriin ¢8ziinlemesine benzedifinden bunlar okuyucuya ‘alistirma ola-
rak birakilmigtar. ) . -

Eger c(t) igareti, p(t) ya da 2p(t)-l yerine, ddnemi 2m/w, olan
‘herhangi bir ddnemli s(t) iglevi ile garpilirsa, bir baska egszamanli de-
modiilatdr elde edilir. s(t) belirli bazi kogullari saglarsa, srnegin
birinci harmonigi sifirdan ayri; yani c; # 0, olursa ve s(t) iglevi
t =0 a gbre ¢ift simetrik, yani s(t) = s(-t) ise, istenilen frekans
kaydirmalari gergeklesir. Algak gegiren siizge¢ ise yalniz temelbant iga-
retini gegirir. Bu demodiilatdr §$ekil 4.,27'de verilmigtir. w'= 0 a kaydi-

et . : J res k [I+Tf(l)1
AClem#(1)] :

Coswgt S .
- s{1): Ddnemi 20/w,
s(t} =s(-1) *
st = 3 cne™0" ;20

) = o d

gekil 4.27 Bagka bir egzamanli GM demodiilatéri

[}
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rilan termln sifir olmamasi 1§1n ¢, #0 kogulu geteklldlr. Yapilan ig—
lemin, tagiyici ile ayni evrede tek bir kosiniis dalgasi ile garpmaya eg—
deger olabilmesi 1§1n, s(t) = s(~-t) kogulu gerekir. Bu kogul saglamnaz—
sa, bu iglem c(t) yi cos(mot + 8) ile carpmaya egdefer olur, yani evre
égzamanlamasi kaybolur. Evre egzamanlamasi olmadifinda neler olabilece-
g1 {izerinde gelecek bdliimde durulacaktir. s(t) = s(-t) varsaym1, s(t)
nin birinci harmonifinin evresi. ile tagiyicinin evresinin e§zaman11 ol-
dufu anlamina gelir. Bu nedenle de bu demodiilatsr egzamanli b1r d emodii~
latérdir.

Ortalama-Zarf Sezici

Sekil 4.28'de gosterllen demodulator egzamanli olmayan blr GM de-
modulatorudur. Ortalama zarf sezici dlye. adlandirilan bu denodulatorlin

© D @ | @j'} ﬁ’@mﬂ

. 1 -Alcak
c(t) , ' gegiren:

Sekil 4.28 oOrtalama zarf sezici : \

’ e§zaman11 olmamasinin nedenl, frekansi ve evresi ta§1y1c1n1n frekansi ve
evresi ile egzamanli olmasi gereken herhangi bir snnuzoulal ya da d$nem—
1i b1r iglev kullanmamasidir.

Sekil 4.24 de gosterilen egzamanli demodilator “ile bu demodilatd-
riin ¢galigma ilkeleri ayri olmasina ragmen, g6ziim1_eme1eri aynidir.

1 noktasinda c(t) 1§aret1 vardir. 2 noktasinda (4.51) de verilen
c(t) p(t) vardir. Algak geglren siizgeg ¢1kigi 3 noktasinda ise’ (4.52) de
verilen temelbant 1§aret1 ;,‘?rt [1 + mE(t)] bulunur. 3 ve 4 noktalari sara-
m}&ndakl s1Zag DA terimini tutar ve 4 noktasinda 1sten11en b1131 1§aret1
f(t:) elde edilir. .

Bu demodiilatdriin glklglndan 1sten11en bilgi 1§aret1n1 alab11man.1.z
1§1n modiile edilmig igaretin zarfimin bozulmamig olmasi’ gereklldlr, ya--
ni [1 + mf(t)] > 0 olmalidir. Eger bu baginti saplanmazsa 2 noktamnda—‘
ki igaret c(t)p(t:) olmaz ve bu nedenle 4 noktasinda elde edilen igaret
de £(t) ye egit degildir. Egzamanli demodiilatdrlerde zarfin bozulmami g
olmasi ([1 + mf(t)] > 0) gerekli bir kosul de611d1. i demodiilasyon ti-

' rii arasindaki en snemli ayrim budur. ;

Sekil 4.28'de yari dalga dogrultmac:. yerlne tam dalga dogmltmac1 -
konarak elde edilen e§zaman11. olmayan demodiilatdriin 1nce1e.nmesz okuyucu—

ya birakilmigtir. s ‘ . S ; I
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Zarf Sezici

Egzamanl1 olmayan demodiilatdre diger bir Srnek §ekil 4.29 da ve-
rilen zarf sezicidir. Bu en kolay ve en yaygin olan GM demodiilatsriidiir.
Evlerde GM radyolarinda kullanilan demodiilatdr bu tir bir zarf sezici-
dir.

[ -

13 ﬂE)

Sekil 4.29 Zarf sezici

Zarf sezicisinin galigmasi $ekil 4.30 da agiklanmigtir. Bir zarf
sezicide, . sezicinin giktisi modiile edilmig igare:in zarfim izler.’
Modiile edilmig igaretin arti yari donemlerinde C sigaci girig igaretinin

Sekil 4.30 Bir zarf sezicinin giktisi

tepe degerine kadar dolar, Girig igareti bu tepe degerinden agai diiger-
ken siga¢ gerilimi (hemen hemen tepe degerine egittir.) girig igaret ge-—
riliminden biiyiik olacagindan diyot agik devre olur, Diyot agik devre ol-
dugunda sigag R direnci iizerinden diigiik bir hizla bogalir. Bir sonraki
art1 dbnemde girig igareti sifag geriliminden bilyiik oldujunda diyot ve-
piden kisa devre olur. BSylece sifag yeniden bu yeni ddnemin tepe dege-
rine dolar. Sonra girig igaret gerilimi azalir, sifag geriliminin alti-
na diiger diyot yine agik devre olur ve sifag bogalir. Bu siireg bu bigim-
de siirer gider. < :

. Sigag'in direng iizerinde bogalma hizi RC zaman degiéhezine bagli-
dir. Giktinin, yani siag geriliminin, modiile edilmig igareti izleyebil-
mesi igin RC zaman degismezi ayarlamir. RC zaman degigmezi lzerinde bir-
birleriyle geligen kisitlamalar vardir. RC gok kiigiikse, siBag gok gabuk
bogalir ve dalgacik denilen bir tir bozulma ortaya gikar. Bir zarf sez~
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cinin g¢iktisindaki dalgacik $ekil 4.3la'da gSsterilmigtir, Dalgacik
istenmedifi ig¢in RC'-nf,ﬁ gok kiiciik olmas1 da istenmez. Dalgacik genli-
ginin biiylik olmas1 = <€ RC yapilarak &nlenebilir. Buna ek olarak zarf
.seziciden sonra konuf8cak bir algak gegiren siizge¢ yardimiyla dalgacik-

daha da azal t1labi1irv. .

{a)

Nannd

tb)

Sekil 4.31 Bir zarf sezicinin g¢iktisinda dalgac:_k ve gapraz
kirpma ’ )

s

Ote yandan, RC zaman defigmezi biiyilkse, siBag gok yavag bogalir
ve gapraz kirpma adi verilen istenilmeéyen bagka bir olay ortaya gikar.
Sigag gerilimi gok yavag diiger ve sifag gerilimi birgok dénem ig¢in gi-
rig igaret geriliminden daha biiylik kalir. Bu zaman siiresince gikti, ya-
ni sifa¢ gerilimi, modiile edilmis dalgabigiminin zarfini izleyemez. Gap-
raz kirpma adi verilen bu olay Sekil 4.31b'de gdsterilmigtir. Diyot
eger -her tepe degerinde iletmez iSf gapraz kirpma var -demektir. Gapraz -
kirpma olmamasi igin kabaca RC € == olmalidir, burada uy, £(t) deki
en yiiksek frekanstir. Umemli dalgacik ve gapraz kirpma sorunlarini dn-—
lemek igin bu iki kisitlama birlegtirilebilir ve agagidaki kogul bulu-
nur: : : .

1 <rc<l o ‘ ! (4.53)
(] e N g

. Gapraz kirpma modiilasyon derecesi m'den bafimsiz defildir. Veri-
len bir dalgabigimi i¢in gapraz kirpmayi &nleyecek en biiyilk RC degeri .
bulunabilir. . : ]

Urnek 4.6, §ekil 4.32'de verilen GM dalgabigiminin demodiile edilmesi s1~

rasinda gapraz kirpmesnin olmamas: igin RC zaman defigmezinin bangi de~
gerler alabilecegini bulalim. ‘ )
ST ‘
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2.5 -
2.0 -
\ .5 -
1,0 - S~
—-—;.l Y |0| lor I.._msan
Sekil 4.32 Bir GM dalgabicimi
-t /RC
Gapraz kirpma olmamasi 191n t, = 0.1 msan de §2§»>-e ° ve
1.5 . ~t /RC 1 -t /RC 1 . -t /RC
—-é-—-> e ve. —-—> e olmalidir. Efer T—5-> e ° saglanair-

sa digerleri de saglanlr. Buradan

t -4
o _ 10 .
1n 1.5<EE-——R6- ‘ i
ya da . : )
4 . -
10~ . -4 -
RC <'fi—1'f'5__ 2,47 x10 san
bulunur. .

Zarf sezicinin = ¢iktisi modiile edilmig dalgabig¢iminin zarfini
izlediBinden, £(t) yi yeniden geri elde edebilmek igin modiile edilmig
dalgabi¢iminin zarfinin bozulmamig olmasi gerekir. Yani [1 + mf(t)] >0

_kogulu sajlanmaladir. Bu kosul ortalama zarf sezicisi i¢in de gegerli-
dir. Buna gdre ortalama zarf sezici ya da zarf sezici gibi kolay GM
demodiilatdrleri kullanabilmek igin Sdememiz gereken bedel gudur:

S Ta§1y1c1'
2. 01 +mf()] >0

Uygulamada zarf sezicinin yapimimin kolay olugu, bu kogsullarin saglan-
masinil gogu zaman hakli kilar, Uzellikle -birkag¢ gdndermegle belki mil-
yonlarca almacin kullanildigi: uygulamalarda (8rnegin GM yayimiarinda),
almaglarin kolay yap1lab111r olmas1i gdndermecin karmagikligini hakli
gikarabilir,

Egzamanli demodiilasyon [1 + mf(t)] > 0 kogulunu gerektirmez. Bu
nedenle egzamanli demodiilasyon daha giigli bir demodiilasyon teknigidir,
ancak daha karmagiktir. Daha 8nce sz edildigi gibi burada bazi egza-
manlama sorunlari ortaya gikar. Uygulama yerine bagli olarak iletigim
dizgesi tasarimcisi ya en az ekonomik olan genlik modiilasyonunu (yani
tagiyicili) seger, [1 + mf(t)] > O kogulunu saflar ve en kolay demodii-
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lasyon yontemini (zarf seziciyi) kullanir, ya da gelecek altb3liimde
tartigilacak olan daha kolay, daha ekonomik bir modiilasyon tekniffini se-—
ger ve daha karmagik bir demodiilasyon ySntemi (egzamanli demodilasyon)
kizllanmar, ‘

GM demodiilatdrleri {izerinde yapilan bu tartigmayi bitirmeden &nce
ortalama zarf sezicisi ilke zarf seziciyi = kargilagtiralim. Ortalama
zarf sezicisinde algak gegiren silizgeg olarak bu paralel BC devresi knl-
lanilirsa, dikkatli olmayan birisine zarf sezici ile ortalama zarf
sezicisi ayn1 gdzikkebilir. Bu dogru degildir. Son ¢iktilarimin aymi ol-—
malarina kargin, bu iki dizgenin galismasi timiiyle defigik ilkelere da-
yanir. Zarf sezicideki - . paralel RC devresi bir algak gegirem siizgeg
olarak galigmaz. o

.Zarf sezicide ¢1kt1 dogrultulmmg dalganin tepelerini izler, Or—
talama zarf sezicinin = giktisi ise algak gegirem siizgecin giktisidar,
yani dogrultulmug dalganin ortalamasi alimmg halidir. Gaktilardaki ay-.
rim $ekil 4.33'de verilmigtir. CSziimlemeye bakilarak da bu ayrim gdrile—

Zarf sezici
ciktm

n~n Ortalama zorf

[

. Sekil 4.33 zarf sezici ve ortalama zarf sexici ¢iktilari

bilir. Ortalama zarf sezicisinin giktisi %—[1 + mf (t)], zarf sezici- .
nin giktisi ise A [1 + mf(t)] dir. Bir bagka deyigle zarf sezicinin
¢iktisi ortalama zarf sezicisinin ¢iktaisimin 7 katidir. Bu nedenle, zarf
sezici ortalama zarf seziciye gore daha kolay ve daha verimlidir. Bun—
dan dolayi zarf sezici en yaygin kullamilan GM demodiilatSridir. :

"4.5." CIFT YAN BANT (CYB) MODOLASYONU

Altbslim 4.2 de GM dalgabigimlerinde giic konusu tartigilirken,
giiclin biiylik bir bSliminin tagiyiciyl iletmekte kullanildifr gSzlenmigti.
Sinuzoidal modi#lasyonda modiilasyon derecesi bir iken toplam glicin 2/3 & .
tagiyicica kullamilir. m birden kiicikse, bu oram daha da biiyGk olur.
Tagiyicinin bilgi tagimadifa, modiile edilmig igarette bilgi tagiyan .
bolimiin yanbantlar oldugu da daha Snce belirtilmigti. Bu nedenle tagpr- -
yici kullanmayarak giigten biiyik Slglide tutum saflayabiliriz ve buou -
yaparken herhangi bir bilgi kaybimiz olmaz. Bu diiginceden giderek tagi-
yicisi bastirilmis genlik modilasyonu ya da ¢ift yan bant (CYB) modi—
lasyormu olarak adlandirilan modiilasyon tiirii elde edilir. ‘

CYB modiile edilmig dalgabigimi, yani tagiyicisiz genlik modiilas—
yonu gu bigimde ifade edilebilir: .
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c(t) = f('t) bcosmoyr. ) : ; ; : (4.54)

£(t) nin arti olmasi gerekmedifinden, Sekil 4.34'den gdriilebilecegi gi-
bi, c(t) nin zarfi bilgi igareti £(t) ye benzemeyebilir. ’

| /\/\ui © /
S

(b)

gekil 4.34 < (YB modille edilmig dalgabigimi

f(t) nin cosu,t ile garpimi f(t) nin gdriingesini w, ve -, fre-
kanslarina kaydirir.. Zaman bélgesinde garpma frekans ‘bolgeslnde katlan-
ma iglemine kargilik gelir. Buna gdre (4.54) de verilen GYB igaretinin
gbriingesi

CW = {FW * 6wy +6wrn )]}
=7 [Flamuy) +F@+u)] | (4.55)

olur., C(w) gdriingesi §ekil 4. 35 de verilmisgtir. GM igaretinin gdriinge-
sinden tek ayrimi, ¢YB 1§aret1n1n goriingedinde Wy ve -w, frekanslarin—
da tasiyiciyi gBsteren durtulerln olmamas:.dlr.

A .

-~Wm 0 Wm
(

a)
o Ciw) T
5 Flwrwo) A2 o)
. : .
~Wo-Wm —Wg ~WotWm 0 | wWo—Wm  Wo WotWpy
(b).

Sekil 4.35 CYB dalgabigiminin gériingesi
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. .CYB modiile adilmig quetlemmﬁlamndmﬁlm tehnk
lerini tartigmadan Suce tagiyiciy: bastivmakla giicten Snemli Slgide ta-—
sarruf ettigimizi bélirtmeliyiz. Ascsk bumm da bir bedeli vavdir. Baha
sonraki altbSlimlerde ayrintili olarak tartigilacafa gibi, CIB igavet—
lerinin demdﬁlasyonn [+ 1§aretlerlmn demodiilasyonu kadar kolay defil—~
dir. Modiile edilmiy igaretin zarf: f(t) ye benzemediZinden egzamanla
olmayan demodiilasyon yimtemleri (YB igaretierine uygulanamaz.

.6. 'CYB ISARETININ ORETIMI

Burada utmlen (4.54) ile vmhx.g olan g!Bmﬁlc/edﬂ-ig 1.;-— ’
reti dretwektir. Bazi al-ndﬁlatﬁrletude tagiyic: teriminin goursdan
eklendigini batirlayiniz. CYB igareti iirstmede bu modiilasyosn mgn‘. ’
dngzudanhzllmddnlmp gibi mmmm,&m&em :

lir.
mmmm@ hzgudemlﬂ.andmlﬂi]n: g

1. Orneksel garpici

2. hyxumdﬁlanﬁru : ;- .
3.lareknra11-ndulat.om,_r ) : . D Lo
4. Dengeli modilardr ‘

8rneksel ;m'pun tagaiyicih GN de oldu@u gibidir, garpu:mn l;J.h:xn f(t)

ile cosw,t nin garpmmdir. B5lim 4.3 de incelenem kayicy: wodiilatdriim -

giktigy GYB igaretidir. Buna gbre dahs Smnce incelenen gegitli kayaea

., modiilatSrler  herhangi bir degl.§1k11k yapﬂmknlzm burada da hlllm-
labilir. '

Kare-lturah ﬂoﬁﬂatﬁrﬁ
, nurada kullanilan kare kurali modilatsrs CM ﬂalgﬁngm. tretiwin—
de kullanilan dogrunsal olmyan aygzit modiilatSriniin birsr daha kaisitlan—
n;xdu-. Daha dnce yaptlg:unz varsayima gSre dofrusal olmayan Sfesin
Bzefrisinin Taylor serisi agimimanda #ic ve daha yiksek derece terimleri
itemal edllnugn 0 k:.su:la-aya ek olarak burada birinci terim| a vy nin

de sifira egit olmas: istenir. Biripci terim sifir olmazsa fre—
kans1 g olan bir kosisiis dalgasi, yami tagiyici, eklenir. Bu medenle =~
tagiyicidan kurtnlmak icin dofrpsal olmayan 5fenin bir tam “Ymraly

aygit1i olmasy gerekir. Kare kurali wodiilatbriniin Gbek ;i(zi-i 1 4.35'»
da verilmigrir. :

f(t)+Cos ’ : ' T H -

L ) e— ey =L
— 1)+ 281 Comny? — ) T

. : ; 1 1

2 B D taanie

‘gekil 4.36 Kare kural: modilatdrd
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- Ug ve daha yiksek derece terimlerinin QYB igaretinde yaptig: bo-
zulma, GM lqaretlnde goriilen bozulma ile aymidir., W (W, > 3u.) ve siiz-
geg bantgenigligi fizerindeki kogullar da, dogrusal olmayan aygitlarla
GM dalgabicimi Uretirken verilen kogullarla aynldlr. i

Kare kurali ayg1tlar1 gergek\dunyada ancak yaklagik olarak-ger-
geklegtirilebilir. Ornegin bir yari~iletken diyotun kare alici olarak
kullanilabilmesi igin galigmasinin belirli bir bdlgeye sinirlandiril-
mas1 gerekir. Dengeli modillatdr olarak adlandirilan bir modiilatdr tii-
riindé ise tam kare kuralina uymayan dogrusal olmayan aygitlar kullanmir.
Bu modiilatdrlerde birinci ve figlincll derece terimlerinin ortaya gikardi-
g1 istenilmeyen terimler kolay bir iglemle yok edilir.

Dengeli Modiilator ,

-~ Dengeli modiilatdr aslinda bir dogrusal-olmayan ayg:it modiilatdrii~
diir, ancak bu dyle duzenlenmlgtlr ki bazi istenilmeyen terimler yok.
edilir ve modiilatdriin g1kt131 bir GYB (tagiyicisi bastirilmig GM) dal-
gablglml olur, Jekil 4.37'de bir dengell modulatotﬁn bek ¢izimi verll-
migtir.

- . >~ ESSE—
A 4 ' L ‘ + )
() R |
- ' . Cosw,t Bi \
’ RS - an'
(R )— Vo Geciren kf ()Coswgt
+ Siizgeg
() {~ R o
%2 . 12 -
, "1 , o
<~ gekil 4:37 Bir dengeli modiilatériin Sbek gizimi
DoéruSal'olﬁayan aygitin 8zefrisinin gu bigimde oldugunu varsaya4
lim: :

i = aje + aze? + ajze? , _ (4.56)
Yiiksek derece terimlerinin sifir ya da ihmal edilebilir olduklar:i var-—
sayi1ldiginda Sekil 4.36 dan goriilebilecegi gibi dogrusal olmayan aygit-
larin girig gerilimleri

e, =cosu t + £(t)

It

ez

‘

cosw t = £(t) ' ) . : (4.57)
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N

olur. (&.57), ﬁ.ﬁ)ﬁzmmwmm

mmm—x

| 11=n[e-ut+i(t)] +nglmznt+2ﬂl:aa-ut4m3 ‘

+a,1m -t +§(t)ms’n T +r!fz)u.-; R +f’m}

1,_:;,13- £ - f&a] +adm‘ua—ﬁmt+f'w1

+ sdm L T - x(t)mszm t 4 sztt)mu t—f’{t)]

-1

@

Jl-nt .’”'7'

N, = 1 x —-11 . e o
== [a f(t) +azﬂ:)m t +a m:)t%—+-f=—at)
“-n Ia £(8) +—-—a L E(8) +af’tt)]+—-nf(t}eua :;
| ’+ ﬁgﬂﬂmﬁ

oTB

(4-59) daki m!mym tm-letm

unfr&mmmﬁmmhrmm

atilabilir. (4.59) daki son terim istenilen CYB
bant siitgecten geger. (4.59) da verilen v, pi’lﬁﬂa

m
si Sekil 4.3B%de gizilmigrir.
Sekil 4.33':1;: gamanag@ ;zm x;n £
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1. m;n. f(t) nin en yliksek frekansx ise W > lunm olmalidair,

- 2. @ a merkezlenmig bant gegiren siizgecin bantgenigligi\e_m az 2w ve
en gok 2(“’0'3‘”@) olmalidair, w, frekansi 4oy den gok biiyik degilse
slizgecin dzefrisi diliglincel 5zegriye yakin olmalidir.

Bir dogrusal olmayan aygit modiilat¥rii ile GM dalgabigimi Uretir-
ken, fi¢ ve daha yiiksek derece terimleri ya sifird: ya da ihmal edile-
bilirdi, Bir dengeli modiilatér kullanarak (YB dalgabigimi iretirken
iclinct derece teriminin sifirdan bagka olabilir. . Modiilatdrin Szel dii-
zenlenmesinin bir sonmucu olarak, birinci ve iiglincii derece terimlerinin .
neden oldugu bozulmalar dengelenir, yani yok edilir. Bundan dolay: bu

“modiilat8r dengeli modiilatdr olarak adlandirilir.’ ~

: Dogrusal olmayan Sgeler olarak yir:. iletken diyotlar ve bant ge-
‘¢iren slizgeg olarak tank devresi kullanilabilir. Uygulamada dengeli mo-
diilatdr olarak kullanilan bir devre §ekil 4.39'da verilmigtir.

—Dt

1l
i

kf{t) Coswgt

4 Sekil 4.39 Bir dengeli modilatdr

Dengeli modillatdrler diigikk glig diizeylerinde galigirlar. Bu neden-
le istenilen gikig gliclini elde etmek igin modiile edilmis dalgabigimi son-
radan giglendirilir. 8te yanda GM yayimlarinda modiilasyon, C sinif1r yiik-
_selte¢ler kullanilarak, yiiksek gii dizeylerinde elde edilir. Hig bir
kuramsal kisitlama olmamasina kargin, bir C sinif yiikselteg kullanan
dogrudan akortlu devre modiilatdrii GYB dalgabigimi lretiminde kullanigli
olmaz. Bunun nedeni bu modiilatdriin ¢ikig igaretinde bir tagiyic: teri-
minin olmesi ve bu kadar yilksek bir giig diizeyinde tagiyicinin bastiril- '
masinin verimli bir yol olmamasidir.

~

4.7. CYB ISARETLERININ DEMODOLE EDILMESI

GYB igaretlerinin demodiilasyonu yalniz egzamanli sezme yontemleri
kullanilarak yapilir. Tagiyici olmadrfindan modiile edilmig dalgabigimi-
nin zarfi, bilgi igareti f(t) ye benzemez. Bu nedenle bir gegit zarf
sezici kullanarak f(t) nin yeniden geri elde edilmesi olasi degildir,

GYB modiile edilmig: igaretin egzamanli demodiilasyonu GM igaretinin
egzamanla demodiilasyonu ile aynidir. Bundan dolayi Bliim 4.3 de tartigi-
lan egzamanli demodiilasyon ybntemleri, herhangi bir degigiklik yapilmak-

“ TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLER| ODASI



: m 1§m mp- de
#.25 ve &, 27 &m&u m]:;r.;m wﬂﬁz‘m hmmﬁ'n'mu
ve fvekans 1!51#51 @ﬁm}.m o™ ;,m igin yapalam e iy

ppmﬂno”ﬁxﬂt&hi.nlmxub—
f(t)ﬁndiem:mw :

m_l.i&m'esdnli.zsumm;
@mmmmm@mmm
fir.

o

izaetas -I~ae3 -
: 1 2 3

v, =-a‘£(t)"u-rn°tv;|—- ‘zf(t)- + azf{mot S
+a f‘(tinbi’u t+a f’(ﬂm’u t

tenilen kf7t) dir. . :
mmmhbuw1mn1*5 S B3
lﬁmmmﬁﬁmmmmw.m :
gitli genlik modilasyonu tiirlecinde sgzamanlams akeaki
wmwm
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a.

8.V'GH ve CYB'NIN KARSILASTIRILMASI

GM ve CYB'nin incelenmesi bittigine gdre, GM ile GYB nin bir kar-

gilagtirmasini yapabilir, bunlarin birbirlerine gdre iistiinliiklerini be-
lirtebiliriz. . ‘

1.

2.

GM'nin en biylk eksikligi giiclin bilyiik bir bdliimiiniin tagiyicinin ile~
timinde sarfedilmesidir. 8 <

Zarf sezici ¢ok yalinm bir GM demodiilattriidiir, ancak (YB nin demodi-
lasyonunda kullanilamaz. Zarf sezicinin girdisi bir GYB igareti ise

: ¢iktisi L £(t)| dir. Birgok durumlarda, GM de zarf sezici  kadar ba-

sit bir demodiilatdr kullanma olanaginin yarattigi lstiinliik tagiyici-

~ da harcanan giicin yarattig: eksiklikten agir basar. Birkag gdnder-

mecin ve pek gok sayida almacin oldufu uygulamalarda, Srmefin bir
kitle iletigimi olan GM radyc yayinlarinda, tagiyicili GM yeglenir.,
Ancak géndermeg ile almag sayisi ayni derecede ise ya da gondermecin
¢1kig giicli Uzerinde kisitlamalar varsa, o zaman almaglarin karmagik
yapida olmasi daha uygun olabilir., Bu durumlarda GYB modiilasyonu ve
egzamanli demodiilasyon kullanilabilir. : ‘

Yiiksek glic diizeylerinde GM igaretlerinin elde edilmesi ¢YB isaretle-
rinin elde edilmesine gdre daha kolaydir. GYB igaretlerinin reti-
minde kullanilan dengelenmig modiilatdriin tasarimi GM modiilatérlerine
gbre daha zordur. ' i

lletilen igarette ortaya gikan, segmeli sdnimlenme (fading) adi ve-
rilen bir gegit bozulma GM de (YB ye gore daha ciddi sorunlar yara-
‘tir. lsaret géndermegten almaga giderken herbiri ayri uzunlukta bir-
gok ayri yolu izler. Bu nedenle ayri yollardan ulagan igaretlerde
bir evre farki vardir. Biitiin bu farkli yollardan gelen igaretlerin
toplami bilegke igareti verir, N '

Almaga’ giden igaret dalgalari ionosferden ve verden yansimaya ug-

rarlar. lonosferin durumu: zamanla rastgele degigtiginden, yol uzunluk-
larl vé igaretlerin evreleri rastgele degisir. Sonugta bilegke igaretin
giddeti rastgele degigir ve olay séniimlenme olarak adlandirilir. Her fre-
kans icin atmosfer degismeleri aynmi olmayacagindan stnemlenme frekansa
karsi duyarlidir. Bu nedenle tagiyici ve yan bantlar defigik miktarda

soniimlenmeye ugrarlar. Bu etki se¢meli séniimlenme olarak adlandirilir. Seg-
me

1i stnimlenme degigik yanbantlari degigik &lglilerde etkiler ve bozulma-

ya neden olur. Yiksek frekanslarda segmeli sdnimlenme daha giddetli oldu-
gundan bu frekanslarda GYB modiilasyonu tagiyicili GM'ye yeglenir.
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ansrnmnmLum a; 5h ;5‘_

%ekx:k 4ob.1'de bir dinenli 68 igareci v

4.2,

4.3

5 2 & - . L B
Bir @M iigavetd 16® m(zar-m‘n-) voltluk nmmwm’]lﬁﬂn iiTie:
[ 100 cos(2r-10%1) + 400 cas(2m. m%)] cns(mr-mﬁm o ggm-
piss v mpi:mmdmalugnmmt. o S

(a) Co x.gmzetmn frekans gdrﬁngaﬂm: giazimz’.

i

(B): By G Wmnmmmg&mmmm ;
tepe degeri uerh.r?

ey Im'llu&yimte agm@«gmkannml:mm @mmﬁl&mmdiﬁ—

mmdk;) nedir?

W'

W madfaan” v baatsxmrls bir £(1) igawenii dﬂ;{iﬁi‘mﬁ’(ﬁ nganm |

_'dhhmmmnﬁnm&r,aynenmmm

olarak, £o(t) nin goringesine iligkin ne sﬂyﬂmﬂmﬁm t’ﬁgnmn:
Freltans: katlsnmasy teovenind kullsannz.) Frekasos: giriogellend
gekil 4.4, 2"de verilem ngmem lkxneﬁanﬁnm ﬁm W
Lerind lmlmuz ve giziniz, ;

AM R ‘—-J-m—.l |

S
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e(t) =[1+ f(t)' cosW,t igareti bir kaxe—k\,v‘ah dmodmator ile

danodiile edilmektedir. Demodu atoriin Szegrisi v, -= v dir, Bilgi
-igareti £(t) nin Fourier dontigiimi Sekil 4.A.2a'§a ver11m1§t1r (Bu-
rada zarfin bozulmamasi igin A = —~ varsayiniz.) Demodiilatdr gik-

trsinin frekans gdriingesini bulunuz ve giziniz,

AsaBidaki gibi bir sonlu Fourier serisi ile ifade edilebilen bir
bant sinirli f(t) igaretini diigiiniin

M 2Tn
f(t) = c, * 2 i ¢l coa(wnt + en) ; wn =5
. n:l

f(r) nin en bliyilk frekans bilegeni £y = MWT dir,

(a) Bgyle bir F(t) nin frekans gbriingesini g¢iziniz. Daha sonra
- £7(£) nin frekans bilegenlerini belirleyiniz.

(b) £2(t) nin en yiiksek frekans biléqeni nedir?

Sekil 4.A,.3'de bir dogrusal-olmayan aygit gdsterilmigtir. Bu aygi-
tin gegis Szeprisinde en gok iigiincll derece terimi vardir ve

vg( t} Dogrusal ve(t)
——eeeoeeed - Olmayon -
' aygn

gekil 4.A.3 -
+a v + a vc, olarak verilmektedir. Bu aygitin girigine
t? + cosmot 1§a?et1 uygulandl"’lnda, glktlnln zaman
bmgeSL ifadesini bulunuz ve frekans goriingesi ¢iziniz, Bu aygit-
tan sonra bazi siizge¢ ve garpmllar kullanilarak f£(t) cosw,t yi el-:
de edebilir miyiz?

e{t) = A [1 +mf(t)} coswyt GM dalgabig¢imi bir ortalama zarf se-
zici (Sekil 4.A.4a) kullanilarak demodiile edilebilir. Aymi dalga-
bigimi Sekil 4.A.4b'de verilen demodiilatdr kullamilarak da demo-
dfile edilebilir., Her iki AGS'yi kazanglari bir ve evre kaymas:i
vermeyen diiglincel siizgegler olarak diigiiniiniiz.

(a) fo(t) yi -bulunuz.

(b) £, (1) yi bulunuz.

() Her iki durumda demodiilatBrlerin istenildigi gibi gal].smasf
igin, wy ve wy hangi kogullari (eper varsa) saglamalidirlar?

by
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dalgm.n’daneii t.a,g:.ylm.m d&um *ﬂl
4T >1/£). BC =T/20 ve RC = 4T degeﬂen,
: 1y gz.u.niz. y ,

5&11 4.8.5

49, v =41 +w)mm? igareti s&x
. mllamlarak demodiile edilecektir.
.tmni mez.

1
=2 igin

"o

..<

4 10. (a) v{t) (1 + Im%t)co%t 1§u'et1. sah.l

Fokil €.A.6
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 Herhangi bir to aninda, demodiilatsr §1kt1s1n1n v(t) nin zarfinmai
1z1qnes1 igin

1 > vmsimﬁnt
e W (m)
RC m 1 +-mqoa%mto

~

«bagxnt131n1n saglanma31 gerektigini gosterlnlz (Sekil 4.A.6'ya
bakiniz.)

(b)‘Yukarida bulunan egitsiiligin sag tarafinin en biiylik degeri-
ne cosw t, = -m eldufunda erigecegini gﬁsteriniz.

(c) Yukaridaki sonuglar1 kullanarak demodiilatdr g¢iktisinin her
zaman v(t) nin zarfini izleyebilmesi igin modiilasyon derecesi

m nin
. \
,Rcwm .
m =
[o]
RC Wy

ile buiunan bir m, degerine egit ya da daha az olmas: gerekt1-
gini gbsteriniz..

4.11. Bir zarf sezicinin -girigine f(t)coawot 1§aret1 uygulanmaktadlr.
Burada £(t) her zaman arti olan bir igarettir.

(a) Zarf sezicinin glktxs1 neye egittir?

'

(). f(t) nin ortalama gicline bagla olarak, girdinin ortalama giicii
nedir? .

(c) Ciktinin ortalama giicl nedir?

(d)‘Sonuglarda herhangi bir uyugmazl1k var m1? Agiklayiniz,
4.12. Frekansi 10° rad/san olan bir tagiyicinin genliZi $ekil 4.A. 7'de
verilen igaret ile modiile ed11ecekt1r.

‘T
24 szt
-2 0 2
+- .
Sekil 4.A.7

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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MWWW.MM cakta~
sam glziaiz, -
(c’]l m m - - I- S L e

:-a:-enhnhtu:’ '

(d) «© w&ma%iﬁn‘mﬁm
caktiszay gixiniz. . Lo

4.13. Sekil 4.A.8d"de verilen mm £(r) wia &ah—ﬁv
mrw;au.ii.n.na'aunhugm Pimenli 2(t) iglewi we - -
wwmm&hmmi.&‘uc'hn—‘
rilmigtir. q:’q.w . :

4
;

®n e | ses b bl

5{t)

>$i:i.14..l.8
(a) c(t)mﬁﬁ-smw
) v (t) nin frelams giringesini girimiz.
(n)v(t)mf!&-m?xinz

A

. TMMOB ELERTRIK MUHENDISLERI ODASI
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4.14.

4.15.

4.16.

4,.17.

GENL1K MODULASYONU

Bir zarf sezicideki diyot yerine bir diyot képrii devresi konu-
larak §Sekil 4.A.9 daki devre elde ediliyor. Bu devre ile zarf se-

_ziciyi kargilagtiriniz. lkisinin ortak olan ydnlerini ve birinin

Stekine olan istiinliiklerini belirtiniz.

| Qe -~ : °
+ ) +
. c
'ﬂ (ﬂ R Vq(”
o— —0

Sekil 4.A.9

Bir CYB igareti c(t) = f(t)cosw,t olarak verilmektedir. Burada
@, tagiyici frekansidir. Tagiyici frekansimin w, den w, ye
degigtirilmesi istenmektedir. (Bu iglem frekans gevrimi olawak
bilinir.) Dengeli modiilatdrde f(t)cosw,t Ve cos{w,+ w,)t igareti
ile uygun siizgegler kullanarak bu iglemin gergeklegtirilebilece-
gini gdsteriniz.. : ' :

gekil 4.A.10 da gbsterilen dizge GM igaretlerini (modiilasyon de-
recesi 1 den kiiglik) demodiile etmekte kullanilmaktadir. Bu demo-
dillatdrdeki algak gegiren siizgecin kesim frekansinin en az 2w,

valt) » vo(h)
S AGS — /=

_Sekil 4.A.10
olmasy gerektigini gdsteriniz. Burada wy, bilgi igareti £(t) nin
en yliksek frekansidar. Yukaridaki demodiilatdriin, genel olarak,
tagiyicisy bastirilmig GM (QYB) igaretlerini demodiile edemeyece-
gini g8steriniz. ‘ :

HodﬁlasyonvderEcesi ok kiigiik oldugunda kare kdk alici birim kal-
diralabilir mi? .

tki bilgi igaretinin ayni anda gdnderilmesi stereo yayin olarak
adlandirilir. Uygulamada kullanilan stereo Bliim 6 da tartigil-
im1gtir. Bu bSlimde uygulamada kullanilmayan, gegitli kuramsal
stereo dizgeleri ile ilgili aligtirmalar verilmigtir.

Bir stereo yayin istasyonu

x(t) » saj kanal

y(t) =+ sol kanal

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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: z.garetle:im. gﬂmlemkr.edzr. g Prekansla:x ay:n, evx:zleri 90° fuk—,
11 iki tagiyicanin genlikleri x(t) ve y(t) igaretleri ile modiile
ed111yor. Bu lglem dsrdﬂn c;oklama olarak adlamlu:.lxtw Géndcnlen it
anret ;

'c(t) —x(t)cosw t + y(t)s:.nm t

 olarak ifade ed.l.hyor. Almagta egzmuh dmdﬁlazm’hxilanﬂatak/“"
x(t) ve y(t) geri elde edilmek :isteniyor. Burada x(t) ve y(t) . .=
- igaretlerinin aym frekansa bantsinirli temelbant igaretleri oldu~
_Bu varsayilirsa, x(t)cosw,t ve y(t)slmuot modiile edilmig igaretle~
rin ayni frekans bandini kapsadlgl gbrilir. Ayni bandi kapsayan: -
o iki ayri modtle edilmig igaretin toplamindan, x(t) ve y(t) modiile
.‘eden igaretlerinin ayri ayri geri elde edilebilmeleri bu. aligtar=
mada incelenecektir, §ekil 4.A. 11'de bu tir bir stereo dizgesi g3s-
~teri1m1§t1r. (t) ve g (t) :.garetlennxn neye egxt olduklanm. bu-

lunuz.
_ ; Q_esuot
x(1)
) ety
) +4 N .
< : Her;un
L ortam
T ! - -
yit)

Sekil 4.4.11

- 4.18. (Bu a11§t1rmda da bir kuramsal stereo dizgesi dﬁgﬁaﬂlﬁigtﬁr.)
x(t) ve y(t) xgaret.lennm her ikisinin de frekdns bilegemlexi ..
©-2m%-30 rad/san ile 2w-10* rad/san arasindadir. Ismynzmn yay:.n-
-~ Tadigi igarer . . 5 .

’ c(t) =[A ¥ x(t) +y(t)]cosm t +[A + x(t) - y(t)]sl.nm t
gekllndethr. Burada w, = 2m- 10‘ rad/san ve A >{ lx(t)l +ly(t) “d ;
(a) Ayri glktxlarda x(t) ve y(t) yi veren bir almu; uscrmlqa‘-

- rak &bek ¢izimini yapiniz. Génderilen-dalganin’ Eregansnun_,_
evtes1n1n almagta bilindigini varsayiniz. - i Lo

{b) Bir zarf sezzcldeu olugan bl.t almacyn - ;ﬂ:unm bulnmiz'
(A'n:.n bﬁy&c oluu varuymnx !mllanuu:). o -

o TMMOB ELEKTRIK MU_H_ENDISLER! ODASI o
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4.19.

x(i)

GENLIK MODULASYONU

.

gekil 4.A.12'de verilen dizgeyi diigliniiniz. (Bu stereo dizgesi de
kuramsaldir.) x(t) ve y(t) 1§aret1er1 Wy ye bantsinirladarlar.
w, >w varsayiniz.

x{1)

q(t) c(t) iletim A .
ortam: Imag

Coszw |

.
y{t)

— Lm*

!( ' 7 : - Coswct

4.20.

4.21.

- 4,22,

gekil 4.A.12
(a) g(t) nin frekans gdriingesini ¢iziniz, -

(b) c(t) nia frekans gérlingesini ¢iziniz,

(c) x(t) ve y{t) yi iki ayri ¢ikti olarak veren bir alma¢ tasa-
rimlayimz ve 8bek ¢izimini yapiniz.

Aligtirma 4.2 de verilen modiile Aedilmis dalgabigiminin tagiyicisi
bastirilmaktadar. Bu durum igin Aligtirma 4.2 yi yeniden g¢&ziiniiz.

Bir sinuzoidal dalga bozulmug coswyt + acos’w,t olarak elimiz-
de vardar. hlgl igareti £(t) ile bu bozuluwug tagiyici dalga -
costyt + acoes’upt garpilmaktadir. f(t) (cosmot + acos’wt) gar-
pumnin frekans goringesini bulunuz ve ¢iziniz. Bu garpimdan f(t)
cosigt elde edilebilir mi?

5 KHz'e bantsamarli bir bilgi igareti f(t) ile $ekil 4.A.13a'da
g!i_ste_rilen $ir d6nemli licgen dalga garpilmaktadir, Qarpimin frekans
g&rﬁngeu’m. BSulunuz ve gxzuuz. Garpim, merkez frekansi 100 KHz
olan bir digincel bant—gegxren silzgegten (§ekil 4.A.13b) gegiri-
lerek modiile edilmq igaret elde edilmektedir. Bu siizgecin gi1ktisi

‘lf(t)coamot ise A deylsmez:. neye eqltnr"

A

-2 ol 25 t{ psan)
(q) ' '
Hw) w=21.108
| 2mt ' oamet
Sty - P m——— - ftb e
. T 5% .
~we : e Ot - % we  w{rad/san)
C ‘ : 5
- Sekil 4.A.13

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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ma&ammmmm
mf(tmt?amm = ¥

: S(t)m

«—-11 meﬂenwhgmm

by lll::aiuu. mm (m a t«—-mdu') ii'“,"’.,e' a‘a )
bantsamirly bir £{t) igaveti ve. “ = 2u,30% s dcin mita-
nilshilecek en bifyik n defieri medir? Dinewi » ...l.,h‘(t)“_

,i=av+av +av

(DG

Agagida verilem ®, deferleri icin vl(r.) ve v,(t) W i--
tartagamz,

4.26.

Biv m W ‘
i c(t) ‘= (cu- t + aces © t)&ﬂ‘t" .

.,m—l‘::’n - (").':.;_,"} '

Mvmlnnktdu- (;x.ktz.ylhh-u

s&li@l&kmdﬂm
lmunja—;lm

o : e(!) _I'lﬂ

mi&uummmm =
Qa +o. mm‘:)ensz: lo’tqamw&lu

®) mpimﬁ-i.m 2 mete gahm-c,(t)-e.h?:

.~ TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLER ODAST . .
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(fpucu: §ekil 4.A.15 de verilen tank devresi, R,L,C nin kogut ol-
dufu tank devresine egdegerdir. L ve C degerleri aymidir. R = Qf‘r

: w L
- dir. Bu egdegerlik Q j—‘-%—> 10 igin gegerlidir.)

+
o Ly 253mH
r'iﬁ) q5 | ' 00’3 pF -T.E | eoit)
: v r>1590 _
B

Sekil 4.A.15 Bir tank devresi

4.27. Ebprii devresi Bl¢melerde gok sik kullamilan bir devredir. Sekil
4.A.16'da gdsterilen kSprii devresinde iig degigmez direng vardir
ve degerleri gekilde verilmigtir. Dérdiincii direng ise 8lglilecek
niceliffe (5rnegin 131, gerginlik) bagli olarak dogrusal degigen

_bir direngtir. Bu direncin ortalama deferi KR dir ve direng de~--
geri gu gekilde ifade edilebilir:

»k,(f:) =K [1 + of(t)]

- . Burada f(.t) quﬂlecék diceliktir (B3rmegin 1s1, gerginlik) ve
|af(e) | €1 dir. :
aa' uglari arasina bir sinuzoidal gerilim kaynagi, Acc;stuot volt

" uygulanmsktadir. bb' uglari arasinda olugan gikig gerilimini bu-
lunuz? (lpucu: : . :
T1+$E®I T =1 -F£®
" yaklagtarmasini kullaniniz.)

i vq’(t) yi kullanarak £(t) yi nasil elde edebilirsiniz?
N . a

B MSJEL%GRiMUH_ENDiSLERi ODASL.
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“-MODU LASYONU
VE

ARTIK YAN BANT,_.'
‘MODULASYONU o

Bir dnceki béliimde genlik modiilasyonunun d3rt tiril. oldugundim 80z
ed11m1§ ve tagiyicili GM ile tagiyicisi bastirilmig GM yani (YB ‘modi-
lasyonu tiirleri incelemmigti. Bu iki modiilasyon tiirfinde tagiyic:. olarak
adlandirilan ‘siniizoidal dalganin genligi bilgi igareti £(t) ye bagli
olarak degigtiriliyordu. Bu b&limde genlik modiitasyonmoun digier iki- to-
rii, tek yan bant (TYB) modiilasyonu ve artik yan bant (AYB) modiilasyonu
incelenecektir. TYB ve AYB modiilasyonu 1§aret1er1 genligi modile edilmi;
GM dalgabigiminden bir dogrusal iglem yoluyla ‘elde edilebilir. Bu neden'
le TYB ve AYB, genlik modulasyonu tiirleri olarak szn:.flandtn.llrlar. .

5,1. TEK YAN BANT (TYB) MODOLASYONY i

Tagiyicila GM'de tagryicinmin iletimi igin gok fazla gii¢ harcandi~
'gindan sbz edilmigti. Tagiyiei hig bir bilgi tagmz. Bu nedenle tagi-—
yicinia bastirilmasiyle, gonderilen giigte Snemli bir azaltma yaprlabili:
Bu yaklagimdan giderek elde edilen modiilasyon tiiril GYB modillasyonudur,
_ve bu bir 8nceki bdlimde incelenmigtir. Bilgi iletim @1rfasing etkilm-
den gdndenlen gucun daha da ‘azadltilabilecefi bu b&lﬂde gbsterﬂ.acaktn

. Bbliim 2'de gergel bir £(t) n1n gBrungesl F(a) uxn aaag:.dak.z mul-
lari sagladig: gorhlmugtﬁ.

i. |P)| iglevi w ya gbre ¢ift 1§1evd1r. B
ii,  ac1 F(w) 1§1ev1 wya gore tek xslevdu:. e

. - f’~'TMMOBELEKTRIKMUHE.NDJS‘LER,IODASI
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Buna gbre, F(w), w > 0 (ya da w < 0) deBerleri ig¢in biliniyorsa, biitiin
diger ® degerleri igin de bulunabilir. Difier bir deyigle bilgi igareti -
£(t), art1r (ya da eksi) frekanslar iizerindeki gdriinge kullanilarak, tek
olarak belirlenir. Bu diigilinceyi bir adim daha ileri gétiirerek gu sonu-
ca varabiliriz. Genlik modiilasyonu sadece F(w) nin wgy ve ~wy a kaydiril-
masi oldugundan (wo daki tagiyre1 ile ya da tagiyicisiz), ya1n1z iist yan
bant, yanl genliBi modiile ed11m1§ dalgablglmlnln gbriingesinin yalniz

jw] > wy daki bd8lumi f(t) igaretini belirler. Benzer bicimde alt yan
bant, yani genlifi modiile edilmig igaretin gdriingesinin ? I < we daki
b5limii de, f(t) yi belirlemekte gerekli tiim bilgiyi ragir.

Bu nedenle, kuramsal olarak genligi modiile edilmig igaretin g&-
rlingesindeki bir tek yan bandi (iist yan bant ya da alt yan bant) gdnde-
rerek bilgi igareti £(t) yi gdndermek olasidir. Bunun sonucunda ortaya
¢ikan modiilasyon teknifi tek yan bant (TYB) -modiilasyonu diye adlandiri-
‘1ir. Genligi modiile edilmig igaretin ¢ift yan bant ({YB) modiile edilmig
bir igaret oldufunu varsayalim. Sekil 5.1'de GYB igaretinin gdriingesi
ile list yan bant ve alt yan bant igaretlerinin gdriingeleri verilmigtir,

Oclf(\#) 1F{w)]
. '~ W
“wm O] T~¥m
(0) T~~~
o Fluru s . | - ,
l‘“o,"-'flr(“.%" _ agt F{w '9) _|2_|F(w_w°“
=Wt VWen "\'qf‘\;‘"o*"m (o] : Wo™Wn, v;;\\!lo-l-wm
, b (b)
R TN ' : <1 Flw-ug) |
vt ’ (\ .
i TWoTWm W, of - w;\\!pf-w 2
’ ‘ {c) . 9GtF(w-wg)
' ' \ ' Lo -'E-IF(w-vo)l
%-IF(wwo)lr\‘ WIF("'_";[\ :
, L\ Q .
‘ Yo\ Yot Wm o - Wo-Wm W, T
oaF (wew) (d) : : -

Sek.ll 5.1 Frekans grbrtingeler.l (a) Tenel-bant (b) ¢ift yan bant
{c) Ust yanvbant (AN KADHEVRIA EREARAS!
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TYB wodiilasyonunda yan bantlardan yalniz biri gdmie'nldlgmdon
GYB moddlasyonu ile kargilagtirildiginda giinderilen gut,' variya iner.
Bu TYB nin GYB ye g3re en Snemli istiin}igiidiir, TYB nin diger ®nemli bir -
hstunlugu -de bantgeniglifindeki azalmadir. Temel-bant igareti Wp ye s1- -
nirl: ise, Sekil 5.1b'den de goriilebilecefi gibi, GYB modiile edilmig
£(¢) cosuot igaretinin bentgenisligi 20y dir. Yan bantlardan yalmiz bir.
tanesi gdnderildigindéen TYB modiile edilmig igaretin bantgemsllgl ise ./
Wy dir ve bu: (;YB modlile edﬂmg igarerin Bantgenlghgmm yarysadir. - :
' Elektromanyetlk gbriingenin sinirli olmasi ve birgok kullamicimin bu’gd-. - =
rungeyl paylasmak zorunda olmasi unedeniyle bu dstiinlitk gok ¢ nemlid:.r. Pl

CYB modiile edilmig dalgabu,-lml ile kar§11agt1r11dxglnda, TYB mo- S
‘diile edilmig dalgab:.gunnde gonderilen gilig ve .baftgenigligi- ‘yariya iner;
- Yukarida da belirtildigi gibi, TYB -ilke olarak yapilabilir bir modiilas- .
yon ‘teknigidir. Bilgi igareti £(t) TYB modjile edilerek iletime uygun bir
bxglme konur ve-iletilir. Diger yandan alibi Sekil 5.1 den de gorﬂIdugu :
: g1b1 £(t) bilgi igareti kuramsal olarak TYB modiile edilmig dalgabu;uunden
. geri elde edilir, Ancak IYB modulasyonunun uygulanabllltllgz ag:.szndan
§u sorularin yan1t1masl gerekir: :

1 -TYB module adilmig ~dalgab1§1m1 nasil ﬁtetilir"’

2 “TYB modiile edilmig: dalgablglmnm (hem st yan ba.ut, »hm al.t yan bant R
1§aret1er1n1n) zaman b&lgesi gdsterimi nasildir? bmegm E(r) bilgiooi
. igareti ise GYB modiile edilmig dalgabigimi f(t)cosmot dir. Goridgeve .-
bakarak TYB modiile edilmig dalgabigiminin zaman bdlgesi: gﬁstetmz.nx.n
ne, olduganu sylemek olanaks1zd1r. . :

3. TYB modiile edllnu.g dalgabu;:.ml nas11 demodiile edlllr ve b:.lgl Lga:re-
ti £(t) nasil geri elde edilir?

Bundan sonraki iki alt,balihdé bu sorularin yanitlari tﬁat‘-tiq;.;lﬂ;éktni{ e

5.2. TYB MODOLE EDILMIS ‘DALGABICIMININ ORETtMI

Su anda TYB wmodiile edilmig dalgab:gmnm zaman b&’i X
mini bxlm.yoruz Ancak gdriingesinin ne oldufunt b11dlgm@den, Y8 mo—
diile edilmig igareti iiretmekte kullamilan teknikleri inceleyebiliriz..
Modiilasyon- teknikleri aragtirilirken, TYB modiile ed11m1§ zqaretletzn zg—
man bolges:. gosuermlen de ‘elde edlleceknr. .

~ TYB modiile edllm.g dalgablgmmm iiretiminde baglu:a Liu yontem
vardir: ‘ . .

1. Silizge¢ ydntemi

2. Evre kaydirma (ya da Hilbert dbnilgimi) yoatemi

Siizgeg yontenu ve bunumgozumlemen cok basittir ve TYB 1§aret1 uretlmmr_
de en yaygin kullanllan ybatem de budur. Evre kaydirma yonteminin uygu=
lamasinda bazi giiglikler ortaya g1kar Ancsk evre kaydirmasi. yonteminin,

“incelenmesi 3greticidir ve bu yontem.n incelemmesi sirasinda TYB modhle
edilmig dalga.bl.gmm.n zamaa bdlgesx gosteruu elde ed11ecektu.- .

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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Siizge¢ Yontemi

" TYB modiile, edilmig igareti liretirken, yapilmasi gereken, GYB mo-
- diile edilmig igaretin yan bantlarindan birisini siiziip almaktair (Sekil
5.1"e bakiniz). GYB modiile edilmig 1§aret bir band geqiren slizgegten
geglrlllr; istenilen yan bantin gegme51ne izin verilir ve digeri siizii~
lup atilir, Bu 1iglemi yapacak siizgecin ozegrlsl dusuncel siizgeg OzeB-
risine yakin olmalidir. Uzellikle w, daki kesim gok keskin olmalidar.
Bunun nedeni TYB igareti elde etmek igin wg 1n bir yanindaki frekans
bilegenlerinin timiiyle zayiflatilmasimin ve difer yamindakilerin ise
bozulmadan gegirilmesinin gerekli olmasidir.. , -

- EZer temel-bant bilgi igaretinde gok diigiik frekans bilegenleri
varsa, keskin kesimin gerekliligi daha &memli olur. £(t) nin diisiik fre-
kans bilegenleri yoksa suzgeg izerindeki kisitlamalar o kadar kati ol-~
mayablllr. Brnegin £(t) bir konugma igareti ise, £(t) deki en dughk
frekans bllegenl 300 Hz varsay11ab111r Buna gdre wy daki kesim igin
600 Hz lik bir bant vardixr., Bir bagka deyigle, kesim wg-27-300 ile
wg -+ 27- 300 arasinda olma11d1r, bu ise kati bir kisitlama degildir.

st yan -bant .igareti liretilmek istenirse, silizgecin alt kesim fre-
kansx Wo olmalidir. Alt yan bant igareti fretilmek istendiginde ise siiz~
gecin Ust kesim frekansi w, olmalidir. wo.da olmayan diger kesimin ise
keskin olmasi gerekmez. Giiniimiizdeki kristal teknolOJlsl sayesinde, 8z~
egrileri diiglincel Bzegrilere gok yakin bant gegiren siizgegler elde et~
mek olasidir.

Normal olarak (YB modile edilmig igarette bir tagiyici yoktur.
Ancak tagiyici terimi timiiyle dengelenlp atilmamigsa,  zayi1f da olsa,
wp da tagiyica say11ab11ecek bir siniizoidal olur. Bu tamamen bastiril-
mamig tagiyici ise tek yan bant siizgeci ile daha da zay1f1at11m1§ olur.
Bdylece tek yan bant Suzgec1 istenilmeyen tagiyici ter1m1n1 zayiflatma-
ya da yarar.

Uygulama aglslndan, keskin kesimleri olan suzgeglerln tasarimi
algak frekanslarda daha kolaydir, Bu nedemle CYB igareti genellikle &n~
ce algak bir (orta) wg: frekansinda elde edilir ve yan bantlardan biri-
' 'gi siiztilip atilir. Elde edilen tek yan bant gSriingesi bundan sonra iste-
nilen ylksek bir w, frekansina kaydirilir. Kaydirma iglemi sonucunda
-bir takim istenmeyen frekans bllegenlerl de ortaya gikar. Daha.sontra
" bu bllegenler bir bagka bant gegiren siizgeg kullanilarak yok edilir.
Ancak lstenmeyen frekanslar istemenlerden uzak oldugundan, bu bant ge-~
’ g1ren sdzgecln kegsimlerinin keskin olmd's1i gerekmez. Gergekte TYB iga-
retinin istenilen w, tagiyici frekansina kaydirilmasi, ard arda birkag
basamakta yap111r. Bu durumda keskin kesimli siizgeglerle tek yan bant
slzme iglemi ara frekans duzeylerlnde de tekrarlamabilir.

Yukarida da belirtildigi gibi suzgeg ydutemi TYB 1§aret1n1n tire-
timinde en yaygin kullanilan ybntemdir. Ancak bu ydntemle TYB igareti=-
nin zsman b&lgesi gostermu elde edilemez.

Evre Kaydirma (Hilbert Doniisimii) Yontemi

Bu y3ntemin. gazﬁmlemesl uzuncadir ve bazi basamaklar arkas1ndak1
mantik agik olmayabilir. Ancak g¢8zimlemenin sonucunda TYB modiile edil-

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



TvB nonat.s ans mmazcmtnm ﬂur:tprt . e 165
mg 1§aret ve bunun zaman bdlgeei gﬁstmm elde ed:l.ldxkte.n sonra bu. -
uzun tartigmanin gerekhhg:. daha iyi anlaqxlacaktn:. 2

Bilgi 1§aret:1 £(r) nin’ gorungesl Fluw) olstm. 81131 1§a:tet1 f(t)
yi karmagl.k geg:.g Lglev1 \

H(JU) =-j ssn(w) o _ R ¢ 1)

olan bir’ dogrusal suzgegten geguelm. Bu siizgecin: buyﬁkmk ‘ve_.evre.
tzeprileri $ekil 5.2'de verilmigtir, K.armaq:.k gegig iglevi (5.1)"de’
‘verilen bu siizgeg Hilbert déniigiim stizgeci diye adland‘:.n.h.r. Bir bagka
‘deyx.gle, sﬂzgecm giktisy gmdm:.n Hilbert dsnhgtmﬁdﬁr Bu sﬁzgec:n

N LY

- )

w2

o .
-n/2

, {b)
B $g}sii 5.2 -Hube:f' déniigiia siiz’geci_n.in buyﬁuﬁhveme ozegr.u s

glrdlsl £(t) ise, £(t) nin Hilbert _ doniigiimi olan gxk,ti. f(t) 11e g&stm‘i—
lir ve bunun Fourier donustmm ise F(w) dir. ($ek:.1 5. 3'_e blk:.n:z.)\ S

LUN Hilbert b o ; l_
sizgec "‘

. §ekil 5.3 -Hilbert déniigim stizgeci '~

Hilbert doniigim siizgeci giktisinin gSringesi gutm;inde&it:.

Fw) = BGWFW SR L
CL[F@ w0 B P
{ JF((H) - w0 : : B L

$1mdl b:.r kamaq:.k z(t) 1§1ev1 tanmlayalm,

,fMMOB ELEKTRIK-MUHENDISLER| ODASI |



166 TEK YAN BANT HODULASYONU VE ARTIK YAN BANT.MODUF.ASYONU
2(t) = £(0) + jE(O) . : O (5.3)

Buradavf(t) iglevi £(t) nin Hilbert d&nliglimlidiir. Bu yolla olusturﬁlan

* karmagik z(t) iglevi genellikle ¢éziimsel igaret diye adlandirilir. G&-

zimsel igaretin Fourier dénfiglimil g§dyle ifade edilebilir.

i -jF(w) w20
Z) =FWw) +j { o
R FF(w) w<o
2 F(w) w>»0- ,
-
(4] w<o

Cbziimsel igaret z(t) nin yalniz arti frekanslari vardir. £(t) ve z(t)
nin géringeleri Sekil 5.4'de g¥sterilmigtir.

-/

w
“{a)
Z(w) .
2F(w)
w.
. ~ ' ol v
: » (b)
- - e{w)
ZF(w-wo) '
. ' w
ol wo  WotWnm
{c) '
- T cm| - ,
’ » : Flw-wgp)
F(lﬂoﬂ | | r\ y
—Wo-Wg Wy ol ' Wo oWy
(a) ,

gekil 5.4 TYB igaretin frekans bdlgesi ¢oziiml emesi

* TMMOB ELEKTRIK MURENDISLER] ODASI



gu hxgmde 1fa¢e edilebilir._r

i

E ;g(r.) nin garnagen .
Sl () ==Z(w-f w )

G(m) gdnﬁngesx, mo a kayrhrﬂm.s F(m) mn yan bmt
Tir ve y;inu ~Arkl frekagslarz vardi¥. Bu. g@rﬁue,
i . &ncak: g&riinge. siutuk de

‘rﬁnSes:. olduguau Sne aﬁ:elm. Bu Oﬂesﬁrﬂmﬁ kan,uii e
k nin Pour:.et mugw bnlalm. ‘

Ggmz + g g—w) ' - f B
S ) = ot
- g*(t) ‘in dbnligimiadn X< oldugu kolayea gOster

: -kans- b&lgelermde c(w) yx Jbulalam. ('.}ekxl 5 4c‘ye

[ w_?m G fum- m) —-2r(m- m) :
L c (-w) ==o ‘

&ma g&re C{M} s !(m— w )

MOB BLEKTRIK MUHENDISLERI ODASI* © - -



.'1‘68 o oEx m;mm'ubbilz.fasmw VE ARTIK YAN BANT MODULASYONU
e =0- ~ : .
Kwy =0 . R oo ’ (5.11)
ve sonug olarak C(m) = 0 bulunur.' 7

' .Degiglk bdlgelerde elde edilen c(m) degerieri bxrlegtxrxhrse,

. 3 . - N

; F(m+m) E w < -
Gl = o S » <w<w (5.12)
F(w-wo) oo w°< w

"elde edilir. §ekil 5.4d'den de goriilebilecegi gibi C(w) istemilen Y
1§aret.1 g&rdngesxdu Bu goringe hst yan bant goriingesidir.

Bu durumda (5.7) ile t:aru.mlaman zaman iglevi c(t) (iist) TYB iga-
retinin zaman 1qlev1dir. Daha agik olarak c(t) zaman iglevi su bigimde
. Lfade edilebilir. .

'w ¢
c(t) = Ge [g(t)] = Ge [z(t)e °1
= Ge{[f(t) + Jf(t)] fcoswyt + jsinmot]}

= f(t)coacuot - £(0) ;imnot ) - (5.13)

" Bu ifade (ist) TYB modiile edilmiy igaretin zaman bb‘lgeéi gosterimidir,

Benzer bio;imde gazﬁmsel igaretin karmagik eglenigi

’1 (t) = f(t) -Jf(t) : » ) ’ (5.14)
~olat¢k tanmlamrsa, ' ‘ '
, jugt
c(t) ==Ge[z,(t)e R , ,
e f(f.) cosu t + f(t)sinm t S (5.19)

- 11e ‘tanimlanan c(t) nin (alt) TYB modiile edxlm:.g igaretin zaman bolgesl

- gisterimi oldugu ngtenlebiht. Bunun gdrﬂngesl de Sekil 5.5'de gdste-

rilmigtir. ;
| ”/ Jew '
‘F(-»Qo) f | C Flwew)
W ~WotWp -9 W ~Wpy W o

_ §ekil 5.5 (Alt) T¥YB igareti gdriingesi

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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!’YB uml}z.s miuts mmaatgm:tm‘n lmmrtx:t -

- Ust ve alt TYB modiile edllm:l.q Lgsretlerln zaman balgesindekz ma=-
. tematiksel g8sterimleri (5.13) ve (5.15)'de venlm.gtrn §imdi ortaya -~
;1kan soru gudurs: TYB modiile edilmig c(t) 1§aret1 Hleert ddnuqm yon~ *i
- tem:L kullanllat"ak n&sxl tretilir? Karmngk z(t) 1§atet1 retmek, . 2(t)- -

e i " nin ger;el ‘nssum. _almak gergekte yapabzlecegi.m.zv‘"geyler &egil—,; '
dir. Yap:.lmasn, gereken, Bilbert dbniigitmii- £ (t) yi Grettiek ve- hingx tﬁr :
TYB_ igareti isteniyorsa, (5.13) ya da (5.15)"de Vcril 3 [
ve f(t) nin h:.rlegmleum olugturmaktadir. -

- ryB 1§arec1nm bu yolla iiretilmeginde, heniiz agﬁclamg olan :
tek nokta, £(t) nin Hilbert doniigimd, £(t) nin nasil elde edileceg idir,
Biyle bir silzgeg gergeklegtirilebilir mi? Bu slizgece flzlksal b1r yarun
S gecirebnu nu.y:.z" $1md1 1usaca bu sor-ul.ara yam.t ariyah.m. s

: Hilbert ddnugdm sﬂzgec:mln dﬁrtii tepkesl., (5 3% 'kvarile ‘Ka
g1k gegls r.slev:l.nin evn.k Foun.er donhgiimﬁ alifarak bulunab:ﬂi .

B = [‘ -Jssn(uD]

=‘-1'E- butun t degerlen. :u;m

“EC(e) = h(t } * f(t)
=;r- f i, f(T)dT o

!

Hilbert dbnu§imunun en sik kullanilan tamim budur.
olatak, diirté tepkeSL (5 17) ile venlen sl.izgecin'

1est1r11eb111r bir suzgec;, deg11d1r. Ancak fl.zl.ksel o (tak
~lebilir bir dizge ile bu siizgece gok yakin birt: bxglmde 8
~ labilir., Bu yaklagin daha ¥nce diiglincel siizgeglerde

zxksel olarak ger;ekle;t:.nlemeyen duqiincel ss‘izgeglege

lab:.lecegz bel:l.rt11m1§ ti .

H11bert déniigiin suzgecinm fiziksel anlam ned:
 Sekil 5.2"%den gbrildiigi gibi, Hilbert ddniigim sﬂzgec
_ gliclendirme yapmaz; her frekans bilegerinin buyiiklﬁg
_Ancak bu silzgeg her frekans bilegemine 90° lik bir e
' Bu pedenlr F(t) ye f(;) nin dérdin iglevi adi da ver
. frekans bilegem dle £(t) de bunlara karsi gelen. frek:
arasinda 360° nin dortte ‘biri kadar bir evre kaymasy
kans bilegenine 90° evre kaymas: vermek, f(t) yi zaman
- mak ya da £(t) ye sabit bir gecikme vermek:demek degil
1ik evre her frek&ns b:l.leqanxnde de§1§1k zamau sﬂreleﬁ
- karg:. gelir.

- Yukar;da bal:.zt:.len gergekleri kullanarak qu m
len kolayca elde ed:.lebxlir.

-
£

" TiMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI =



170 _ TEK YAN BANT MODULASYONU VE ARTIK YAN BANT MODULASYONU

o f(t) Qéosm; + "f(t) = sinw t - .
e (5.18)
f(t) :sinm t RS f(t) =cosw t ' :

. (5.1) de verile.n H(jm) icin H(Jm)P(w) nin evnk Founer dnilglimil alma-
rak da bu bafantilar elde edilebilir, F(t) nin iki kez Rilbert donl giimil
" alamirsas’ ~£(t) bulunur. Her frekans bilegenine ard arda iki kez 90° evre
61 vermek, her frekans b11e§enin1 ~1 ile garpmaya egdegerdir. Ama-
{z agisandan gerekmedigi icin difer Hilbert déniiglm giftleri ve Hil-
S -dniigOmiiniin 8zglll.k1er1' {izerinde durmayacafiz, Genel olarak f(t)
7 ‘we Bilbert dbnligim £(t) nin zaman dalgabigimleri birbirine benzemez.
'(Al:l.ﬂ:xm 5:4'e bakmu)

i

O halde £(t) nin her frekans. b11e§enine 90 evre kaymasi veretek
£(t) bulunur. Daha gonra (5.13) ya da (5.15)'de verilen igaretler olug~-
. turularak TYB igareti elde edilir. Bu ilkeye (yani evre kaydirms ySnte-
‘mi ya da Bilbert dbn(l;ih’l yontemi) gdre galigan modiilatsr $ekil 5.6'da
; szoterilm.gtu.

i) - | S v@ £(1) cosw,t

eoswof
,_ +< oty
so° | 90° ~ . ‘
. A 71 (n;s';)TYB cﬂmg
fing © g sinwt

) ® ?(') sin wqt

e sagiﬁ,z,s.;s' me kaydzm gdntal.i ile TYB 3 igareti dreten modiilatsr

-

S Bvre kaydn:ua yontemi - sﬁzgeg y6ntemmden daha az kullanilir. Bu-
mm nedetu uygulamnada evre kaydirma modiilatdriiniin galigmasinda, ortaya.
S gikan glicliklerdir. Carpma igleminin tam olarak gergekleqnn.lmeslnde '
/ 7'siig1iik1er vardir. Ayrica olduk¢a genig bir bant kaplayan temel-bant iga-
. xeti f(t) igin, her frekans bilegelune 90° evre kaymasi vermek kolayca
.- gergeklegtirilebilecek bir ig defildir. Bu sorunlarin tiimii tam olarak
,‘j"ortadan kaldirilmazsa yan: bantlardan birisi timilyle bastirilamaz. Fizik-
~gel dizgelerde, istenilmeyen yan bandin digtik bir diizeyde tutulmasi ka-
-.-bul ‘edilebilir. Ancak yine de, siizgeg ydntemi daha kolay gergeklegun—
; leb11;t ve bu nedenle daha“ yayg1n olarak- kullamilar.

\“'\ : B’ tatug-nyx bitirmeden 8nce bir nokta da.ha belirtilmelidir. Stiz-

. Beg. yantm ile elde edilen TYB 1§aret1nm de zaman bolgesi gSeterimi

=~ 7
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(5.13) ya da (5.15)"deki gibidir. Bangi ydnremle Gretilirse iiretilsin = -
TYB igaretinin gbriingesi ayma oldugundan, Fourjer ddniigtimiiniin tek olma
.8zelligi kullanylarak bunlara kargl gelen zaman iglevlerinin de aynx SR
;'oldugufsaylen,ebﬂir.‘_'An"c—a];'s{i_z'geg ‘yénteminde bnee CYB igareti f(t)cosy t )
‘elde edilir ve daha sonra bu igaret, bir diigiincel bant gegiren ‘slizgeg~

ten gegirilerek TYE igatet;i’élde_-.le'dilit}se-,“ bu igarétin zamai bélgesi
- gbsterimi . - . ST e Lo T o
T f.(t)cgrsmbgirf{‘:.)fginmof' T - £5.19)
degiidir; - bunin yarisina egittir. . - L
e(t) =-f‘;’, cosy t ¥ _5_(22_ sing £~ oL (5.20)

R ™
_Bunun nedeni QYB i;aretinin ‘gBrth;ges;inin o
F(w-mo) }F(m +(u°)' L o k v o R " (5.21)
. olmayip

olmasidar,

( Urnek’S.'l.'fBu Srnekte, CYBVkigareti. ile ‘TYB igaretinin zaman daj’flga?b‘i_‘gim-.-» '
larinin gesel olarak birbirine benzemedigini ve aralarinds gbzle izlepe- -
Milir acik bir iligki olmadigi vurgulanacaktir, Bilgi igareti £(t) yi
‘sinuzoidalin toplamy varsayalim, . o . SR
e f(_t),=' cos2r-10 t -J-'% cos ’2>‘7ﬂ'"‘2-1"0’t IR B o7
- E(t) ile wodiile edilmig, tagiyicy frekansi wg = 21 10° rad/san o T
olan ‘CYB ve TYB igaretlerini digiinelim, £(¢) nin, CYB ve TYB ‘igaretleri- -
nin frekans gsriingesi Sekil 5.7'de verilmigtir, ; ‘ s
L . . : . .

-~ §ekil 5.7'de verilen frekans gﬁ%ﬁh’gele‘tihden, GYB ve TYB igaret—.
lerinin zaman bblgesi ifadeleri elde edilebilir. A

% =7 [coa2m-99-10%¢ +Eozm101e10%) -

. +%«[é<s;z1'r;9a-1o’:'+co~sz_n;~ibz-t'105£;-;1_3.,‘.,;’ LT

€, (t) =3[ cos2w.101-10° + cos2wi102-10%¢ |

Bu zaman bB1gesi ifadeleri, genel (¥B ve TYB ifadelerinde £(t) yerii
- me konarak .da kolayca bulunabilir, .. e R TS S

.. zaman bOlgesi ghsterinleri yukarida verilen GYB,TYB igaretlerint

- zanana karg) gizimi Jekil 5.8'de verilmigtir. Bu basit ‘Brnekte de gtiri=
- dugl gibi CYB igareti ile TYB igareti birbirine . benzemezler. ... ..

7.

" Tmmos éLEKTéiK MUHENDISTERI ODAS!
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F(w}
n n

1/2 2

] -

- i
2 - ?o) ' 2 (211103 rad/san)
. ¢YB !
gbringesi
172 w/2 e e
i I T /4 72 T T va
t 1t 5 ot 1 1
“2m105 “ ol 2x10%
‘ (b}
. (ast) TYB
goringesi
512 | n/2
e ‘ | | T £y
t 1 . 2l 2 L
S ol 2110
A ‘ {e) )

§ekil 5.7 £(t) nin, CYB ve TYB igaretlerin frekans gériingeleri

. Bu Srnekte verilen (YB ve TYB igaretlerinim toplam giigleri, her
iki igaretin gilg gbrlinge yofunluklari bulonarak, elde edilebilir.

1,1_5
*utnTw o

+

0 (1t
]

. ’m

‘ 1.1 .5
Yoy "t

TYB igareti gicilnin, CYB 1§aret1 gﬁcﬁﬁﬁu yarisi olaca.g; zaten bildigi-
uwiz beklemwen bir sonugtur.

N

5.3, TYB MODOLE EDILMIS ISARETIN DEMODULE EDILMES!

Burada amag, TYB modiile edilmig isaret |

c(t) = £(t)cosw t ¥ f(t)s:mm [ _ ‘ (5.23)
den bilgi 1§aret1 £(t) yi elde etmektLr CYB 1garet1ermm demodiilasyo-

nunda oldugu gibi, TNB iggrarl g%mﬁl_g& nunda da yalnizca egza~
manli demodiilasyon yéntemi ku11 11a ilir. ﬁ)%%g o ‘



‘. Egzamanh dembdﬁlasyon 1<;1n sekxl 5 9'd;n i
g ulebxhr ‘ '

B o TYB igareti Bnce. ftekans:. ve evresi md{ile eden i;irm:le"
~ : a‘mﬁzoxdal 1Ie c;nrpthr ve bir ‘e, (1:) xgareti elde ‘

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI




174 TEK YAN BANT MODULASYONU VE ARTIK YAN BANT MODULASYONU

e (v) = [£(t)cosw t ¥ £(t) smwot] cosw t

- 2 r3 :
= f(t)cos mot F f(t)sl.nmot cosgoc

£(6) + L E(0cosau t ¥ 5 E(E)sinzu r R

\
(L

tkinci ve ligiincl terimler 20, dolayindaki yiliksek frekans terimleridir.
Bu durumda karigtiricidan {qarpundan) sonra koyulacak olan bir algak
. gegiren siizgeg yardimiyla £(t) terimi alimir, digerleri timiiyle zayif- -
latilir. Bdylece algak geglren siizgecin giktisi istenilen bilgi igareti
f(t) ile oraptilidir. Bu demodiilatdriin galigmasinin frekans bélgesinde
agiklanmasi $ekil 5.10'da verilmigtir,

C(w)

|
Flwewg) : | F{w-wg)
; | .
“Wg~Wm  “Wo 0 Wo  WotWm '
(a) -
* L) T
: ~ w
o 0 Wo
(b)
= E|(u) .
. | R P |
3 Flw+wg) ) 'é'F(W) : EF(W#ZWO)
| !
' .
/) WAL w
~2w, “Wm Ol  wy 2w,

;T

sekil 5.10 Egzamanl: demodiilatériin frekans bSlgesi coziml emesi
. .
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akag sorunlar dzerinde Altbdlum §55
vl‘bu bakxg seunheceb, o

e Imagina. I lgﬁrete ta§1y1c1 eklmr. Gi:;;t;gn;
'g;';kzaltlamaslqm Boenli- -oldugu durumlarda bu tir b

- Tagzy:.qxlz. TY¥B'nin bantgeniglizi oM. L;ateti.ﬁm
egirtir, ancak bu ¥ki tir modulasyonda gﬁnder:.len glicle

5

! n@mlx b1r &egxgi;klik yokl:ur.- G

E 'f 8ﬁyﬁk t&glyzclh bir TYB 1garet1 nas:.l dand i
§1y1c111 bir: TYB 1garet1 gt bigimde zfade eﬂilehii

2

F A Sete "‘zAma@“ +£'(t)cosw £ £ f(:)smm o

S Bux:cada A »f.(c) dir ve bu A> £(t) anlamna da g
o S *édiimg igaretin egZamaaly demmfﬁlasyouu da olanak
o ’ .- modiilatgrin gz:kt;sx\ bu. dumda [A+ f(t)]s olur. .

¢l biz TYB digare ain, bir zarf sezmx ku}.lanz,, \E
»-,,;;Iebxlecegl gtistenlecektlr. i )

RSty & (5 35) de ver‘llen buyiik ta§1y1c111 ms lgareti«
PR _olaz:ak gu blqimde yazﬂsbxhr. )

' c(t) e(t)m(m v+ e(r.)) o

‘N"-‘Burada«‘? ‘v : ; \,r . P $
e(:) ==J Gt mnz +~f*ct> e

Zarf se.znu., ‘e(t) karfiny izler. e(t) zarf: ise g
2 Tebitir.. oot

"TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI:
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e(r) =v/a? + 2 +£2() + £2(0)

= A\/l +2 88 +[“t’] + [E0)° (5..28)

AP E(r) ve A > E(t) oldugundan, karekﬁk igareti igindeki kare terimleri
diger terimlere gore Snemsizdir. Buna gore

e(t) =1 +2 f(At) , , O (5.29)
elde edilir, Bu karekdk terimi, binom aginimi kullanllarak a9111r ve yik-
sek derece terlmlerl at111rsa -

aa (14 E(B), ‘ )
gu),A[1+—r4—A+fu) (5.30)

‘bulunur. A sabitinden kolayca kurtulunabilir. Boylece biiyiik ta§1y1ci11

TYB igareti bir zarf sezici kullanilarak demodiile edilebilir. Bu iga-
ret ayni zamanda b1r ortalama zarf SeZLC1 kullanilarak da demodiile .
edilebilir, - ‘ :

5.4. ARTIK YAN BANT (AYB) MODOLASYONU

TYB modulasyonuu glig indirimi ve bantgeniglifi indirimi gibi ba-
z1 iistiinlitkleri oldugu gdriilmiigtii. Ancak TYB igaretlerini iretmek kolay
degildir, En basit ydntem olan siizge¢ y®dnteminde bile, W, daki kesimin

- gok keskin olmasi gerektigi belirtilmigti, GYB ve TYB arasinda bir modii-

lasyon teknigi rasarimlanarak, olduk¢a kati olan bu kisitlama hafifle-
tilebilir, Bu modiilasyon Artik Yan Bant (AYB) modiilasyonu diye adlandi-
rilir. Bu modiilasyon tekniginde, yan bantlatdan birini tlimiiyle atmak
ve.digerini de tiimiiyle gegirmek yerine, yan bantlardan biri g¢ok zayif- °

‘latilarak digeri de ¢ok az zayzflatilarak gegirilir. Bu modiilasyon tek-
niginin artik yan bant diye adlandirilmasinin nedeni yan bantlardan bi-

risinin yalnizca artik sayilabilecek bir bdliimiiniin gegirilmesidir Iste--
nilen bu sonuglari veren bir stlizgecin Szegrisi Jekil 5.11'de ver11m1§-

tir,

TYB ile kiyaslandiginda, AYB modiilasyonunda slizge¢ lizerindeki ki-
sitlamalar daha gevgektir. AYB modiilasyonunda TYB modiilasyonun {istiin-
liiklerinden fazla birgey kaybedilmez. AYB igaretinin glicli, TYB igareti~
nin gucunden gok. degigik degildir. AYB 1§arg;1n1n bantgen1§11g1 de TYB
tsaretinin bantgenigliginden (GYB 1§aret1 bantgenigliginin yarisindan)
ya1n1zca biraz fazladlr. N .

Sekil 5.11lb'den goriilebileceffii gibi, AYB sﬁzgeciyle, gonderilen
yan bandin tagiyici yanindaki b&liimiiniin -biraz bastirilmasi, tiimiiyle bas—

-tarilmasi gereken yan bandin bir bsliimiiniin. gdnderilmesi ile kargllhnlr.

Bu diizen yoluyla,. bllgl igareti modiile edilmig igaretten uygun bir sez1-
ci kullan1larak gerl elde edilebilir.

’
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 AYB siizgeci PEATE ¥ .
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(b}

Sekil S5.11 Bir TYB ve bir AYE sﬁzgeciniﬁ 6ze§z;i1eri

§1.md1 CIB lgaretlnden AYB - 1§arer.1n1 iiretmek ig¢in gereken, wygtm

: suzgeg bzegrilerini saptayalim. Bulacagimiz slizgeg Szeprilerd, AYB iy
retini ‘egzamanli demodiilasyon -genlik: modula/syonunda en giigly, demoi!{i- :

lasyon teknigi ~ ydntemiyle demodiile gtmemizi saglamalrdrr. AYB 1§are—

tinin $ekil '5.12'de gosterllen modiilatdr yardmlyla uret:.ld;gma. varsa=

yal].m. Slizgecin karmagik gegis 1§1ev1 H(Ju)) vy bulalxm, AYB suzgeclnln

& Wi e v(mﬁ(ul;, y

S

Sekil 5.12 AYB igaretini iireten modilatér - '

girig igaretinin gériingesi g&yledir: ‘
, .1. ['?(m-m ) +'F(w+w Ny ' : Y 1% 5§ B
Buna gﬁre AYB lgaretlnln gorungesl

s =LiFw-u) tFEro] BGS 5.3

d1r "AYB igareti G(t) yx Sekil '5.13'de gbstenlen e;zamanh. demodiila-'
s£8r ile demodiile etmek isteriz.
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3;( ') fo(”

ey

_AGS

Cosw,t

. gekil 5.13 "AYB igarctini demodiile eden bir egzamanli demodiilatdr

. Karistiricinin gikigindaki igaret gu bigimde yazilabilir,
- .

e, (t) ==¢(t)¢osw/t ) o : (5.33)

e, () nin goriingesi @(w) ile cosw t nin Fourier ddniigtimii katlanarak el-
de edilir.

E, () =z L ([P +20)) +F@)] B jlwtu)]

'-I{F(w) +1?(w—2w°)] H[j(w’-—wo~)]} - (5.34)

F(w+2w ) ve F(w -2uw ) terimleri* 2w a merkezlenmig yiksek frekans te-
~ rvimleridir ve bunlar algak gegiren suzgec tarafindan tumuyle zayiflatyi—

1ir. Bu nedenle algak geg1ren suzgec1n ¢iktisinin gdriingesi gu bigimde-
dir. ~

B W =5 F@ {Hi+u)] +H W= u)l (5.35)

1stenilen, egzaﬁanll—demodﬁlatﬁr ¢iktisinin bilgi igareti £(t) ye ya da
bilgi igaretinin bir degigmezle garpimi kf(t) ye egit olmasidir. Bu du-
. rumda - B : : :

e () =ki(t) _ S (5.36)
Gikt: igaretin frekans goriingesi ise
E (@) = kFw) - o (5.3D)

dir. (5.35) ve (5.37) kullanilarak, F(w) nin sifirdan farkl: oldugu fre-
kanslarda, AYB siizgecipin karmagik ge§1§ iglevinin gu baglntlyl saglama-
81 gerektlgl bulunur.

CH (e )] +H j=-w)] = degignez ' o - (5.38)

]ml >w_ i¢in F(w) = 0 oldugundan, H(]m) nin yalnlzca lw!<1w ig¢in
(5 38)'1 saglamasi yeterlidir.

(5.38)'i saglayacak bir H(jw) i¢in {Hli{w+uwy)] + H[J(w‘-u))]}
ifadesinin ¢izimi $ekil 5.14'de verilmigtir. Sekil 5.14 1nCelend1.g1nde,
H(jw) ig¢in (5.38)'de verilen kosulun, H(Jm) nin W, dolayinda tek simet-
rik olmasina egdefer oldugu gorulur AYB igareti ¢(t) nin bir egzamanli
demodiilator 11e\demoddle edllebllmesl i¢in H(jw) nin saflamasi gereken
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—mrnmmrtm;m&msromA L S g
gerekh ve yeterh kogul Ld H(J )] uoktasma gdte ték simefrik ol= - :
masidir. Bix AYB siizgecinin ﬁzegrlsz. daha agi1k olarak Sekil 5.15'de ve- -

Urilmigeir, W, da olmayan dilgiigiin bigimi, lwl<mm igin HI j(w +uw, )]+r1[_1(u;-cu 1
sabit olduga- s{n:ece sorun yaratmaz. §ekil 5.14 ve $ekil 5.15"de H(Jw) ger— ’
g.el vatsay-xlm:.g ve ‘¢izim buna gdre yapilmigtir.

Yukanda yapxlan tdttzgmada, ist yan bant ve alt yan band;m bir
i artxg:.ndan olugan b:.r AYB lqa.ret:l. dﬁqtmdlmﬁqtu. Bunun ters: de yap1labx-

;_H (w)

. Sy = "'; :
: 1 S ' » 4%.."",)1
S HEi (w-w,)) ‘
: [ N .
- 0 T
{e) .

§ekil 5.14 AYB slzgeci Szegrileri ==

N

&

1ir. Bu durumda da H(jw) nin saplamasi gereken kogul yii:éf"(s.'SB)"dirk ve
" bu kogulu saglayan H(jw) ise §ekil. 5 15'de g sterilen H(jw) min wy &
gire ayna goruntusudﬁr. IR :

.
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| -H_.Uv)

H(M,)

. e v i o it i e ks o e b

5 -~ e : —
Y e g ey

Sekil 5.15 Arti frekanslar igin AYB sizgeci Gzejrisi

" Rare dalga, ya da bagka bir dénemli isaret kullanan dijer egzaman-
”11 demodillat3r tiirleri, ya da bir kiyici demodillatérii de AYB isaretleri-
.pi demodille etmekte kullanllablllr. Ddnemli igaretin ve demodiilatriin
diger Sgelerinin saglamasi gereken kogullar, CM, GYB ve TYB Lgln veri-
‘lenlerle aynxdxt. .

AYB igaretine biiylik bir tasiyici eklenirse, zarf (ya da ortalama
zarf) sezici . kullanilarak demodiilasyon yapilabilir. Bunun igin gu bi-~
gimde bir nitel agiklama.verebiliriz. Efier tagiyici genligi ¢{t) ye gdre
Gok bliylikse,; tagiyrcili AYB igaretinin sifir gegigleri tagiyicinin sifir
gegigleri ile ayni noktalar olur, -Bu nedenle bbyle bir isaretin dogrul-
tulmasy bu igareti p(t) ile garpmaya egdeferdir. Eyzamanl: demodiilasvon-
da yapildig: gibi, bundan sonra Kogacak olan bu algak 5e51ren slizgecin
, g:kx;xnda f(r) elde edllir.

AYS tsaretinin Zaman Bilgesi Gésterimi

AYB modille edilmig igarer ig¢in bir zaman bSlgesi gésterimi bulmak
miimkiindiir.. AYB modiilasyonunun, GYB ve TYB m9dﬁ1asyon13r1 arasinda bir
ybntem oldugu daha &nce bellrtxlmx;tx Buna gSre AYB igaretini bir (YB
igareti ve bir TYB igareti olarak ifade edebilir miyiz? 51md1 bu sorunun
yan1t1n1 araya11m.

AYB suzgec1 H(jw) nin (5. 38) i saglamasi gerektlgl bulunmugtu. Bte
yandan bu suzgecxn dirti tepkesinin .gergel olma51 su kogulun da sailan-
‘maginl’ gerektlrlr- : , .

H(w) = ' (=) o ' (5.39)
(5.38) ve (5.39)'da verllen kosullar b1r1e§txr11erek H(jw) nin gergel
: bdlumunun wo tagiyici frekansi .dolayinda tek simetrik oldugu, ve wg'da-
ki gdéresel degerinin 1/2 oldugu bulunur. H(Jw) nin sanal bSliimii ise Wg

dolayinda ¢ifr simetriktir. Boyle bir siizgeg 8zegrisi Sekil 5.16'da Ve—
r11m1§:1r. .

A Sekil 5.16 incelendifinde AYB slizgeci karmagik gegis iglevinin
su blg**‘~ ii¢ terimin toplami olarak ifade edilebilecegi goriililr.

BGW) = H; Go) + 8y (o) 3 Gu) _ (5.40)
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§ selaz 5.16 - Bir AYE sdzgeci k&rms.tk g'ag.ﬂ; .l.ﬂcv-min «mel
*vesaﬂalbd!fhlerl e ’

Hz (30) 4 By (j“’) ve Hg@}‘”} $ekil 5. 17'de gmhtlgtxr. t(t:) m}; hant* g

igareti olsunm; Hy(jw) *

humm evrik: Fou:xen Mmﬁnﬁn de. hv(t)s ol.dngunu vmdzm

“H3(je) mn algak gegiven egdefeninin Bo(ju) ve"fff »

3 ‘ .‘,;_'lm,,ﬂf{j,,;‘ . . N
Uz _ » " . ‘.'Y’:‘
L0 ! :

V;Z-rf’ﬂizﬂw) A GatHzn-))

: , /1 Wh)l :
20 ’0 N -
w2} Hatw
} p 'o

§ek.11 5.17 AYB s:izgeci H(}mi e pargzlata aynimz

g(t)

bxh.r

i(r.) *. h‘,{t) : AR g
‘olarak: tanmlannsa, m mdﬁle edxhug i;a:ee ™~ b:u;nndc t.fade edl

r Sanftigtinll
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. c(t) =,[*f.(§)coswet - "f(;)sinwot 1
1 A
+ = ‘
3 [g(t)_cosmot + g(t)slnm_ot]

< f IS(C)COSM t - g(t:)smw t] ' o " (5.42)

Orl:ak tenmler blrlesunllrse, AYB. 1§aret1 su bigime mdlrgetur.

c(t) = f(t)cosw !: - f(t)s:.nw t + g(t)smw t
‘ TYE CYB

(5.43)?

BSylece AYB 1§ar'et'in1n zaman Bﬁlgesi gdsterimi elde edilmig olur, Bu gv‘s-
terimden AYB igaretinin bir CYB igareti ve bir TYB igareti toplatm olarak
ifade edilebl.leceg:. gdriilir. .

Buyuk Tas1y1c111 B1r AYB tsaretinin Zarf Sezici Kullanarak Demodu]asyonu

(5 43) de werilen c(t)” ye olduk&;a bilylik bir tagiyicy Acoswot ekle-
nu.'se Bu dalgablgml elde edilir. ' o

: cg(t) ={A+ f(t)] cosw t ~ [f(t) - g(l:)] sx.nw t 7 (5. 44)

Gu Matet t,d: b:.r sinuzoldal olarak 1fnde edilirse zarfi gu big:.mdedlr.

e(r) =\/IA *-f(t)lz +[f<t) - s(t)l’ . - (5. 45)

’ Zarf _sezici ‘ e(t) yi izleyecektir. A oldukga buyuk oldugundan A f(t),

A > E(t) ve A > E(0) varsayinlari gegerii olur. Bu varsaynnlar kullani~

‘larak e(t) zarfi gu bigime indirgenir.

eft): n/ﬁ + 246 (1) +f ) + ‘f’(t) - 2f(t)g(t) + g2 (t)

-

B A ey e R
= an/l +2 =2 “t) |

‘= A +f“’ 1 =4+ f(t) " (5.46).

B\ma gl'me h&)@;,t&gzymlh AYB Lgaret,i zaxf sezici kullanilarak demodii= °

yiik tﬂa:.y:.cxh AYB rgtreu g.nk..‘ysygm kullam.lan bir modxilas-

yon tekm.gldx.r. TV. yayinlarinda gbrum:ﬁ igaretleri artik yan bant modii-
~lasyonu ile gonderilirler. Artik yan bant ile birlikte biiylik bir tagi-
yici-da g&tderxllr. Bu nedenle bu tiir igatetlen zarf sezlci kullanarak
demoddle stmeml.z olauakl:.dn‘.
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TYB ve AYB. Modﬁlasyonun D}Qer Genlik.nodblasyonu Tirleri 11e Karsilas-
tiry ]ma51 :

TYB nin GYB ve ﬁstﬁnlﬁkleribagag1da Szetlenmigtir,

1. Belirli bir bilgi zgaretl f(t) yi TYB kullanarak gdndermek i¢in ge*
" reken bantgenlsllgx GYs 1;1n gerekenxn yarlsldlr.

a2 s

2. TYB de yan. ‘bantlardan birisi. bast1r11dzgxndan TYB de- gﬁndetzlen gﬁg,
'QYB deki giiclin yarlsldlr. . _

3. Seg.mell sniim] enme TYB ye gbre CYB de daha dnemh sorunlar yaratn:. " Bu-
nun nedeni (YB de iki yan bandin degxglk miktartarda: bozulmaya ufra—-
masidir. OQysa TYB de’ bayle bir sorum- yoktur.» ) .

L.

4, Demodlilasyon aglslndan ‘fazla bir ay¥1m>y0ktur. BiiyGk b1r tagiyici ol-

' madikga, hem TYB hem de ¢YB igin egzamanli demodiilasyon kullanpmak ge~
rekir. Biiylk bir tagiyicy varsa her ki xsaret de zarf sezlc1 11e D
demodiile edilebilir. -

5. TYB modulasyonu uzak menzilli yﬁksek frekans uzlletzglminde, Szeltik-
le evre bozulmasinin (TYB igaretinin Uretiminde ortaya gikan) olduk;n
-Bnemsiz oldufu ses igaretlerinde kullanilir. Bir¢ok amatsr radyo ve .

telsiz araglari TYB modulasyonu kullanirlar.

6. TYB nin bir dezavantaji vardir. Yiksek gug duzeylerznde TYB igareti
tiretmek, yiiksek gii¢ diizeylerinde QYB igareti iiretmeye gore ‘daha zor—
dur. Ote yandan, AYB modiila edilmig igaretlerde. boyle bir dezavantaj '
yoktur. : { :

§imdi de AYB modiilasyonunun ge§1t11 dzelllkletxnl diger modulas—
yott tiirleri ile kargilagtiralim, AYB igareti TYB igaretinin birgok tis~ ~
tiinliiklerine sahlptlr. Buna ek olarak TYB modiilasyonun bazx dezavanta;-
lary AYB 'modiilasyonunda yoktur.

1. AYB de bantgen1g11§1 TYB nin bantgenigliZine (CYB bantgen1§11g1n1n
yarlslna) ¢ok yakindir, yalmizca biraz fazladir. TV yay1nlar1nda, .
" §rnegin, iki yan bandi ile birlikte gbriintii 1§aret1 10.5 MHz"1ik bir
bant kaplar, oysa ayni igaret AYB modiile edildiginde 6.5 MHz'lik bir
bant kaplar. Bbylece kullanilan bantgenlsllglnde oldukga &nemli bir
tutum yapilmis olur. Ayni igaret igin TYB kullanllsaydl 5.25 MHz'1lik
bir bant gerekecekri. . . .

Z. AYB de génderilen giig TYB de gﬁnderllen gu;ten (CYB de gdnderllen
gliclin varisi1) biraz fazladlx

3. GYB igaretinden AYB igareti.elde edilirken kesimi &ﬁflf egimli ba=
sit suzgeglet kullanilir. Oysa TYB Lgln keskln keslmll sﬁzgeglet

gereklidir,
7

4, GYB .ye gbre AYB segmelu sanumlenmeye fazla duyarll deglldxr’ve he-
men hemen TYB kadar iyidir.

5. Demodiilasyon agisindan, AYB de GYB ve TYB gibi egzémaﬁli demegﬁlas-t
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yon gerektirir. Biylik bir tagz.y:.ci varsa, CYB ve TYB igaretlerinde
oldugu gibi, AYB igareti de zarf sezici kullamilarak demodiile edi-
lebilir. i -

5.5. CESITL! GM TORLER? 1CIN ESZAMANLI‘ DEMODOLASYONDA EVRE VE FREKANS
KAYMASININ ETKILERE :

Egzamanli serme, genlifi modile edilmig igaretlerin biitiin tiirle-
rine uygulanabilen bir demodiilasyon teknigidir. Genligi modiile edilmig
igaretlerin belirli baz: tlirleri igin ise kullanilabilecek tek demodii-
lasyon teknigi budur. Bu altbdliimde, egzamanli demodilatdrin bir sinii-
zoidal ile garpan bir karigtirici ve bir algak gegiren siizgegten olug-
tugu dilgintilecektir. (§ekil 5.18'e. bakimiz). Almagtaki salingacin (osi-

' latsr) Urettigi siniizoidalin frekans ve evresinde, modiile edilmig igare- *

tinkine gBre, sapma oldufunda demodiilatdr giktisinin bu sapmadan nasil

clt) b AGS  el®

Cos(w,+Aw)1+0
Sekil 5.18 Evre ve frekans: sapmasi olan egzamanli danodﬁlatc‘ir

etkilendigi agaBida incelenmigtir. Egzamanli demodiilasyonun diger tiir- .
lerinde, 8rmegin p(t) ya da s(t) ile garpma ya da kiyici demodiilatSriin-
de, frekans ve evre sapmalari, agafida incelenen demodiilatdriin giktisinda
olugan etkilere benzer sonuglar yaratir, .

L8

-gYB igareti

;(t) = f(t)cowot , (5.47)
ise, algak gegiren siizgecin girigindeki igaret gu bigimdedir.

c(t)cos{ (m°+m)t +0] = f(t)cosa)ot cosl (w, +a)t + 6}

= % £(t)cos(fwt + 8) + % £(t)cos] (2 +M)E + 0] (5.48)

tkinci terim algak gegiren siizgeg¢ tarafindan timiiyle zayiflatilir. Buna
gbre demodiilatdr giktisi £(t) olmayrp su bigimdedir.

e (©) .—.12- £(t)coslMt + 8) (5.49)

GBrildiga gibi, genel olarak, bir bozulma sbz konusudur.

Ny =0 ve 8 =0 ise e, = 12-'- £(t) dir, Bu dt_:rumda bozulma ,yok:ur;
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X ise e¢ f{t}cﬁsﬂ d:.r. cosd &eﬁl 'z orldugun-*
dan, dm&ﬁlaﬁﬁr c;akns:. £(t)- I{E. orantilidir. cose nedeniyle bir 61- B
-, glide ‘zayiflama wardir, ancak: dalgablgmmde bozulma yoktur. ‘Bunugla
i birlikte, iletim ortamnin zamanla degxgme bzelligi nedeniyle, © ganeb-
CoeT o likle de.gxgmea defil,. zmnla degigen bir miteliktir, ‘Busun sonucundg .
P ortaya zamag}.a dggz.gen 'bir. zayiflama gikar, bu ise bir: beznlnadir. Ay—' e
Tica @ =90° olmasy hahnde demodhlatat -g:_ktxsz s:|.£u ol

Gl ém"’ﬂ#ﬂ‘ e lse,, e (l:) =" AL »(t)cos A;t ulur. Qike ;f(
£(t) ile maduie ‘edilmis, frekansy A olan bir sinuzoidaldir. By olduk
‘ciddi bir bazuimad:.r. Bu nedenle frekans egzamaslamasinmin sajlanmags
. tnemlidir. Qesgitli geri hesleme devreleri ile bu ‘yaptlabilir. Frekana
f‘-sapman oldugunda demodlilatdr: qzkusmn gﬁrﬁnggsm:.n nasa ‘bozulactgz
Selu.l 3. 19'da’ g&stenlmgur. b

: ,,} s - b

Selul 519 gmde&u#&t)oldugunda danodﬁlabét; :
, - ot , :

Tas1y1c111 bu: oM :_g,aretx. de bxr egzanmlx 3
diile edil rse, frekans ve evre. sapmalan.tu.n eﬂuleﬁ,
: kxletle ayn:.d:.r. .
TYB
‘['YB mdﬁle edilmg iglret

v c(t) = f(t"}cow = f(t)sxw t ‘-; ]
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' c(r.)coa (@ +aye + el = - f(t:)cos(dmt: +9) +1 3 £(t)cosl (2m + twye + ol

f(c)ﬂsiﬁ(aut +6) - - f(t)sinI (20 + ) " + 0} (5.51)

Yﬁluek freksns terimleri suzgeg tarafindan yok edilir ve demodulator g1k~
Atux gu bxgi.mde ifade ed11eb111r'

+

NlH :

e

"\ e (t) =3 f(t)cos(Amt: +8) + - f(t)sln(dmt: + e) (5.52)

N

M=0,08=0 ise.eo(t) ‘-'—'% f(t) dir ve bozulma yoktur,

o =0, 0 %0 ise e (t) =} £(t)cosd + 5 £(O)sind dir.
Bu bozulma, £(t) nin her frekans bilegeninin evresinin 6 kadar kaymasina
‘kargl gelir. Buna gbre almag salingacindaki evre sapmasi, demodiilatdr
giktisinda evre bozulmasina neden olur. Efer £(t) bir ses igareti ise,

evre bozulmasi ciddi bir sorun yaratmaz. Bunun nedeni insan kulafinin
evreye kargi duyarli olmamasidir. :

Mo # 0 igin, GYB deki bozulmaya benzer bir bozulma gorulur. TYB

. durumu ig¢in, frekans sapmasinda demodiilatdr e—:.kt:xsmm gorungesmm na-
s1l olacapr $ekil 5.20'de verilmigtir. Mw'nin gegitli deperleri igin,
alt ya da @st TYB durumlarimin gbriingeleri <;1z11m1§t:1r.

Ust-Bw¢O
Alt —Aw) 0
JATIA :
‘ Ol aw
. (a)
Gst—aw)0 . , '
At~ Aw<O - . ’ : .
1Al ) we, : S
o 1 .‘ 0 aw
3.0
Ost- Aw)0O = [F (we Aw)+F(w-aw)]
AR~Aw (O
_lAIl('m ’ ' "
Ol Aw ‘
: Ae)
.Sek.:.l 5.20 Am4=0 J.c;J.n TYB de demoduiatot grktisinin

TMM B ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



mm EVRE vzmm&'s mmsrxm smsz‘

m gatetlerinin eg.zmulx dmadﬁlasyonunda, evre Ve frekans Bap=
malary ‘oldugunda ortaya.pe tlir bozulmalarin gikacagy, (5.44)'de verilen
o AYB 1§aret1n1n gés: fmi kunam.larak bulunabxhr. AYB: 1§a:reti u;in de\—-
modtiiatﬁr gikt;s:. 'q b:.gxmﬁedxr. b

e (t) = f(t)cos (Amr:F e) + f(t) sln(Awt +e)

B

(c) sm (Amt +e)

fam,a sarunlarz. oxtaya gikar. Ancak L
'1Almagta demd&latbtden Sace (hir, !

A amodulaéyon xonteml olan zarf- se

]

"""" Anc‘ak bu yancemae dka ed!.lmee

2.od rﬁlen bozulma ‘egzmanla. demodixlasyornda egzamanlx

. -~ ‘fatripr bozulma ile symi niteliktedir. Bu-medenle tag

", sonra zarf sesici Jul. anmak, egzamanl L demodiilasyona g
.+ kazandirmaz, Almagta t:agzya.cx ekieme yﬁntemz. som:adanir
dlye adland:.r;l:tt. P ‘ R, .

: Bazi uygnlamalarda, taglyxcxu basta.r;lm§ 1§a:et:k {
ll.e ‘birlikte kilavuz -tagryrei diye adlandu:.lm kiiglk bir
. .gandenl:. By tagayacy bir zarf seziei kullaumemizi s
" bliyiikc, degildir. Almagta“ Bzel . sizgegler ve geribesleme «

- ‘rak.bu kiigik tagiyica siizilip alinir. Daha sonra iste
-7 geltilir ve igarete tekrar ‘eklenir. Bo durumda eklenen ,
~“resi ve frekansi modtile; eda.lmx.g :.qareunkx ile egzamanli 1ur Ve ek'.lm :
. q,fs:.niizb!&a’l ye i?kadar bhyﬁk oldugundan Lgaret zarf‘i’s & huﬂmxm

SR dmdiil: e&zlc’bihr. e S

R ‘tMMoB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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ALISTIRMALAR

\

5.1. Tek bir sinlizoidalden olugan bilgi igaréti
_£(t) =A cos 21-10%t -
veriliyor. Bu igaretie modille edilen, modiilasyon derecesi 0.75.ve
tagiyicr frekansi 10 KHz olan GM dalgabig¢imini giziniz. Bu €(t)
ile modiile edilen ¢YB ve TYB (fist yan bant) igaretlerini giziniz.

5.2, §ekil 5.A.1'de verilen evre kaydiricinin girigine ACOS(th +8)
‘igareti uygulamiyor. (ikig igaretini bulunuz.

7 .
oG H(jw)
’ ALY /2
w
~o :
5 - -2 ———

_ Sekil 5.A.1 ‘
5.3. Agafrida verilen Hilbert doniigiim 8zelliklerini kanitlayinmiz.

(a) £(t) = £(~t) ise £(t) = -£(-t) dir.
(b) £(t) = ~E(~t) ise () = E(-t) air.
(c) B(t) nin Hilbert dénmiiglimi -f£(t) dir.

5.4, $ekil 5.A.2"de verilen igaretlerin Hilbert ddniigiimlerini bulunuz.
Dahg sonra f£(t) ve £(t) yi giziniz. Bu gizimleri kullamarak, £(t)
ve £(t) dalgabicimlerinin, genel olarak, birbirlerine benzemedik-
lerini gdsteriniz.

_ ) . f(ty
i‘(l)-—':{z— _ !
4] t -1 ‘ o] i h 4
(a) , (b)

Sekil 5.A.2.
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5.5, Bir f{t) iglevi karmagik geg iqlev:.\sekxl 5..&.321 de mimi, :
.7 “olen bir-dizgeden .(Sekil’ S.A.Ba) geguﬂerek m fteknu bﬁeﬁ
senlen @ kadm; kayd;nl:.yot. o

fm Easanss & 'f.m, |

R T

Clktuu.n S ‘ » '
£, () = f(t)coae + f(:)sme
i ‘oldugunu giisteﬂ.mz. _
5.8, Evre kayd:.rma youtemi ile gahgan bir m md 1e

'5.5'de anelenen devre eklenetek Sekll 5.A.4"
‘liyer, , , . e

f'{:t) ‘ °.
, o im -

.sek.:l S.A 4

v(a) g1 (t). gz(t) ve. g (t) 1§atet1enm zaman"@lgsr
bulunuz.

4 ;’y(b) go(t) dan f(t) y1 gen eIde emek Igin m b:: éemdﬁ

. bnenrsmu" ‘
5.7, $ek11 s.a.srde vanxen devreyi eﬁ;unmz. Sy

(a) 51 {tds g,(t) ve: go(t) nin zam b&lgesi 1{?‘ €3

‘ﬂ:) s,(x:) mm ipuumdu! 9*90“ i.c;m soltiu o_
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B  .v ® g

J Coswot-;-—-’-—-
+
JR.AL N B - lso-e E}.._._.go(f)
9,(t}
8
Sekil 5.A.5

5.8. §ekil 5.A.6b'de verilen dlzgeyl dligiiniiniiz, Bilgi igareti f£(t) nin
frekans gdx:(mgesx gekil 5,A.6a'de gbsterilmigtir, 1,2,3,4,5 ve 6
noktdlarindaki igaretlerin frekans goriingelerini glzmlz. g(t)
igaretinin TYB mdule edllmlg bir igaret oldugunu gostenm.z

wm | . Cos wt . 2Cosw,t 4@ e
=1 Snwnt 2 Sin wt A -3
Diistincel @
acs
“m
(b} .
gekil 5.4.6

5.9. (a) Agagxda verilen zaman dalgablgmim.n bir TYB modille edilmig-
. igaret oldugunu gdsteriniz. w, » wy varsayiniz, Hengi yan
bant bastirilmigtir?

M
v(t) = E[cosmtcos(mc+e)-smwt sin(w; t+9) ]
“im
[

TMMOB ELEKTRIK MUHENQ]SLERi ODASI
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= (b) Mt:u:xlm.g olm yan bmdxn nnn hﬁlgesi 1iulasm1 ymtuz‘ R

(c) Bu. m 1§arnnm elde edildltt GYB 1§¢retmn zm balges':. R
1fadea1. nedxr? T i K

» 5 10 Dﬂrtﬁ tepkes:. h(t), seﬁl 5.A.7‘de—ver1.1en bu' d:.zgem.n ganme"' k
‘ c(t) - (cos2we zsoc) (coan-azso:) ' o

1§atet1 ttygulmyot. o

, 5ehl 5.a.7 , ‘
(a) c.:.ktuu.n ftekans gBrﬁngeanu. ve zaman b&lgesl 1£a.d'ﬁ m:L/ bulu- » ‘
nuz, : R

(b) Girdi ve g:.knm.n ort&lm gﬂglenm bulunuz.;v

5.11. §ekil 5.A.82"da ghringesi verilpn temelbant igarati f(r.) yi dngu-; o
niiniz. Bu 1§aret Jwilanilarsk efde edilecek olan g(t)’ 1§aretmxn
gaﬁlugen ise Sekll S.A Bb'de verilm.qut. (9 ”“’2 varsay:.luz.

1

 F(w)

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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(l) Gin.q:.ne £(tr) uyguland:.gl.nda ¢ikiginda g(t) yi veren bir ile-
tigin disgesi ta.sar1m1ay1n12 Tasarimin. gegitli noktalarmda
frekans giringesini ;s.zmu.

4

© (b) £(t) Viqateu

.5.12.

£(t) = £,(8) + £,(t)

olarak ifade edilebilir, Burada f (t) nin Fourier déniigiimi w,

“kesimine g¥re F(w) nin alt yan bandm1. £,(t) nin Fourier d&-

nﬁq&mﬁ ise w, kesimine gBre F(w) nin &ist yan bandini olustu~-
S TUr. f}(t) ve £,(t) turduden. g(t) 191n bir zaman b&lgesi

- ifadesl bulunuz.

tki M radyo igtasyonu A ve B'nm tagiyici frekanslari slras1yla
£p =.800 KHz ve fg = 806 KHz'dir. Goriildugl gibi bu iki radyo is-

. tasyonu taelyxcz. frekanslary arasindaki uzaklik, uluslararasi ku-
‘vallara uygun bir bigimde 10 KHz olmayip, 6 KHz dir, Yani, frekans

‘b8lgesinde A istasyonunun list yan band:i ile B istasyonunun alt yan

bandy gakigir,

Digiincel alga’k ge;i/rensﬁzgegl_er, diigincel bant gegiren siizgegler
ve karigtiricilar (Garpicilar ile istenilen frekans ve evredeki
sinugoidaller lireten salingaglar) kullanarak,

- (a) A istasyonunun yayinladig: bilgi {saretini,

5.13,

(b) B utasyonunun yayznlad:.gl bilgi 1§aretm1

hethangl. b:.r bozulma olmadan sezecek bir demodiilatdr tasar:unlayarak

-Shek g:.z:.n.uu yapiniz. Cizimin geg‘xtlx noktalarinda igaretin frekans

glrlingesini giziniz.
Bu aligtirmada bir kuramsal stereo yayini dilgiintilecektir,

x(t) -+ sag kanal
y(t) + sol kanal

olarak, x(t) ‘ve y{t) 1qaret1erun gbnderen bix stereo y ayin istas-
yonu diigiininlz, Her iki bilgi igareti de 2m-30 ile.2w-10 rad/san
arasina bantsinirlidar. lstasyonun yayinladii c(t) igareti iki
TYB igaretinden oluqmaktad:.t. Birimcisi {ist yan bandi wy a TYB mo-
dile edi.hng x(t), ikincisi alt _yan band:. Wg a TYB modile edilmig
y(t) dir. Tagiyica frekann wo = 2v-10° ‘rad/san'dir.

(a) x(t) ve y(t) oin freknns gﬁtﬁngelenm degigik varsayarak c(t)

nin frekms giringesini kabaca ¢iziniz, x(t) ve y(t) cmsmden
c(t) nin zaman ~ bSlgesi ifadesini bulunuz,

(b) Alla;ta, frekansi ve evresi gbndemcxnkl ile egza.manh olan

bitytik bir ta;xy:.cx c(t) ye eklemiyor. x(t) ve y(t) yi ayr1
ayri elde etmek igin bir zarf segici kullanilabilir mi? Zarf
sezicinin - giktisinin zamen bSlgesi ifadesini bulumuz.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



’ ff'(’b) f(t) -—A‘sxn (1031rt) + coa(z:m ut)

' 4((‘.) f(t) = sm (500 1rt) eoa (lﬂ’n’t) [

(a) f(t) ==sa (10’::)
3! s.’ (10’#1: :

. ,A..IO} ile demd&le ctmek iqin, ‘evresi
'le ayn1 bir sintizoidali almagta Uretmek g
° verilen Leg:mnl:, demodﬁ'luﬂzﬁar(
y ik ::ekmnux ve AGS nix




194

.TEK YAN BANT MODULASYONU VE ARTIK YAN BANT MODULASYONU

1 , - gl
c(t). AGS 9
“m
ACos(wyt+0)
N Sekil 5.A.10
cif) 2
- AGS ()
__¥m ‘
giy)
v e
Coswgt ‘
e(t)
AGS ( 2
Ym
gekil 5.a.11
. frekams1 wy dir. w, ® wy ve biitin t degerleri igin 1 > £
- varsayimiz, (a) kisminda verilen tagiyicili GM igareti c(t)
igin giktimin zaman bSlgesi ifadesini bulunuz.
(c) Sekll 5.A.11'deki almacin girigine bir CYB igareti
c(e) = £(t)cos(w t + @) '
uygulaniyor. Clktuun zaman bSlgesi ifadesini bulunuz ve bu
dulbdﬁlatBt\i zarf sezici 11e kargilagtirinmiz.
(d) Sekil 5.A.11'deki iki AGS kaldirilarak, karekik alma 1§1enu.n-
den sounra tek bir AGS konuluyor. Bu de.modulatorun girigine
(a) kismanda verilen tagiyicili GM igareti c(t) uygulandifin~
da g].kt:.yl. bulunuz.
Bir £(t) 1§aret1 Sekil 5.A.12'de venlen gl.ft—kutuplu kiyicidan

5.17.

ve bir bant gegiren siizgegten gegirilerek modiile ediliyor. Daha
sonra bu kiyilmg igaret, bagka bir ¢ift-kutuplu kiyici ile demo-
diile ediliyor. Demodiilatdrdeki ¢ift-kutuplu kiyici, modiilatdrdeki
kiyicinin oT kadar genslndedxr Bu nedenle demodiilatdrdeki glft—
kutuplu kiyicinin Ggikigindaki 1§aret

-1-‘- f(t)cos(—.io t)s(t-dr)

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI *
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. vlft) ve. v,(t) agag:.dm gibl oluru, bu d
a*»egzmnh. dmdﬁlat&r olamk kuuamllhxlu:

| .vz(t) ==Acosu t ‘ | ‘ s
\ ;.:‘Bu:ﬁn t degerlen ig:.n A > [ftt)] vmnymxz

_ '-b&lgesi 1fades:uu. btﬂ.um:z. (s) den f t uat,ﬂ
lebxht? ec { }

| (b). gekil 5.4,13a a“ ui.len devre gbu evrs ayirt
- "kullanilabilir. vi(t) ve vp(t) ?iimmoidsl ge
renin gtkzgxwh, ,i‘ amxi&al | gOTy
: bxl t. oy :

WVOB ELEKTRIK MUHENDISLER] ODASF:
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ve -
C wale). = Acosw_t

. ise :;(t) nin cos® ile dogru orantili bir DA terimi icerdigini
.. gbsteriniz, (A > 1 varsaymu) ‘

5.19. Bir tagiyicili GM igareti
el =Aq1 + mE(t)] cosu_t

ni.n tagiyica f.tekanamm, yﬁkselnhp ya da dﬁgdrﬁlerek yeni bir -~
tagiyicy frekans: u, = wy + Au ya getirilmesi isteniyor. Bu iglem
frekans gevrimi olarak bilinir. Frekans gevriminden sonra elde
.odxlecek tap.y:.c:.h GM igareti gu blglmdedlr.

e (:) =al1 + mE(t)] cosu ¢

(a) cos Awt ile c(t) yi garparak ve daha sonra garpim bir bant
gegiren sfizgegten gecirerek, bu frekans gevriminin yapilabi-
lecefiini gBsteriniz. Tagiyici frekansi Awrad/san kadar yiik-
seltilmek, ya da Aw rad/san kadar diigtiriilmek istenirse, siiz-

- geein orta frekansi ne olmalidir?

(b) Gegig iglevi e, =aq; eg + azel ile venlen bir dogrusal olma-
yan ayg:.tm glj:l.glne c(t) + gos Awt Lgaretl uygulanxyor Qlk-
t1 1;1:1 simgesel bir frekans gdrilingesi g¢iziniz, Frekans gev-
rimi igin dofrusal olmayan aygitin gikigina na511 bir siizgeg
honnlmahdu?

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



. g defiigken-genlik, frekans ve evre- ile belirlendijine
. 'idal frekansi ya da evresi bilgi igaretine bagly olarsk

. nan frekansi degigtirilerek elde edilen frekans mo

 FREKANS
‘ZMODULASYONU

60, FREkans WIOLE enmus meaaquut

: Bir sintizoidal uqx.y:.n dalganin genhg:l. bilgi iqmﬁ,h Mh. aga&
' rak degigtirildiginde genlik modiilasyonu elde edildipi ‘deha ‘Bpeeki biLln-

lerde girillmfigtii. BSlm 4 ve 5 de genlik modiilasyonunun ge i'
ayrantili olarek mcehﬂugtz. Bir sinuzoidal tagiyaca daily ’
etmenin tek yolu genlik wodiilasyonu degildir. Bir sinsww mayrc:)

de modiile edilebilir. Bu tiir mod{ilasyon ySntemleri, 3ze

giminde oldugu gibi Szel a,aagl:. 11et:|.§:l.m d:.zgelerinde X m nlust

kullam.hr. A .

S Ftekans modﬂlasyonu b:u: SD (sﬂrekl:. dalga) 1ad

~ sinfizoidsl tagiyicimin frekansi bilgi igareti (mdﬂlqtzﬂéi‘;’
ye baglx ‘olarak degigtuilu. Buna ‘gdre tagiyicimin f relionsl

LWy = kf(t)
" poreds f(t) bilgl £mei¢xt. k bir dnse dezlﬂmﬁ'h' ve i, Lae. g B

By Py
- c1 frekansadir, Ancak bu ifadenin kullamlmasinda kavramsel bir gliclik
T 'vanh.r nu gﬂgltk. bir smn:ozdalm frehnundm oB: .t-sk 'i;in bu fre- .

ENDISLERI ODASI -~ ="
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kansin degigmez olmasi gerekti-g‘l dhet‘lncesmu—, oysa burada degigen bir -
frekanstan sdz edilmektedir. B '

Ortaya ¢ikan bu giiglUgin nedeni, yalnizca "bir aginin siniisliniin
- (ya da kosinilislinlin)" kesinlikle tanimlanmig bir kavram olmasidir. ©(t)
ag1sinin kosinlisli denilmekle cos®(t) anlagilir. €(t) agisi zamanla de-
gigtiginden cos O8(t) bir zaman dalgabigimidir. Egér bu O(t) agisi za-
manla dojrusal olarak degigirse, yani

1

o(t) = wt+oe (6.2)
ise, ©(t) nin tilirevi w_ sinlizoidalin frekans: olarak belirlenir, w,
frekansinda bir siniizoidal dalga, ag¢isi zamanla dogrusal olarak degi-
gen b1r sinlizoidaldir ve agisinin ture)v:. weo dair.

- ©(t) agisi zamanla dogrusal olarak degigmezse ne olur? Bu durum-
da, kugkusuz, evrenin degigim hizi (8(t) agisi t ye gbre dogrusalsa,
degigim hizi frekans olarak adlandxnhs& z§.man1a degigir. Ancak bu du~
rumda da aginin degigim hizindan, yani ( tiirevinden bahsedilebilir,

Bu nicelik 5inﬁzoidalin ansal frekansi € olarak tanimlanir.
d - .
w(e) 453 (6.3)

6(t) agisi zamanla dojrusal olarak degigtiginde, yani €{t) = w,t + eo
oldugunda, iki tanim ayni olur. Bir bagka deyigle w_ = ¢ énsal frekan-
81 ile sinllzoidalin frekansi olarak adlandirilan w, n1cefxg1 aym olur.

o(t) agisi, Wy(t) nin timlevi alinarak yeniden geri elde edile-
bilir. s -

t
8(r) =eo(c ) +f « (T)dT _ (6.4)
o N
Burada 6(t,) tlimlev defigmezidir.
Bu agiklamalardan sonra, tagiyici agisinmin £(t) ile modille edil-
digi wmodllasyon tirlerini tartigabiliriz. Bu tiir modiilasyon ag: modii-
' lasyonu olarak adlandarilir. Agi modillasyonunun iki tiirli vardir.

1 Evre modillasyonu (EM)
(2) Frekans modiilasyonu (FM)

o(t) hg;u, bilgi: igareti f(t) ye bagli: ola;ak dogrusal degigirse, yani
o(t) =w t +80, +ki(t) - (6.5)
ise, evre modiilasyonu (EM) elde edilir. Buna g3re
A cosfw .t t8 + kE(r)} (6.6)

sinllZoidali, evresi modiile edilmig bir tagiyiciy: gBsterir. (6.6) da

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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verilen evresi modiile edilmig dal gabigiminin ansal \frékaﬁsx‘wa sdyledir:

w () =t +0o_ +ki(t)] T=jm e ELO 6.7

o -

Bu nedenle evre modulasyommda, ansal frekans module eden: 1§aret1n tiive-
vi ile dogrusal olarak deglglr.

Ahsal frekans, bilgi igareti £(t) ile dogrusal olatak /degi.qlrse,
yani

Cu_(8) =w F k() o . T (6.8

ise, frekans modulasyonu (FM) elde ed111r. Frekansi modﬁle edllniq sinii‘- k
zo1dall.n a§151 ise gu bigimdedir: i

t . B -
G(t) = e-.o tow a(T)dT 3 eo = Q‘to) T ’ o \
i ‘ ta'o - E
C= go + mo_(‘t‘-to) + kf_ { £(1)dT ‘ R ’ (§.9)

.0

‘ ‘ : R .
) . . ’_ g . ¢ N
e(t) =Acos [‘mot-woto +8 +kg f f('l')d'l']
) O

Timlev degigmezi sifir alinarak, frekansi module ed:.h:.j d&lmi;:uu
nel olarak gdyle 1fade ed11eb111r. . Ty

e(6) =Acos [u e +kf' F e T ean

v

Yukaridaki tart1§madan EM ile FM ain b1rb1r1er1yle yak1ndm 11i§- B
kili olduklara gdriildr. EM'de ag1, b1131 igareti ile dottusal olarak ™
degigir; FM'de ise agi, bilgi isaretinin tiimlevi ile doprusal. plarak
degigir. £(t) nin témlevini alip, bu igaretle tagiyicinin évresinl m
diille etmek .FM 1§aret1er1n1 tiretmekte kullanilan bir ydutemdir.' Benm S
bigimde 8nce £(t) nin tirevi alimir ve bu 1§aret1e bir tagayicinin: fte-',f‘; :
kans1 mociile edilirse, evresi modiile edilmig bir dalgabigimi elde edi- -

lir. Modiile edilmig bu iki. 1§aret1n ‘¢Bziimlemesi, bunlari Gretme yontem—

leri- ve demodiile etme yontemleri birbirlerine ¢ok benzer. Bu nedenlae M
ve FM in her ikisinin de ayri ayri incelenmesi - gereksiﬂh.r. {M :
niz frekans:. modiile edilmig dalgabigimi ayrmnh olerak melenac&kir,

(6.11) Qe venlen frekans:. modiile edilmiy dalgabigimi, bir lulm—
'gak {stel :.slev:m gergel kism olarak da gbsterllebllzr. : .
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4 t
jw e Fik_f f(Tdr
“e(t) = Ge FA e ° £ } (6.12)
Frekanm modifle edilmig dalgablc,lmml bu ifade ile gostermek gogunluk~-
la daha uygun olur. Bir siniizoidal bilgi igareti £(tJ igin, frekansi
modiile edilmig dalgabigimi $ekil 6.1 de gdsterilmigtir. Frekansi modiile
edilmig dalgabigiminin genligi (genliZi modiile edilmig dalgabi¢iminin
tersme) degigmezdir. .
(6.11) de verilen frekansi modiile edilmig dalgabicimi ifadesinde
A tagiyicimin genligidir. (ozimlemedeki gen€lligi bozmadigy icin &A= 1
varsayilabilir. wg tagiyici frekansi diye adlandirilair, kf ise dlzgenm
bir deglqmezuhr. (6.8) de verilen wy(t) ansal frekansi, bilgi isareti
£(t) nin deferlerine bagli olarak, tagiyici frekansi w, dan sapar, An-
sal frekansin wgy a gbre en biiylk sapmasi (arti ya da eksi) frekans sap-
mas: diye adlandirilir ve Ay ile gBsterilir. Bagka bir deyisles

whd ok ], (6.13)

(1)

{a)

(b)

'~ gekil 6.1 Bilgi igareti f(t) ve frekansi f(t) ile modiile edilmig
dalgabigimi c(t) '

Bilgi igareti £(t) diizgiilenmig bigimde ise yani,

= k = e 6.14)
f(t) =0 ve lf(t)leb 1 ( )
ise Am=kf dir.
w, {t) ansal frekansi wg—Aw ile wg + Aw arasinda degigir. Bundan
g1derek gu bigimde dugunuleb].ln:. Modiile edilmis dalgabigiminin frekans
bilegenleri yalmiz wy— Aw ile wy + A arasindadir. Bu yaq11§ b1_r yak-
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lagimdar. Tagiyicinin'angal frekansi ile modiile edilmig dalgabigiminin
frekans bile.senlen aragindaki ‘baginti o kadar kolay deggildir. Genel ;

".olarak, modiile edllm.g dalgabi¢imi c(t) nin {wo- Aw, Wo + Awl band: di=
'§1nda da frekans bilegenleri vardir, Frekansi modile edilmig igaretle—

. rin frekans gdriingesi: 1nce1end1kten sonra bu konu aq:.kl:.ga kavugacakt:.r.a
A Y

FM dalgabigiminin gozumlenmeSL GM dalgabi¢imininkine gére- daha ka~

- r1§1kt1r. GM dalgabigimi- (tagiyici diginda) gu 8zellifi saplar: f,(t) -
ile modiile edilmig daIgabz;ml ve fa(t) ile modiile ed11m1§ delgabx;uu-, v
nin toplami £,(£) + £,(£) ile modile edilmig dalgabigimine egittir. Bir
bagka deyigle. GM dogrusal bir iglemdir. FM ise degildir. Genel olarak,
E,(t) +£,(t) ile modille edilmiy FM dalgabigiminin £, (t) ve £2(t) ile .

. ayn ayri modlile edilmisg dalgablglmlenyle higbir 111;1(151 yoktur. Bu., 7o

- nedenle, basit iglevlerle, &rnefin siniizoidallerle, wodile edilmig dal~ - -
gabi¢imlérinin: g.bzum1 emesinden giderek, herhangl bir £(t) ile modfle

ed11m1§ dalgablglml i¢in- genel sonuglar s;:.ka.rmak olanakuzd:u:.

Herhangl bir £(¥) ile modiile ed11m1§ FM dalgablglnu.nln frekans ga-f
flingesini bulmak,’genel olarak olanaksizdir. Bu nedenle, burade tek: bir. )
gintizoidal ile modiile edilmis FM dalgablc;:.mnln gézhmlemeu yap:.lae&k- B
tir. Tek bir 51nuz01d411n herhangi bir bilgi 1§aret1 £(t) i¢in iyl bir -
yaklagtlrma olmadifi agiktir, Ancak tek bir siniizoidal ile wodiile edil= - -
m1§ FM dalgabigiminin gdzdmlemem ve Szellikleri, genel bir FM dalgabr— e
¢iminin ¥zellikleri iizerine 1gik tutacaktar. Herhangl bir £{t) ile mo=
diile: ed11m1§ ™. dalgabxgmu.nm frekans gorungeu fizerine ancak §u :Lk;l.
8zel durum igin bazi geyler sbylemebilir, .

() (k vf(t) ok’ kilgiik vé

(n.) kff(t) o;ok buyuk

11k durum darbant FM olarak bilinir.

Bir sinlizoidal ile modiile edilen FM dalgablgmmln QBMemas::ni
yapacag1m1z yukarida bellrt11m1§t1. Bilgi igareti,

£(t) = a cos u,r S o wdn
; ile*gtisterilei:il‘ir ve ansal frekans

wy (t) =w\t +akfcosm t , T 7 o (&16)

olur. Burada Aw-— ak dir. Buna kar§111k gelen evre degxsmez
1ed1r' E

t ‘ o,
_ . A . .
o(t) =f ma('r)d'c =uwt +Ks; 51§ Wt +.9°

Uygun bir zaman baglang:.c:. segllerek 9 sz.flr almabllu: ve m dalga- S
< bigimi guna 1n,d1rgen1r' ‘ Pk

N

elr) . =cos(m t +£°— sinw t) ) R . ‘ .(6».13}:
'w»:.“‘, R - v g S
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Y ox‘:an:.r 8 ile gdsterilir,

0]

g - C (6.19)

ve modiilasyon derecesi diye tanimlanar. Modiile edilmig dalgabig¢imi mo-
diilasyon derecesi tiirinden gu bigimde ifade edilir:

c(_{i) = cos(uw t + B sin w t) ) ' ) (6.20)

GM deki modlilasyon derecesi m gibi, FM deki modiilasyon derecesi

8 da yalmiz modlilatdriiniin ya da yalniz modiile eden igaretin bir
degigtirgeni degil, (6,20) de verilen modiile edilmig c(t) igaretinin bir
degigtirgenidir. GM deki modiilasyon derecesi m herhangi bir bilgi igareti
_igin tartigmaya yol agmayacak bigimde iyi tanimlanmigtir. FM de ise mo-
. diilasyon derecesi 8 yalmiz siniizoidal 'bilgi igaretleri igin tanimlanmir,
FM de modillasyon derecesi 8, frekans sapmasi Aw nin sinfizoidal bilgi
igaretinin frekausi wp ye oranidir. Frekans sapmasi Aw ise herhangi bir
. bilgi igareti igin tanimlanabilen bir degigtirgendir. Bu nedenle FM de-
ki genel anlatimlar frekans sapmasi Aw tiirlinden ifade edilir,

(6.8) de ifade edildigi gibi w,(t) ansal frekansi, bilgi isgareti
. £{t) ile dogrusal olarak defigir. Buna bagli olarak £(t) nin biylikligiin-
deki artmalar ansal frekansta artmalara neden olur. Daha belirgin belirt-
dek gerekirse, £(t) nin biyiikl{igiindeki bir artma, (6,13) deki frekans
sapmasi Aw da bununla orantili bir artmaya neden olur. f(t) siniizoidal
"ise (# tanimlanmigtir), frekans sapmasi Aw deki bir artma, modiilasyon
.derecesi B da bununla orantili bit artma ile sonuglanir, Bundan Ste (su
anda) sezisel olarak, modiile edilmig c(t) dalgabigiminin bantgenigligi-
‘nin frekans sapmasi Aw (efer tanimlammigsa B) ile orantili oldugunu
sByleyebiliriz. Bu Snesiiriin ileride sinilizoidal bilgi igaretleri igin
kanitlanmigtir. Buna gore £(t) nin biiyiikliiflindeki bir artma, modiile
edilmig dalgabiciminin bantgenigliginde bununla orantili bir artmaya
neden olur. GM de ise modiile edilmig dalgabi¢iminin bantgenigligi £(t)
‘deki enbliyik frekansin iki katidir, ancak f(t) nin biiyiikliigiine bagla
degildir.

Agagada FM dalgabigiminin frekans gbriingesi ve bantgeniglifi arag-—
tirilacaktir. Ancak herhangi bir bilgi isareti £(t) igin ayni ¢Szlimleme~
yi izlemek olasi degildir, Bu nedenle agafidaki gziimleme yalniz siniizo~
idal bilgi igaretleri~igin yapilmigtir. Goziimleme basamak basamak yapi-

lacak ve mimkiin oldugu zamanlarda _daha genel durumlari igeren bigimde
" genellegtirilecektir., Urnegin kff £(1)dt timlevi gok kiigiik olan herhan-
gi bir £(t) .igin ya da ortalama degeri sifir olan herhangi bir dénemli
£(t) igin, ¢Bzimleme sonuglari genmellegtirilecektir,

Darbant FM

f(t) igaretini bir siniizoidal ve B y1 gok kiiglik varsayalim ve
B € w/2 (radyan tiirlinden) olsun. lleride goriilecegi gibi kiigiik B dar
bantgenigligine kargilik ge‘lir. Bu nedenle, bu yolla elde edilen FM
igareti darbant FM olarak bilinir. Bu durum incelendikten somra 8 nin
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kugﬁic olma. varsayuu.'kaldlnlacak ve herhang:. bir B ig:.n daha genel bir
durum dugﬂnulecekt:.r. f € 7/2 kogulu genellikle B < 0.2 radyan ya da
ara sira g < 0.5 radyan olarak anlagilir.

. ~ Trigonometrik Szdeglikler kullanilarak, (6.20) de verilen siniizo—
idal bir igaretle modiile edilmiy FM dalgabigimi g6yle ifade edilebilir: -

c(t) = cos w,t cos (B sriyn mmt) ~ gin w, t sin (8 sin w ) (6.21)
Bu ifade modulasyon dereces:L B nin biitiin degerlerl igin ge;er11d1r ~Kii=
g,uk e degerlerl igin su yaklagtu‘malar yapzlabxllr.

cose =t 1 : ) o
' : ' : (6.22)
sin® = 9 i

cos® ve siné nin seri a;:.mmlarz kullmularak bu yaklagtrnnalar kolayca
g6rix1eb111r. .

' 02 L &% _o°
cos® =1-gr¥zr—gr- - o
. 93\ 95 97 (6‘23)
51n9=9—?+-5-r—7 +

’

Kiiglik © degerleri igin, her iki serinin ilk terimleri tnemlidir, diger—
leri yok samilabilir. Buna gdre cos® ile, sin®, seri a§1n1m1ar1n1n ilk
terimleri ile yaklagtirilabilir ve (6.22) elde ed:.hr.

= 0. 2 1gm :

1.0 -

I|I :

cos B = cosO 2 = 0. 9801 L .
. - (6.24)
. sin B,= 51n0.2 = 0.A_1987 = 0,2 :
B = 0.5 ig¢in ise yakla§t1rma1ar o denli iyi degildir, ancak yine de ge-
gerli kabul edilebilir. , : :

. cos B = cos0.5 = 0.8776 =21.0

. | (6.25)
sin 8 = 8in0.5 = 0.4794 = 0.5 '

‘ Bu nedenle f <€ "7/2 1(;111 su yaklagurmalar yap:.lab111r.k
cos(B sin u)mt) =1, O

o (6.26) .
s1n(Bsinwt)EBsznmc ’

" Bu yaklagtirmalar ku11an11arak (6.21) deki modiile edxlmg dalgabigmi 3
1fades1 guna mdu‘ge:ur.

c(t) =coswt-Bolnwtsinuwt : ' ‘ (6.27)
: [ S om 0 , »
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Bu bir darbant FM dalgabigimi ifadesidir.

Trigonometrik &zdeglikler kullamilarak, (6.27) deki darbant FM
dalgabigimi

c(t)= cos %t - g qos(wox - mm)t; + -ZB- cos(wo + wm)t (6.28)

ile ifade edilir. Bu ifade kullamilarak, siniizoidal bir igaretle modiile
edilmig darbant FM dalgabigiminin frekans goriingesi kolayca bulunabilir.
Goriinge Sekil 6.2'de gdsterilmigtir. )

Clw)
T T
B B
Al P -
-wo-o-w"{ #wo-wm w
"\'o’ m ~Wo ‘ o] ’ : L Wo WotWm
‘ —_-—g—'lf Pz T

Sekil 6.2 Siniizoidal bir igaretle modile edilmig darbantli FM
dalgabig¢iminin gdringesi . -

Siniizoidal bir ijaretle modiile edilmig darbant FM dalgabigiminin
ve siniizoidal bir igaretle modile edilmig GM dalgabigiminin matematik-
sel ifadelerindeki benzerlik dikkat gekicidir, Darbant FM goriingesi -
de o daki bir tagiyici ile iki yan banttan olugur. GM durumuna benzer
bigimde darbant FM'in bantgenigligi de 2 wp dir, burada wm modiile eden
sinlizoidalin frekansidir,

Herbangi bir bilgi igareti £(t) igin FM dalgabigimi

. t .
c(t) =cos w,t + k¢ J £0¢0)drl] : (6.29)

"ile ifade edilebilir. Timlev terimi

A t

g(t) & f f(0dr : , : (6.30)
ile tanimlandiginda keg(t) <€ n/2 igin, (6.22) deki yaklagtirmalar kul=-
lanilarak herhangi bir £(t) ile modiile edilmig darbant FM dalgabigimi
gbyle ifade edilebilir:

e(t) = cos ut - keg(thsinu t | (6.31)
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GM ile darbant Fif arasindaki benzerlik bu ifadeden de gdrillebilir.”

Kabaca, darbant FM gdriingesinin tagiyic1 ile iki yanbanttan olug-
tugu sdylenebilir. Yanbantlar tagryicimn her iki tarafinda ‘yer alir ve
bigimi g(t) nin géringesininkine benzer. Darbant FM bu. ySnlerden GM'ye
?enzer. Apcak yan bantlar f£(t} nin degil, g(t) nin gbriingesidir, g(t)=

J £(1)dT oldufuna gére G(w) = F(w)/jw dir. Buna gdre bilgi igareti £(t)
vin algak frekans bilegenleri fnem kazamir, yiiksek frekans bilegenleri
ise zayiflatilir. Darbant PM dalgabigiminin bantgenigligi de g{t) nin
(ya da £(t) nin)en yiksek frekansinin iki katidir. G(w) = F(w)/jw ol-
dugundan £(t) ve g(t) nin en yilksek frekans bilegenleri aynidair.

) : GM ve darbant FM benzer g#riinge ve matematiksel gbsterimlere sa-
hip olmalarina rajmen dalgabigimleri oldukga ayridir. GM' dalgabigimi-
degigmeler genliktedir ve frekans degigmeden kalir. Darbant FM de ise-
genlik degigmeden kalir, ancak frekans degigir. Ayrim gu bigimde de dzet—
. lenebilir: GM de tagiyici terimifileoygn bant terimleri aymi evrededir,
- darbant FM de ise bunlar arasinda 90  evre farki vardir.

Darbant FM dalgabigimi karmagik uétel'i§1ev1et tiriinden gdyle ifa- -
de edilebilir: : . : . :

¢ = t -Bsin w inw t
e(t) = cos u, Bgln ot sin 0
= cos u) t‘ - -B—COS((.U - w' )tA+N-§—.cos((u + w )€
. o 2 0. m 2 o m

jw t -jw_t. ;
° a -_g e " + % e

h

Ge [e ) v . (6.32)
Bu ifade kullanilarak -darbant FM'nin evreoku ;izimi,yéﬁ11abili:; Cizim

"$ekil 6.3"de verilmigtir. Darbant FM in evreoku ¢izimi incelendiginde,
yan bantlarin bileskesinin tagiyiciya dik oldugu gbériiliir. GM de ise
{Sekil 4.9) yan bantlarin bilegkesi tagiyici ile ayni evrededir.

§ekil 6.3 Bir darbant FM dalgabi¢iminin evreoku ¢izimi

T TMMOB EI;EKTRiK MUHENDiSLERi ODASI
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Darbant FM ifadesi ile GM ifadesi arasindaki benzerlik, darbant FM
dalgabigiminin GM dalgabigimininkine benzer yolla liretilebilecegini belir-
tir. Sekil 6.4'de bir GM modiilatdril, bir darbant FM modiilatdrii ve bir evre

iy _ v/ OM
i
Coswt
{a)
f(1) f (1) Sinw,t + + EM
Coswgt
Sinw - 90° evre
kaydiric)
(b}
ot
: Darbamt
(N — L +/_p FM
alict N [31] ‘ Z
Coswgt
Sinw } 90 evre
haydinc
{c)

(a) GM modilatdri
(b) EM modiilatdri (evre sapmas: € 7/2)
(c) Darbant FM modilatdéri

Sekil 6.4 Cegitli modiilatérlerin Sbek gizimleri

N

modiilatdriiniin $bek g¢izimi Ver11m1§t1r FM modiilatdriiniin yapisi (6.30)
ve (6 31) kullanilarak elde edilmigtir. Evresi modiile edilmig dalgabi-
gimi igin (6.6) da verilen ifade ve em biiyllk evr: sapmasinin maks

k|£(t)| € 7/2 olmasi kogulu kullanilarak evr: modiilatériniin yap151 elde
~edilebilir.
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. Bu durumu incelerken genigbant FM yerine darbant olmayan FM den-

_ mesi daha uygundur, Glpki darbant FM nin. kargiti olan &teki ug imcelen-
_ meyecek, yalnizca B € 7/2 olmasi kogulu kaldirilacaktir. Gergekte iki @
ug durumu diye bir gey yoktur. B8 < m/2 nin gegerli olduffu darbant ¥M dzel
durumu 11e B<LXn/2: varsay:.m:.n:.n dogru olmadagy genel durum vard:.r. '

Ge.nel durupu incelemeden bnce 8 yi yavagca arttlralm, yani .
B € m/2 kosulunu yavagca kaldiralim ve ¥M dalgablq.munde olan degigme-
leri gdzleyelim, FM dalgabxgm.mz.n tiim B degerleri igin gegerll olan
- genel ifadesi (6.21) de verilmigtir. B degeri, (6.26) daki yaklagtirma-
lari yapamayacak kadar buyuk ve agagldakx yakla;t:.malar:. yapacak kadar
kugu'k olsun, .

: . (B sin .wﬁt)z?
cos(B sin wmt) =1 - ~——--4—2-!-———-

. ; _ X _ (6.33)
csin(B sin w t) =8 gin ('umtv :

Bu 8 degerler1 1g.1n, ™ dalgablgmu. g&yledlr-

2

,c,(t) = cosu t [1 ->-§-s1uw tl -Bs1nu) 't s:.nm t

‘g2 .
B? g .
cosw t — == cos wot + 7~ Cos w,t cos met

1
T

- —g—-—{ cos(w - wm)t - cos(lﬂo + wm)t]

B2.c g 8

=(1 - T)cos_ @Ot -3 cos(p)o - mm)‘r. + 37 cos(wo>-+qm)t_:
B2 . ., B* SRRSO
+ 3 cps(wo - Zwm)r. + 5 t:css(mo + Zwm)t , (6.34) )

sin(B sin w_t) terimine (6.23) deki sinils 1§1ev1 a;mun:.m,n ilk:
_ter1m1 ile yak1a§¥1ma yapirlmig, cos{f sin W t) terimine ige (6. 73) de-
ki kosiniis iglevi aginimimin ilk iki terimi Te yaklagurma yapilmig -
ve (6.33) bu bigimde -elde .edilmigtir, Bir bagka deyigle, siniis agmi-
minda ikinci ve daha sonraki terimler, kosiniis agirhiminda fig ve daha .- -
sonraki terimler ihmal edilmigtir. Bu yaklagtirma B €6 igin gecerlidir.
Buna gire B8 < /2 kogulu kaldirilir. B <€ 6 kogulu konursa, FM daIgabi«-
¢imi (6.34) deki gibi ifade edilebilir. (6.34) de ver11e.n c(t) dalga-‘
,blg:.mlnm gdrungesl Sekll 6.5' de gosterilmgtxr.

(6.34) ve (6 27) deki dalgabig:.mlennm frekans gﬁnmgelen k.a:— '
$1lagtirilirsa, B €7/2 kogulu 8 € 6 olarak deg1gt1r11d,131nde (yani
degeri biraz arttirildifinda), W, — 2up ve Wy + 2mm de yeni frekansg bi-
legenleri gdriiliir. Bunun yanmisira B degeri deg:.§1nce daha bmce var olan
freka.ns bl.legenlenm.n genl:.klen de deg1§1r. Yan bant frekanslar1ndak1

' N
-y
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Clw)

2
) o wi-2) |
wp/2 ‘
. e Y 78
o b wvm | B w
of ¥ wo-2Wm 1 Wo  WotWy  Wot2wm

-nps2

.. gekil 6.5 (6.34) deki FM dalg#bigim;nin frekans gérﬁngesi'(Ek-
: : . si frekanslardaki gériinge, arti frekanslardakinin
* ayna gdérintisidir.)

- bilegenlerin sayisi 2 den 4 e artarken, FM dalgabigiminin bantgeniéligi
de de den liwm ye artar. ' ‘ , .

. B degeri daha fazla arttirilirsa, siniis ve kosinilis iglevlerine da-.
ha fazla terimle yaklagtirma yapilir. Bunun sonucu olarak modile edilmig
-dalgabiciminde Wy * 3wy, W, * 4y, .. v.s. frekanslarinda yeni yan bant-
lar gbrilir. Modile edilmig dalgabigiminin bantgenigligi ise 6¥m, 8,
vs. ye artar. Buradan gu genel timceyi sSyleyebiliriz: B artarken yan-
baantlarin sayisi ve bantgenigligl artar. B artar ve yeni yan bantlar gb-
riillirken, ‘daha Snce var olan yan bantlarin biiyliklikleri de 8 ya bagli ola-
rak defigir. Ciinkil yan bant biiyiikliiklerinin B ya bagli ifadeleri de degig-
_mektedir. Brnegin, Wy deki bilegenin biylklugd, B € 7/2 kogulu gegerli
iken T oldupu halde, B € 6 kosulu gegerli ikem, T(1 - ) olur. B €7/2
kogulu B <€ 6 kogulunu da igerir. B < 7/2 icin wp daki bllyliklik iki ayri
ifade ile belirlenir. Ancak bu iki ayri ifadenin ayni anda dogru olmas1
olanaksizdir. Gergekte her iki ifade de tam dogru degildir, Her ikisi
de W, daki biytikliigin gergek deferine bir yaklagtirmadir. R nin degeri
arttikca, yaklagtirmadaki terim sayisi da artmaktadir. 8 € /2 gegerli
iken gergek. bitylklik 1 ile yaklagtirilabilir, ancak m(1 - 55-) gergek de-
gere-daha yakin bir deger verir, 8 < /2 gegerli olmayjp B < 6 gegerli
olursa o zaman 7 gergek defiere yakin degildir, 7(1 - 8-) gergek degere
-daha yakindir. ’ :

¥M de bantgenigliginin, modiilasyon derecesi B ile (bir bagka.de-
yigle modiile eden igaretin genligi ile) artmasi, GM de giriilmeyen bir
durumdur . GM dalgabigiminin bantgeniglii mediilasyon derecesi m ye bagli
degildir. FM'de modlilasyon derecesi B igin herhangi bir kisitlama yok-
tur. GM de ise modiilasyon derecesi m bire egit ya da birden kiigiik' olma~-
1adir. Yukarida da bahsedildigi gibi, FM de bantgenigligi B ile oranti-
11 olarek artar. Bu nedenle bantgeniglifi {izerine konacak bir kisitlama,
£ ya da-bir kisitlama koyar.

GM ve FM de bilgi igaretinin buylikligi arttirilinca, modiilasyon
dereceleri m ve B da artar. FM de bilgi igaretinin biiyiikligiinlin artmasi,
bantgeuiglifinde bir artmaya neden olur, GM de jise bantgenigligi bilgi
igaretinin biyikligindeki degigmelerden etkilenmez.
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_Genel Durum ’

Herhangl bir B 191:1, bir simiizoidalle modiile edllmg ™ dalgam.g,.;-’ ’
- mi c(t) agagida incelenmgtn. (6. 21) de c(t) §oyle 1fa.de edilmgt:.-

c(t) = cosu, t cos(B s:.m) t)-smu t sin(B simw c) o (6.35) -

) Amacimiz ce(e) yi sxnuzoldaller tiiriinden. J,fade etmek ve bbylece frekans
gorungesl.n:. elde etmektir.

cos(B sinw ) Ve sin(B’ siow t) o o . (6.36)

. tetmlermln her 1k151 de ddnemlidir ve dbnemleri T = 3.. dir. Bu nedgnle
Wy

bunlar bir Founer serisi at;:.nlm ile gbstmh.rler.
: .
Once cos(B sinwyt) termml dﬁgunelim Bu iglev g1ft oldugundan
Fouyrier sens:l. .ag1nimi yalnxz kosiniis terlmlerxnden olugur.

. a o

cos(f sinw t) = -2-+2 a cosw t - B T (6.37) .
n=l S : a
* Burada
, 1/2 ’
a =% { cos(B simw t)cosm t dt n=0,1,2,.. : (6.38) -
n I -T/2 S <.

. Degigken degigtirip x = mmt yerine konulursa, an y:. veren tﬁmlev quna
indirgenir: . e

T
aﬁ = T%— J "cos(8 sinx)cosnx dx
m -

m ;
= -22— f 2 cos(B sinx)cosnx dx-

-1
T

O"‘w:!

[_cos(B sinx-nx) + cos(B siax + nx)]dx v L (6.39)

Birinci tiir Bessel ’islefvleri, JL ), "aga'gj.daki, timlev ifadelériylg: ta=
nimlanir: : E PRI >
//

AL T ) : :
J (B =5 J ‘cos(B8 sinx - nx)dx Lo

© o (6.40)
‘ Al a i .
I, == }' cos(B sinx + nx)dx

' ° I o : DT SRS .
Jn(B) ve j_n(ﬁ) tiriinden a  katsayilari gu bigimde iﬁﬁ&e"ediiiz-‘
Ca =3 (B) +I_(B) e , S (s 41) hoer

Ayr::.ca b1r1nc1 tﬂt Benel 1§1ev1enn1n agagzdaki i.l:.gkxyi sagladfklar:
S da bulmnektedn
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= n . '

38 = D7 (B (6.42)

o
mna gdre
;a =J (8) + (-1)"3 (B) .
2'Jn(8) n # 0, n gift
= (6.43)

0 n tek

(6.38) ve (6.40) kullanilarak ,éo katsayisinin a, nin o =0 daki degeri
olduffu gdriiliir. Buradan

2, = 3,(8) | | (6.44)
buluaur.

Bu katsayilar (6 36) daki Four:.er serisi aginiminda yerine konu-
lursa,

oo

I cos(B i t) =J (s) +2 % 3, (B)cos2nw t ' (6.45)
n=1 :

elde edilir,’

§imdi de sin(B sxnl.umc) terimini diigiinelim. Bu iglev tek oldufun-
dan Fourier serisi aginimi yalniz siniis terimlerinden olusur.

[~ -
sin(B sinmgt) = Z b _sinnw t (6.46)
S ney B O :
‘Burada
| 2 T2 o
bn =z J sin(B s:.nmmt)smnmmt dt (6.47)
-T/2

x =0t bigiminde degigken degx;unhrse, yukandakl tiimlev ifadesi -
gdyle "olur. (Tw, = 2w dir) -

sin(B sinx)sinnx dx

n
J 8in(B sinx)sinnx dx

o : .

T : /

f [cos(B sinx ~ nx) = cos(B sinx +nx)}dx ‘ (6.48)
° N

(6.40) da verilen birinci tiir Bessel iglevleri tirinden b, katsayilary
gbyledir: . )
a ZJD(B) n tek : :
b =J (B)-(-1)"1 (B) = : (6.49)
n n nv . .
. 0 n gift .-
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e ; s;n{B sl.ml t) 32.2 J (B)sin[(2n+ 1)“'J £ ] ' (6:5052 ‘
Tl mpm e e

bulumu:

L . (6.45) ve (6 50) deki- :.fadeler (6 35) de ygune konulursa gu. 1ilde
; elde edxl:l.r. - ’ ; Sy

i .ae(:)‘-_'—_{qdca);‘* 2 EI 3 5 B cos2m_tl cosw t

) f 651
‘."[2 Z’ J2vn+1({3) s:.n(2n+1)m t]uwt R
: wn N M

carm leemlen yapilir ve tr:.gonometrxk tSzdeqh.kler knllm:.!.xru, z{!}
gu b;.gmde ifade ed:.leh:l.hr' . : :

e® "=;I;Io(lﬁ)icdun6ti+‘n§1Jz;(B);"coésguo-Zwm)F SR

-~ :
- -

o co'ﬁ'(wﬂo + Znum's)r_]; z J2n +/1 @) °°‘f‘;’;'(2uk+1jﬁ-llt$

: SRR

ks —;v,cos['moﬂ-'(zr,:: + Do Je}

- ykaz’&a - S
e(t) =7, (s)cow':‘
-3 (B)[eos(w -~ )(t-cos(m +w ): ]

v"+J (B)[cos(w ‘—Zm )t + cos(m +2w )t] ' S L

- J:,(B)[ces(w -3m t)-cos(m +3m )tl

: -+-,.<.“‘., P e L (6 53)
(6.53) de verilen c(t), (6 42) kullan:.larak daha kisa bi«;x-de ifnde eéi- .
lebl.llr' ‘ : , .
- -]
A c(r.) = "3 (B)cos(m +nn e
e \' E ) S 1t =

Bu: smﬁzoldglle mdiile ed:.l.m.g FH dalgablgnunm Etekaua g&(ﬁnsg ;
daki bif tagiyvacyr: ile bu tagiyicadan Ty, i;Zm.,. 1 3y, o3 uzaklakis
frekanslara ye:lesun.hug gonsuz sayida yan bantlardan nluwr. c(t)
nin frekans gﬁxdngesmn gx.zun Se]ul 6.6"da’ varxlmgtxr S e o
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ciw)
() ‘ )
- W,(p)
T_o( TJ,(B) '
- 2 : 2 W
o™ “‘p’u 1 5B ! ; L 4(’3’1”5(;3)
3 - r [] wowm |- | wo+2\vmj

ol < ‘ ' Wo~2Wm Wg WotWm
Ta-5(p ‘ " 3P

IJ-|(P) '

" gekil 6.6 Bir sindzoidalle modiile edilmig FM dalgabigiminin
frekans géringesi (yalniz arti frekanslar igin)

» - (6.34) deki ifadeden de gdriilebilecegi gibi, bir sinilizoidal ile
modiile edilmis FM dalgabigimi sonsuz. sayida yan banttan olugur ve bant-
genigligi sonsuzdur. Birinci tiir Bessel iglevleri J,(B) incelendiZinde
yiiksek frekanslardaki goriinge bilegenlerinin ihmal edilebilir oldukla-
r1- gbriliir. Bu nedenle FM dalgabigiminin hemen hemen tiim giicii sonlu bir
‘bant iginde yatan griinge bilegenlerinde toplammigtir.

Sekil 6.7'de birinci tiir Bessel i§1ev1eri Jo(8) gesitli n deBer-
leri igim 8 min bir iglevi olarak ¢izilmigtir. Her n de@eri igin Jp(R)
sifirdan baglar { yalniz J (8), 1 den baglar ]Jve gittikge stnen bir bi-
¢imde artyi ve eksi degerler arasinda salinar. Deglgmez B ve biiylikk n de-
gerleri igin (n deferi B dan biiyik), n artarken n'inci yan bandin bii-
_y(iklugil 7 Jn(B8) azalir. Buradan Syle bir N degeri bulunabilir ki n >N
191n yan bantlarin biiytikligi ¥ J,(B) ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Bu-

na gire FM dalgabigimi c(t) nin gdr(mgesmm Wo, Wo * Wy , Wy * W .
t g .05 W, t Nup'deki frekans bilegenlerinden olustugu diigiiniile-
bglu'. Yani 2N sayida- yan bant dnemli olarak du§unulmu§tur Onemli yan
bantlarin bantgeniglipgi ise 2N wy dir. N degeri ise, B nin degerine ve
_ Ynemli olarak dilgiindiigiimiz bilylikliige baglidir.

Unemli yan bantlar konusunda yaygin olarak kabul edilmig iki 51-
¢t vardir, Birinci 8lglite gbre, genl:l.klen modiile edilmemig tagiyici-
mn genlifinin [7 Jo(0) = T]en az 2 1 i olan yan bantlar dnemli yan
bantlaxdir, Bir bagka deyigle lJn(B)l > 0,01 ise yan bant Snemli ola-
rak dﬂgﬁnﬁlm\. Diger blg{xte gbore genlikleri modiile edilmemig tagiyici
genliginin en az % 10 yanl lJn(B) > 0.1 olan yan bantlar Snemlidir.
Deiigmez B degerleri 191n, n artarken Jp(B8) arti ve eksi deBerler ara-
-sinda salinim yapabilir ve ayrica Jn(B) degeri 0.1 den kiiglik oldufu
balde Jp4 1(B) deggeri 0.1 den biiyiik olabilir. Bu durumda J,(6),0.1 den
kiiglik olmasina ragmen o yan bant 8nemli yanbant olarak sayilir. Ancak
n arttikg¢a, belli bir N den blyilkk n ler igin | Jp(B)! larin tiimii 0.1 den
- kilglik olur ve bu yanbanflar o zaman Lhmal ‘edilir, Brnegm B=17 191n,

'J(7)’03 J(7)=0158 J(7)‘0128
‘ J,(7) = 0.005 I () = 10,348 J’(7) = 0.059 g
R | (D -"-0 301 J '(7) =0.339 J (7) = 0.024

.J (7) =.° 168. TMLIbg E?.EKTR?(‘I\?[%—(‘I’ENDISLERI OD£$J(7) = 0.008
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Buradan gdriilebilecegi gibi, | J,(7) |=1-0.005]| <0.1 oldugu halde bu yan
bant Snemsiz olarak dliglilmez. Bunun nedeni, bundan Stede Snemli yan bant-
larin olmasidir. Bu Srnekte % 10 blgiitiine gdre 8 inci yan banta (8 dahil)
kadar olan .yan bantlar Snemlidir; 9 uncu ve daha yukaridaki yan bantlar
 Smemsizdir. -X 1 Slgiitline gbre ise 10 uncu yan bant ve bundan 8ncekiler
Snemlidir; 11 inci yan bant ve bunun 8tesindekiler Unemsizdir.

- Yukaridaki tartigmanin 1gigi altinda % 1 8lgiitdi su bigimde ifade
edilebilir: }Jn(ﬁ)] > 0.01 egitsizligini saglayan en biiylikk tamsayi n ye
N, dersek, N1 inci yan bant ve bundan dncekiler Snemlidir, diferleri
dnemsizdir. % 10 8lgiitl ise gdyle ifade edilebilir: |J, (B)| > 0.1 egit-
sizligini saflayan en bilylk tamsayi n ye N,, dersek, N;, uncu yan bant
ve-bundan 8ncekiler Snemlidir, diferleri nemsizdir. '

2 1 Blgiitli gereksiz derecede katidir, Bu nedenle, 7 10 8lgiitii daha
yaygin kullanilir, Her yan bandin igerdigi gii¢ diglntldigiinde Z 10 Bleii~
tii gu bigimde ifade edilebilir: lgerdigi giig, modiile edilmemiy tagiyici
glctiniin £ 1'i olan yan bantlar 8nemlidir. Z 1 &lgiiti ise 7 0,01 lik bir
giic oranina kargi gelir. Bu nedenle % 10 &lglicii oldukga gergekgi bir &1~
glittir ve daha yaygin kullanmilar. o

% 10 Blglitid ya da % 1 3lgiitl kullagildiginda bazi yan bantlar.
onemli, digerleri ise Bnemsiz olarak digiiniilir. Unemsiz yan bantlar ih-
mal edilir ve frekans gdriingesinin yalniz dnemli yan bantlardan olugtu-
. gu .kabul edilir. Bunun sonucu olarak bir siniizoidal ile modiile edilmig
PM dalgshiciminin bantgenigligi sonlu varsayilmig olur. 7 10 slgitiine
gére tuemli frekans bilegenleri wp, wo * wms wWo * Wmse+ey wWo ¥ Nyowp
dedir. Buna gSre bantgeniglifi 2N qwp dir. % 1 Slgiitiine gbre ise, Snem-
. 1i frekans bilegenleri wo, wo t Wms» Wo * Wp,..., Wo * Niwy dedir ve

bunlara kargi gelen bantgenigligi ise 2Njwy dir, % 10 8lgiiti kullanila-
rak tanimlanan bantgenislifi %10 bantgenigligi olarak adlandirilir ve
. BGys ile gdstewilir. Benzer bigimde,Zl &lgiitiine gdre tanimlanan bantge-
niglifi ¥ 1 dmntgenigligi olarak adlandirilir ve BGg ile gésterilir.

§imdi birkag sayisal Srnek verelim. B =0.2 igin;
" Jg(0.2) =0.99 32(0.2) =0.00498
1140.2) = 0.0995 .J5(0.2) =10.00017
ﬂurld‘n yalniz - Jo(B) ve J1(8) 5nemiidir.‘ Gdriinge ise wo, Wo * mm.frekans-
. larindaki -bilegemlerden olugur ve BG,; = 2wp dir. Bu, daha dnce darbant
' .FM plarak ditgiiniilen durumdur. g =2 igin: -

Jo(2) =0.226 1J,(2) =0.353 J,(2) =0,034

1 3,42) 2=0,577 J3(2) =0.129 J5(2) =0.007
Burada m W uo t Wy Wo T 2m, “‘i‘o + 3wy frekanslarindaki bile-

genlerden olugur ve BGjo =6y dir, Bemzer bigimde herhangi bir B defe-

" ri i¢in, yan bantlarin bilyliklikleri saptanabilir ve modiile edilmig dal=~
gabigiminin bantgenigligi hesaplanabilir, Birinci tiir Bessel iglevleri

- Jn(B), B Ve n nin gegitli deferleri igin, gizelgeler halinde verilmig-
tir. Birinci tir Bessel iglevleri Jn(B) nin bir seri gosterimi gdyledir:

i
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‘ su b:.g:unda de ifade edilebilir:

BGy ¢ nun frekaus sapmas:. Aw-ya ve moddle eden 1garet £r!kamn m. ye ‘
gimlilig: bu iligkiden agikca gBrﬁleblIi.r. Sahit m icin bantgeniglili-
. gi Aw. ile dogrusal olarak artar. Cok kiiglik Aw ig¢in de

yéklaslr. Biiyik B igin bantgenigliBinin kabaca 2.Aw ya: egit ‘oldufu buras

.de edilebilir:

(6,56) ve (6 57) gibi (6 58) de yaln:.z tamsayi B degetleri.;qutn su;er- :
o Tidir, Tamsay1 olmayan 8 degerlen igin BGyp doBruden. dnemli yan bant~'
. larin. sayxsmdan hesaplanablhr. Daha. sonra. Bculz Aw ofani bulunabil
- gekil 6.8 de sfirekli degerleri igin- BG”I?. Aw nin ¢izimi

© o nigligl de ile’ artar, Som:gta BG, °I2Au oram: :bu nnkf.m

- “kadar artar,: 3 attma.ya devan ‘edetken, yem. ki yan bant: Bnaml tana
L kadar BGuIZ Au orany sﬁrekl:. olarak ml.u-,. Ba dum §

L szelge 6 1 de ;egxth. 8 degerlen igin, brr s].nﬁzoidzl ile m&ﬂ—» s
le edilmig FM dalgageklinin Z '10-bantgenigligi BGip ve Z'L bentgenigligi
BG) deferieri verilmigtir,'Ayn:i gizelgede bantgenigliginin -2 Aw ya orsny,

. ~yani BG19/2 Aw ve B61/2 Aw da venlmqt:.r. By gizelgeden de gbriilebile~" -
" cegi gibi B artarken bantgeniglipi. artar. BGn nun-B-ya .bagmlx.l:.g:‘. gu
mar.emauksel ifade x.le ﬂze.tleneb:.lir. N e ‘

‘ma-z(a+1)m o ST (6 56)

qlzelge 6.1 l.nceleturse, ‘tamsayl B degerlen 1;in bu ”eg:l.:liﬁin “EIM) :
g1 goriiliir, Carlson. (Karlson) kuraly ollrak bilinen bu zfnde bantgenig~"
1igi hesaplanmasinda gok' kullanilir. Bu'lkural, yaklagik hir ifsdedir ve.

“'yalmiz tamsayi B degerleri igin gecerlidir. Bu ¢Bziimsel olarak gxkan;l-rff :

- mig bir ifade degildir, yalnizca clzelge 6.1 deki degerlczle aytgtufin
. gézlenmektedir. Ancak % 1 bantgenxshgx B 1.<;1n, B 'i 8 i:ﬂtﬂnldu o
‘ren ve bilitlin’ tamsayi.§ degerlen i¢in gegerli kolay bi.z m:mt: yatm

B'nm tanimy yenne konularak, (6. 56) da venlen mlm mdx

BGso==2(Aw ved T o (s;s

defigmez ige
bu durum gok kiigik 8 ya karsi gelir) bu ifadeden elde edilen bantgenige
ligi, bantgeniglifinin gergek degeri olan 2uy ye yakindir, Bivik # ya. ki
s1 gelen biiylik Aw igin (um degxgmez) bantgenigligi 2(Aw +w‘}s! 2 A
dir. Bir bagka deyigle, kuglik 8 ig¢in {darbant FM) banthki‘qm ifadesin~
de W, baskindir, biliylik . 1g1n ise (genig bant FM) hantgem@h@&: ifadetiﬂde‘
Aw baskindir. - .

: Cizelge 6.1 den gbriilebilecegi gibi B artarken BG!I Aw oruu. 1

dan da sdylemebilir, (6. 57) Jkullanilarak Bculz Aw orani ;n hignﬂe'

BGro 1

The T ttE

ai::ﬁgur.
B artarken, belirli deferlerde iki yeni yan bant Bneali ‘ely

G
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216
Gizelge 6.1
) 8 BGy o BG; BG1o/2 Aw %L/Z Aw
0.2 o 2 5 5
0.5 2y lunm 2 4 -
1 4o 6w 2 3
7 Wy b .
2 Glnm &om 1.,5 2
-3 &nm~‘ 12mm 1.33 2 .
4 ) 1aum' 14¢.o.|ln 1.25 1.75
5 120 16w 1.2 1.6
6 llomm 18(;)11’l 1.17 1.5
7 . 16mm Zme 1.14 1.43
8 . l&nm 22“:1 1.125 1.38
9 200 260 1.11 1.44
. m m
10 22mm 28tul|l 1.10 1.4
12 260, 32 1.08 1.33
14 3,mm 36mm 1.07 1.29
16 3 40wy 1.06 1.25
18 3&0m 44wm *1.06 1.22
{20 42w 48u 1.05 1.20
m m

ghrilebilir, Tamsayy 8 degerlennde BG,,/2 Aw nin gizimi (6,58) ile
uyugur, Tamsayr deferleri igin BG;/2 Aw orami da §ekil 6.8 de gdste-~
rihngtn'.

Bir ginfizoidalle modiile edilmig PM dalgabicimi igin bantgenigli-"
(heh % 10 lasralina gire hem de X1 ‘kuralma gbre) su sayisal &r-
- -mek u;m heuplayalm. ‘ o

Awm= 2w-10% rad/san, wy = 27w-10% rad/san. ModlUlasyon derecesi
g = ;ﬁm= 10, Gizelge 6.1 den % 10 kurahna;gore 11 (;lft onemh yan bant

vardir. Bu medenle BG;o = 22upm = 27-220°10° rad/san. Z 1 kuralina gdre
14 gife 6nen1i-ra.n bant vardir ve BG, = 2w-280- 10% rad/san'dir. _

Mo = 25-75-10% rad/san ve wg = 27-15:10° rad/san igin BG;, =
2(8 + 1wy = 2(5 + 1)-25:15+10% = 27-180°10% rad/san'dir. Diger taraf-
ta BG; = léwp = 2r-240°10° rad/san'dir. _

, Kugkusuz uygulamada bilgi igaret:l. f(t) bir sinfizoidal degil, be-
‘lirli bir frekans bandini kapsayan bir igarettir. Ornegin f(t), S0 HZ'
den 15 mz e kadar olan bandi kapsadxg:. varsayilan, bir ses 1§aret1

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODAS| o
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olabilir. £(t) nin en yiksek frekansi ¥y olsun, Herhangi bir bilgi iga-
reti £(t) igin modillasyon derecesi B tanimlanmamigtir. Ancak bantgenig—
1igi Ozerine niteliksel bir diigiince elde etmek igin (6.57) deki ifade
bu durum igin de kullanilabilir. (6.57) den de goriilebilecegi gibi de-

", gigmez bir frekans sapmasi Aw igin, modiile eden igaretin frekansi azaldi-.
ginda daha kiigiik bantgenigligi gerekir. Sonugta wpm ye bantsinirli herhan-
gi bir £(t) igin, £(t) nin wy ye yakin bilegenleri FM igaretinin bantge-
nigliginin artmasinda daha etkin olurlar; w = 0 a yakin bilegenlerin et-
kileri -goreli olarak azdir. Bu nedenle erkesi wy de yogunlagmg bir

cos Wyt igareti ile modile edilmig bir FM dalgabig¢iminin bantgenigligi,
erkesi w = 0 ve w =W arasindaki frekans bandina dagilmig herhangi bir
£(t) ile modile edilmig FM dalgabigiminin bantgenigliginden fazladir. So-
nug ‘olarak (6.57) deki ifade, Wy ye bantsinirli herhangi bir bilgi igare-
ti ile modiile edilmig bir FM dalgabigiminin bantgenigligine bir sinmir
koyar. Uygulamadaki birgok durum igin, en yliksek frekanstaki sinuzoidal
yaklagt:;’masl. ile bulunan bantgeniglizi gergek durumdakinden daha bifyiik-

t_ﬂt. i

Bilgi igareti £(t) herhangi bir bantsimirli igaret olsun, Yukari-
da verilen tartismaya gore (6.57) deki ifade modiile edilmig dalgabig¢imi-
nin bantgeniglifine bir simir getirir. Bu nedenle- bandi degigmez bir
bilgi igareti igin bantgeniglipi, frekans sapmasi Jw y2 bagli olarak de-
gigir, Her kullanmicinin gok fazla bantgenigligi kullanmasini &nlemek
i¢in, frekans sapmasi Aw simirlandirilmgtir. Federal Iletisim Komisyo- -
oo (Federal Communications Commission —FCC), FM yayin istasyonlari igin
Aw min biiyllk degerini 2q-75°10% rad/san olarak saptamigtir. ‘Modiile
edilmig igaretin bantgenigligi tirinden bunun anlami nedir? FM iletimin-
deki en yliksek ses frekansiniwg = 217-15-10% rad/san kabul edersek, (6.57)
kullanilarak bantgenigliginin 2m-180°10° olmasi gerektigi bulunur. FM
* yayin istasyonlari, bu gergege uygun olarak, 200 KHz araliklarla yerleg-
tirilmiglerdir. 88-108 MHz frekans bandi FM yayinlarina ayrilmigtir.
Stereo FM yayinlarinda ise bantgenigligi 180 KHz'den biyliktiir. Bunun ne--
déni temel-bant igareti f£(t) nin 15 KHz'den yiiksek bir frekansa bantsi- |
-aarly olmasidir. .

. TV yayislarinda ses igaretinin iletiminde frekans modiilasyonu kul-
jamilar. Bu yayinda en bliylk frekans sapmasi FCC tarafindan 25 KHz ola-
fak saptammgtir. 15 KHz'lik bir ses igareti igin bu 80 KHz'lik bir bant-
‘geniglifi verir. Daha diiglk frekanslardaki ses igaretleri, bu sinirdam
%i¢lk bantgeniglikleri. gerektirirler. :

PM yayiminda kullanilan bantgenigligi, frekans sapmasi M daki ki-
sitlamays bagli olarak kisitlamr. Frekans sapmasi Aw bilgi igareci £(t)
nin bilyiklgll ile orantili oldugundan, Au nin kisitlanmasi bilgi igare-
tinin blyikliginin kisitlanmasina egdefiexdir,

FM yayininda her istasyonun 200 KHz'lik bir bant kullaomasina izin
verilir; OM yayinda ise her istasyona 10 KHz'lik bir bant verilir. FM ya-
yinlarinda GM yayinlarina gire oldukga bilylik bantgenigligi ‘gereksinmesi,
glirdltl ve girigim etkilérini azaltmak igin &denen bedeldir. GM yayinla-
rinda nitelik gok miikemmel degildir; bunun yanisira bu yayinlarda ses
,igaretinin 5 KHz'e bantsinirlanmasi niteligin’ mikemmel olmayiginda ikin-
¢l bir etkendir, , : ’

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



‘mmsrmntlz.s mtmrs.m.tgm o ) i }_2}197 :

Darbanc FM de mdﬁl& edlhn.s d&lg&ﬁxgmnm bmtgmtqh.&x e ‘deki
gxbx., 26y dir. Bursda akla gu soru gelebilir. Darbant PM de" Gn'ye gore
' daha fazla bantgemigligi lkullanmadan, yilksek nitelikli bir yayin elde
- edebilirmiyiz? Ne yazik ki, yanit hayirdir. Aw azalrilip darbant-FM elde
: edlldzglnde ¥FM yayioinin nitelifi GM yayinipin diizeyine.iner. Bu nedenle
bu yolla bir gey elde 'edllmez FM 'de bam:genlgllg:. artt:.lu;a, ya:y:unn ni—
tellgl iyilegic,

. Bir smuzoxdalle moch.lle edilmig FM 1§aret1m.n fre‘nns gaﬁingesm
ogegitli M ve wy deferleri igin §ekil 6.9 ve §ekil 6.10'da gz.zﬂ.mg;ir,- ;
Sekil 6,9'da Wy sabit ve Aw defigken iken gbriinge ;1211111 ver11m§t1r. '
" gekil 6,10'da ise Aw sabit ve wm degigken iken gdriingenin ¢izimi yapil~ -
mgELr. 34 dalgablgi.mlnm bantgem.gugj. ile ilgili 7ukar1d¢ bahsedilen

"= 2ﬂ-5-|03mdlsan SRR I
Aw= 2TFH0 > rad/san : :

Wi = 2W-5:103rad/san
Aw =‘2F-15'l03mdlsm :

B =3

W= 21-5-107 rad/san
Aw =2T-540% rad/san
B. =10

: } l 1 . ¥ _|‘/ , - :

. - 4 - 2Aw - ‘ T ,.}

Sekil 6,9 Bir siniizaidalle modile edilmig FM dalgabigiminin

(arta frekanslar. i;:.uz) frekans gottmgesi (m, dag'iw,

. M vdeézarkew
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wy =28-5:10° rad/son
Aw =2W-75-10° rad/son
B =5 ‘

1l“17|ll.l lll L, Ly 4 1y w
T ; T LA 'ol L) Pt

b 2Aw ’ _.%
im=zq-5-03rm
Aw =2W-T5-105rad/san
p =S ’
1 1 | i | | w
| I w J
l )
g 2 Aw |
W = 2%- 2510 rad/son
Aw = 207510°rod/san
) L | | -
| . wg |
N ———— 2Aw ' : —{

Sekil 6.10 Bir siniizoidal ile modiile edilmig. FM dalgabigiminin (arti
) frekanslar i¢in) frekans gbriingesi (Mo degigmez, wy de-
Jigken)

gercekler, bu gekillerden de gdzlenebilir. Giriinge gizgileri arasinda-
ki uzaklik wp dir. Kigik B igin, bantgenigligi 2wy dir. Bilyik B igin
bantgenigligi yaklagik olarak 2 Aw dir. ’ :

FM dalgabigiminin diger 3zelliklerini incelemeden tnce, bir si-
niizoidal ile modiile edilmig FM dalgabigimi ile ilgili bir gergeli daha
belirtelim. Belirli bazi- B deferleri igin, tagiyici (w, daki terim)
yok.olur, Brnegin B = 2.4, 5.5, 8.6,...v.s. igin Jo(B) = 0 dir. Buna
gbre bu B deferleri igin, wo da bilegen yoktur.

Ancak tagiyici bilegeninin bastirilmasi anlamina gelen bu olgu
belli bir yarar saglamaz. GM'de tagiyici, "bilgi tagimayan ancak gilig
harcayan (ve tabiiki zarf sezicili demodiilasyona olanak veren) bir
bilegendir. Bu bakimdan GM'de tagiyicinin bastirilmasi &nemli bir giig
tasarrufu saglar. Ancak FM'de tagiyici bilegeni, . bilgi tagiyan iga-
retin bir pargasidir ve FM igaretinin toplam giicli B nin defjerinden ve
dolayisi ile tagiyici bilegeninin sifir ya da sifirdan farkla olmasin-
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dan etkilenmez. Bu.baklmdan ta§1y1c1 bilegenlnzn s1f1rlanmasx 6:e111k1e (s
istenen bir sonug depildir. Yalniz yalin bir gbzlemdir. Biitln birinel  *
tiir. Bessel iglevleri salinimli iglevler olduklarindan, her n igin bazy -
"B degerlerinde, Ja(B) = 0 olmasi doZaldir. Jn(B8) = 0 yapan B degerleri
kume91 kugkusuz her n igin deg1§1kt1r. ' S
e
FM dalgabigiminin fr.'ekans gorunges:. 1le ilgili d:.ger baz1 sonuq-
lar agafida verzlmlgtu'. . S

Evres1 sifir Olmayan er S1nuzo1da11e Module Ed11m1s FH k";> o ;‘;{j

Yukaridaki altbolumde bir siniizoidalle modiile edllm:l.g EM: dalgab:.-:‘“"-‘—
g1m1n1n frekans gorungesl incelenm1§t1 Incelenen durumda ta§1y1c1 ile E
bilgi igareti, her ikisi de, kosiniis da}galar1ndan olugan siniizoidaller

. olarak varsayilmigtir. Ancak uygulamada: her ikisinin de kosiniis dalgasa

| olmasy gerekmez. Gergekte kar§1la§11ab11ecek,bu durumda, ta§1y1c1 bir.
kosinils dalgas1 ve bilgi igareti 1se evre51 sifirdan bagka b1r slnuzox—
dal varsayilarak modellenebilir.

Modiile edilmig dalgabicimi gdyle gésterilebilir: ‘ ’ L S . N
e(t) =cos [wot + B sin(w t +8)] o (6.59)
5 = A_e.ve t'\ =t + 8 ‘ ’ SR (6.60)
i 'wm ol . . : N T

: yer1ne konularak e(t) gu b191mde yenlden yéz11ab111r-'

. e(t'=8) = cosw 6 cos(w t'+ Bs1nm t' ) +s1nm ) sin(w t'i'Bsznmt') o
' ' (6. 61)[’

Daha 8nce gu baginti elde edilmi§ti: ' B R
2] . o= . 1] '“ . o 3
cos(w &' + B simy t') 3 z nncg)cos(mo tow)e' o (6.62)
Benzer bigimde gu bég1nti da elde edilebilir:
sin(w t' + B sinmmt')‘=' T J (B)sinwg +nmm)t.'“ ’ . (6.83)

i

(6.62) ve (6.63) deki bagintilar (6.61) de yerine konulursa,

c(t) = Z Jn(\B)cos[ (mo +nwm)t. +ne)] ,

n="co

bulunur.

'S1firdan ayri & evresinin etkisi her yan banda bir -evre eklemek— :
tir. o inei yan banda. bir ne evresi eklenir. n = a ta§1y1q1ya kargl ge-
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1lir ve eksi n ise W, tagiyici frekansin altindaki yan bantlara karsi
gelir. (6.64) den de goriildigi gibi, biiyliklik gdriingesi ve giig goriin-
gesi © evresinden etkilemmezler.

tki Siniizoidalin Toplam:i ile Modile Ediimis FM Dalgabicimi

Daha #nce bahsedildigi gibi, FM de toplamsallik ilkesi gegerli
degildir ve bu nedenle FM dogrusal olmayan bir modiilasyon tiirii olarak
diglin§ilir. Bir bagka deyigle fi (t) + f2(t) ile modiile edilmiy FM dalga-
i bigiminin gdrlingesi, f1 (t) ve f2(t) ile ayri ayri modiile edilmig M
dalgabigimlerinin gdriingelerinden elde edilemez. Bu gergek agagidaki
Srnek ile agiklamabilir. .

Modiile eden igareti gbyle varsayalim:

£(t) = a, comt + a;com,t - ’ (6.65)

Buna gdre modlile edilmig c(t) dalgabigimi gdyle ifade edilebilir:

alk azk

c(t) =cogl w t + simw_t + £ sinv £ ] (6.66)
~ o w H 2
1 mz
" e(t) su bigimde de ifade edilefyilir.
: ' 8k, ' a kg
C(t) = cos [mot»"' Siml t] COS( 2 - sim}z t)
. . w2
. a_lkf . azkf N
=sin {uw_t + o Sl t] sin( W] simy, t) (6.67)
(6.62) ve (6.63) kullanilarak, '
bl L a kf a kf
c(t) = Z z Jn(—L—)Jm( 2 "ycos(w  + mw )t cosms t
n m=-co ©,- w, ° 1 2
; bad dlkf 8zkf :
- Z J (=9I ( )sin(w_  + ow )t sinmw t
N3-o0 M=o ? wl " wz ° 1 2
] . OR -] al kf az kf .
=Z I J(=g—Tcos(w, tmy +m )t (6.68)
' nE-o0 Mmoo wi wz 1 2 . ]

“bulunur. (6.68) den gériilebilecegi gibi, c(t) nin goriingesi wo * nw,
ve wo + My, deki frekans bilegenlerinden olugur. Ayrica w, nw, + mw
de gapraz modiilasyon terimleri de vardir. Her iki siniizoidal ile ayri
ayr:i modile edilmig FM dalgabigimlerinin goriingesinde bu ¢apraz modii-
lasyon terimleri yoktur. - )

) (6.68) deki ifade incelendifinde, c(t) nin biiyliklik gdriingesi ile
giic glringesinin tagiyici frekans: W, a8 gdre bakigimli (simetrik) olma-
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sinin gerekmedigx gorhlur. Beh.rl:. w, ve w, degerleri igin wg + w daki -
bilegeninin biyikligli we ~w* daki b11e§en1n1n biiytiklUgiinden ayr:.du:. ‘

Bilgi igareti £(t) = f (t) + £,(t) olsun. Efer |k ff, (t)dt! <1T/2
. ve |k [£, (t)dt]| € w/2 ise bunun somacu olarak lkff[f (t) +£,(1)] dt|< 11/2
olur. 0 zaman da-

c(t) = cos{w t + kg f['f,('r) + fz('.r)],dr'}

. cosw t = [k_ff fl(‘r)d'r] si!.iwot“ -

-lke S f(oar] simwe T (669

pe

olur. .
Bu ‘durum darbant FM'ye kars: geln' ve (6.69) dan gBrildigi g:.b:l. bu .
durumda toplamsallik ilkesi saglanir. Yani f 1 (t) + £2(¢) toplamyls modu-' :
le edilmig FM dalgabigiminin gbriingesi, f; (t) ve £,(t) ile-ayr1 ayri mo~
- diile ed11m1§ FM dalgablglmlerlnm goriingelerinin toplamidir. Yalnyz tagyr—
yici terimi coswyt terimi eklenmemigtir., Darbant FM'ninbirgok ydnlerden
GM'e bénzemesi ve GM'nin de toplamsallik ilkesini ‘sagtamasi nedenlyle.
bu sonug gagirtici degildir., .
. ‘ -
Donemli ve S1f1r-0rta1amah b1r f(t) 11e Modu]e edﬂmfs FM TR
Da]gab1c1m1 ) i R

‘Bir siniizoidal 11e modiile ed11m1§ FM dalgablg:.mlerl.nln gorungesl
daha dnce saptanmigti, Burada bu gOzlimleme bir basamak dahg ileri g&‘t,ﬁ-
riilecek, ddnemli ve ortalamasy sifar bir £(£) ile modiile edxlmg m '
dalgab:.gmunln frekans gotunges:l. aragtirilacaktir... . . .

. Amac:.mz.
i

() = coswyt +k, [ £(0)dD) R S 6.70)

isaretinin gbériingesini saptamaktlr. Burada £(t) doneml:. (dénem:l. 'r) ve
ortalamasi sifir olan bir igarettir,

g(t) Lk, J £(nar 7 | j (6.71)
ile bir g(t) iélevi tanimlanarak, c(t) §ub~bigimde ifécié' edilebili;: t
e ;£§s~(m t‘+'g(t't‘))" . o
=Ge [eJ“’°t Jg(t)] : ST  ">(‘6'{‘72:)' :
£(t) dbnemli ve ¥ifir ortalamali oldugundan g(t).de dbnemll.d:lr. Buna

ek olarak eJ8(t) de dsnemlidir ve bunun Fourier serisi. @stzrm §u b1-
g:l.mde varsayilabilir: . PN .

L BB LY dnTe | L (6
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|t n e S
=32 I° -"‘(") T a o .. (6.74)
,to - ‘ -
Buradan : ' s
. . S L Ry 1 .
- oo Jmot-'l.- ;n -,F-t : .
c(t) = ce[ z ce 1 (6.75)

'bulunur. c, nin- biiyﬂklﬂgﬂ ve evresine bagli olarak c(t) su bigimde ifade
edxlxr.
oo

- | 2 |
c(x) _ z . |cn| @s@ot +n + t + ag1L é“) | (6.76)

c(t) nin frekans gﬂtﬂngesx t (,.,, tn ~2—,:-) deki frekans bilegenlerihden
olugur.

Buna gl!re dénemli ve sifair ortalamali herhangi bir £(tr) ile mod(i-
le edilmig FM dalgabigiminin, zaman b&lgesi ifadesi ve frekans gd-
ringesi, en azindan kuramsal olarak, bulunabilir. Bazi &zel durumlar di-

ginda ejk'f S ddnemli iglevinin Pourier serisi kutsayilarimin he-
) uplmnx kolay bir iy degxldu'.

Urnek 6.1. sekn’ 6.11a'da gBsterilen bir kare dalga f(t) ile modiile edi-
len FM dalgabigiminin gﬁrﬁngesml bulalul. (6.71) de tanimlanan g(t) he-
saplmrak gu bulunur, .

‘ : kft_ - -2/6 <t <T/4
g(t) = .} /
k(5 = ¢) T/A <t ‘< 3T/4

ve g(t) = g(t + oT) dir. DOnemli g(t) iglevi Sekil 6.11b'de quxlmgur.
g(t) hesaplanirken, timlev defigmezi rasgele segilir, burada g(0) =
-olacak bigimde gegilmigtir. Timlev degigmezi bundan ayri segxhrse, FH
dalgabicimine degigmez bir evre eklemng olur,

8O iglevi de diinm T olan bir dénemli iglevdir ve Fourier
serini gsterimi gbyledxr.

sa w I t
S8 . ¥ Acn.j'"‘- ; m-.g%n_
as-s0 :
Burada - ‘

»
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. ;3114 Jwt S | |
'qcn’=.!r",\ ! j(t) B ode
R /4 :

S(t,)'" yerine konur ve timlev aizmrqi. _
e, =% (saf ;’(;f-e W1+ (-1)"sal ;'((-:-f-# S
. e L . : =
bulunur. Bu dutu-da ey katsayilar: gergeldir ve
= o
e(t) = ni‘mlt:“t:c.m , + w_)t‘

c(t) nin frekans goringesi Sekil 6.llc'de verilmigtir.

£(t)

a2l . 1. w2 ¥ 4

5{‘3

. 1 o
) gin=kes HTMT
. )

ot

|
()
Clw)
= o e
M"'“"' , (e SR

Sekil 6.11 Bilgi igareti, bunun timlevi ve FM dalgabigiminin géringesi
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woodward Teqremi

: Biitiin 8 degetleti igin, bir siniizoidalle modiile edilmig FM dalga-
biqlmlnlu gorungesl daha &nce: saptanmlgtl. Her hangi bir bilgi igareti
£(t) i¢in ise, yalniz darbant FM'ye kargx gelen lkg f £(1)dT| <€ 7/2 Szel
durumunda FM dalgabigiminin goriingesi 1nce1enm1§t1 Daha 8nce herhangi
bir £(t) igin, |kf ! f(T)dTl degerine bir kisitlama koymadan, g¢Sziimle-
me yapilamayacagi da belirtilmigti. Ancak bazi niteliksel sonuglarin gi-
karllabllecegl bir ézel durum daha vardair. - -

Genigbant FM'ye kargi gelen, ]kf S f(T)dt!'nln biiyik oldufu durum-
da, £(t) ile modiile ed11m1§ FM dalgdbigiminin gilig gbriinge yofunlugunun
bigimi, bilgi igareti £(t) nin olasilik yogunluk iglevinin bigimine ben-
zer. Bu Snemli sonug Woodward teoremi olarak bilinir ve bu teoremin ka-
niti daha yﬁksek diizeydeki iletigim kitaplarinda bulunabilir.

Bu sonucu birkag Srnefe uygulayallm. B11g1 igareti f(t), Sekil
6. 11a da gdsterildigi gibi bir kare iglevi ige bunun olasilik yogunluk .
glev1 1 ve -1 deki iki diirtliden olugur. O halde gok biiylik kf degerle—
ri igin, modile edilmig c(t) dalgablglmlnin gli¢ gdriinge yogunlufu
wo ¥ Aw daki iki- diirtiiden olusur, kf gok" biiyiik olmazsa, frekans gdriin-
gesi gekil 6.11c’deki gibi iki tepeden olugur. kf. nin degerl arttikga
bu_ tepeler diirtiiye ddniigir. . i

‘Diger blr "drnek de uggen f(t) dalgabiglml olab111r Bu £(t) nin
olasxl1k yogunluk iglevi diizgiin daglllmdlr. Bu nedenle biiyiik- frekans
sapmas1 igin, modiile edilmig dalgablqlmlnln glig gdriinge yogunlugu diiz—
giindiir, £(t) bir Gauss giliriiltli ise, olasilik yogunluk 1§1ev1 bir Gauss.
. (normal) dagilimdir, Bu f(f) ile modiile ‘edilmig c(t)'nin giic goriinge
yogunlugunun blglml,'buyuk frekans sapmasi degerleri igin, bir Gauss
egr151d1r.

FM Da1gab1c1m1er1nde Gic

: Herhangl blt f¢t) ile modiile edltmeg ™M daloablglmlnln glic goriin-
ge yofunlugunu ve giiclini tam olarak saptayamaylz Bunun nedeni, modile
11m1§ :

) ~cos(w € +k, S f(at) | ‘ _ 6.77)

"dalgabiglmlnln frekans gorungeslnl saptayamdm12d1r Genlik sabit oldu-

- ‘gundan dzellikle w, »Aw igin ve f(t) nin en yiiksek frekansi wp <wo

' 1gln,”k1 uygulamada genellikle- kar§1lasllan durum budur, kisa zaman

. siirelerinde c{t) tek bir siniizoidal olarak diigiinlilebilir. c(t) nin bir
*:dijpeiminde ‘ansal frekans sabit varsayllablllr. Buna gdre c(t) nin orta-
lama gilicti 1/2 olur. c(t) nin genligi A ise, ortalama gig ¥ /2 dir. Bu
.yaklagim da kullanllan varsaylm genellikle yari-duruk varsayimi olarak
adlmlllt- e ‘ PR

Sinlizoidal modiilasyon igin 1se, modiile edilmig dalgab1;1m1n1n gli-
ﬂnﬁ veren bir ifade bulun&blllr' .
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e(t) =cos(u,t + B siny t)
.= T 3 (Beos(u, + na)t
n=—co :
o0

=/nf_m J (B)cos(r +m)y,t . ) ; (6.7§)‘

Burada
r mo/wn
olarak tanimlammgtair. ) ,
c(t) nin karesi gu biéindg i.fade‘.d‘ilebilir:
: o ‘ .

z(t) = 3 z -3, (B)I_(B)cos(x +n)u t cas(r +m)ut
NE=c0 Pw=00

1 = oo ) .
2 nf_“ b)) Jn(B)J-(B)[ coa(n-_n)u_t +cos(2r+ n + -)m-t,]

(6.79)

c(t) nin ortalama giicil cz(t) n:l.n Zaman ortaln-n.dxr ve ci(t)' ile
gosterilir. )

c’(t) agagida veruen gu iki dum igin ayri ayra aaptmhdu.

1. 2r bir tamsayi degudu. o
2. 2r bir tamsayidir,

Bnee 2r'nin tanéay; olmadiZi durumm inceleyeiih:

()7123(3) @LL T cont o t &
e?(t = ’ J = cos(n -m m t de
2 n,m n . m | T _'1,/2
1 T/2 : e
+= f cos(2r +n +m)wt de] : {8,80)
T -1/2 A ‘

Ortalamanin alindifi T dénemi istenildigi kadar bilylik alinabilir. Bi-
rinci timlev n #m igin sifirdir, n =m igin ise bire egittir. Difer ‘
taraftan bitiin n ve m deferleri igin ikinci timlev sifirdir. Buna gdre,

P =c?(e) = 328 v _— (6.81)

D=

oo
z
fi=-00
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Birinci tir Bessel iqlevlréri‘ gﬁ bagintiyl éaglarlar‘:
U ee . e . :
Z 3@ =1 : R (6.82)
Buradan
LR =1/2 . o . (6.83)
bulunﬁr. - v

2r tamsayi olursa ne olur? (6.80) deki giig ifadesi bu durum igin
de gegerlidir. Birinci timlev n #m igin sifirdir ve n =m igin ise bir-
dir, Ikinci ttmlev ise 2r + n +m = 0 olmadikga sifirdir, 2r +n +m =0
. igin ise birdir. Bu medenle, v : .

Preci(t) =3 T SX® +3 T I®I__,® (6.84)

N=-=00 n==-00

N

¥ j Birinei  tiir Bessel iglevleri ‘lgu bag1nt1yi ,:d‘a saglarlar:

- N

z 3. (87 "“2‘(8) =J (28 : (6.85)

- (6.82) ve (6.85) kullanilarak,

1.1 2r ‘ . ’ :
P=3+3 (- 12r<23)‘ S - (6.86)

bulunur,

: ~(6.86) daki gli¢ ifadesi gu bigimde acgiklanabilir: 2r nin tamsayi

' oldufu bu Bzel durumda, (6.78) deki toplamda bazi frekans bilegenleri
st Uste gakigir. Bu nedenle glg gbriinge yogunlugu hesaplanirken her

terimi diBerlerinden bagimsi1z olarak diiglinemeyiz. Her frekanstaki bile-

- genin bilyikligl, (6.78) deki toplamin tek/bir terimine bagli degildir.

¢ -Gortngelerin gakigtigy diglinlilir ve gig. gbriinge yogunlugu buna gdre
hesaplanirsa, (6.86) daki gii¢ ifadesi elde edilir,

" Herhangi bir £(t) ile modiile edilmig FM dalgabigimiﬁde yukaridaki
durima benzer durumlar ortaya gikabilir ve sonugta ortalama giig tam ola-

' rak’1/2 ya egit olmaz. Ancak bu altkesimin birinci paragrafinda yapilan

" tartigma uyarinca bir FM dalgabigiminin ortalama giicd yaklagik olarak
-~ 1/2 alimabilir. : g . .

“Evresi Modiile Edilmis Isaretin Frekans Goriingesi
" “‘Byresi modiile edilmig igaret gu bigimde ifade edilebilir:

e(t) =cos(uyt +kE(E) . - ST (687

s L oy
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Burada £(t) modiile eden bilgi igaretidir. FM'de oldufu gibi, berhangi
b:E.r £(t) ig¢in, (6.87) de verilen evresi nodﬁle‘edil.:g‘:gu d;lgabu;m—
_nin gérlingesi saptanamaz. Ancak FM de elde edilen sonuglara benzer so-
nuglar EM dalgabigimi igin de elde edilebilir. Ornefin evre sapmasi

Ad gbyle tanimlanirs : RO

A = k‘elf(t)lenbﬁyﬁk o S | (6.88)
Ad evre sapmaémfn 7/2 den gok kﬁgﬁk degerleri igin, EM ipréti c(t) gu
bigimde ifade edilebilir: ‘ o

e(t) = cosy t = k _£(t)simy t | T (6.89)
Bu(igaret ve bunun goriingesi, darbant FM dekine benz§t yollarla, kolayca
gbziimlenebilir. _ . : T

Bilgi igareti £(t) temiz bir siniizoidal ise, c(t) nin ta= gazﬁié—
mesini elde etmek mimkiindir. Bir siniizoidalle modle edilmig EM igareti,

c(t) = cos(u t + ke°°"’m'f)' _ ‘ : = (6.90)

‘bigiminde ifade edilebilir. Bir sindzoidalle modile edilmiy FM dalgabi-
" ¢imi igin yapilan. gbzimlemeye benzer bir ¢Bztimleme yapilarak (6.90) da- -
ki EM igareti c(t) su bigimde gdsterilebilir:: ‘ ‘ '
o0 h . ) . .
— «\ 0 ) te-
ety = £ (973 (Beoslu, +mpt - (6.91)

NS

c(t) nin gdriingesi (6.91) deki ifade kullanilarak bulunabilir. {6.91)
deki ifade (6.54) deki ifadeye benzemektedir, Buradan EM igaretleri
icin bantgenigligi ve gii¢ kavramlari, FM igaretleri igin izlemen yol
izlenerek, geligtirilebilir. o

EM isaretlerinin belirli §zellikleri, ya Snce EM igaretini bir
FM igareti olarak kabul edip daha &nce bulunan sonuglar kullanilarak,
ya da FM igaretlerinde izlenen yola benzer bir yol izlenerek bulunabi-
lir, ’ » .

6.2. FM ISARETLERININ ORETIM!

FM dalgabigimlerinin Gretim yéntemleri i:ek(qok olmakla beraber
baglica gu iki sinif altinda toplanabilir: Diger bazi yéntemlerden de
ayrica bahsedilecektir. ;

1. polayli FM: Bu ydntemde dnce bilgi igareti £(t) nin timlevi alimr
ve bununla bir tagiyicinin evresi modiile edilerek bir darbant M
dalgabicimi iiretilir, Daha sonra frekans garpmasi yBntemiyle darbant
FM dalgabig¢iminden istenilen (genellikle genigbant) m‘dalgsbiqi.m.
elde edilir. Bu ydntem Armstrong ydntemi olarak da bilinir.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



230 . ‘ B I ' FREKANS™ MODULASYONU

Doérudan PM: Bu ybntemde tag:.yz.cl ureuhrken, taq:l.y:.c:. frekansi dog-

“rudan, modiile eden igarete bagli olarak degigtirilir, yapi modiile edi~

-~ 1ire m t;_edenle bu yéntemin.adi dogrudan FM'dir.

Do]ayh FM

) Daha Bncekl altbtsl\mde darbant ™ durumu tartigilmig ve dalgablgl.»
minin gbyle ifade ed:l.lebllecegl belirt).lmx;tr )

q:(t) cos(w t+M f£@)dr)

= cosw :-{ Awf £(DdT] sinwt ; |Aw £(DdT € ™/2  (6.92)

Selul 6. 4c'de verilen yolla bu darbant FM dalgabigimi uretllebllu'. bnce
bilgi 1§aret1 f(t) nin timlevi alinir ve daha sonra bununla tagiyiciya
gbre evresi 90° kaymig bir igaret (simwot) garpilir. Sonugta elde edilen
dalgabl.g;:.m tag1y1¢:1dan g1kart111r ve baylece (6.92) de verilen- darbant
™ zgaret:. firetilir, .

- Darbant FM dalgabicimi iiretilirken k;ullan1lan (6.92) deki yaklag—
tirma yalmiz |Aw f £(D)dT < /2 degerler;L igin gegerlldlr. Bu nedenle
frekans sapmasiAw darbant FM dalgabi¢imi elde ec}ecek bigimde kiiglik tu-
tulmah.dxr. Ancak istenilen FM dalgablgm genelhkle, tagiyier frekan-
81 wl,'ve frekans sapmasi Ay olan bir gen1§bant FM 1§aret1d1r.

(6 92) dekJ. darbant FM dalgabigimi frekans garpmas1 yoluyla bir
genigbant FM dalgabigimine doniigtiiriillir, Frekans ¢arp:ci, girdinin fre-
kansini belirli bir sayiyla garpah dogrusal olmayan bir aygittair. Bir

. bagka deyigle, n ile garpan bir frekans garpicinin girdisi cos@(t) ise,
- ‘g1ktys1 cosnd8(t) dir, Dolayla yoldan FM dalgabigiminin iiretimi tarti-
q:.ldzktan sonra, frekans garpici uzennde daha ayrintili durulacaktar,

e (6. 92) de verilen darbant FM dalgab:l.gm.l bir frekans garplcl.nln
: (n 11e ;arpan) girigine uygulanirsa, g¢ikti gu bigimde ifade edilebilir:

c At) =cos(nm t+n Awff('r)d‘r) - ‘ o (6.93)

Qlkl:z da F(t) ile modiile ed11m1§ bir FM dalgabigimidir. Aneak tagiyicyL
- frekansi ve frekans sapmasi n ile garpilmigtir. Biiylk n igin
* ndw.f £(T)dT <€ 7/2 artik gegerli degildir -ve bu nedenle ¢, (t) bir dar-~
“hant M dalgab:.gmu. degildir. Uygun bir n tamsayisi segilerek istenilen
" freksans sapmasiAw' elde edilebilir. Bir bagka deyigle n (frekans gar~
/. pamy) -gByle segilir. : :

‘M}“_nm ' ' (6.94) _

Bu yol].a f(v) ile modiile ed11m.1.§ ve. frekans sapmas:. &' olan bir FM .

dalgab:.g:.m elde edilir. Frekans sapmasi Auw' = n'Aw olacak bigimde FM
‘dalgabicimi iretilirken tagiyici frekansy: mo da n ile garpilir. nuy1in
-daha Ynce belirlenen tagiyici frekansina (uq) egit olmad:.g:. durumla-

kargﬂagxlab:.hr Aradaki fark Q olsun, yanl Q = nijs = wp dir. Yukarida

elde edilen FM dalgabigimi cog@t ile garpilir w, a merkezlenmig bir

. ‘hant geq.uen suzgeqten gegilirge, ‘tagiyici frekansi istenilen frekansa

gevrxlir (sek!.l 12) garpma 1§1em1y1e . :
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N -

ca(t) = [co’s‘(m'ot + A f £(T)de :

; +eos(ut ~ule 8 S E@ED] (6,99

igat?ti é]..d? edi%i,r. w} ne merkezlenmig bant gegiren sﬁ'zg'eg ’yal:u:z ﬁié.
rinei terimi.gegirir. Buna gdre bant gegiren siizgecin gikigindaki

3

e(t) = % cos(w'ot + A [ £(T)dT) R - (6.96)

igareti, belirlenen tagiyici frekansi ve frekans. sapmasinda f£(t) ile -
modiile edilmig istenilen FM dalgabigimidir. Bu yolla, bir darbant T
dalgabigiminden istenilen FM dalgabigiminin liretilmesi §ekil 6.12'de
gosterilmigtir, o

Cos{nwot +n Aw§ F(GIT) -
"Coslwgt +AwS HT)dT) . Frekans | c(t)
capIcI 8G6S e
. . )
n )
Aw'=nlw A

. Cos(nwg-wglt - .

gekil 6.12 Darpar= F¥'den genighant FM'nin iiretilmesi o

Burada gu varsayim yapilmigtlr: nug ve o}, frekanslari, (6.95) deki
iki goriinge gakigmayacak sekilde, birbirlerinden uzaktirlar. Bir bagka
deyigle Q yeteri kadar biyiiktir ve 2Q (6.93) deki igaretin bantgenigli-
ginden biyiiktiir. Eger bu kogul saglanmazsa, nwo Ve Wy birbirlerine ya-
k1o demektir. Bu durumda (6.92) deki' w, hafifge defigtirilerek yalmiz
frekans garpmasi yoluyla uf elde edilebilir. O zaman bir frekans geyrimi .
iglemine gerek kalmaz, «

Frekans Carpim . o

) Sekil 6.13a'da verilen kare kurali aygiti ve bunun g¢ikigina konmug
bir bant gegiren siizgeg diigiininiiz, Karekurali aygrtin girigine .
cos(wot + 4w [ £(r)dT) FM igareti uygulandiginda, ¢ikig igareti gu bi-
gimdedir: . .

L (1 +cosCauor +2 8w S £(DdD] o (6.97)

2, a merkezlenmig ve uygun bir bantgenigligine sahi."p‘_bu:nt gegiren slizgeg ‘_
¢ikiginda ise gu.igaret vardir: o . .

[

L cosquuge + 280 f (e SRR (L
Bu nédenle Sekil 6.13a"da verilen dizge, tagtyic;frekan's; Wo olan bir
FM dalgabigiminin frekansini 2 ile garpan bir frekans qarp;.c:.d:.r.
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Costwpi vAWfHTIAT) [  }'pggs |Cost2w,t+2AwSH(TIAT)
cow(uo a ‘ (12 b - BeS . o

tad
CosmgdeAwS f(T)AT) " | Bes | Costnw,t+nAuSf(T)dT)

| 1w
. Sekil 6.13 'Frekans‘ ‘

' m bigimde bzr n inci derece kniral:y aygiti ve bunun gikigina
g & merkezlenmig bir bant gegiren. sdzget; konularak, (6.92) deki FM
Allyﬁgmnm frekansini n ile garpan bir frekans garpici elde edilir.
113 garpan bir frekans garpic: §ekil. 6. 13b'de verilmigtir.

“#'inci derece kurala ayg:.tmxn girigine cos(uwpt + Aw [ £(1)dT)
gareri uygulandiginda, gikti cos Wyt + Aw [ £(1)dT) olur. Trigomo-
metrik Szdegliklerin ard arda kullanmyla, q:.kt:l gu bicimde de ifade
ed:.leb:hr. '

: €08 (m t+Aw S f('r)d'r) - o

n/2

Bi PR I | cos(2m wt + e Amf £(T)d1‘), n glft
n=1)/2 -

128 3 cosf{ (2m + 1) (w t + Aw [ f('r)d‘r)], n tek

.m=0

(6.99)

' : %, (n—2)mo,(n-4)m°.. KN frekansla.ri.na merkezlenmis FM dalgablglm—
rinden olugur. o, a merkezlenmlg bant geglren siizgeg yalniz nWg a
wﬁms ™ dalgablc;mlnl gegirir. Buna gore slizgeg giktisi gdy-
cos(nw t+n Au I f(‘t)d‘t’) e o {6.100)

mm frekansm n ile qarpllma lslenL gergeklegt:xnluug olur.

Bu' dusﬁncel n inei. derece kurall m;tuu. tasarimlamak kolay bir:

il ir. Ancak frekans1 n l,le ;arpak 1;,-111 b:.r dt1§unce1 n' 1nc1
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dei‘éée kurali aygity’ gerekli degildir VADog‘rusal olma \ rhangi bi |
e y k] . yan herhangi
aygitin_ (bellegi olmayan) ¢lkisina oW, a merkezlenmig bir ba::Sge:;:en
sgzggg.kul}ax.ularak frekansi n ile garpan bir frekans garpici gergek-
l’_;ge‘qtl.rxliebxlxr.. Bu. tiir bir dizge §ekil 6.14'de gdsterilmigtir,

. , - &

Coslwj+Awf#(TIAT) /|V. k o ey

W o vzl/ v(t) BGS | costrwytenaw s tcrory

PN

§ekil 6,14 Frekans c;azpﬁc.z

Dogrusal olmayan aygit 8zegrisinin gu Bi;im&e bir/T lor seri i‘ '
ile ifade edildigini varsayalim: ' I ot sgimm

oo - . . -
vy =2 a vl o (6.101)
is0 | . ,

v, igin cos(ugt + Aw f £(1)d1) konulur ve (6.99) dakine benser trigo—
nometrik 8zdeglikler kullanilirsa, dofrusal olmayan -aygatin ¢1ktis1 gby—

le ifade edilebilir,

v, (t) ’=nforymcos(nﬁnot +m Awf £(D)dT) (6,102

Bant gegiren siizgeg ‘yalniz nu,'a merkezlenmig FM igaretini gecirir. Bu-
na gbre bant gegiren siizgecin giktisi gu bigimdedir:

A cos(nugt +1 Aw f £(T)dT) (6.103)

Bdylece frekansin n ile garpilmasi gergeklegtirilmig olur. Ancek buradm
bir noktayi agiklamak gerekit. Dogrusal olmayan aygitin g¢ikigindaki
igarette ms, . dolaylarinda kuvvetli bir bilegea olmusi.igin, aygit
8zegrisinin (6.101)deki agimiminda n inci (ya da n +2 inci, ya da

n + 4 {incii...) teriainin kuvvetli olmasi gereklidir. Bir bagka deyigle
(6.101) deki ap(ya da ap +2, ya da aj 445...) sifirdan farkli olmalidir,

§ekil 6.14'deki frekans garpicisinin ¢5zimlemesi Fourier benzeri
seriler kullamilarak yapilabilir, Bu ¢3ziimleme buraya yalnisz @gretici -
amaclarla konulmugtur.--$ekil 6,14 deki dogfrusal olmayan aygitin (belle-
gi yoktur) girdisi cos@yT ise, gikti ¢ift bakigimli bir ddnemli igaret-

tir, Bu nedenle gikt: gu Fourier serisi gosterimine sahiptiri-

-
g1kt = I a_cosn@.T
‘n‘=ﬂ »_n 0

(6.304)

_Dogirusal olmayan aygitin girdisi cos{ wg(t +-g-£- ! f(f)dj)‘]'ise. yani
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“r=t +4% [ £(Ddr ise, buna kargilik gelen gikti (6.104) de Tyerine -
" degeri komularak bulunmabilir. =~ .

S e
-giktr = I a cos [yt +n A f £(DdT] : (6.105)
B _ nﬂ ) .N 5 R . g

. Bant gegiren siizgeg nwo daki FM igaretini gegirir ve frekans garpicinin-
© gaktis1 apcos[ nupt +oAw f £(DdT Jolur. o :

. . Dogyusal olmayan aygitin Bgllegi olmadigi ve (6.104) deki ifadenin
ber T degeri igin gegerli olmasi nedeniyle (6.105) deki ifade gegerlidir.
._.Bir bagka deyigle, girdide herhangi bir yolla dlgekleme yapilmasi, Srne-—

g:ln X ~=gf + ﬁ‘“’ f(r)dT, olmasi, gxkt:Ldada ayn1 &lgeklemenin yapilma-

sina kargi gelir. Bunun nedeni dogrusal olmsyan aygitin belleginin olma-

masidir. Girdi cos(wot +AwfE(T)dT) ise, g1kti démemli olmamasina kargim

bir Fourier-benzeri seri (6.105) ile gésterilebilir ve bu serinin ap kat-

-gayilari, girige bir siniizoidal uygulandifinda elde edilen giktinin Fou—-

- ,%.zier katsayilari ile aynmidir. Bu nedenle (6,105) deki seri 'Fourier-ben-
- gari seri' olarak adlandirilir ve bu gbzBmlemenin dnemi buradan gelir.

""", .tstenilen gemigbant FM igareti tiretilirken darbant FM'nin frekan-—
. s1ma gok bliylik bir n ile garpmak gerekebilir. Gergekte n, 10 derecesin—
. .dgolabilir. Boyle durumlarda freksnsi n ile garpmak ard arda birkag ba—

“ssmakta gergéklegtirilebilir. Broegin Snce ny ile frekans garpim:,- sonra
my ile frekans garpimi ve en soanunda nr-ile frekans garpimi, n;f,...0r
‘- §le frekans garpimina egdegerdir. o .

'Frekans garpiminin tek bir ‘iglemde degil de, ard arda birkag basa-

.. makta gerceklegtirilmesi gu iki nedendem dolayi gereklidir: Uygylamada
‘birm inci derece kurali aygitini tasarumleamak ya da bilyiik n degerleri
‘f¢in n inci terimi kuvvetli olan dogrusal olmayan bir aygit bulmak kolay
-degildir. lkinci olarak, verilen bir darbant FM. igaretinde frekansin tek
Bir basamakta ve bozulmasiz bir bigimde a ile garpilmasi, biiylik n defer-
. ‘igin mimkin olmayabilir. Bu ikinei kisitlama agapida ayrintilariy=
incelenmigtir. B o '

'€6.105) den goriilebilecegi gibi dogrusal olmayan aygit giktisa
g, ... daki FM igaretlerinden olugur, Bu igaretlerin bantge-
iglikleri de frekans sapmalari ile yani Aw, 2Aw, 3Aw, ile orantilidir,
grusal olmayan aygit giktisi gdriingesinin bir kismi Sekil 6.15'de ve-
ilmigtir. nuwo daki FM igareti istenildiginde, bunun gériingesinin biti-
‘'gik harmoniklerle gakigmadigindan emin olummalidir. n arttikga bantge-
" 'nigligi de arttifindan, nwo daki FM igareti ile (n + 1)w, daki FM iga-
- retimin gakigip gakigmadifini anlamak yeterlidir. Bunun igin agagidaki
- egitsizligin saflanmasi yeteérlidir: . . -

< w. S (6.106)
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. Sekzl 6.15 - Dogz‘usal olmayan aygzt ¢aktaisinin frekans go.rlmges.mzn b.u'

istenildigi kadar basamak konulablhr ve boylece

eyle) = cos [21r .1053.- +(2m25) [ f(r)drr

FM 1SARETLERININ URETIMI L o 235

}-—Bs —’] }‘—BG,,-—'l | - i‘_ﬂe,,ﬂ—_..l

o T _ ._(n-lﬂvo o - vy o ‘-"(;v't;‘%'l)wo; s

Ry

bol lmi

nwo’.daki ™ isaretinin,bantgeni§"ligi~ BG, ile ve (n + 1)0)6 daki FM iga< !
retinin bantgenigligi de BG; +'] ile gésterilmigtir. :
BG_ 2(n Am bwy) , R
: . . T eaon

B, 4 =A@+ Mt AR

‘Bu nedenle (6.106) daki egitsizlik su bigimde de ifade edilebilir:

n Aw +wm/+. (n+1) Aw+ wm<w°

C ey S sam

Boylece tek basamakta, bozulma olmadan frekans qarpibi’iéc'eﬁim;i‘z o defe- .
rine bir iist sinir bulummug olur, Eger n bu simir: agarsa, g ve o
(n + 1w, dekl ™ Lgaretlen ist iiste. galugn' ve bant gec;u'aa mizgecm

deki ust sinirin ‘her basamakta saglanmasa gerek;-r.

ile frekans garpimy’ gergeklesunlmxg olur, Frekans' q.arpmnn
samaginda, tagiyici ve frekans ¢arpmasi ayni sanyla garplldx
(6,108) deki- st simx ‘kabaca ayni kalir,: :

Ur‘nek 6.2. Agagula venlen datbant ™ dalgabu;lmm. diigtiminhz.;

- -\Burada £(t), 100 Hz 11e 10 ‘KHz arasmdakl frekans bandm:. kaplnyan Bir vl

-se8 1§aret.1dn' Bu- darbam: ™ 1§aretm1 kullanarak s.gag;da veleen ge—» y
m.§ba.nt FM 1§aretmi nas11 dreteb:.hrlz" : : ] SR

c(t) =. cos’ {21r. 10 £+ (217-75 10 ) | f(t)d'r]

-

i
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F:ekaﬁq sapmalarinin orani,

No 2 :75_:10’

TR T Tzmzs o 0 ‘
" olarak bulunur. Buna gdre darbant ™ igaretinin frekansi 3000 ile garpil-
malidar, '

€6.108) dem, n > 1600 igin frekans garpicisinin gikigindaki FM iga-
retinin bozulaca@i gdériilebilir. Bu ‘nedenle frekansin 3000 ile garpilmasy,
‘birden fazla basamakta gergeklegtirilir, Ornegin frekans &nce 50 daha
sonra da ‘60 ile garpilarak frekansin 3000 ile ¢arpilmasi gergeklegtirile=
bilir. Ya da sirasiyla 4x5x5x5x6 ile garpilarak, bu iglem gergeklegtiri-
lebilir, i ’ o

. Frekans 3000 ile garpildifinda tagiyici frekansi da 3000 ile gar-
pilir ve gu FM igareti elde edilir:

cos[2m3.10%¢ + (21.75-10 ) J £r)dY

thi:ada tagiyici frekansi 300 MHz'dir; oysa istenilen tagiyici frekansi -
100 MHz idi. Bu FM igareti ile cos(2%,2.10%) karistirilarak

i % cosl 2m-10%t + (2w.75-10%) f £(v)dt]

b + %ycos[ 27.5.10% + (2n-75-10%) [ £(t)dT]
.elde edilir., 100 MHz'e merkezlenmig bant gegiren siizge¢ yalniz birinei
terimi gegirir. BSylece istenilen genigbant FM igareti elde edilir. is-
~tenilen FM igaretini elde etmek igin, darbant FM igaretine uygulanan ce-
gitli iglemler §ekil 6.16'da gbsterilmigtir. Frekans ¢arpiminin kag ba-

- samakta yapilacagi ve her basamakta kag-ile garpilacag: konusunda ¢ozlim
. tek degildir. Bundan bagka, tagiyici frekansinin istenilen frekansa gev-
rilmesi de birkag basamakta gergeklegtirilebilir,

091 4(2W-25)/ HTIdY , Cos[2m108t+ 2175103/ £(T)dC]
-Frekans Frekans = ’ ‘ BGS
carpicist " garpicisi
-850 60 ’ 100 MHz

Cos(2m-2-1081

.fak.il 6..16 Darbant FM i§arétinin ‘genigbant FM igaretine ¢evrilmesi.

: §rudan 2]

.laminden de anlagilabilecefi: (g‘ibi.,‘“_qos:udan FM dizgelerinde, bilgi

etii £(t) tagiyici frekansiny dofrudan demetler, Bir FM dalgabigiminin
/ -
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tag1y1c131n1 ireten urete; (sa11nga9). genellikle: b1r akortlu devre sa—
lingacidir. Bu tiir salingag de¥relerinin grkigindaki siniizoidal ‘dalga-

blgxmlnln,frekans1endukrans—s1gagb1r1e§1m1n1n rezonant. frekansi tara-

findan saptanir. Salingagtaki akortlu devrenin. s1gas1 C ve enddktans1 L
- 1se, sa11n1m frekansi Wy gu b191mde saptanlr

. =v-1-— (6,109
Vv IC
"L ya da C degerl f£(t) ile dogrusal olarak deg1§1rse. ansal salingag fre-
kansinin, f(t) nin g¢ok kiigik degigimleri 1g1n, £(t) ile dogrusal olarak °
 defigtigi gdsterilebilir, Genellikle bilgi igareti f£(t), tag:yxclya gore
yavag deglg1r.,Bu nedenle tagiyicinin birkag dénemi siiresince, C deki -
(ya da L deki) degigmeler gok kiigiik varsayilabilir. Bunun sopucu olardk -
salingacin ansal frekansinin (6.109) ile belirlenebilecegi beklenir,
Frekansi bilgi. igareti gerilimi ile denetlenen salingaglar gerilim dene-
timli sa11ngaqlar ya da kisaca GDS(a"VCO") diye adlandirilirlar,

sekll 6. 17'de verilen. sallnga; devresini dugﬂnﬁnﬁz.

1He
L

it

. Sekil 6;17 Bir salingag devresi

C 51gasxn1n b11g1,1§aret1 f(t) 11e dogrusal olarak deg1§t1g1n1 varsaya—

- 1laim.

C=c +AC=C -ki(t) | o -
° © . \ - L. (6.110)

kE (£) 1

=c°[ 1.-' z

o . - o ~

Buradan saliugacin ansal frekansi gu bigimde bulunur:

. ~1/2 s
w, () =Ll -1 - kf:(t) ] (6.111)
VIC Vic., - o :

o

Karekﬁk‘iéindeki ifade binom agimimi ile géyle de ifade edi;ebilir:

‘ -1/2 L 4 2
(1-E8) =y - GHER L+ DG [k——-—-lf( Fons
T, =2 —,

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI o
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kf(t) +3 szz(t) “af’("’ $oee o (6.112)
—yzco'_- 8 ’co‘ f 43‘ co :

kf(C) ]-1/2

Kilgik kg:t) degerleri igin [1 - ye serinin ilk iki terimi

- ile yaklathnpa yapﬂ.abuu:. Bu yakfaqum ve wg a_1 knllatularak,
Y LCo )

5'(6.111) dekl. ansal frekans su b1g£mde ifade edilir. i
kf(t o ) .
.@a“"f—‘,wo 1+ 58 BN o
i ' ° AR - (6.113) -
c

, k“"’o- -
=W 4 = f(t)

(o]
: ’ ° )
Bu- nedenle ugaqtakx. deglsmeler pilgi 1§ar{t1 ile dogrusal ise, angal
‘frekansta bilgi anretx ile dogrusel degigmeler elde edilir. Gereken tek

 kogu J LN kf(t') e 110 gok kligiik olmasidir. Dikkat ed11ecek olursa sigagtaki de-
,gigne 11e ansal frekanstaki depigme ters 1§aret11d1r. :

Kare kiik 1gzm1ek1 ifade zzi seri aganiminin ilk iki terimi ile yak-
ne kadar kiigik olmalidir? lhmal edi-

k‘f (t) 1 k£(t)

‘len 11k terim R yaklaqt:.rmaya alirian son terim 5 —-E—-—- a gdre

"o
, kﬁ;ﬁk olmalidir. Ihmal edilen ilk terimin, yaklagtirmaya katilan son te-
rimin 21 i olmas:. mantikli bir 3lgiit sayilabilir,

3 k‘fz(:)
g =

B Y 1 ) . -
"",T‘EF(%T“<°'°1 E : (6.114)
o
. kE(t)
gore — < 0.013 olmas1i gereku‘. Bu sonug ve (6.110) b1r1e§t1r1—
a

tse.‘ ansal frekansm b11g1 15aret1 £(t) ile dogrusal degigmesi iginm,
ti degigmelerin modiilasyon olmad1g1nda.k1 Co degerlnln Z 1,3 iinden
'_,Lbumasx gerektigi goriiliiz. : )

ngadakl degigmelerin kiigiik olmasi gerektlgl halde, modiile ed11- :
§m "
;zatet:.n frekansi o yetkgt g;adar biiyilkse, frekans sapmasi Aw ol-

;m/ I§
yilk olabilir.- brnegm 0.01 ve Wg = 27.15-10 . rad/san ise

B = g “f“’ = 27-15- 10‘(-) (0.01) = 27-75-10° rad/san
. o

h‘;yolla ansal frekans dogrudan degLQtu:x.Ierek, buyhk frekans sapmasi
g 08 degerleri elde edilebilir. Bu nedenle dogrudan yontemde dolay11 yén- .
gus gore daha az sayida frekans garpmas:. ve frekans gevrimi iglemi

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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gereklr. Frekans sapmas:. M vy daha 1y1 ayarlamak igi . ftekans garpm
iglemi yine de gerekeblhr, .ancak bupun diizeyi dolaylx detemdeklne gd-
reé-daha ddgukt(xr. Bu nedenle hu ybntemde; frekans carpaminfaki kisitla-
"malar (o ‘mip §st-siniri) kolayca saglanmig olur. (6,109) dan gdriilebile-
cegi gibi, ‘ansal frekans ifadesi C ve L ye gore simetriktir, Bu nedenle.
‘srgacin deperi yerine,L endliktansimin degeri £(¢) ile dofrusal olarak
'deg1§1rse, ‘ansal frekansta benzer bir etki gdrhlur. Endiiktansinin deger1 :

L=l - K *; R « ‘ “f e

3 re

ile degigir ve. —-LQ- < 0.013: 1se, ansal frekans f(t) 11e dogmsal ola-
fak degisir.. ' '"

- wa =W + -ﬁ—- f(:) REEE S (6.116)
‘ Bu kuramsal (;OZumlemeden sonra akla gu soru gelir C s1gac1 (ya da
L. endiiktansi, {6,10) ya da (6.115) .de gbsterildigi b:l.;unde bilgi igareti

£(t) ile dogrusal olarak nasil defigtirilir? Bilgi igareti £(t) ile oran=-

ti1l1 olarak, sifa, (ya da endiiktans) defigimleri elde etmekte kullanilan
gesitli yollar vardir. ok fazla ayrintiya glrmeden, agagxda bxrkag 6t-
nek verilmigtir. .

Reaktans-Tiipi Kullanan Modiilatsr

Reaktans-tiipii devresi olarak adlandirilan devrenin girig empedan-
s1 bilgi igareti f(t) ile oranmtil: bir degigken (sifesal ya da endikrif)
" reaktanstir. §ekil 6.18a'da reaktans tiipil devresinin ¢izimi verilmigtir
ve bunun egdefer devresi Sekil 6.18b'de gésterilmigtir, T E ‘genellikle

bilylik olduBundan-ihmal ed,l.leblh.r Buna gire akim yakla§1 olarak
: . v ‘ ‘
I=g, Eg + ——L——Zl T, ) C (6.117)

K

bigiminde ifade edilebilir. Burada g, tibln gegig ilgtkenligidit ve

Z,

. = mvp (6.118)

E

(6.118) i (L.117) de yerine koyarak

ngQ,"'l !
I :

Buradan a-b u§13rmdan goriinen Y . admitans1 gu gekilde bulunabilir.

v =1'1_1,+3mz_‘z B o o
ab V;"Zl FZ,
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{a)

{b)

. Sekil 6.18 Reaktans tipg kullanan modiilatsr ve egdejer devresi

L]

" Genellikle lgmz2l> 1 dir ve buna ek olarak Z1 > Zz ise,

gmz

N

ab 1

‘elde edii;lr. Tiipiin gegig iletkenligi g, 1zgara geriliminin bir iglevi-
r. Izgaraya f(t) ile orantili bir gerilim uygulanirsa L

B = B ™ EECO)

{e - kf(t\)]z2

7, (6.119)

m ep.tll'kte Z, = I/juC ve 2, = R olursa, Y , zamanla degigen bir siga-
ab
Lcm ednitansx olur. , . _

3;"c‘—-c -kf(t) - .

lenzer gekllde Z, =R ve Z, = L olursa, P yine zamanla degigen bir
s:.zac:.n adn:.tanaz olur. S -

DEEP . } TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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B ~kazanc1y1a ve bu tiedenle gy ile -orantiladair), bir. sahngag
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Yukanda reakcans tdbu kullam.larak deE:.sken bir sxgac; elde etneye E -
yarayan iki diizenleme verilmigtir. ‘Reaktans tiibl kullanarak degiqen en- -
dilktans da elde etmek olasidir. Degigken. endu'k.tanselde edebllecegmz iki -
diizenleme gu bigimdedir: (6.119) da Z, = R ve Z, lleG yerl.ne k.onulur-f
‘sa, ab- uglarmda gorunen empedans endu'ktans olur. . o

‘ 'Z e » o
Zab = T T, LEng T HE(O)]
) -ab 2 . -

Ly m@I™

;Eger kf(C) «Iegen g - ya. gbre’ kugtikse, [3m - kf(t)]
. 11k 1k1 termu. 11e klagtxm yapxlabllir ve ;

Z QEEJ

nc kf(t)
ab ° ‘ [1 1

elde edilir. Bu bigimde devre bir. degigken endﬁktansgxb !
’bxgimde Z, = j(-UL ve Z, = R ise, devre yine bu‘ degigken andﬁktansg:.b:l

- X - - L )
Rqaktans tiiplll modiilatdr tagiyicimin frekans:.m. d grndan mdﬂle

- -etmekte kullanilan tek yol ‘degildir. Bir tiibiin Miller-e st ";gam. (tﬁp:

nin etkin sifaciny degxgtttmekte kullanmilabilir: Ancak b -
‘raki degigmeler, teaktans tiibiindeki deg1§me1er gibi, ‘b lgge ‘olmaz '“Bu
nedenle. bu yontemde o kadar biiyiik frekans sapmalar:. elde. ‘dilemez.-

V De@isken-51ga Diyodu Kullanan Mod'df'la-tti‘r

Terg~ydnde. ongerlllmxenm:.g d1yot bir sigag: g1b1 davranu:; “Bu: ne—
denle degigken reaktans elde etmekte gok yaygin kullanilan bir yéntem -
de, ters-yonde éngerilimlenmig diyot kullanmaktir. Ters y‘ﬂnde onger:.hm-.
lenmig diyodun sigasi uglarina uygulanan gerlllm:.n bir 1§1ev1d1r. ‘Buine-
:denle ters ybnde dngerilimlenmig bir diyodun Gzerine: “bitgi’ 1§aret1 £ (t)
uygulana.rak, eklem s1gac1 isten11d1g1 bigimde degrqtl.r1leb111r.

Ters yonde ongerlllmleunug b1r deglsken—sxga diyod\mun sxgas:.
§oy1e ifade edilebilir: v . '

o

=K : - R '(5.111)'

SV, t v,[) : - : : ‘

Burada Vo diyodun egik gerilnn (silikon dLyot igin O 6-0 7 V, gemnym

diyot igin 0.2-0.3 velt), Vr ise diyot izerine uygulanmg ters ybn geri-

’ hnu.du:. K ve r ise yaruletkenln fiziksel yapisina bag11 parametteler-‘
dir. r'nin degen 1/3 den 4 e kadar degigebilir. -

Sekil 6.19 da gdsterilen devrey‘x diigtintiniiz. Vv = A + kf(t) volt.
A>0 ve’ ikf(t)l <€ A olsun. £(t) nin en yﬁksek frekans bilegeni wm iq:m
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5
-
.

: Sekil 6.19 De§i$ken' sidalz di_yot kullanan modiilatér

endilktans kisa devre kabul edilebilirse, -diyot ters ydnde &ngerilimlen=
.wig olur ve bir sifag gibi davranir ve bu nedenle diyotbir sifag ile me-
: delleneblllr. gekil 6.19 da diyot yen.ne konacak s:.gacm sifasi gu bi~
;nﬂe ifade ‘edilebilir: .

K R 1

0= - = .
OV, tA+kE©®)] (, + AT [1+ ——rkf(t) 1
¢ .
= 2 - (6.122)
T+ T
. - o \
 Parada -
: ‘A K
‘tco = . T
(o]

& ‘olarak "ténmlanm:.gtzr. Buna gdre bu devrenin ansal rezonans frekansi gu
“bigimde ifade edilebilir: .

Y.L A R ' P
1 k /2
= 1 4+ o= £(v)] .
’\/rq;' Vot - -

|.x'["<‘1 fgin (1 +x)" =1 + nx" yakl‘ag‘txmasx. yapilabildiginden
= X
lrEy

edxlebfu:.r s

f&)] <€1 igin, ansal frekans gu b1§1mde yaklaglk olarak ifade

1 r K e
i+ £(¢)]
\/f(':: ; 2(A + V) IR

o, (t)

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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wr k . L
=w, +'§TK—;TVZT f£(t) ’ e (6.123)
Burada ‘ ‘
T A y . )
o 1/ Lco o (6.124)

olarak tanimlanmigtir. Bu nedenle §ekil 6.19 daki devrede iiretilen sinii-
zoidalin ansal frekansi £(t) ile dogrusal orantilidir ve iiretilen siniizo-
idal ise bir FM igaretidir. Reaktans tiibii kullanilan modiilatére gére bu
yontemde daha az giiriiltd iiretilir, bozulma daha azdir ve frekans sapmas:
bilgi igareti ile daha dogruszl olarak degigir. Ancak ters-yonde ongeri-
limlenmig diyot kullanildiZinda bir bozulmaya neden olmadan elde edilen

frekans sapmasi, Teaktans tiibikullanilan modiilatdrde elde edilen frekanms
sapmas1 kadar biyikk olmaz, .

" Degisken Endiiktans Kullanan Modiilator

Degigken endiiktans kullanan modiilatdrde, endiiktansbilgi igareti-
£(t)'ye bagli olarak degigir. Bir demir gekirdegin gegirgenlifi diga-
ridan uygulanan manyetik alanin bir iglevidir. Bu manyetik alan gekir-
dek etrafina sarilmig bir bobinden akim gegirerek olugturulabilir. Bo=-
binden gegen akim bilgi igareti ile orantili ise, bu bobinin sarili
. 0ldugu gekirdege sarilmig ve ana bobtin olarak adlandirilan ikimci bir
bobinin reaktansi bilgi igareti ile oramtili c: - .k defigir. Basitligi
ve biiyiik frekans sapmali FM igaretleri liretmede «ullanilabilmesi nede-
niyle FM igaretlerinin iiretiminde bu ySntem de yaygin olarak kullani-
lair, .

.M tsaretinin Oretiminde Dider Yontemler

Daha &nce tartigilan dogrudan FM ve d015y11 FM yintemlerinin
yanisira, FM igaretlerini iiretmekte bagka yollar da kullamlir. Bu ydn-
temlerden bazilari gumlardar:

1. FM tiirevsel denkleminin Srneksel benzetigimi

2, Bir liggen dalga FM'nin iiretimi ve bu dalganin dogrusal olmayan bigim—
lendirilmesi,

3. Bir kare dalga FMhindretimi ve siizgeglemmesi,
4, Bzel aygitlarla FM iretimi, - -

Asagida bu ybntemlerin galiyma ilkelerinden kisaca bahsedilecektir.

FM Tirevse! Denklemi

Agaglda verilen ikinci-derece, dofrusal ve biryapimla tiirevsel
denklemi digilinliniiz.
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é(t)l?)a(t) N 2(t) o

ety — (6.125)

3 2
ll)a(t) w_ (t)
Bu tﬁrevsel denklemin ;ozumu 1y bigimdedir:

c(t). A cos{ f w, (-r)d-r+e]

o w {t) = + Amf(t:) ol’arak allm.r e ma(t) >0 lse, tiirevsel denklemin
- gOziimii-istenilen FM igaretini verir ve
' t . .
c(t) = A cos [wo-t + Aw [ f(T)dT +e°I . : - (6.126)

. bulunur. Baglangi¢ kogullarinin degigtirilmesi A genlizini ve & evresini
degigtirir; bu ikisinin dogurdufu sonuglar ise Snemsizdir, (6.126) deki
FM tiirevsel denkleminin benzetigimi ile FM igaretinin iiretilmesi $zellik-
le bir drneksel bilgisayara gok uygundur. (6.125) deki tiirevsel denklem
su b1gmde de yaz1lab111r. -
1 d &) 1o A
c(t) +‘-T-;,ET o [ X ] 0
ya da '
d e(t) 1
C(t) w (t) +36 m]

"Het 1k1 tarafm tiimlevi alinarak,

o

ey w0t +-°-(Tt)—-= 0

bi;lunut-. Buradan i
é(e) = <, (t) [ c(tlw,(t)dt ; , » - (6.127)

7+ elde edilir. (6.127) yi kullanarak ™ dalgabicimini {ireten bir modiilatd—
- riin Bbek gizimi §ekil 6.20'de verilmigtir.

o &

wolhc(n) : — &n

f i f c(ﬁ

'0“‘

- $elu.l 6.20 FM turevsel denklemml kullanara.lx FM dalgabJ.g.unJ. ireten
: ; modiilator
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FM tiirevsel denkleminin beszetigimi, yalniz bir Srneksel bilgisa-
yarda degil, bir bafimsiz FM liretecinde de yapilabilir. iyi nitelikli
elektronik bilegenler kullanilarak FM igaretleri tam olarak dretilebilir,
FM tiirevsel denkleminin ¢&ziimi kuramsal olarak miikemmel bir FM igareti
oldugundan, FM igaretinin bu yolla liretiminde higbir yaklagtirma yoktur.
Tek kisitlama w,(t) nin pozitif olmasidir. Bu nedenle, verilen bir. tagi~-
yic1 frekansi we igin, frekans sapmasi Aw ile ilgili kisitlama gok daha
esnektir. Frekans sapmasi Aw istenirse tagiyici. frekansi ®g kadar biiyiik -
olabilir ve frekans sapmasi & nin biiylik olmasi FM igaretinde bir bozul=-
maya neden olmaz,

Ocgen-Dalga FM

_ FM igaretlerinin dretiminde ¢ok yaygin kullanilan bir ybntem
de, bunu ‘siniizoidal olmayan FM igaretleri kullanarak Uretmektir. Fre=-
kansi bilgi isareti £(t) ile modiile edilmig figgen dalga, iiggen-—dalga FM
igareti olarak adlandirilacaktir, Uggen dalga FM igareti bu tir bir iga~
rettir, Ugglu,t) ile gdsterecegimiz ddnemli bir i'k;gin dalga Gekil 6.21a’

da g8sterilmigtir.Bu domemli dalgabigiminin dénemi <Y ve ana frekansi

wy dir. Bu dénemli iglevin Fourier serisi g&sterimﬂse gu bigimdedir:

Ogg(a ) = X B fcos (Za-Doe] © o (6.128)
nsl 7 (2n-1) . :

Bu figgen dalganmin agisi zamanla dogrugal olarak defisir. Agi bagka bi;;
bigimde degigtirilseydi, Srmegim wot + Aw J £(t)drolea idi, sonugta
\ , Ucglwot) SRR . §
: : w,
. ! ‘o .
N\ 2 /\ /\ '

L)

<\_

" {a)

Ucgl{wot +Aw H(T)AT)

.

AN N AN

VeV N

{b)

Sekil 6.21 Bir dbnemli ilggen—dalga dalgabigimi ve iiggen-dalga FM igareti.

s
:
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elde edilen dalgabigimi Ugg@yt + AW f£(T)AT) olurdu. Bu gemel olarak
" dénemli olmayan bir dalgabigimidir: Bu dalgabigimi Ugg@,t + Aw [ £(T)dr),
§ekil 6.21b'de gdsterilmigtir ve iiggen-dalga’'FM olarak adlandirilir., Agi~
. ‘nin tiirevi ansal frekans olarak tammlanirsa (siniizoidal FM de oldugu gi-.
' -bi), fdcgen~dalga FM igareti Uggot + Aw f £(T)dr). 1n ansal frekansi
" Wg +AWE(L) olur. Bir bagka deyigle Ucgen dalga FM igaretinin ansal fre-
- kans1 bilgi:igareti £(t) ye bagli olarak degigir. :

_Uggen~dalga ¥M igareti Ugg@ot + AW [ £(T)dT) ne dénemlidir ne de
tiggendir. Bu nedenle bunun Fourier serisi ghisterimi yoktur. (6.128) daki
egitlik her nokta igin gegerlidir. Bu nedenle her iki tarafta da t yeri-
ne ayn1 gey konulursa egitlik bozulmaz., t yerine ¢t + =2 [ £(r)dT konu-
larak agagidaki egitlik elde edilir: %o

S Beg@® t+ Aw fE(T)dT) = T -,—-—-8--—- cosl (2n -1) it +
RO S : ~oom=l T (=17 - ‘
o = Mofgeryary o L (6.129)
 Biylece d8nemli olmayan dalgabigimi Ugg(w,t +Aw [ £(1)dT) igin bir gds-
. .terim elde edilir, Fourier serisi agimimindan elde edildigi igin. bu gos-

. terim "Fourier-benzeri" aginim olarak adlandirilair.

.. Yukaridaki aginma gdre iiggen-dalga FM igaretvi tigg(w,t + hof £(T)dT),

Wo, g, Iy, ... frekanslarindaki siniizoidal EM igaretlerinin toplamidar,

Buna gbre liggen-dalga FM igareti wy, a merkezlenmis bir bant gegiren stiz—
- .@esten gegirilirse, siizgecin giktisi istenilen FM igareti cos(wet + Aw [
. £(1)dr) olur. Siizgecin bantgenigligi w, daki FM igaretini gegirmeye ye~

tecek kadar biiyllk olmalidir. o B E

) Sayisal’ elektronik aygitlarinda son yillarda elde edilen geligme-
v }lgr nedeniyle licgen dalga FM igareti ficg(wot + Aw f £(1)dT) nin tretil-
mesi zor deBildir. Bu isaret bir bant gegiren siizgegten ge¢irilerek is-.
tenilen sindzoidal FM igareti cos(Wot + Aw f £(1)dT) elde edilir. Ancak

(gt + 30w [ £(T)dT) FM igaretlerinin goriingeleri iist iiste binme—
s yoksa cos(wot +Awf £(T)AT) 1n bir bant gegiren siizgeg yoluyla
 elde edilmesi olanaksizlagir. Bir bagka deyigle,

X v e
‘tl ; $i saflammalidir. Burada BG, ve BCg sirasiyla Qo ve 3w, daki’

sinlizoidal FM igaretlerinin bantgeniglikleridir., £(t) nin wy e bantsi-
narly olduffu varsayilir ve bantgeniglikleri igin Carlson kurali uygu~
lanxrse;, §u egitsizlik elde edilebilir.
2w +tw) 203w +w) :

S m m Y
2 + 2 <2m°\ ,

: 2,Au+mﬁ <m°A o : C o {(6.130)
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(6 1:30) katy, Int kuxtlm olmmmasina kargia, Gcgen—dulge ™ iga-
retinden siniizoidal FM igareti bagka yollarls, bSyle kisitlamaler elma-—
dan da elde edilebilir. §ek11 6.22"de verilen sifar dellekli dofrusal

olnyan aygrta diiginGniiz. Ayg:u:m gin;—v;:.hg Gzegrxsi gu bin;l.de vcil—
- migtir.,

v (0) = sin{ 5~ v (O] (e

wgwptetmsta | g Cos{,t+0e/ HENITY
- d -

gekil 6.22 tfggm dalga FM'den sinizoidal FH'nin hit doﬁzusal
. alnyan aygyrt kullanilarak uret.i-i

cxnge u;geu-dalga FM igareti uygulandifinda ;xh.qu siniizouhl ™ 1;.—
reti elde edilir. Bir dojirusal olmayan aygit kullanilsrak ﬂv;gen dalgs
PM'den siniizoidal FM dretilirken o ve M Gzerinde herhangi bir kisat-
lama yoktur. Agafida verilen FM xgatetx iretim yantalmnde h:r-sal
olarak, -‘ik_el bir FM igareti ﬂreulu-.

i. PM tirevsel denkleminin Srneksel benzetigimi

ii. Bir Sggen—dalga FM'in dretimi ve bu dslgamn dofrusal ol-syan gek:l.l-
lendirilmesi

Bu yontemlerde frekans sapmasi My ya da maksimum modiilasyon frekansl %
tagiyici frekamn Wy kadar bilyidk olalnlxr._

Kare-Dalga Fli

" Simuzoidal PM igareti itretmnde kullsnilan, sinfizoidal olmaysn
difer bir FM igareti de frekans: bilgi igareti ile modile edilmig kare—
dalgadir. Bu kare dalga, kare dalga FM olarak adlandirilacaktir. Gekil
6.23a'da frekansiwg olan, +1, —1 donemli kare dalga gisterilmigtir.
Bu dalga Ka(wot) ile gosterilirse, §ekil 6.23b"de gisterilen kare-dalga
M Ka{wot + Aw f £(T)dT) olur. Fourier serisi agimim knllam.larak aB—- -~
newli kare Calgs gu bicimde ifade edilir:

h(u 1)=2 X Sl(-!-)coa(un T) ‘ Lo (6.132)
o=l -

Bu acinim kollanilarxak kare dalga m'nm!‘ouner—benzen. seri agaimam
elde edlleb:l.ln:. v

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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_ B Ka(wgt) o2l
) ' ! o= T
T R73 172 1
0 T
—' e
{a}
Ka(wt +Aw (T )dT)
T ———R '
VI A ot
[o]
- ~¥ N
v 5 ‘ L :
N . 'I: wotl-'-ij" f‘(T.)‘d'C=TT/2‘

ty: wotp+ bwfl £ (TIAT=3m/2
(n ' -

Sekil 6.23 Kare dalga ve kare-dalga FM

Ka(mot +Awf £(D)dT) =2 = rSa(Eg-r-) x Cos(mu t +n 8wf £(1)d1)
: nz=l

n=tek (6.133)

" ‘Buna gBre kare dalga FM, Wy, 305, Wg,... ‘frekanslarindaki siniizoidal
FM ‘igaretinden olusur. Wy ve 3w, daki goriinge bilegenleri cakigmazsa,
<. bir bant gegiren silizge¢ yardimiyla wo daki sintizoidal FM igareti bozul~-
"' /madan gekip alinabilir. wy ve 3wy daki gdriinge bilegenlerinin gakigma-
i masy ig¢in wp; M ve wp nin saglamasi gereken kosul, (6.130) da iiggen
. .dalga M icin verilen kogulla aynidir. Bu kogul saglanirsa bant gegiren
‘szgee kullanilarak kare dalga FM'den sintizoidal FM elde  edilebilir.
. Uggen~dalga FM'de oldupu gibi, kare dalga FM de bir dogrusal olmayan
. -aygit kullanarak siniizoidal FM elde edilemez. Kare dalga FM iiretip, bun=-
. dap siizme yoluyla siniizoidal FM'in elde edilmesi uygulamada gok yaygin
Kollanilan bir yéntemdir, .

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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6.3 M ISARETLERININ DEMODOLASYONU

1

Agagidaki FM igaretinin verildigiﬁi diigliniintiz: -
c(t) = cos(u t + Mff(TIAT ) (6.134)

Amacimiz modiile edilmig c(t) igaretinden bilgi igareti f(t) yi yeniden
geri elde etmektir. f(t) nin geri elde edilmesi igin gegitli yollar
vardir. Burada en yaygin kullanilan ve frekans ayirtaci olarak adlandi-
. rilan demodiilasyon teknigi ayrintilariyla incelenecek, sonra daha Szel .
diger tekniklerden kisaca bahsedilecektir.

Amacimiz dnce frekansi modiile edilmig c(t) igaretini, genligi, c(t)
igaretinin frekansi w, +Mwi(t) ile dogrusal orantili bir dalgabigimine
doniligtiirmektir. Frekansi genlige gevirerek demodiilasyon iglemini yapan -
FM demodiilatdrleri frekans ayirtac: olarak adlandirilir. Frekansin gen—
- lige cevrilme iglemi, c(t) nin tiirevi alinarak gergeklegtirilebilir.
(6.134) da verilen c(t) nin tirevini digiinelim.

20 - (u, +ME(D)sin(u_t + Mf£(T)AT ) ST (6:135)
Bu dalgabigimi hem genlifi hem de frekansi modiile edilmig bir tagiyica
bi¢imindedir. Frekanstaki defigmelere kargin dc(t)/dt dalgabigiminin
zarfi gbyle tanimlanir: .

e(t) = |u + Awf(r)] | | - (6.136)

Tagiyic1 frekansindaki ufak degigmeler zarfi etkilemez. Bunun nedeni .
uygulamada kargilagilan biitiin durumlarda, ansal frekansin en digik defie-
rinin bile f(t) nin en yiksek frekansi Wy, ye gore ¢ok biiyiik olmasidir.

Uygulamada kargilagilan biitiin durumlarda\mo> & oldugundan, d;:t)
nin genliginin 'i§areti her zaman aynidir. Bu nedenle e(t) zarfi, FM
igareti c(t) nin ansal frekansina egittir. :

e(t) =uw +hMwf(r) : (6.137)

Tiirev alin1p daha sonra zarf sezimiyle, c(t) nin ansal fréka:§1 (ve so—
nugta bilgi igareti £(t)) elde edilebilir. Gergekte difer GM demodiilasyon
teknild.eri, ‘agzamanll demodiilasyon ve ortalama zarf sezimi ile de-ggés-)—
nin genligi 21de edilebilir. Bir tiirevalici ile bir GM demodilatSrinden
olugan bir frekans ayirtacinmin Sbek ¢izimi $ekil 6.24"'de verilmigtir.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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~cft) a4 '_7 , GM
: 4 ‘ dt ' Demodiilatori -
Cos(wgteAw/H(T}T) \ - wo+ Bwf(t)

.Sefc.il 6.24 Bir frekans ayirtaci

M demodiilatsrlerinin- gogunun yapisi. $ek11 6.24"deki gibidir, Tiirev
alma ve GM demodiilasyonlarinin deglglk blgmlerde gergeklegtlrllmeler1
ile depigik frekans ayirtag tiirleri. elde edilir. Gegitli frekans ayir-
taglariny ayri ayri incelemeden once, biitiin frekans ayu:taglarmda ortak
olan bir sorunu ele alalim:

Stmﬂ and1 rici

-~ < FM dalgabigimi c(t) nin geuhguu.n ‘sabit oldugu varsayilmigti. An-
cak nygulmada ™ dalgablglmlnxn gentipgi: genelhkle zamanla—deglgen bir -
n:l.ceh.ktlr. Bir bagka dey1§1e, frekans ay:.rtacnun glr1§1ndek1 igaret
goyledlr.

[

c(t) = A(t) cos(m t + Mw fE(T)AT ) (6.138)

Genhh deg1§mnm nedenleri, 1,1et1m ortammda ya da almacm g1r1§ kat—-
la,m.nda olan olayla.r olab111r. . .

) (6 138) de verilen deglgken gen11k11 FM isgareti, tiirev alicinin gi-
rigme uygulanu:sa, gikigihda gsu 1§aret gorulur.

=-i‘éi9- cos(w r_+Amf f(‘r)d't)

-A{t) (u) +ALuf(t))s1n(u) t+MIf(T)dT) (6.139)
g&e"g‘arf sezici giktisi gu big‘imde'dir:
0. —{[ dA(t)l’ﬂA(t)(w + Mg (£))12 17 o (6.140),

: tiiiddﬁu g1b1 zarf (cu + Mf(t)) ye esgit deglldlr. Eger A(t) gok yavag

depigiyorsa, e(t) yakladik olarak (wg +MwE(t)) ile orantily olur. Ancak
;‘hﬂ! e BM igaretindeki bozulmalarin onemll bir nedeni genlikteki degig—
Ve bu nedenle genlik degigimleri ortadan kaldirilmalidir.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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ann'landn:u::. olarak adlandiralan bir aygit yoluyla ™ 1§aret1nde-,
ki genllk degismelerinden kurtulabiliriz. Sinirlandirici, bir keskin- ’
sinirlandiric1 ilebir bant geglren silzgegten olusur, Keskxn—s1n1rland1-
r1c1nm girig—gikis Szegrisi gu-bigimdedir. .

+1 v (t) 0 ise : ) :
v (t) = g : (6.141) -
s -1 Ve (t) <o ise-

Bu nedenle keskin-sinirlandiricinin girigine (6.138) de verilenm deglgken
genlikli FM igareti uygulanirsa, ¢ikti Sekil 6.Z3b'de verilen kare-dalga
FM igareti Ka(uw t + Awff(T)dT) olur. Biylece genlik dejigmelerinden

kurtulmug oluruz. Bir bant gegiren slizge¢ kullanilarak kare-dalga

Ka(w_t 4w f £(T)dT) FM igaretinden genlifi degigmeyen siniizoidal FM iga-
reti elde edilebilir. -(6.133) dan da goriilebilecepi gibi kare-dalga FM
igareti wy,3wg,5Wy, ... frekanstarindaki siniizoidal FM igaretlerinden

“ olugur. wo a merkezlenmig bant gegu‘en suzgec1n giktis1 cos (wottAw [ £(T)dT)

olur ve bu genligi de«h.gmeyen bir sintizoidal FM igaretidir. Keskin- .
sinirlandirici ve bant gegiren siizgeg, ikisi b1r11k:e, sinarlandirici
olarak adlandirilir. Bir sinirlandiricinin Sbek ¢izimi Jekil 6.25"'de
gdsterilmigtir. lyi sayilabilecek biitiin FM almaglarinda, ayirtagtan 8n-
ce bir sinirlandirici vardir. Bazi FM almaglarinda ise sinirlandirier
ayirtagla birlegtirilmigtir.

A(1ICos{wot + Awf HT)AT) Kalwyt+ Awf {T)IT)
. — B
I ' 2 Coslwot+Aw(f(T)4T)
-t ' ot | ges O
_—.—" vg - 'o

Sekil 6.25 Bir simirlandirici

FM Ayirtaciar

™ 1§aret1 c(t) nin tdrev1n1n alinmas1 ayirtagta ilk yaplla.n ig—
lemdir ve 9e§1t11 yollarla gerqek1e§c1r11eb111r Tam tiirev alma yapila-
bilecegi gibi tiireve bir geglt yaklagtirma da yapilabilir. Frekans ayir—
taglaruu diizenli bir bigimde siniflandirmak zordur. Agafida gok bilimen
birkag frekans ayirtaci incelenecektir. GSz Yniine alinacak frekans ayir-
taglarinda deBigik GM demoddlatdrleri lmllam.lmgc:.r. . :

N ) . |
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o Sekil 6.26'da verilen freka.ns ayu‘taca.m. dug[munuz. Bu frekans
ayu:tacx, bn: tam - tt}rev alict. 11e b1r ortalama: zarf seziciden olugur.

Yari-dalga

Tarevaher . dofrutmaa . AGS
2 E jﬂ' L I —A — ~1
ST N

em@ R R, c@: v"c“”.«

gekil 6.26 Bir frehans ayirtaci

°

: Ayu'tacm 9e§1t11 kisimlari devre q:.zm tizennde 1§aret1enm1§t1r. Dl.yot
dﬁgﬁncel ige C s1fas1 iizerindeki ger111m goyledlr'

VO = et -V, = cos(m-t+btujf('r)d1) -v_, o (6.142)
C s:.ga:undan gegen akm ise soyledu“
B OR T ERCE

S = ~AC(u  + Mf (£)) s:.n(u) t+Mf(’r)d‘t)

o Ac(m +AwE(£)) cos s t+AmIf(T)dT+-] , (6.143)

N/n:.jn pegatif oldufu yary danemlerde akim dlyottan gecer. I(t) nin
_‘pozim.f .aldugu yar: dénemlerde ise akim transist&rin yayicisina girer.
Bona: gﬁte yayic1l akimi i (t) su- blq].nde ifade edilebilir:

; t) = Ac(m +Atu£(c)) cos(o.\ t+6m_¢£('r)d‘r + = 2)’s(t) - (6.144)

w : f,!;) 0-1 degerlerl alan’ bn: kare énlgadu:.

S 1 cos (W, t+ﬁnj’£(‘l‘)¢'l‘+ —) >0 ise ‘

s = S
FERE AR ) S cos(mntk"'wf(n'dt +-1%) <0 ige " '

.
- e = \ ’ = ¢
TMMOB ELEKTRIK MUHENDJSLERI ODASI
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7

Fourier benzeri seriler kullanllﬁrak, s(t) su bigimde gdsterilebilir:

- g(e) =

=

+ T Sa(%‘-'—)cos(moﬁnwf(t)dr + n-'z'-) ' 'k6.145)
n=1 . . L

(6.145)'i (6.144)'de yerine koyarak yayici akimi ig(t) bulunur,

ic(t) =aig(t) oldufundan toplayici akimi ise gdyle ifade edilebilif:: e

vic(t) = G{Ac(mb +Awf(£))cos(wot +Awf £(r)dT + % } x

{ -;—+ Z  sa@Dcos(ws t +nbw f£(D)AT + 1 P} (6.146)
. n=1 o - ) . -

Trigonometrik Szdeglikler kullamilarak i.(t) nin temelbantta Ve Wgs2Wg,
... frekanslarinda bilegenlerden olugtugu bulunabilir. Algak gegiren

. siizgeg temelbant igaretini gegirir. Buna gére gikig gerilimi,

c(t)

v =L (@ +aE®) o (6.147)

Bu frekans ayirtacinin giktisi FM igaretinin ansal Erekansidir. Bu ayir—
tagta tiirev alma iglemi tam olarak yapilmigtar.

Akortlu Devre Demodiilatori

Zaman bdlgesinde tiirev alma, frekans bdlgesinde jw ile garp-
maya esdeferdir. Bu nedenle girdinin kapsadifi frekans bandinda, karma-
sik gegig iglevi jw ile dofrusal olarak deligen bir dizge, bir tirev
alici iglevini goriir. Sekil 6.27a'da gdsterilen -akortlu devre bir tiirev

-0 H{jw)
: |
C
— ]
R ﬂL.: \5(') :
t .
: .
; i R
—o . R J-_oJ —we
3 {a) ’ —.‘ 86 '
(»)

Sekil 6.27 Akortlu devre FM demodiilatdri ve ‘bunun karmagik.:
gegig iglevi

.
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| FREKANS uonvmsrom
al:.cx gibi caligabilir. Girige FH :.qareti cos(m t +Amff(‘r)d‘l') uygu-
o land:,gmda. kogut BLC devresinin rezonans frekansi w +§ ise ve FM ige-

" retinin dligttgl bSlgede H(jw) iglevi ju. ya. gdre yaklasl.k olarak dojru-
sal ise, grkel gx.rdinm yaklagik olarak tiirevidir. Karmagik gegig iglevi
B(JW) selu.l 6. 27b de venluu.gtu. Akortlu BLC devresinin rezonans fre~

kann,bﬁs

1’__‘ ve bantgem.gh.gl =-i% o bigimde segl].mehdu ki,
. V1
M uatetmm kapladig: frekans bandi tizerinde H(jw), jW ile yaklagik -
- olarak dojrusal ‘deftigein. Agagzdakz kogullar saglandlgmda iyi bir yak=-
~lagtirma yaptigimizi sbyleyebiliriz. . . -

 ,'
i..‘ »’Am<6<<wo
s 6<ns

Akortlu devreden sonra bir GM demodulatdrﬂ eklenerek frekans ayirtaci
temamlanir. Bu frekans ayirtacinda tfirev alma 1§1em.1 yaklagik, olarak
o ,apa.llugtn:. wo~8 ya akottlam!uq bir R‘LC devresi i¢in de ayni somug-
 lar elde edilir. -~

‘Belirli b1r diizenleme 11e, b1r1 iy = 6 ya dl.gerl w°+6 ya akort-
o lamxg iki akortlu devre kullanilarak, karmagxk ‘gegig iglevi H(jw) nmin
. ji ya'gpre daha dogrusal olmasy’ saglanabilir ve H{jw) nin dogrusal ol-
dugu frekans btlgesi daha genigletilebilir, fki akortlu devre §ekil 6.28a
- -da gﬁstenld].gl. gibi diizenlenirse, toplam ¢ikty iki ¢iktinin farkidar
‘ve sonv ?ekll 6.28b"'de gdsterilen gegl.g iglevi elde edilir. §ekilden
de gorl ebl eceBi gibi wy, ve dolayindaki genis bir frekans bandinda ge~
rglg 1§1ev1 dogrusala gok yakindir. Akortlu devrelerin &zel bir bigimde
; yerlegtn:ilmelen nedeniyle, bu frekans ayirtaci dengeli FM. .demodiilatsri
olarak adlandirilir. Akortlu devreleri’ kugkusuz, birer .GM demodiilatérii
v izlemelidir. Burada GM’ demodiilasyonu, ‘akortlu devrelerin giktilarinin
. farklari alinmadan &nce yapilmigtir. Dengeli FM demodiilatérlerinde ta-
- giyica . terimi dengelénip atilir ve ¢ikt1r dogrudan bilgi igareti- £(t)
.. ile orantilidir. Bu demodiilatdr edim demodiilatSrii olarak da adlandirilir.

‘A‘V;RL Denodulatﬁru R , -

; sekxl 6.29a'da gdstenld:l.gl. g1b1 RL devresme bir zarf sezici ek-'
-ledetek« bir frekans ayirtacr yap:.lab:.hr. RL devresinin gegig iglevi gu’
bzglldedlr.

(6.148)

u{;m) “J“‘n ' r : [ ‘ (6149)

m 36re R >>wl oldugu ftekanslarda BL devresi bir tu.revallc1 g1b1 ga-
,hsxr. R ve L deferleri R»mol. olacak h:.gmde segilirse FM igareti,
Xge;z.q l.glev:l. B(Jm) nin - jw ile: y&klaqu o érak dogtusal degigeipi frekans

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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J
L

.t

A

v

(o}

H{jw)=Hy{ jw) —H { jw)

Sekil 6.28 Dengeli FM demodiilatérii ve egdeder geg:is iglevi

bblgesine diiger. Bu nedenle ayirtacin g¢iktisi FM 1§atet1n1n ansal fre- B
kansidir. RL devresinin gegis iglevi Sekil 6.29b'de gosterilmigtir.

Foster-Seeley Ayirtaca

Tirev alma iglemi yaklagik olarak gbyle de gergeklegtirilebilir:
de(t) a c(t) —c(t-tg) : .
G = = . . . (6.150)

Bu yolla yallagik bir tiirev alma iglemi yapan ayirtag Sekil 6.30'da ve-:
rilmigtir. Bu ilkeyle galigan ayirtag zaman-gecikmeli demodiilatdr olarak
adlandirilir. Bu -tiir iki FM demodiilatdrii uygun bir bigimde baglanarak
giktisinda dogrudan f(t) yi veren bir demodiilatSr yapilabilir, .Foster-
Seeley ayirtaci ve Oran—Sezici ~ zaman gecikmesi ilkesime gire tiirev
alan iki FM demodiilatériidiir.

Sekil 6.31'de gdsterilen Foster-Seeley ayirtacinda tiirev alma Zaman
gecikmesi ilkesine gbre yapilir ve ayirtacin son kati bir zarf sezici-.
dir. Devre g¢iziminde gbsterilen vg ger:.luu c¢(t) nin zamanda geclktu'ﬂ-

m1§ bir bigimidir. Devre denklemleri ¢oziilerek
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- Sekil 6.29 RL ayirtaci ve bunun gegig iglevi

3

T W 7 A Demodiilateri - [

-4

Sekil 6.30 Zaman-gecikmeli demodiilatér

(6.151).

bulimabilir, Burada ¢(t) = &uf £(T)dT olarak tamiplanmigtir.

e )
8 (6.152) -

o -
. ’ *
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; .’ . | _;r ~
c(t) 1? %) §R' 3 .

, Sekil 6.31 Fosﬁer-Seeley ayirtaciy

denklemlerinde vB(t) yerine konulursa su denklemler elde edilir.

Trigonometrik dzdeglikler- kullanilarak v

yﬁ(t) = cos [d)ot +*P(tf)] + cos [mot +*P(t‘t°) -12-[ ]

va(t) = cos [uw ¢ +o()] - co‘s;[ w tte (-t ) -

~  edilebilir:

vﬁ(t)

-va(t)

[

i

t, kiigik ise,

yaklagtn‘masx yapilabilir.

p(c) - w(t-t))

t, ¥(t)

2 .

2
t

L
71

2cos [ X8 —‘;(t ) + -E leosw t + ‘p________..___s._(t)'-*"g(t"t ) .

-2sin __(_t)_:ﬂt_:Eg)_ + T lsinluc + () fg(t-co) o

ﬂ(t) ve v_(t) gbyle de ifade

w
71

(6.153)

(6.15)

0 W(t) yeten kadar kiigiikse, bu' bagh

dey1§1e !—9—2——- | <<-— lse, zarf sxfu‘ eksenini "kegmez. Bu durunda

-

“TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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" zarf ée;i.cileriﬁ g1kt11§r1 gu bigimdedir:

en(t) 2co¢ [ 59‘25——)- +

e, (&) = z-mffﬂg-u-

c;klg gerilinu. v (t), zarf se‘z1c11er1ni'n giktilarinin farkidir.

(6.155)

v (t) = en(t) -e, (t)

’fcon[—ﬁé—?-*'z-]* st.n[—df-SL-+
=2\/2coslw+ v

= 52\/‘z'sin[-‘s‘!12$‘—’-l I : (6.156)

't kiiciik oldugundan 'f_gf_ﬂf_)_|<< % vai‘sajr11m1§t1. "Kiiglik ¥ i¢in sinx =x"

, yaklagtrmau knllanllarak, §1k1§ gerilimi yaklag:.k goyle ifade
. edilebilir: \ .

v (0= 2\/2 tgblr)

2
=-¢2 t, dw £(t) (6.157)
‘ lhma_glsire' ayut’acin giktisi bilgi igareti £(t) ile orantilidar. '

Birincil sarimdaki akortludevrenin bantgenigligi yeteri kadar bijylik
‘olmaly ve FM 1§aret1n1 bozmadan gegirmelidir. RF (radyo frekansi) bogucu
bobini, degeri gok billyiik olan bir endiiktanstirve FM igaretinin kapladiga
. frekanslarda agik devre, temelbant frekanslarinda ise kisa ‘devre gibi
: ‘davranir. Co ve C¢ sifaglari w, etrafindaki frekanslarda kisa devre var-~
sayxlir. Bu varsayimlara gire FM 1§aret:1 c(t) dogrudan RF bofucu ize-
rinde g¥riiléir. Ancak RF boZucu zarf sezicinin galigmasini etkilemez. Ti-"
cari M al.ma.glan.n;n cogunda ya bir Foster-Seeley ayirtaci ya da b1r
oran Sez1c1 kullanilmaktadir.

Oran Seziu

) Foster-See1ey ayirtacinda d1yotlardan birinin yYnii deg1§t1r111r ve

't;:uuq uglari arasina gok bilyiik bir sifag baglanirsa, oran sezici olarak

- adlamdirilan FM demodiilat8ri elde edilir. $ekil 6.32 de oran gezicinin
. deévre ¢izimi verilmigtir. Oran sezici hem bir dinamik sinirlandiricinin

‘hem de bir ayirtacin iglevlerini yapar.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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'§ekil 6.32 Oran sezici

Foster-Seeley ayirtacinda. yap:.laa goziimlemeye benzer bir ngumleme ‘
yap111rsa, gu ifade elde edilir: L

t e
v, (t) = 2;:03/[‘-9-'-2-—-—— +%
t_@(t) : t_o(t) o
= 2cos [~ leos(D) - 2sin [ -2 - 1sin® (6.158)
2 4 ) 2 4 ;
£, 9(E) ' : : ‘
3 gok kilgiikse
)
cos [ 3 = 1.
ve : t, #(t) t, ¢ (t) ‘
'51n[ I 1= )

-

yaklagtirmalari yapilabilir. Bsylece

ot ()
v, (t) = \/2[1 -2 5
Y oM 6 159)‘
=v2l1-= jf(t)] .

bulunur. Benzer bigimde

[
. TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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£ 9() o h

o
+.E1

t, v(c) o t v(t)

]cos(z-) + cos [

' k\&'(t)b = -2gin [

= -2 {sln[

] sir}({-) }

C— t Aw .
= /21 + -2—— £y} (6.160)

elde ed111r. C:l.klﬁ gerlhm:l. Ve (t) ise gﬁyledn--‘

v (t) =vi(e) - vi(t).

\/2/ S _ (6.161)
"-Bu nedenle bu ayirtacin giktisi olarak ya vl(t) ya da vi(t) allnma11d1r.~
: rostet-Seeley ayirtacinin tersine, oran -sezicide DA terimi dengelenip’

L atilmaz. Bilgi igaretinin genligi ise yariya lnmlgtlr Déniigtiirgecin
1lu:nea.1 sarimlarina, diyotlarla birlikte, seri olarak konulmug Cz sifaci

" “pir ‘dinamik sinirlandirici olarak g¢aligir ve c(t) nin genligindeki ufak -

degzgaelere kargy vg(t) nin genhgl ile’ RF bogucu uzerlndekl gerilimin

: deglgmez kalmasm1 saglar.

FM Ay1rtac1ar1ndak1 M Demodulatoﬂem
Ayirtacin ilk iglemi.olarak FM 1§aret1 c(t) nin tiirevi a11nd1gmda

?—ﬁ-f;-t—)- ~Cu, Ot (£)) sin t+Amj'£('r)d'r) o (6.162)

elde edilir. Daha sonra bir GM demodiilatdrii kullanarzk, ansal frekans
de edilir. Daha &nce bahsedildigi gibi FM demodiilasyonunda g tir GM
wdmdﬁlasyonu, 1) eszamanli sezme, 2) ortalama zarf sezme 3) zarf sezme,
; lam.lablllr. Ancak her yontemde GM demodulasyonunun bozulmadan yapi~
esi icin wy, M ve Wy niu (£(t) min en yiiksek frekans bilegeni)
ﬁ.ﬁsullan saglamas1 gerekir: §1md1 bu kogullar: saptayalim.

: Eszananh Sezme: E§zaman1:|. sezmede, (6.162) de verilen FM igareti 8n-—
cealwagta herhangi bir yolla firetilen,’ ~s1n(m t +Anff ('r)d-r) ‘.Lle garpi-

: 1.11'. m g¢arpmanin sonucunda
' i'[ w, + Amf(t) 1- l[m +bwf (¢)] cos (2 +20 ff('t)d‘t) (6.163)

qlde ‘edilir. Blrlnc1 blleqen ansal frekanst].r ve temelbant terimidir.
Bir algak gegiren siizge¢ Zwo a merkezleum1§ ikincl terimi atar ve algak

gegiren shzgec:.n ;1k1§1nda '2'[“’ +Am£(t) ] elde edzllr. Ancak bu iglemin -
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yapilabilmesi 191n (6 163) deki iki terimin frekams Sriingii
kigmamasi gerékir. (6. 163) deki terimlerin frekans,ggfﬁngesi‘;:::: 23;3
de goster11m1§t1r Ik1nc1 terim 2w, a merkezlemnmigtir ve bantgen;;lxgi

§oy1ed1r-
Lo T b
-0l wpq , 2w,
gekil 6.33 (6.163) deki isaretin goriingesi
B + 20, = 2(28 + wm)_+ 20 B (6.164)

‘cos(Zw t-+2Am_ff(T)dT) ve (w +Mf (t)) nin frekans gbriingelerinin kat-
1anmas1yla bu bantgen1§11g1 bulunab111r. $ek11 6.33"den de gbriilebile-
cegi gibi, iki gorungenln gakigmamasi igin,
i BG2 +2w :
> tw <2

m . o , : ‘ :
~ © (6.165) .
280 + 3w < 2w '

m. o

olmalidir. Egzamanli sezmenin kullanilabilmesi igin wo,‘Am ve @ nin bu

kogulu saglamasi gerekir. Bu kogul B =,%9. ve sapma orami D = — tii-

- m o -
riinden gu bigimde de ifade edilebilir:
<28 =p '  (6.168)
28 ¥ 3 eb : . -

E§zaman11 sezme igin B ya karg: D,

de verilmigtir. Aynm1 bigimde ayni ¢izim diger demodiilasyon ydntemleri
igin de yapiimigtir. FM igaretinin modiilasyon derecesi B ve sapma orami
D deperleri Sekil 6.34 de verilen egrinin altindaki bir noktaya karsi
gelirse, bir egzamanli sezici kullanarak bu igareti demodiile edebiliriz.
Ancak bu nokta egriye yakinsa, egzamanli sezicinin son kati olan silizge-—
cin yapisi dnemli 8lgiide karmagiklagir.

nin (eb =en biiyiik) ¢izimi Sekil 6.34

~ Egzamanli sezicide referans igareti 51n(w t+ M fE(T)dT) yi iretmek

191n 51r1§e gelen FM igareti alinir ve bir devreden gegirilerek evresi

~TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLER| ODASI
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~

n/2 kadar kaydu::.hr. Uygulamada gok sik kullam.lan diger bir egzamanh
_serme ybntemi de gu bigimdedir: '!.‘ﬁreval:u::m;m ¢1ktisindaki igaretin ev-
Tesi -1!/2 kaydirilarak :

+(m + Mo f(t)) cos(m t+ Mo j’f(‘l‘)d‘t)

alde ed:.hr ve bit igaret ile- t\itev:. almmm.g ™ 1§aret1 garpilir. Daha
“ponra ¢arpim bir algak geg:.ren suzgegten gegirilir.,

2. Ovrta'lama Zarf Sezme: Bu ySntemde trevi alinmg FM igareti
(g +Mf(t)) sin(w t +Atuf£(‘r)d‘t) bnce bir yari-dalga dogrultmatundan »
-daha sonra da bir algak geg:.ren suzgegten gecirilir. 11k FM ayirtaci ér-
egl.nden de goriilebilecegi gibi, yari dalga dogrultulmug bu igaret, ti-
‘revi alinmig FM ile bir 0-1 kare dalgamin garpimi olarak ifade edilebi-
1:.1'. Buna gdre yarr—dalga dogrultulmuq igaretm Foutrier benzerl seri

agm:uu su blqz.mdedlr. A : .

'2'("’ +ALuf(t)) cos T(t) +—-‘ "2\ Sa(T)(w +Awr-(t))

x[cos(n—l) T(t) + cos(n+1) w(:) 1 , (6.167)

lhrada ‘l’(t) =0 t+Atu_f£(T)dT + f ‘dir. Bu nedenle bu 1§aret temelbant
R termmn ‘yanisira O, 2w lwu 6w > e dolaymdalu bilegenleri 1ger1r.

,Algak ‘gégiren siizgeg temelbant tenmm gegu'u- ve temelbant terimi -
~ile w, etrafindaki terim gak:.gmazsa getl. kalan biitin terimleri ay:.klar.
~Bu 1n gd:ungenm ust iiste gakxgmamaa:. igin'

e it ¥ w) +2u S
conm T e B B+ <uw
EERRTE . 2 m (-3

e (6.168)
'Aﬁl'+‘3m'<w '

m:.du'. Modiilasyon derecesi 8 ve sapma orani D c1nslnden bu kogul
e ifade edilebilir: . _

g B <-E-—-— (6.169)
Grtalw zarf sezici igin B ya kars:. Dep nin gizimi sekll 6.34'de veril-

u. Bir FM demodiilatdriinde ortalama zarf sezicinin kullanilabilmesi
mg:.a,», werilen B ve D deferlerine gbre, (B,D) noktasinin egruun altinda
m geteer. ’ .

. 3 Zarf' Sezici: zarf seum.nde bomlmanm baglica iki nedeni dalga—
-¢1k ve gapraz kirpmadir. Dalgacik ve ¢apraz kirpmanin etkilerini azalt-
“mak ‘igin CM mdﬁlasyonunda tag:.yxcz frekansx Wos f(t) nin en az 100 kat:
olnal:.d:.r.
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P Tdrevl alinmig FM igaretinde 1se, tasw:.u frekann degll de, ansal
frekans w, (t) = w, + M (t) sez1c1 <;1k1§1ndak1 dalgaciga neden olur.

Dalgac1g1n ve ¢apraz kirpmanin etk11enn1 en aza 1ndimek 1q1n
Im (:)l = - M >100m ; (6.170) ~

, oImal:.du. (ek=en kugﬁk) B ve D cinsinden bu kogul §6y1e ifade ed11e—f
b111r. .

St - - 7 i . I .
D<zros5~Dw o 6.171)
Zarf sezici ig¢in B ya karsa Dy nin gizimi de §ekil 6.34'de v:erilmig\tir.

2 .
-i-P-;-s— , Eszamanh sezme

0.21 & - Pf-ﬁ'wm
6

2 3 4 8 7 8 § ©

Sekil 6.34 Frekans ayirtaglarindaki GM demodttiaborlen igin B ya .
kargi D_, nin gzzmlerl

Bu nedenle’ venlen 8 ve D ig¢in, FM ay1rtac1nda zarf sezici kullanab:l.lme— -

miz 1§1n (B,D) noktasinin egrinin altinda kalmasz- gerekir.

§ek_.i.1 6.34"de verilen iig egri incelen_diginde, egzamanli sezmenin

_ en az kisitiayicli ve zarf sezmenin ise en gok kisitlayica kogullara sa-

. hip ybntemler olduklary gdriliir. Ancak uygulamada zarf sezicinin en ki-
sitlayica kosulu bile saglanir. A = 2TW(75) 10° rad/san ve

' w, = 27-15:10% rad/san olan bir FM yayim diglinelim, Tagiyici frekansi

Wy = 21°10.7° 105 rad/san ise B =5 ve D = 0.007 dir. G&rﬂldﬁgﬁ gibi uy—

gulamada (6.171) deki kogul kolayca saglanir. Gergekte D = 0.007 oldu—
gunda, B degeri 0.7 ye kadar diigiiriilse bile bu b;oatrl saglanir. Uygulama-
. da ise B asla 5 den kﬁ;ﬁk segilmez, '

TMMdB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI . !
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Vurum-sayic1 FM Demodtitatirid -

. Burada, daha ¥nce incelenen frekans ayirtaglarina gire timilyle
degigi#dir yontemle galigan bir frekans demodiilatdri incelenecektir.
FM sezicilerinde keskin-sinirlandiricilarin kullanilabilmesi FM bilgi-
‘ginin FM igareti c(t) nin sifir geg¢iglerinde sakl:i -oldufunu vurgular.

e(t) igaretinin ansal frekansi wu(t) ansal d3nemin birbdliistidiir.

R 115) deki en yliksek frekans wy ansal frekansin en kiiglk degeri .
Wo — A ya gbre gok kiiglkse, tagiyicinin bir donemi iizerinde ansal fre-
. kans wa(t) degigmez varsayilabilir. Bu varsayima gbre, tagiyicinin be~
1irli bir yari déneminde ansal frekans gbyle ifade edilebilir:
. 3 . T s I ’ - .

wa(t) o -—E:—:-a- tE [ Fl st2 1 . (6.172)

) &iga@da’ t, ve ta diiglinlilen yari dduemin baglangig ve bitiéini gSsteren
bitigik iki sifir-gegigidir. Tim bir dBnem diigliniillirse, ansal frekans
g bigimde ifade edilebilir: '
' 27
Ta = T1

Cuge = t€fT,nl o eamy

Mrada T, ve Tz dilgliniilen d3nemin bégl“a&iq ve bitisini gbosteren sifar-

gegigleridir. (6.173) de verilen ansal frekans hertz bigiminde ifade -

edilebilir. - . e . T
»fa(t) —;-t—z-::ﬁ- 4 . ‘ ) (6.174)

Bir ‘FM igaretinin sifir-gegigleri $eyki'1 6.35'de gbsterilmigtir.

B viviv
“‘"U"Uf‘:—% ‘

J e : 53]‘;1 6.35 Bir FM isaretinih‘szfxr-gegigleri

= ‘Safir-gegigleri arasindeki siireyi Slgmenin kolay bir yolu, verilen

- bir:zaman sfiresinde sifir-gegiglerinin sayisini saymaktir. Saymanin ya-=

" pilacagr aralik Tg ve bu aralikta artiya giden sifir-gegislerinin sayisi
_ng ise, bir dénemin ortalama siiresi oran alinarak bulunabilir. :
T2 = T1 a—nﬁ— , o : (6.175)
8 ’ ‘ ’ '

a
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Bu nedenle T, aralifa izerinde ortalama ansal frekans qu 'bigimde\ ifa-
de ifade edilebilir: ’ o

1 Bg . - : ) i
LA s e i SR | (6.176)
s S » N . .

(6.176) deki ifade sadece ansal frekansa bir yaklagtirmadir. Sayma ara-~
1181 T, gok‘kﬁgﬁk ya da ¢ok biiylik olmadikga bu yaklagtirma mantiklidir.
Sayma siiresi T, Onemli sayida sifir-gegiginin sayilabilecegi ve saglik-
11 bir ortalamanin alinabilecefi kadar biiyiik olmalidir. Ancak bu zaman
araligi, f£(t) nin (ve sonugta wy(t) nin) ¢ok fazla defigmeyecegi kadar -
kisa olmalidir. Bu iki kogul gSyle 3zetlenebilir: - e

2n ' 2m N -
e TS o \ (6.177)
o m - ,
Sayma araliginin (6.177) - deki kogulu Qagiachak bigimde segilebilmési
i¢in wme w, = &w olmalidir. Bu varsayim tartigmanin baginda yapilan

varsayimla aynidir. Buna gbre ansal frekansin kendisinin tagiyieinin
birka¢ donemi siiresince degigmedifi varsayilir. Sifir-gegiglerindeki
bilgiyi kullanarak ¢aligan FM demodiilatdrleri sifir-gegig sezicileri
diye adlandirilir. . T Com

v Uygulamadaki bir sifir—gegis sezici Brmepi §ekil 6.36a'da g&steril-
migtir. Bu PM demodiilatdriiniin igleyigi gdyledir: Keskin—sinirlandiricidan
gecirilerek FM igareti bir kare dalgaya d¥niigtiiriilebilir. Kare dalga ¥M
ningeciktirilmig bigimi kendisinden ¢ikarilir ve arti-eksi olarak degi-
gen bir vurum dizisi elde edilir. Artiya giden sifir-gegiglerinde arti
vurumlar, eksiye giden sifir gegiglerinde ise eksi vurumlar ortaya g~
kar. Bu vurum dizisi bir yari-dalga dofrultmacindan gegirilirse eksi vu-
tumlar atilir ve geriye yalniz arti vurumlar kalir. Daha sonra bir al-
cak gegiren slizge¢ kullanilarak son Tg saniyedeki arti vurumlarin sayi-.
siyla oramtili bir gikti elde edilir. Bdylece algak gegiren slizgeg gik-—
tis1 tagiyicimin ansal frekansi ile oramtil:i olur. { (6.176) ya bakiniz.]
Yari-dalga dogrultmaci yerine bir tam-dalga dogrultmaci kullamilirsa,

hem artiya hem de eksiye giden sifir-gegigleri sayilacafindan, siizgeg
c1ktis1 iki katina ¢ikar. Bu modlilatdriin gegitli noktalarindaki igaret
gekil 6.36b,c,d ve e'de gdsterilmigtir. . )

Yukarida incelenenin yanisira, bagka FM sezici tiirleri de geligti-
rilmigtir ve uygulamada kullanilmaktadir. Bu FM demodiilatérlerinden ba—
z1lari, Orregin evre—kilitleyici dongili, geribeslemeli FM demodiilatdrleri
ve frekans—kilitlemeli FPM demodiilatdrleri, daha Gzel uygulamalarda kul-
lanmilir. . ; A

6.4 STEREO FM YAYINI

Monofonik ses fay1n1ar1nda, tek bir temelbant igareti uygun ?ir
bi¢imde modiile edilir ve gdnderilir. Almagta demodilasyon iglemi ile ge—

ri elde edilen ses igareti sesyarara (hoparldr) uygulanir ve ses yeniden

iretilir. Temelbant dalgabi¢iminin $zgiin kaynaggi tek bir gesalirdir
(mikrofondur). Birden gok -sesalir kullanilsaydi biitdn sesalirlarin
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+ O thdulqt!@ms‘@

1 dogrultmac

‘Gecikmo

W L
ERVAVAVERE BN

(b) : ‘ {d)

oo i1

F;_.‘.'.—.'....._
F- [RAFY WpRRpREpE

{c} : . B e)
Sekil 6.36 Bir .si1fir gegis sezici

- giktilaryi eklenerek, tek bir temelbant ses igareti elde edilebilirdi.

. ' 'Ancak stereofonik yayinlarda amag iki ayri temelbant ses igaretini gdn-—

dermektir. Bunun igin yayin stiidyosunda iki mikrofon (va da iki grup
mikrofon) birbirlerinden uzaga yerlegtirilir. Mikrofonlardan birindeki-
. igaveti L(t) digerindeki igareri R(tr) ile gésterelim. Genel olarak L(t)
“ve R(t) degigik igaretlerdir. Yayina verilen gey bir orkestra ise, L(t)
igaretinde bazi enstriimanlar baskindir, R(t) igaretinde ise diger bazi

i engtrimanlar baskindir, L{t) ve R(t) birbirlerinden uzaga yerlegtiril-"
- mig. Tki sesyayara verilirse, dimleyen birisi sanki yayin stlidyosunday-

" mig gibi ayri sesler igitir. Bu nedenle stereo yayinlarinda amag, iki
temelbant ses igareti L(t) ve R(t) yi almagta yeniden lretebilmektir.
Bu yolla sesin yiksek nitelikli bir bigimde geri elde edilmesi olasidir.
JL(t) ve R(t) igaretleri genellikle sol kanal ve sag kanal olarak adlan-

o damlar..
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. STEREO FM YAYINI

dsha -gnce- yap11m1.§ ‘monofoaik almagia la: hagdasabil'
Ldiralir. Stereo dizgeleri‘igin Fegitl: énériler yap
: taruglacak eian 1961 de benmsenmi.g otan ve gu ‘snda
‘ _:da.zgedn‘. RS v :

“ Sol kanai igaretz. L(:) ve gag kanal 1snrct1 B(E]
yxcm:.n frekansini modiile edecek temelbant igareti £
. .“olugturulur, Unce bu igaretler {aplanxp, $1kerilarsk
-~ L(r) ~R(t) elde edilir. L(t) ve R(t) nin her ikisi d
" 'mirly plduklarindan toplam ve: fark 1§are|:1er1 de 15
; "Bu arada gﬂndemeg;teki Bir: sﬂmugta kilavuz tagsy

= 27.19-10" radfean ftek&nﬁnda bir sintzpidal

elde ed:.hr ve bu simimx&al &1t~tas.w.wx olarak’
. deki alttagiyiei ve fark igareti L{t)-R(t) bir. ;
. lanatak, 38 kHz'de L(t)—R(t} ile’modlile edilmig bir i+
7 edilir. Bu CYB igareti, L(t) +R@) toplam igareti ve
T eklenerek temel-bant 19arel:L f(t) elde edxlu:. ’

b 11r1eyen bu- sabu:tu:

Daha sonra. bllegxk t:emelbant x,garetl. f(i:) kn}.i"
_-° ‘tagiyicisinin frekansi modiile edilir. £(t) xgaretmi
o cOs(Luot +Amf £¢1)dT) dalgablglmnl hrer.en bu' stgrtéo ™ gﬁmdemecz
_— obek g;.zmu §ekil 6.37 de ver11m§t1r . ,

f(t) 1§aret1.n1n £rek.ans gb:ilngesx u;m simgeal'
B 38'de verilgigtir. L{t) +R(t) toplam: igareti 0 ile ]
. frekans bmd‘un kaplar. Dengell. mdiihtor g:.kusx

legxk f(t} xgaretuu.n bu ozel yap:.snnn ark
anda,aga.k alatak anlngxlamxyab:.hr Ancak f(t) vnian
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L+R.

. & o
S - o ‘ -
T A ¢L,)Cod2!5?l03’ﬂ‘,’ +;\f‘"l - -
SR "WoeR - ¢ 7 modilatérs {
Frekons | . . Sohngag
- carpics =4 Cos 21-19-1031
. %2 -

L 'sefkil 6.37 Stereo FM gdndermeci

t, kHz

g ; 7 Gekil 6.38 B.ile#ik‘ sterec temelbant igaretinin frekans gériingesi.

S ool eddYdigini ve;f(t:) igaretinin geri elde ediimig oldugunu varsayalim.
“L(t) ve R(t) yi ayrz ayri nasil geri elde edebiliriz? '

«. " . Bir stereo FM almacinin Sbek gizimi §ekil 6.39'da verilmigtir. Bi-
"~ legik igaretin-ig bilegeni silizgegler kullamarak ayrilir. Kilavuz tagiyi-
. eapin./ber ikl yaninda 4 kHz'lik bir.bog bant oldugundan sizme igi zor
. defgkldir, L+R igaretini kesim 15 kHz'de olan bir algak gegiren siizgeg
.- yardamiyla elde.edebiliriz. Kilavuz tagiyici 19 kHz'e merkezlenmig dar
“baugly bir bant gegiren siizgeg kullanilarak elde edilebilir. Daha sonra
Zobgikxlavuz tagiyicimin frekansi 2 ile garpilir ve 38 kHz'de bir sinii-
. zoidal. elde edilir. Bu siniizoidalin evresi ve frekansi (YB modiile edil-
" mi§ ‘tagiyrcininki ile egzamanlidar. BSylece 38 kHz'deki siniizoidal, o
. GYB igareti (L-R)cos(2r-38-10°t) " nin egzamanli demodiilasyonunda kulla-
. malir. Byzamanli demodiilatdriin ¢iktisy L(t)~R(t) dir. Buna gore
L /L) #R(t) ile L(E)-R(t) nin toplammasiyla sol kanal igareti L(t),

- . . N
< ;
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STERBO. PW YAYINT =
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c(?)

ivn. il

BGS
] 23-53
R IR 1 ‘. P
RN S T
Fad - 4 3 i ‘H6S ;,,Ff!KOlB - ) :
demodutatiry =1 49 et compict

e

" ‘§ekil 6.39 Stereo PN almaci

L(r) +R(t) den- L(t)-R(t) nin quanlmaaiyu sag kadal igaren l(t) elde »

“‘dedir. Eger tagiyici 38 kHz de olacak olsaydy CY8 igaretinin ortasynds

ed:.lebnu. ‘ .

‘ N : .

19 kHz'in her iki- yanmdakz h KHz’ lik banl: i.,mde baqka gbﬁiage S

bilegeni olmadzgmdan, bu frekanstaki kilavuz tagiyicaya elde etdiek’ ol— =
dukga kolaydir. Bu nedenle kilavuz tagiyicy 38 kHe'dé degﬂ. de 19 kRz .

‘kin egimli bir akortlu bant gegiren siizgeg gerekecekti. Aynca 38 hﬁt‘e
bir tagiyict Vetle§t1t1p, daha ‘sonra zarf seime- yo‘luyla L-R nin ¢lde
edilebilmesi igin. bu tagiyrcinin genliginin gok biiyllk olmasi gérekir. .
Oysa kilavuz tagiyicinin genligi oldukga kiigdk olabilir. Yeri gehi;ken
bir noktayi-daha belirtelim: FM stereo almagla.rmda stereo gostergesmxn
lambasini yakan 19 kHz'dekl kilavuz ta§1y1c1d1t.

‘olacagmdan bu tagiviciy:r §.‘|.k21'1p almak:igin cok dar bantli oldukge kes:

$eu.1 6. 39° dan gor\ileb1leceg1 gﬂn, bir FH demndﬁlat&ru 11e bu- al-

4 cak gegiren suzgegten olugan bir moncfonik M almacuun gxkusmda T
" L{t) +R(t) igaregi -elde edilir. Yayin ‘monofonik olsayd:. almacye ¢ik=- ..

tis1 bu olacakti. Kilavuz tasiyici ve. CYB igdareti aigak ‘gegiran lﬁzget;ten
gegepez, Bu bilegenler monofonik almacin ¢iktisina bzrgey karmadiklara o
gibi, almdcin galigmasini da etkilemezler. Bliylece stereo M yayam ite s

" monofonik FM almaglarin bagdagabxhrll.gx ‘saglanmg olur:. Biitiin-bu igler

.bir FM modulatoru ve bir FM demodiilatérii ile gergeklegtiruebxlu. o

B
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270 S - FREKANS MODULASYQNU
Monofonik yeyinde bilgi igareti 15 kHz'e bantsinirliydi, stereo yayinda '
ise bilgi igareti 53 kHz'e bantsinirlidir. Bu nedenle stereo yayinlarda
PM igaretinin bantgeniglifi monofonik duruma gdre fazladir. Ancak yine
de stereo FM igaretinin bantgenigligi, her FM istasyonumun kullanmasina
izin verilen 200 kHz'e si1gacak kadardir. : -

~ Bazx P istasyoulari, bilegik stereo-igareti f(t) ye ek-olarak,
53 kHz'in Btesine de bazi igaretler yerlegtirirler. Bu ek igaretler, i
~ stereo jgaret ile ilgisi olmayan bazi igaretlerdir ve 53 kHz'in #tesinde
‘oldukler: igin hormal bir stereo FM almacini etkilemezler. Bu ek igaret-
ler, bagka kullanictlar tarafindan kullanilmasi amaglanan bagka bir yayin-
" dar. Orpefiin, normal sterec yayinina ek olarak ve ondan ayri olarak res-
toran ya da bilyilk magazalar icin konugmasiz hafif mlizik yayini bu yolla .
“yapilar. Bdylece bir vefici kullanarak iki yayin yapilmig olur. Bu ek
igaretlerin 8zel bigimde kodlanmasi ve 53 kHz in Btesine yerlegtirilmesiy
stereo igaretin kodlanmasina benzer bigimde yapilir. Bu ikinei yayima
almak isteyen kutlanici 8zel bigimde kodlenmig bu. yayini ¢Bzecek Bzel .
¢dzlici kullanir. Bu durumda bilegik igaret 53- kHz den biyik bir frekansa
banteiparla oldugundan FM igaretinin bantgenigligi artar. Ancak frekans
sapmaesy Ay biraz azaltilarak, gereken 200 kiz'lik bantgenigligi kisit-
lemas: saglanir. Dortkanalli FM yayinlara kullanilmaya baglanirsa, 53
kiiz'in Stesi {igincii ve d8rdiincii kanallara ayrilabilir..

6.5 P VE GOROLTO ™

. Her YM yayin istasyonunun 200 kHz'lik bir frekans bandi kullanmasina
izin verildigi belirtilmigti. GM yayin istasyonlarinin kullanacagi bant
ise yalniz 10 kHz'dir. Aradaki bu ayrimin nedenlerinden birisi, GM'de
-bilgi igaretinin 5 kHz'e bantsinirli olmagina kargin, FM'de bilgi igare-
tipin 15 kHz'e baatsinirli olmasidir. Bir an igin kargilagtirmadaki bu
etmeni kaldirdigimizi ve GM'de de bilgi igaretinin 15 kHz'e bantsinirli

oldufpen diginelim. Bu varsayim altinda bile GM igaretinin bantgenigligi
" olam 30-kHz, FM igaretinin bantgenigligi olan 200 kHz'e gére gok azdir.

. mer iki modiilasyonda (GM ve FM), uygun bir demodiilasyon ySntemiyle
 ‘bilgi igaveti £(t) oldugu gibi geri elde edilir. Olabildigi kadar kiigiik
- pastgenigligi kullanmak ortak amag olduBu halde, GM'ye gore 6-7 kat fazla
. 'bastgenigligi gerektiren FM neden kullanilir? $u ana kadar edinilen bil-
» gk ile bu soruyu yanitlayamayiz. Yanit, iletigim dizgelerinin galigmasi-
“myn: diglncel kogullar altinda olmadifl gergegi altinda yatar. Almacin
‘al#ags isaret yalniz bagina modiile edilmig igaret degildir. Modiile edil-
mig igafete giiriilti olarak adlandirilan bagka bir igaret eklenir, Glriil-
‘ tiintin kaynaklari gegitlidir. Baglicalari atmosferik olaylar, iletim orta-
minda ortaya gikan dopal kaynakli ya da insan yapisi elektriksel giri-
" gimlerdir. G3ndermegte ve almacin giris katlarinda, bazi elektrik aygit-
lar: kandileri istenilmeyen isaretler liretirler ve bu igaretler giirlilci
olarak diiginiilebilir. Uygulamada demodiilatdriin girisinde her zaman modii-
. .1e edilmig tagiyiciya ek olarak bir girdltd igareti vardir ve bu igaret
- demodiilatdriin galigmasini her 2zaman olumsuz yénde etkiler. Bu nedenle
dempdiilatsr giktisi bilgi igaretinin bozulmug bigimidir. Bozulma tiirii
.~ wve bozulma miktari, modiilasyonun tiriine;, demodiilasyon tiiriine ve giliril~
~_tiinfin bilylikligiine baglidir. ' ’

N
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- Genel olarak bir FM iletigim dizgesinin bagarzmiﬁ(petfot-nni1) bir

oM iletigim dizgesinin bagarimina gdre giiriiltiye daha az duyarlidir.

. Bir bagka deyigle bir FM dizgesinde, demodiilatsr giktisindaki bozulma,
bir G dizgesindekine gére daha azdir. Bu nedenle, kullandiklari bant-
genigligi GM dizgeleripkine gére gok fazla olmasina kargin bazi uygula~

malarda FM dizgeleri yeglenir.

Tletigim dizgelerinde giiriiltli bir rasgele siire¢ olarak modellenir,
Giiriiltii g8zimlemesi ve iletigim dizgelerinin girdltd altindaki bagarim-
. larimn incelenmesi, iyi bir olasilik kurami ve rasgele siireg bilgisi
gerektirir. Ancak bu kitap okuyucularinin, bu bilgiye sahip:oImadiklary
varsayilmigtir. Bu nmedenle burada iletigim dizgelerinin bagarimlarinin
glrilty altinda ¢&zimlemesi yapilmayacaktir. Giiriltli altinda FM dizge-
leri GM dizgelerine gdre, neden ve nasil, daha iyi. davranir sorusu
niceliksel olarak yanitlanmayacaktir. Bundan dolayi okuyueularin agafii~
daki tiimceleri niteliksel bir agiklama olarak kabul etmeleri gerekmek~ -
tedir. , ‘ ' ' '

_Bir FM dizgesinin bagarimi GM'ye gdre 3B2 kadar daha iyidir; Bu-
rada B modiilasyon derecesidir. Modiilasyon derecesi.g arttirildifinda,
girdleii altinda FM dizgesinin bagarimi daha iyilegir. Ancak B min art-
mas1, kugkusuz, bantgeniglifinde bir artmaya nedem olur. Bu nedenle bant-'
_genigligi ile FM dizgelerinin bagarimi arasindabir denge kurulmalidir.
Biitlin kullanicilarin ayni frekans goriingesini paylagmalari zorunlu ol-= .
dugu igin, bantgenigligi istenildigi kedar arttirilamaz. FM igaretlerinin
yayinda kullanilan 200 kHz bantgeunigliginde dizgenin bagarimy oldukga
‘iyidir ve bu bantgeniglipi fazla bifylik degildir. ’ .

“Yukaridgki paragrafta verilen tartigma, igaretin giirilltliye gdre’
biiylik oldugu -durumlarda gegerlidir. Efer igaret diizeyi azaltilar, (ya
da gilirilti diizeyi arttirilir) ve belirli bir diizeyin 8teki tarafina ge- -
¢ilirse, FM dizgelerinin bagarimi hizla kotiilegir. Bu etki egit etkisi
olarak bilinir. ' : C

. Bir FM dizgesinin.bagarimi bir GM-dizgesininki ile kargilagtirilar-
sa, FM dizgesinin basarim 3B? kere daha iyidir. Biiyiikc.8 degerleri
" igin, FM ve GM dizgelerinin bagarimlari arasindaki ayrim ¢ok biiyliktir.
Ornegin B = 5 igin, FM'nin bagarim: GM'ninbagarimina gdre 75 kere daha
iyidir. Diger tarafta B ¢ok kiiglikse, &rnefin darbant FM, FM dizgelerimin
GM dizgelerine olan iistlinliikleri artik gegerli degildir. Darbant FM de
bantgenisligi 2wy dir ve bu GM igaretinin bantgeniglifine egitrir. Bu
durumda FM'ninbagarimi GM'yegére gok daha.iyi degildir, Biitln iletigim_
dizgeleri i in gegerli olan gu genel yargiya varxlabilir:.Bantgenigllg1
arttik¢a bagarim iyilegir. Bu nedenle ayni bantgeniglifini kullanan GM
've FM dizgelerinin bagarimlari da asagi yukari aynidir.

FM'deki tiirev alma iglemi nedeniyle, demodillatdr giktisindaki iga-
retin yiksek frekans bilegenlerinde gﬁrﬁltﬁnﬁn'etkileri'dah§ fazladir.
Ses igaretlerinde yiiksek frekans bilegenlerinin b?yﬁklﬁklerl ggne}llkle
. oldukga diigiik diizeylerdedir. Bundan dolayi igaretin en zayif blleseglﬁ-
rinin oldugu frekanslarda giiriiltinin etkisi en fazladar. tgarette bﬁyuk»
bir bozulmaya yol agan bu istenilmeyen durum gu iglemlerle ortadan kal~

dirilabilir. - . _ -
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P : _ FREKANS MODULASYONU
- Zayrf yllksek frekans bilegemleri igeren bilgi igareti £(t) 8nce

© bir slizgegten gegirilerek, yiiksek frekans bilegenleri giiglendirilitr. Bu
yolla elde edilen igaret f£'(t) olsun. Daha eonra £'(t) kullanilarak bir
tagiyicinin frekansi modiile edilir. Almagta demodiilatér FM igaretini de=
modiile eder. Demoddlatdr giktisi £'(t) dir wve giiriiltiliniin yiiksek frekans

‘/bilegenlerinin bityilkliikleri oldukga fazladir.Daha sonra demodilatdr gik-
tisi1 bir siizgegten (8rnegin bir algak gegiren suzgegten) geglrllerek
yiksek frekans b11e§en1er1 zay1flatilir ve bdylece £'(t) Gzgilin ses iga-
reti f(t) ye geri d3nmiigtiiriiliir. Bu arada sﬁzgegte giiriiltiintin de yiiksek
frekans bilegenleri zayiflatilir. lki slizgecin net etkisi, gliriiltiinlin
yiiksek frekans bilegenlerinin biyiikligini azaltmaktir. Her iki siizgecin
etkileri birbirlerini ggtiirdiiginden, igaretin kendisi etkilenmez. Bu
yolla demodiilat8r ¢iktisindaki giiriiltli bilegeni zayiflatilmig olur.

Gonderme¢te igaretin yiiksek frekans bilegenlerini arttirmak iglemi
Sn-vurgu olarak adlandirilir ve bu igi yapan silizgegler 8n~vurgu siizgeci
‘olarak adlandirilir, Sekil 6.40a'da bir Sn—vurgu siizgecinin devresi ve-
rilmigtir. Bu devrenin gegig iglevi Seki]l 6.40b' dedir.Almagta yiiksek

tH{jw 1} 6 dB /oktav
1L " )
1 ¢ - a8 -
1. — 1 2 -

AN wr ol !
"Rl RS I RiC _ """”‘{’ w= 21T(2I)IO3 rad/son

i
A !

. -2n(30)|o3 rad/san
2 Ry

n

o ]

|
1 l
{a). - - {b)

Sekil 6.40 On-vurgu siizgeci ve bunﬁn’ge¢i§ iglevi

,afrakans-bllegenler1n1n zayiflatilma 1§1em1 ters-vurgu iglemi olarak ad-

“lapdarilir, ve bu igi yapan siizgeg ters-vurgu suzgec1 olarak adlandifilzir,

o pixr teps~vurgu siizgecinin devresi Sekil 6.4la'da verilmigtir, Bu devrenin
" gegls fglevi ise $ekil 6.41b'de gdsterilmigtir. :

4 TH(jw) 3
asl w, = 21(2.110° rad/san
AW . - W w
R
B SISl
C=w RC
-6 dB/oktav o
(a) o ' : ' (b

Sekii 6.41 Ters-vurgu suzgec1 ve bunun gegis islevi
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ALISTIRMALAR

~cos(chv»-f-k sinmﬁt) dalgabigimi evresi wodiile ‘'edilmig bir tagiyi=

cidir. Modiile eden isaretinidalgabiqimiﬂi ¢iziniz, Eger bu tagiyi~
cinin frekans: modiile edilmig. ise, modiile eden igaretin dalgabigimi

. ne olur?.

6.2.

6.3.

. ¢iminin zaman b¥lgesi ifadesi ne olur?

(@) k=0.1 . (b) k"-f-s

Frekansi 100 MHz olan bir tagiyicinin tepe gerilimi 3 volttur. Pree .
kansi 2 kHz olan bir siniizoidal bu tagiyicinin frekansini modiite
etmekte ve tagiyici frekansindaki sapma 75 kHz olmaktadir, t ='Q

‘aninda modiile eden igaretin degeri sifirsa, modiile edilmig tagiyi—
.c1 dalgabigiminin zaman bSlgesi ifadesi nedir? : :

Frekansi 500 Bz ve tepe deeri l.volt olan bir sinlizoidal dalga-'
big¢imi, frekansi 1 MHz ve genligi 3 volt olan bir tagiyicinin fre—
kansini modiile etmektedir. Sonugta tasiyicinin frekansinda 1 kHz
lik bir frekans sapmasi gdriilmektedir. Modiile edilmig dalgabicimi~
nin ifadesini yaziniz. Modiile eden igaretin genligi 5 volta artti-
rilir ve frekansi da 2 kHz'e kaydirilirsa, modlile edilmig dalgabi~

_ Darbant FM de toplamsallik iikesinin gegerli oldugunu g&steriniz.

v(t) = cbs(wot + @(t)) igarecininde @(t) = Zisinwit + Basinwet
oldugunu dﬁgﬁdﬁnﬁz, {8(t)| < 1/2 olacak bigimde 81 ve Bz yi
kiigiik varsayip v(t) = cosw t - (Brsinwit + stinmgt)Sinwot al-

dugunu gésteriniz.

(a) 10 MHz'lik bir tagiyicimin frekansi 1 kHz'lik bir siniis dalga=-
siyla modiile edilmektedir. En biiyilk frekans sapmasi 2 kHz'dir.
Frekansi modiile edilmig bu tagiyicinin kapladifi bantgenigligi
ne kadardir? S P

(b) Modiile eden igaret 2 kHz'lik bir sinﬁs:dalga51 ise, (a) kismi-
- 'n1 yineleyiniz. - .

(c) (b)'klsmlndakl 2 kHz'lik sinﬁs‘&algas1n1n genligi %ki.k§t}na
g1 ariliyor ve Af = 4 kHz oluyor. Gereken bantgenigligini -
bulunuz, . :

. 100 MHz'lik bir siniizoidal tasiyici dalgasinin frekansi IOVKHz'lik

bir siniis dalgasiyla modiile edilmektedir. Dizgeyi tasarxmlay?n. .
milhendis modiile edenr igaretin genligini azaltarak bantgenigligini
azaltacagini diigiinmektedir. En biiylik friekans sapmasi Af, 110 Hz
olunca 20 Hz'lik bir bantgenigliji gerekecegini varsayar.

.(a) Bu yakla;xmﬂaki<}an11§1 nerededir ve ger;ek.béﬁtggnisligifqe,

kadardir?
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)f ModUie eden 1§areua genli,

Aayor,; Bu durumda- beu:,_j'.‘ liginio 2 iz varsayilmasy dofru..

sonuglar arasindaki ayrimi

'cos(zr 4e+551n2m:) daLga.sxm.n' gﬁrﬁngesinl ¢iziniz. Gdrilnge g1z1-;
mindentde gbriilebilecefi gibi bu igaretin bir DA bilegeni vardir.
By igaretxn ‘zaman dalgaba.glm.nl ;J.zerek beklenen DA bllesenuu '

"sﬁstermz.z. e

Agag:tda verxlen ™ dalgab ?

v_cg{t) = A cos(m ¢ + Bsmqﬂ,

bsakl.l 6 A.1l'de verilen bir du§um‘.e .;aln;ak geciren- siizgegten geg].—
; nh.yor. Suzgecm g1k1§1ndak1 dkigam.n ansal frekansini bulunuz. :

s

Wy -l..")\ﬂvm =Wy -w°+L§% N

sekil 6.A-

: 'Bangi B degerlerl ig¢in ansal frekang blr siniis dalgaSLdlr" Sonug—
= larl darbant FM l.le kar&ﬂagtxrﬁuz;

A) B m{z'hk b!.r tas:.ytexn:.n f‘rekan31 module edllmektedlr. Modu-—_
/- -eden igaret frekansa wy = 2% -10° rad/san olan bir siniizoidal-~

dir ve frekans sapmasi Aw = 27-8x10* rad/san olacak bigimde -
. sinilizoidalin genl:.gi ayarlml stir. Carlson kuralina gdre bu:
M dalgablgmmm bantgenlg.lxguu bulunuz. wp deki degigmeler
‘,b&l‘ltgenlqllglnl nasil ethr?

- o frekansiw, + 6 olursa,_
. W frekanm. 1ki kat olursa,
cidd e frekansy yariys digir@lirse,

bantgenigligi ne olur? :

.~ TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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En biiylik evre sapmasi degigmez tutulur ve

275

(b) Ayn; 1 Mﬂz'kik tagiyicimin evresi, frekans: fwm = 2%.10* rad/gsan

olan, bir sit{ﬁzbidal ile modiile edilmekte ve en bitylik evre .
sapmasi 10 radysn olmaktadir. Bu EM dalgabigiminin bantgenigli-
gini bulunuz. Wy deki degigmeler bantgenigligini nasil etkir?

e , ] .
n frekansx,mm+6 o;ursa.
ii, @, frekansi1 iki kat olursa,
' B 3
i}i. W frekansr yariya diiglirtliirse,

bantgenigligi ne olur?

6.10. cbs(wot + ¢(t)) igaretini dﬁgﬂnﬁnﬂz. #(t) igareti §ekil 6.A.2'de

6.11.

verilmigtir, ' -

(a) cos(wot + ¢(t)) yi ¢iziniz,

{(b) Evreyi zamana karg: ¢iziniz.

9N
373 " ‘w°=2lf°
-arty | -2/4 o | 2/ | ae | 4
P _w3 Rt pemas—
Sekil 6.2.2

(c) Frekansi zamana karga giziniz.

Bir siniizoidal dalganin agisi modiile edilerek

c(r) = cos(moc + 2g(t))

igareti elde ediliyor. Burada = I1-8-10% rad/san ve
g(t) = 2%.5:10%¢c + £(¢t)

dir ve £(t) nin dalgabigimi Sekil 6.A.3'de verilmigtir. c{t) ain .
frekansg gBriingesini bulunuz. » oo :

A}
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o] /e 1z 3w T

Sekil 6.A.3
6. 12.,;1;&8111& verilen P dalgabigimini dUglnilniiz.

c(t) = cos [28-5-16%¢ + 2sin(2m-2:10%) ]
g=2 igin 3.8 deperleri gu bigimdedir:
3,(2) =0.224

J1(2) = 0.577

3(2) =0.383 -

J3(2) =0.129

kJ..(Z) = 0.034

3@ = a>s

(Js 2) = 0 007 < 0.01 oldugundan, n >5 Lgxn J (R) ihmal edile~
bilir, ) )

(a) Bu xgarenn gﬂq géringe yogunlugxmu quuuz ve 27 2-10% rad/san
~ .. ile 2w -8 -10 rad/san arasindaki J.garet glednii bulunuz,

= b)Y c(r.) nin toplam ortalama glciini bulunuz.

A 13 Agag;ds venlen agisy modﬁle ed:.lm.q dalgablglmml. dliqundnuz.

v(t) =10 cos(2m 105t + 10cos21r -10°t)

‘Bu iqaretin ‘frekansinin mi, yokse evresinin mi modile edlldlglnl
puyubilir nisiniz? , .

(a) ,v(t.) ni:n toplm ort;lm glcetinll bulunuz.
(b) En blyiik frekans sapmasini bulunuz.
(c) En blyllk evre aapm'um. bulunuz.

.
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- (d) v(e) nm/bantgenxgh.g1n1 bulunuz.

6 14. Agagida verilen FM dalgabicimini d\lg\‘inilnuz. '

c(t) cos @ t+Aw ff(’l')d'l')
Burada Aw = 2m.10° rad/san dir. Agafida verilen £(t) ler igin ta- ’
giyicinin ve bir g¢ift yan bamtin tagidiklari giicd bulumxz.

(a) £(t) = 0.1 cos m-5-10%¢t ' ;

(b)) £(t)

0.4 sin T 5-10%t -

6.15. Bir igaret liretecinin frekansi ayni hizla 99 kHz ile 101 kHz ara-
sinda degl.gunhyor. Igaretm genligi ise 2 voltta defigmez tutu-
luyor. Igaret {iretecinin g1k1§ gerilimi su b1g1mde ifade edilebilir,
v(e) = 2 cos(2n-10°¢ + 27-10° S £(r)d1)

£(t) nin dalgabigimi Sekil 6.A. 4'de gdsterllmlgur. ‘e(t) nin gﬁ;
gdriinge yogunlugunu ¢iziniz. (T >>10"° ‘varsayimiz.)

f(t)

/\ AN /\ —

AN : .

Sekil 6.A.4

‘

6 16.10 MHz'lik bir tagiyicinin evresi, freka.nn 10 kHz ve genlifi bir
olan, bir sinfizoidalle modiile ediliyor. En biiyiik evre sapmasi 2 "~
radyandu. Bu EM dalgabu;lm.mln bam:genxghgun bulunnz. :

6. 17 10 MHz'lik bir tagiyiciman evresi, frekansi 10 kHz ve genligi bir
olan, bir siniizoidalle modiile ediliyor. En biiylik evre sapmasi 10
_radyandu. EM dalgabigiminin bantgem.glxgmi hesaplayuuz. Modiile -
_eden igaretin frekansi 5 kHz'e indirilince bautgenlghgl nasil de- .
gigir? Modiile eden igaretin frekansi 10 kHz iken genlik iki katina B
gxidarﬂ:.rsa EM dalgab:.g:.m.nm bantgenigligi ne olur?. : .

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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6 18.w;1n mdﬂle edumg SER S N i

e c(t) = cos (L) "~ . L ' . h - » » |

' “yz.garet:. veriliyor. Agagxdakx 149 degerlen. igin c(t) nin frekans .
gﬁrungesun bulunuz. { p(t) nin dalgabigimi $ek11 6. A 5 de ver11— o
mgtu. T»Zﬂlm varsay:.m.z. 1

@ 6 =at + mp(e)

) w0 = “"“’

-w+Am[2p(:) -1],:

74 O] wa v23me T

get

selu'l 6.a.5

inp.

6.19. J'Agl.sal hizi (u = 21!/1' olan bir anahtar yardunyla Sekll 6 A.6" da

%

,-":;‘.sekusa.s s LR L .

gdsten.l:hgl bi;imde c(t) 1§atet1 urec111yoz'. c(t) nin frekans L
. gtringesini bulunuz wve elde etitifiniz somcu A11§t.1rma 6. 18b'de St e
bulnnanla katg:.lagnrmz (m } w va.rsayuu.z ) S N

. A § :r’.(,:“,v‘; ) ) R

20, Seki;,_.ﬁl-,A-, 7ae ;zléist_e#gilén,.d,ivz_g‘e yoluyia darbant dretilebilecesi’
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. 7 daha-gnce gﬁrﬁhﬂgtn. 90° evre knynasmm m olt:d: ¢crgek1eg:
rilemedifini ve evrenin 6° ksydirildiffiny diigintnfiz, (Burada -
00 '< 900 dir ve 90° ye yakindir,) Dizgmn, rigine iodﬁle adén
xgaret oln:ak bix: smﬂzoidal uygxxllnxyar. ymi

Cmf £cas = Btia ot dir.

(a) 6° evre knymu oldugundan dizgem.p gxkqmth eld.c edilen dar-
bant ™ iga.tetinm ifadesini’ yuzmn. j ; .

olugnaktadxt veé q:.k:.q :anren. smxtlandxncin 10

v igaretin angal frekansina egittir. Bu éemodﬁlatsrﬂn girigine.
P ~yukarida elde edxlen darbam: m 1§areti nygul;" ';rn, t;zkxs iga
S rel::. ne olur?’

. TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODAST




o 280 R S . - me&mnuusvm
' '\i‘(.i)_ Rezonans frekhnsmx heaaplaﬁlﬁiz-

(b) Devrenin g:.nqme uygulanan akim gu bu;:.mded:.r,

g i) = 5310" [1+o 5 cos 2m-10%¢ ]cosm t
v .mrada o (a) kismainda: bu}unan rezonans frekansidir. Devrenin
o 3 4B bantgem.gh.g:.nln. girig akiminin bantgenigligine egit ol-

- mas1 n;m R'degeri e ol.mahdn-"

(e) Agagula verilen akim dalgablgm igin (b) k1sm1n1 yem.den gézu—”
. mibiz. (Carlson kuralnu. kullan.nuz ) e

‘;},‘:1(1:) = 5!10 3 cos(N t +. 5 sm 21! 10"t) _
o {d) ) ve (c) k:.smlarlnda buhman R degerlen igin
. i = 5x107* cos w

L« akuminin olugturdugu v(t) gerilm:.nm tepe degennl bulunuz.
»nuldugunuz sonu;lar1 kargﬂagnnnlz. .

. 6‘;12,2’.""1"(5) Agagida verilen aygl.tlam knilmrak girigine uygulanan sinti-
o7 A poidalin frekansin 3. 11e qargan !nr 11et1§1m dlzges:l. tasarim—

; layiniz, . . :

[ R 1% § kare—kurah ayg1t1
~ii. Bir toplayxc:.

S idd Bantgelnglxgl Ve merkez frelcansl ayarlanabtlen bir bant
: gegu:en stizgeg. - ‘ \ ) .

o Bcs'm merkez frekauum. da bel:.rleylnlz.
E PN

(a) k:sm.nda tasarmlanan d:.:genln glr1§1ne
c(t) = cos(m t +5 gin 2n- lo”t) o ‘ Y " :

-, wygulanarak, bu 1garet1n frekans1 3 ile carpilmak 1stenmektedlr.
kg igaretinde bozulma olmamasi igin gereken en kiiglik wgq de~ -
. §erini saptayinmiz. (&ntgenisilgm:. hesaplarken Carlson kura~ ’

Iam Imllanmu ) = i

;‘%-Arms trong moddlatﬂrﬁ kul lmlarak
ﬁ) =coswt-851nmts1nwt

drbant FH igareti ﬁretzliyor. Burada u)o = 27-2-10% rad/san,
'0> 2 ve wy, = ‘2w 40 radfsan‘chr., Bu darbant FM igaretinin Bnce

'frekansx m ile garp1h.yot Ve daha sohra bu 1§aret coewct ile ka-
rxgnr:.hyor. Garpica q:k}gmdsk; i;aret tnce bir BGS'den, daha
sonra frchns:. n ile- qatpan bx:r aygu:tan geg:.nlerek, taq:.y:.u

TMMOB‘ELE'KT;RiK,Mi]HIE_NDiSLERi ODASI
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’

5 freiums; 108 MHz ve ftekaus sapmau 80 kﬁz olan b‘ -

Gretiliyor. (§ekil 6.A.9). Dizge parametréleri. m,n,n\-_ Lle Bss'nx
merkez frekans1 ve bantgenxgllgml saptay:.m:z.

ety | Frekans ﬁmw .
—— COrpIC - B6S earprer - .

Coswet .

sokil 6.a.9

‘6. 24 Sekil 6. A. 10'da verilen devrede gerxl;mle deg:.gen b:,r ngag
. kullamilarak FM igareti ﬂtetxlmektedu:.

- . cv ™
, Sdmgcc
c - L devresinin
mit) (~) 7 geri kaion
-0

sekil 6.A.10

Geulmle degxgen s1fag olarak ters ydnde Sngerilimlenmig bir d1~v

yot kullanilmaktadir ve ters ydn gerilimi 113 sxga atas:.nda gu ba~' -
ginty vardair.

c = 100

\/1+2v _ ' : S R
- Modiile eden gerilim m(t) = 4+0, 045 sin 27- 10 t 01“‘5 ver;.ha!-' B
©ootedir.

- {a) Rezonansyiftjekansxuin‘ o R
: - 1
, v L(cpf‘_cv) .
oldugunu g8steriniz..

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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~(b) ‘Gerilimle defigen sxgne:m iizenne v = 4§ voltluk bir genlm
,uygulmdxgxnda, rezonans frekans:.nm 5 MHz olmasx i¢in L ne
olmalidar? o

(e) ;-(t) nin kapladxg:. ftekanslarda endiiktans k1sa devre kabul edi-
lebl.li.r ve bu bilgede v =~ m(t) dir. Buou kullanarak :

e = -3-' (1 - 0.005 sin 27-10°t) pF
oldugunu gbateruu.z.
(d) Sah.ngaq geriliminin tepe deferi 1 volta ayarlaud:.gmda, tank

-devresi iizerinde gbriilen agz.sx modiile edilmig dalgablgmmn
1fadesun yazimiz.

€ 25. !m.r salingacin akortlu devresi 5ek11 6.A.11"de gostenlnugur.
gm, e akim kaynag:., R tizerlnde olugan eg gerilimine baglldu.

Sekil 6.A.11

(a) Jievreniu admi:anlsmm
1 . juc + jmngC

"*"i‘"c T TTTE e

’

s eldugunu gaaterxm.z .

(b) Rzzonans frekansi 1/RC ye gdre gok bliylkse, yani w, > 1/RC ise
S devrenm toplam ethn sz.gantu:n

Gp=C, +C+gﬁRC‘
ila. beiinenebilecesini gdsteriniz, -
(c) g- = 40 ymho ise, rezonms frekansim bulunuz?

() g, = 40 + sin 21Ix10’f. 1se, ‘odillasyon derecesi B nedir?

~.- TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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6. 26. $ek11 6.4.12%de gdsterilen demodiilatbrlenn her 1kl.s1n1n de g1r1-
gine aym 1§aret .

c(t) = A cos w t

;.lygul anaiyor.
Zart .
sezici 0;.(1) :
<(t)
S ————————
. - , e 2(79
Swriandina 1. - Ayirtog et

Sekil 6.. .12

(a) ‘e1(t) ve ez(t) giktrlarini bulumiz.

(b) Yukarxdé Verilen tagiyiciya ikinci bir tagiyica .
Bcos [(m + Mw)e + 6] kar*l.vslyor ve demoditlpt&tlerin»girigiue

uygulanan 1§aret
c(t) =A cosw © +Bcos [(w + M)t +8 1

. oluyor. (w <<u) Y. A>>B varsayarak (yatu A2+ B 25

e; (t) ve e, (t) dalgabl.gunlenm.n ifadelerini ya.kla§1k olarak
bulunuz. Bu sonuglarla (a) kisminda bulunan sonuglari kargilag-
tiriniz. GM ve FM dizgelerinin g1r1§1m basnrma 8zellikleri
konusunda neler soyleneblhr’!

(Not s . Sm1r1and1nc1nm yalmiz zarftaki degigmeleri kaldl.!dlglnl.
varsayiniz. Sm:.rland:.ncmm gltdlsl. a(t)cose(t) ise
91kt1s1 cos8(t) dir.)
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'7.1. FREKANS BULMEL! COKLAMA

Bnceki bélimlerin Bazilarinda s&zii edilen Frekans BSlmeli Goklama
ilkesi bu altbSliimde daha ayrintili bir bigimde incelenecektir.

tletigimde, bilgi igareti bir noktadan diger bir nokcaya bir iletim
ortamy kullanilarak gonderilir. Bu iletim ortami, telefon haberlegmesin-
-deki gibi bir iletim hatti (kablo) olabilecepi gibi, radyo ya da tele—~
v1zyon haberlegmesindeki gibi uzay da olabilir. G&nderilecek olan igare--
tin bantgenigligi gogunlukla iletim ortaminin bantgenlgllglnln cok ku;uk B
bir bSlimini olugturur. Bu nedenle iletim ortamindan tek bir igaretin
anderllmesl bhyﬁk bir savurganlik olur,

-Bzellikle uzay gibi tek olan bir iletim ortaminin tek bir kullanici
carafludan kullanilmas: diigiinlilemez. Ancak, ayni frekans bandini kapsa-
‘yan birden gok igaretin birbirlerine eklemerek tek bir iletim ortamindan
gﬁnderllmesl olas1 degildir. Giinkii bu igaretlerin alma¢ tarafindan bir-
birierlnden ayrilmasi olanaksizdir.

Bu sorun gbyle ¢Bzlilebilir: Blrblrlerlyle aynl frekans bandini kap-
sayan igaretlerin frekans goriingeleri birbirlerine gdre ayri frekans
bantlarina kaydirilirlar. BSylece birbirleriyle cakigmayan frekans bant-
larini kapsayan 1§aretler elde edilmig olur. Bu igaretler zaman bilgesin-
de toplanarak tek bir iletim ortami izerinden gdnderilirler. Ayri frekans
b&ntlar1n1 kapsayan bu igaretler alzci.ugta silizgegler kullanilarak bir-
birlerinden ayrilarlar. Daha sonra birbirlerinden ayrilmig olan bu iga-
retlerin frekans gbrﬁngeler1 ilk kapsadiklari frekans bandina kaydiri-
1ir. Bu bigimde birden gok igaret tek bir iletim ortam:i kullamilarak
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gnderilir ve-alici tarafta ayri ayri elde edilebilir. Depigik igaretle-
rin degigik frekans araliklarini kullammalari ilkesi Frekans BSlmeli
Coklama olarak adlandirilir. Frekams BSlmeli Coklama kullamilirken iga-
retler zaman bB5Igesinde birbirleriyle karigmig durumdadirlar. Ancak her-
biri bagka frekans bandini kapsadigi igin frekans bSlgesinde kendi &z-
degliklerini korurlar ve istenince uygun siizgegler kullanilarak birbir-
lerinden ayrilirlar.

Frekans b&lmeli goklama elde edebilmek igin igaretlerin ayri fre-

. kans bantlarina kaydirilmalara igaretlerin frekanslari ayri sinuzoidaller
ile garp11m331 (ve gerekirse uygun suzge;lerden gegirilmesi) ile sapla-
nir. Bu ise 1§aret1n ¢ift yan bant genlik modulasyonuna uygulanmas 1ndan
bagka birsey degildir, Iga*etler almagta birbirlerinden ayrildiktan son— -
ra, ilk frekans bantlarina geri kaydirilmasi igi de GYB modiile ed11m1§
1§aret1n demodula~yonu demektir, Bu- tiir frekans kaydirmalarda 1§aret1n
frekans goriingesi defigmez, yalnizca yeri degigir. Frekans- kayd1rma 15-~
lemi bagka bigimde de yapilabilir. 6rneg1n, bilgi 1§aret171e bir siniizoi-
.dalin frekansini modiile ederek de igaretin gdriingesi tagiyici frekans:i

W, etrafindaki frekans bandina ta§1n1r. Bu taginma sirasinda igaret bir .
d8niiglime ugrar, frekans gdruageSLnl bigimi ve bantgenigliBi degigir. Bu =
iglem frekans modulasyonundan bagka birgey degildir. Frekans: kaydiril-
mig ve doniigtiiriilmiig 1§aret1n yenlden ilk bandina kaydirilmasi ve eski
bigimine donustdrulmesl ise bu FM igaretinin demoddlasyonudur.

'  Frekans b&lmeli gaklama i¢in gereken frekans kaydirma- 1§1em1 modii~
lasyon iglemi yoluyla saflanmig ciur. Boliim 1'de de belirtildigi gibi
‘modiilasyon iglemini gerekli kiian Snemli nedenlerden biri frekans bsl-
meli goklama yapabilmektir. Modiilasyonu gerektiren difer &nemlibir ne-
den de igaretin iletim ortaminda iletimine uygun bir bigime sokulmasidir.
Bu ise copunlukla igaretin yiiksek frekanslara kaydirilmasi ile saglanir.
Bdylece, modiilasyon iglemi yoluyla hem frekans b&lmeli goklama hem de
igaretin iletime uygun bigime sokulmasi gergeklestirilmis olur.

Frekans b&lmeli. goklama iizerindeki tartigmayi bir Srnekle siirdiire-
lim. Bir iletim ortami (Srnegin uzay) kullanarak, ayni anda n tane, v
herbiri mm rad/san ye bantsinirli, isaret gdndermek istedigimiz, modii-
lasyon. tiirii olarak (GYB ya da normal) Genlik Modiilasyonu kullanildiZimi
varsayalim. Ayni Srnek dijer modiilasyon tirleri kullanilarak da incele-
nebilir. Bu n igaretin tagiyici frekanslari wl,mz,...,mn olan n tane
_siniizoidalin genligini modiile ettipini diiglinelim. Genlik modiile edilmig
her igaret bantgen1§11gl 2wy, olan ve merkezi wy (ya da w2, ya da w3,...,
. ya da wy) olan bir frekans bandini kapsar. Buna gore, degigik frekans go—
rungelerlnln birbirleriyle gakigmamasi1 igin tagiyici frekamslari w1, w2,
...,wn nin Lirbirlerinden en az 2wy rad/san uzaklikta olmasi gerekmekte-
dir. Igaretlerin ayri ayri frekans gorungeler1 $ek11 7.1la'da ve frekans
bSlmeli ¢oklanmig igaretin gbriingesi ise $ekil 7.1b'de gosterllmlgtlr.

Bu 1§aret1er frekans bdlmeli goklanarak ‘tek bir ganderme; tarafln—
dan iletim ortamina- verilebilecegi gibi, bagka gbndermeqler tarafindan
iletim ortamina verilmig de olabilir. Her iki durumda da iletim ortamin~
daki 'igaret aynidir. lletim ortamindaki n 1§aret1n t3mi tek bir almag
tarafindan alinabilecegi g1b1 herbiri ayri. birer alici tarafindan al1na—
bilir. .
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Sekil 7.1 Frekans holmeli goklama ile iletigim.
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Sekil 7.1c ve d de 1§aret1er1n tlimiintin tek bir verici Qaraf1ndan

‘gbnderildizi ve tek blr almag¢ tarafindan a11nd1g1 durum gtsterilmigtir.

Her igaret gonderme;te wodiile edilerek 1sten11en frekansa Kaydiri-
11¢. Qakigmayan frekans bantlarim kapsayan modiile ed11m1§ 1§aret1et1n
toplam1 iletim ortamina verilir. Almagta ise belli bir igdreti almak
igin o isaretin frekansina merkezlenm1§ bir bantgeglren slizgeg¢ konur.
Bantgeglren siizgeg gikiginda yalnizca istenen 1§aret vardir. Bu iga-
retten, demodulasyon yolu ile, ilk bllg1 igareti elde ed111r.

Gergekte uzayin b1r iletim ortam: olarak kullan1m1 bir frekans bdl-
meli goklama uygulamas1ndan bagka birgey dezildir. Tiim elektromanyetik
goriinge 1 ile 10 KHz'den 100 GHz:e kadar, Gizelge 1.2 de gdsterildigi
gibi gok deg1§1k 11et1§1m tiirleri i¢in aynmi anda kullanilmaktadir. Her

. kullanici istedipi igaretin bulundufu frekans bandini geglren ve d;ger

tiim igaretleri s&ndiiren bir bantgegiren-siizge¢ ile istedigi isareti de-
modiile edebilecek bir almag kullanmir. Bu iglem sirasinda almaglar bir-
birlerinden etkilenmezler. Burada &nemli olan igaretlerin frekans g&riin-
geler1r1n gakigmamasidir.. Gorungelerln gak1§mamas1, uluglararasi ileti-
sim kuruluglari tarafindan depiyik amaclar igin ongdriilen frekans di-
limlerinin kullanilmasi ile saglanir. 8rnegin, 160 KHz - 250 KHz uzun
dalga GM yayimina, 550 KHz - 1600 KHz orta dalga GM yayimina ve 6 MHz -
26 MHz bandi iginde bir takim frekans dilimleri kisa dalga GM yayimina
ayrilmgtir, Bu bantlari kullanan her radyo vericisine 10 KHz lik bir
bant ayrilmgtir. 88 MHz ile 108 MHz arasi FM (ya da g¢ok kisa dalga)
yayimna ayrilmigtir ve bu bantta her radyo istasyonuna 200 KHz lik bir
bant verilmektedir. Televizyon yayimi igin hangi bandin kullanildigi ve
her istasyona ne geniglikte bant ay-i1ldigi daha sunrakl altbdlimlerde
agiklanacaktar.

<

7.2. SOPERHETERODIN ALMAC

Onceki bolumlerde modiile edilmig 1§aret1et1n demodulasyonu tizerinde
ayrintili bigimde durulmug, ancak bir almag biitlinityle 1nce1enmem1§t1. Bu
altb6liimde almagta ortaya g¢ikan sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziimine yar—
dimci olan siiperheterodin alma¢ ilkesi iizerinde durulacaktir. Siiperhe-
terodin almag ilkesi tiim radyo ve televizyon alicilarinda gegerlidir ve
gerek11d1r. Ancak burada drnek olarak bir GM radyo almaci incelenecek-
tir. : )

Uzun, orta.ve kisa daiga‘bir GM radyo alicisimi gergeklegtirmek is-
tedigimizi diigiinelim. Yapilmak isterien alma¢ kuramsal olarak kolaydair.
200 KHz te yayin.yapan TRT 1 Ankara Radyosunu dinlemek istedifimizi var-

_sayalim. Antenden gelen 1§aret1n iginde istedigimiz yayin ile birlikte

elektromanyetlk gériingeyi olugturan tiim 1qaret1er de vardir. Zarf sezi~

“cinin girigine, tiim elektromanyetik gdriingeyi degll de, yalmiz" 200 KHz

deki 1§aret verilmelidir. Bu nedenle, antenden sonra gelen RF. {radyo
frekans) katinda 200 KHz'e merkezlenmig ve bantgenlgllgl 10 KBz olan bir.

“bantgegiren siizgeg yoluyla yalnizca 200 KHz'teki 1§aret gegirilir, dlgqr

igaretler séndiiriiliir. Bantgegiren siizgeg¢ gikigindaki igaret zarf sezi-
ciye verildifinde, zarf sezicinin ¢ikiga Ankara Radyosu yayinidir. Ku-
rameal olarak bu kadar kolay olan bu almagta sorunlardan biri igaretin

[
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giicii ile ilgilidir. Antendeki 1garet1n giclt mikrovat basamag1nda, belki-
. de pikovat basamaginda olacak kadar zay1f olabilir. Bu lgaretln demodii-
latdrii caligtirabilmesi igin 103~ 10" derecesinde giig yikseltilmesine
gerek vardir: Bilyilk §lglideki bu gii¢ yiikseltilmesi de almacin RF katinda
yapilmalidir. Buna ek olarak demodiilatdr gikigindaki ses igaretinia
sesyayar (hoparldr) qalxgtxracak glice yukseltllmesl de ses katindaki
yiikseltegler ile gerqeklethrllxr. Sekil 7.2'de dbek gizimi verilen bu
almacin RF katindaki siizme ve yilkseltme iglemi son derece &nemlidir.
Bunun nedeni dusuncele yakin bir silizme ve ¢ok 8nemli olgude ylikseltme
1steumesld1r.

Sesyayar

- ' - Ses
Demodiilator- ’ yilksalteci

v

Sekil 7,2 Bir radyo alicisi

"' Yukarida.anlatilan almacin kullan1m1nda ortaya glkun ikin¢i &nemli
sorun ise gudur: Dogal olarak bir radyo alicisi tek bir istasyonu dinle-
mek 191n yapilmaz. Ayni radyo alicisi ile bagka istasyonlari .da dinlemek.
isteriz, Sekil 7.2 de g¥sterilen almacin frekansa duyar11 birimi, siizme
ve yiikseltmenin yapildigi, RF katidir. Bagka bir radyo 1stasyonunu, 8r-
nagln 182 KHz te yayin yapan TRT-2 Ankara Radyosunu dinlemek i¢in, o
1stasyonun frekansinda bir siizgeg gerekmektedlr :

Her Lstasyon icin almaca ayri b1r bantgeglren suzgeg konamiyacagina
gbre, istenilen merkez frekansina ayarlanabilen ve bantgenigligi 10 KHz
olan dilgiincele yakin bir bantgegiren siizgeg gerekmektedir. Bir RLC tank’
. devresinde s1gac1n degeri C deglgtltllerek merkez frekans deglgtlrlle-
bilen bir bantgeqlren siizgeg elde edilebilir. Ancak sigacin degeri de-
. gigtiginde bantgegiren suzgec1n bantgen1§11g1 de 10 KHz de deg1§mez ’
‘kalmayip defigir. Bantgegiren suzgeg merkez frekansinin gok genis bir
frekans araligi iginde degigmesi istermektedir. Ornegln bir GM almacin-
da‘uzun dalgadan - kisa dalgaya (160 KBz'den - 160 MHz'e) 1 e 100 liik
- bir. frekans defismesi sBz konusudur. Merkez frekans bu 1 e 100 liik fre-
. 'kans araligi iginde degigirken, bantgeglren suzgec1n bantgenigliginin ve
'Szelllklerlnln~deg1§meme51 1stenmekted1r. Bu ise kargilanmasi son derece
zoxr b1r istekdir. -

Bantgegiren s&zmeye ek’ olarak 'RF katinda yapilmasi gereken yiikselt-~
meyi de bu kadar genig bir frekans araligi izerinde gerceklegtirmek son

* derece zordur.Tasarlandigindan gok degigik frekanslarda bu yiikseltegler

salinima neden olurlar ve istenen yiikseltmeyi vermezler. Uzet olarak,
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‘RP katmdn gok geniq bir frekans atahgz ﬁzeriude yapxlun. gcnkcn. 0z
‘me ve ylkseltme iglemlerinin get;ekleqtirilminde ‘biylk sorunlar vap-
dir, Bu bakimdan Sbek ¢izimi §ekil 7.2 de verilem alici artik kullanal-.
mamaktadir. GUnlmiizde bu sorunlari iyice szaltan ‘sUperheterodin ilkesf
ile galigan almaglar kullanilmaktadir. Ancak iletigimin tn:ih!. gcligmi L
'qunde yukarida incelenen t(h:den alnu;lar kullam.lm;ur. o :

) Yukarada sazﬂ eduen somnlardan kurtuluk {gin- slizme. ve yﬂﬁeltﬂe :
iglemlerinin degigen degil, degigmer bir frekansta yapilmasi gerekir. .~
Bu iglem gdyle- 3ergeklc5n;i1ebilu" Degigik frekanslardaki dgarec ilk
8nce bir karigtirma (heterodin) iglemi ile Bnceden belirlenmig bir fre- .
'kansa taginir. Sizme ve yllkseltme iglemleri b frekansta yapilir ve ¢ik-
t1 demodilatSre ginderilir. Bu 11key1 kullmrak ¢aligan bir alucm
abek gizimi Sekil 7. 3 de vernnl.qur. .

Ara kats . - -
. ‘siizme ve o . DemodGiotsr.
yikssitme v o
) 7/ - Coo(ul-md)t ; ’ \
" ' E Ycrpl : P Ses : =
-/ » sainga o yoatna 0]
‘,/ : : . ," - "» . . o
Y AT, '__'.;-,/

. . _ o .Sek.i1_7.3'rsiip:erheterodiz_1 almac. . ' 4 ~ o

s

Sekxl 7.3 de gosterilen ldperhetetodin almaéin qahgmuu. fncele~
yelim. Tagiyica frekansi w; olan bir radyo istasyonunu dinlemek istedi-
gimizi varsayalim. Anten {izerinde istenen igaretle birlikte tim elek- ;
tromanyetik gdriingeyi kapsayan bir igaret olugur. Antende olvgan bu iga~
ret RF katinda kaba bir bigimde siizlilir ve yilikseltilir. SUzmenin kaba
olmas1 gu “emektir: w; deki igaretle birlikte onun yakin gevresi de ge~
gebilir. RF katindaki yUkseltmenin ok ylksek dizeyde olmasi gerekmez.
RF katai gx.k:.qmdaki igaret w; deki igaretle yakin gevresinin az yUksel-
tilmig bigimidir. RF katindaki slzgecin merkes frekansi, w; e ayarlamr-
ken, buna bajli olarak yerel salinga; ise wa+w; frekansinda bir sinil~

) zo:ldﬂ tGretir. Buuda wy Bnceden belirlama degz.qnu bir ftekn-ur.

o RE kata g:.kx.gmdlki igaret ile yerel salincagin dreceigi sinﬁaoidll
karigtirilirsa (heterodin edinne) w) ve gevresindeki igaret hemw,

ve wvresine, hem dé  2u; + wy Ve gevresine. taginar. Bu: fnmkaqdnrf‘

1e-i $ek11 7 "de ;ﬂu:enlni;tn'. m‘ ve qmi ik m; -hn‘ ve -
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,Wwwmmm olqumn: Ara katinda Gace-
den Belirli ve defigmez ara frekansi 4, ya syarlanm s bantgeniglipi
mmuhqlmbwﬁmnymm.frekmmayaﬂmg\

p mm lnneienlemkat;xhguﬂayﬂnucau.yata;mg

. olam sh deki igaret wardair we yikseltilwig bicisdedir. Demodilatdr gika~
wmnx&lmcumwntahgmzya]mmdu

mrllz mmbthadyo istasyoou dinlemek istersek
- ayar dijpmes vl frekansina getiririz. Boyle y yapinca RF katindaki stie—’
"M&MMolurnmz deki igareti ile yakin gevresini
 gaciriz. dyar dijmesiw ye getirildifinde aym1 zaminda yerel salingag
;ﬁ:s:. uyte, ye qzt‘lm olnt. Karygtirma sonucunda Wz ve g_evmm—
deki mtuavemmx ile 2.+ w, we gevresine tagimir. Ara kati ise
mxgwwm Bu ise ty deki almak istedigimiz igaret—
m mx defildir. Boylece istediimir istasyonu dinlemis oluruz.

%—x ‘ o | AF Kah clupnda giringe |
i S B B - - 7 \

L Wd—cmg-lm:.MQGyledm Dinlenilmek iste— .
i'ﬂmuwtmmnmuhﬂmmfm— N

Wmmmd-aolanumnep—
’  kmmmv&eny&elm ql—l.enm
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bir frekans w iizerinde yap:.lu-. Bu 1§1em1er dinlenmek utenen l.tta&-
yonun frekensindan bag1m1zd1r. RF katinda yapilan silzme ve yﬂkseltﬂe
iglemlerinin yine genisg bir frekans aralii iizerinde: yapilmasinden kug-
ku duyulabilir ve ilk almagta oldugu gibi bu iglemlerin bu genig fre-
kans araligi lizerinde gergeklegtirilemeyecegi 8ne siiriilebilir. Ancak bu -
dofru degildir. Siperheterodin almacin RF katindaki stizme ve yiikselt- _
_me kritik 1§1emler degildir. Yiikseltmenin gok yl.lk.sek diizeyde olmas1 ge-
rekmez. -Siizme 1g1n de hoggdril simirlary genigtir. Brneg:.n, 1 MHz deki
igareti. almak’ igin 900 KHz ~ 1150 KHz bandini gegiren bir sfizgec kulla~:
‘m1labilir. Kaba daolsa RF katindaki bu slizmenin bir yarari kan.gtln.cl.
girigindeki gliriileiiyd azaltmaktir. RF katindaki yiikseltmenin amac1 ise
igareti karigtiriciyi qahthracak d,uzeye geurmektu.

Dikkat edilecek olursa w, deki igareti Wa ya kayd:.ran (m1+ma) ile
karigtirma iglemi ayni zamanda w; + 2w, daki igareti de wg ya kaydirar.’
Ancak - w1 + 2wy frekans: w, frekansindan 2ua Stededir. RF katinda kabaca
da olsa w) e ayarlamm.q olan siizgec w1 +2w,4 ve gevres:uu gequ'mez‘
wy+ 2, hayal frekans olarak adlandirilir.

GM almaglarinda ara frekans, 455 Kllz dir. Bu nedenle ara kattak.i
bantgeou-en siizgeg 455 KHz'e ortalanmg ve 450 KHz - 460 KHz bandini
gegiren bir siizgegtir. Urnegin 1 MHz deki bir istasyonu dinlemek igin
yerel salingag frekans:i 1455 KHz olmalidir. Kansutma sonucunda 1 MHz
deki igaret 455 KHz'e kayd:.nlmg olur. RF katindaki'sdzme olmasaydi bu
karigtirma 1910 KHz deki igareti de 455 KHz'e kaydirirdi. Ancak RF ka—
tindaki shzgeg 1 MHz'den 910 KHz uzakta olan 1910 KBz deki igareti yok
eder ve hayal fnekans:.n bir bozulmaya neden olmasini Snler, Frekans mo~-
. ‘'diilasyonu almaglarmda ara frekans 10.7 MHz, telev:.zyon a11c11¢r1nda ise
.39 MAz dir. .

w3 -ve qevresnu Wy ya kayd1rma,1§arel:m ml'hua ile kat:.qurxlm:l.
sonucunda oldufu gibi w,;- wa ile karijtiralarak da saglanir. Ancak uy-
gulamada w; tw, ile karigtirma (heterodin) kullanilmaktadir. w; den
biiyik frekansla karigtirildiga igin bu igleme sliperheterodin demmektedir,
Karigtirmada wr wg, degil de w; +w, kullaniimasinin tnemlibir nedeni wvar—.
dir, Bir orta dalga GM alicisini diigiinelim. Kullanilan frekans bandy
550 KHz - 1600 KHz dir. Karigtirma w) twy ile yapildifiinde yerel salin~
gag frekansi 1005 KHz - 2055 KHz araliginda olmalidir., Bu 1 e 2 lik bir
orandir. Oysa karigtirmaw,-w, ile yapilsaydi, yerel salingag frekansimin
95 KHz ~ 1145 KHz araliffinda olmas1i gerekirdi. Bu 1 e 12 1lik bir orandir
ve bByle bir yerel salingag tasatrimi birinciye gire dsha zordur.

Giiniidiizde kullanilmakta olan CM, FM ve TV alicilarinda yuknnd# an-
latilan ve ubek gizimi §ekil 7 3 de venlen siiperheterodin nlmg 11hes:|.
kullanxlmaktadu .

7. 3 TELEVIZYON DIZGELERI .
Telev:.zyon (v) yay:.m.nda bilgi, bilindigi g:.b:l., ses. ve gﬁrﬁntﬂden
‘olugur., 11k 15 bu bilginin bir elektriksel nicelik olarak ifade edilme-
sidir, Ses bilgisinin mikrofon kullanilarak elektriksel bir :u.cehge a5~
nigtirildiginden s6z ed.lllngu. ‘GBrlintd bilgisinin bir’ elektnhel ni-
cehge dsnﬁgtﬂtﬁlmi ige bu alth].ﬁnde 1nce1enecekt1r._ : _

0

N
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: Goriintﬁnﬁn Eldttnksel fsarete Donﬂstijrﬁlmesx

/’

51yah—beyaz ™v° y1 1nce1ed131m121 diigiinelim. GOriintdyii bir dikdért-
‘gen sxyah—heynz resim olarak digiiniirsek, gorinti bilgisi o dikdsrtgen
iizerinde her (x,y) noktasinda parlaklipin (siyah, beyaz ya da gri) be-

'.*Ilrtllmeaiyle elde edilir. Bagka bir dey1§1e goriintl bilgisi, dikddrtgen
"-fizerinde her (x,y) noktasinda tanmimlanan bir parlaklik iglevi -p(x,y)
ile 'belirlenebilir. Buna ek olarak TV'de duran degil, hareket eden ya
da zamanla degfigen bir gbriintil gdndermek istenir. Yani her (x,y) nokta-
-~ g3ndaki parlaklifin zamanla defigmesi sz konusudur. Dolayisiyla bilgi,"
g deffigkenli parlaklik iglevi p(x,y,t) olarak modellenebilir. (x,y)
noktasinin t an1ndak1 parlak11g1 p(x,y,t) dir. :

) Hareket ‘eden gbrﬁntd bilgisi. p(x,y,t) filn elektriksel iletigim ile
. 'bir yerden bir yere gdnderilebilmesi ig¢in bu ii¢ depigkenli iglevin tek
“degigkenli (zaman)bir igleve ddniigtiiriilmesi gerekir ki, dsha sonra, bu
tek degigkenli zaman iglevi bir elektriksel igarete d&niistiiriilebilsin.
p(x,y,t) nin tek degigkenli bir zaman iglevine déniigtiiriilmesi miikemmel
Ve tam olarak yapilamaz. Ancak kabul edilebilir sonuglar verecek bigimde
yaklagik olarak yapilabilir. Bunda insan gbziiniin ¢ok kisa zaman siireleri
iginde olan degigmeleri algilayamamasindan ve yine insan goziiniin birbi-
rine ¢ok yakin noktalardaki parlakligi ayirt edememesinden yararlanilir,

© plx,y,t) nin tek degigkenli bir zaman iglévine dondgturu1m931nde

. ilk adim, zaman lglndesdreklldegigen bir gorinti yeane kisa zaman ara-

“"liklariyla birbirini izleyen duran gdriintiiler gondermektlr Eger duran
-gBriintiiler ‘birbirlerini hizli bir bigimde izliyorlarsa, sinemada da ol-

" dugu gibi, insan gbzii bunu siireklidegigen bir gdriintli olarak algilar.

;' Buna gbre, bilgi her (x,y) noktasindaki parlaklipin belli t; anlarinda-’
ffk1 brneklenmlg ha11, p(x,y,t;) olarak diigiiniilebilir.

2 “Bu ddnu§tﬁrmede ikinci adim, g8ziin birbirine gok’ yakxn ‘noktalari
,ayirt edememesinden yararlanarak parlaklifi her noktada gdndermek yeri-

7. me dikdSrtgen iizerinde belli noktalarda gdndermektir. Bu noktalar &dyle

_yeegilmelidir ki hem biitiin dikdSrtgen kapsanmali, hem de gbz iizerinde

. stirekli bir resim izlenimi olugmalidir. Bunu gergeklegtirmenin bir yolu

gekil 7.5a’da gosterildigi gibi dikddrtgenin yatay ¢izgilerle taranma-
d1ir. BByle yapildiginda parlaklik yalnizca bu yatay ¢izgiler izerinde

l‘ TS e
S
5 4

[
623
6251 624

Sekil 7.5  §ekil 7.5 Gérlintinin taranmasi. -

-
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ddgdnulme11d1r. Yatay- §1zg11er birblrlerxne yakxn olursa, gB: gi:giler Cx
. arasim gOremez.

Goruntundn tiimlinin taranmasi iglemi bir Brnekleme-sﬂresl TS t-+1—ti

iginde tamamlanmalidir, GSriintiiniin n tane yatay ¢izgi ile tarandifima
diiglinelim. ‘Bu durumda Gi¢ degigkenki parlaklik iglevi p(x,y,t) den elde
edilen tek degigkenli zaman iglevi g8yle olacaktir: t{ Srnekleme anin~ -
dan sonra birinei T/n lik siire igin birinci yatay ¢izgi {izerindeki par-
laklik ifade edilir, ikinci T/n lik slire iginde ikinci yatay gizgi ize~ -
rindeki parlaklik ifade edilir. Bdylece n inci T/n lik siire Lgxnde son ..
yatay ¢izgi tizerindeki parlaklik ifade edilir ve T siiresi 1g1nde tlim
dikddrtgen Gzerindeki parlaklik tarama yolu ile zaman iglevine doniig- °
Ctilirlilmiig olur. Tarama iglemi tamamlandxgxnda tiy an1 gelmig demekeir,
tiy anindan sonra taramaya yine birinci ¢izgiden baglanarak devam edi~-
lir. Bu b1g1mde zamanla defisen gériintiiyl ifade eden tek deglgkenll za-
" ‘man iglevi elde edilmig olur. Bu iglev elektriksel bir nicelife ddnilg-
tiiriiliip gbnderildiginde, almagta alinarak ayni tarama iglemiyle glriintii
_ bir ekran ilizerinde elde edilir. Bu gériintli, dogal olarak, yukarida be-
“lirtilen‘kisitlamalarin 1g1§inda, zaman iginde siirekli degigen ve par-
“laklipi ekranin her noktasinda belirleomig bir gériintd degildir. Zaman
iginde kesikli olarak defigen ve ekranin yalniz belli noktalarinda be-
lirlenmig bir gdriintli olacaktit ki, tarama iglemx yeterince hizliy ya—
p1ldigi ve gizgiler birbirine yakin oldugu siirece, bu gorﬂntﬁ kabul ed1-
lir iyilikte bir goruntu olacakt1r.

Yukaradaki tartlsma goriintiiniin elektriksel 1§aréte nas1l gevrile~
bilecepi konusunda bir kavram olugturmasi igin ver11m1§t1r. Alicilardaki
“tarama iglemi yukarida’ anlatildipir gibi ve Sekil 7.5a'da gosterildigi
gibi degildir. Gergekte tarama Sekil 7.5b'de gdsterildigi gibi yapilmak-
tadir. 11k &nce 1., 3., 5. v.b. gibi tek sayil: gizgiler taranmakta
sonra da 2., 4., 6. v.b. gibi ¢ift sayila gngiler taranmaktadir. Bu bi-
cimde tarama iglemi bir kez tamamlandifinda resim iki kez taranmig gibi
olmaktadir. Her ne kadar tek say1la ¢izgilerin olugturdugu resim ile
gift g1zg:1er1n olugturdugu resim ayni degxlse de, kom;u glzgzler ge= .
‘nellikle birbirlerinden gok ayri olmadiklari igin bu iki resim bitbirine
gok yakindir.

Unce tek sonra ¢ift say111 glzgllerln taranmasl gonucunda, tarama-—
nin bir kez yapilmasiyla resim iki kez taranmg gibi oImaktadir. Bunun
yarari sudur: Bu ySntem kullanilinca tarama gergekte oldugundan iki kat
daha hizli yapiliyormug gibi iyi sonug verir. Bu yolla g3zimiiz oldukga
yavag bir taramayladah:.gﬁrﬁntdler1n degigmesini izleyemez, hareketleri
stirekli gibi gdriir. Kullanilan dlzgelerde tarama saniyede 25 kez yxpxl-
maktadir ve dolayisi ile goriaci san1ye de 50 kez taranmaktadir. G3riintil
50 kez de§1st1g1nde ise gdz degismeleri izleyememektedir. Taramanin sa—
niyede 25 kez olmasi gebeke frekansinin 50 Hz olmasi bakimindan da uygundur.
Sebeke frekansinmin 60 Hz oldugu A.B. D.’de kullanilan dlzgelerde tarama sani-

yede 30 kez -yapilmaktadir. .

g1ft taramn y8nteminin bir baska thrlisi slnenada kullanxllaktadxr.
‘Sinema filmi snnxyede 24 resim gBsterecek bigimdedir. Ancak bir resim
gBsterilirken 1g1k bir kez s3ndiirlldr ve yakilir. Bu yolla bir resin
iki kez gaetetllnxq olur ve bunun sonucu olarak saniyede 48 resim de-
gigir. GSztmilz ise 48 resim/san'lik hizdaki degigmeleri 1z1ege-ez ve ha-
reketlet aiirel:h imig gibi gﬁrﬁm:. : :

’ i
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y/n'den daha kiigiik uzakliklarda parlaklik degigikligi olmasi gerekméz.- -
Gunkil gziimiz y/n den daha kiigiik olan uzakliklari ayirt edemez: Bu ba-
kimdan bir gizgi {izerindeki parlakligi gisteren igaretin bantgenigligi-
-nin belli bir degerden fazla olmas1 gériintd kalitesi agisindan: bir yarar
-saglamaz. Bu nedenle gdriintii igareti, bantgenigligi belirli bir degere
egit olacak bigimde olugturulur. Bu defer nedir ve nasil biilunur?

Goziimiziin sinirly ayirim glicil, bantgeniglipi igin agilmasina gerek
olmayan bir fistsinir koymugtur. Bu dst sinir gdyle bulunabilir: CSziimi-
zéin ayirt edebilecegi en ayrintili bir goriintil diiginelim. Bu ayni za-
manda, -‘gdziimiziin ayirt edebilecegi en genig bantli gériintS igareti ola-"
caktir. $ekil 7.7'de gtsterilen satrang tshtasi gekli bdyle bir gorintli~ -

" diir. Bu gériintiiniin bantgeniglijini kabaca bolalim. Bir siyah-bir beyas »
nokte ¢iftinin igareti olugturan kare dalgamin bir dénemini -olugturdugu
diigiinlilirse, saniyede béyle kag donem igaret oldufu giiyle hesaplanabilir:

Donem, _ ,Resim gizgi nokta’) dénem
o san ) 1\(saniye)(teslm) (;1251 '(nokta)

Bu‘rédan ' ‘
25xnx’—§nx-;-='.-5-39-n? dénem/san - _ -
bulunur,

n =625 oldugunaAgb‘te, kare dalga igaretin frekansi

%? x (625)® = 6.5 Miz

4

§ekil 7.7 Bir gérinti

"olur. Ancak 6.5 MHz kare-dalganin ana frekansidir. Bu kare dalganin as-
1ina yakin olarak #iretilmesi igin 3.,5.,7., ve 9. harmonikler gerekmek-
tedir ki bu durumda igaretin bantgenigligi 40-50 MHZ 1 gecer. ‘Bu g&zitmii~

ziin ayirt edebileceZi en genig bantli gbrfintd igaretinin bantgeniglipi-
dir. Gergekte kullanilan gdriintd igaretleri bu kadar ayrintila defgildir
ve ortalama bir TV gbriintii igaretinin bantgenigligi 5~8 MHz -arasindadir.’
G¥riintil igaretinin bazi Bzellikleri nedeniyle, frekans gdriingesinin

TMMOB ELEKTRIK ML"JHENDiSLERiV ODASI



296 ‘ . SOegRsEYERODTE ALMACTAR TAR VE TELEVIZYOW DIZGELERT
, M Mix e ek Cim $3lgede m bilegenleri vardir.

L Chrieticiin ghtiatd igaretine ve girintd :.;azetmm yeniden ghriint
m maade tnll-uulan ‘Lazama diizeninin istendigi gibi

mn bir resmin mm%n:tiﬁni belirten kodlammsg iga-
retier ekienir. Bu eyzamanlama: ;mtlm kullanilarak igimin ekran Sze—
* rimde isteodigi gibi hareket ptmesi saflanir. Corfintt igaretinde gizgi
~Mu gklenen yatay emlm wrndm §eh1 7. Ba"da gaste:iwg-v

] M;m g:ulzr Bu siixe u;lade agamin ah:andn govinmemesi’ gere—
iz, Bada msﬂmm i;anet mqmm sxyaha kar§1 gelen deferler

' l‘ek sq,.hmumn m:. tunlandlgmda 151010 ;:.ft say1ly
gizgilerin tarermssina baglamasi igin gerekli egzamanlamayl belirten
d:hey m e éugelw vhuﬂlan Se.b.l 7. ab‘de gdsterilmigtir.
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Ayn1 bigimde ¢ift sayili gizgiler tarandiktan sonra tek sayili cizgile-
rin taranmasina baglanmasi igin gerekli egzamanlamayi belirten dikey
egzamanlama ‘'ve dengeleme vurumlari da §ekil 7.8b'de gisterilenlere ben~
zer. Her iki durumda da dikey egzamaplama vurumlari siiresince hem eg-
zamanlama saglanir, hem de 1§1nin ekranin altindan istiine gegmesi sag-
lanir. Bu siire iginde 1sinin ekranda goriinmemesi igin dikey egzamanlama
vurumlarinda igaret, siyaha karsi gelen degerin Stesindedir. .

§ekil 7.8a ve b'de degigik bSliimleri gbsterilen yatay ve dikey eg-
zamanlama vurumlari eklenmiy goriintd igareti bilegik gdriintii igareti
olarak adlandirilir. Bu nedenle TV yayininda bilgi igaretinin iki bile-
seni vardair:’ ’

(1) bilegik gBriinti igareti
(2) ses igareti’

Bilegik gdriintii igareti igin tipik bir frekans gériingesi Sekil 7.9'da
gosterilmigtir. Gergekte bilegik gbriintii igaretinin frekans goriinges i

F(w)

- - Y .

) - , 5.25MHz

$ekil -7.9 Bilegik gériinti igaretinin frekans gbriingesi

bu gekilde gdsterildigi gibi siirekli degildir. Bilegik gdriintii igaretinde
mevcut belirgin dénemlilikler nedeniyle frekans goriingesi gizgilerden
olugan bir ¢izgi gériingedir. Yatay eszamanlama vurumlari arasindaki sii-
re Y = 1/(625x25) = 64 usan'dir. 64 mikrosaniyede bir yinelenen yatay
ejzamanlama vurumlarinin ortaya gikardigi démemlilik nedeniyle frekans
goriingesinde yaklagik olarak 16 KHz araliklarla frekans bilegenleri
vardir. Saniyede 50 kez yineleyen dikey egzamanlama vurumlari ise frekans
gdriingesinde 50 Hz aralikli frekans bilegenleri olmasinz neden olar.

TV‘l de Bilgi lsaretinin Mbdm'asyonu

TV'de bilgi igareti, yukarida da belirtildigi gibi, iki bilesenden
olugur: (1) (bilegik) gdriintii igareti ve (2) ses igareti. Bu bilgi iga-
retinin modiilasyonu ise gu bigimde yapilir: -

(1) GBriinti i§aretine'bﬁyﬁk,ta§1y1c111 artik yan bant modiilasyonu tygu-
lanir. Tagiyier frekansi w, "gdriintll tagiyici frekamsi" olarak ad-
landirilar. T
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o

(2) Ses igareti ise (w,/2W+ 5.5 MHz frekansindaki bir sinfizoidalin fre-
<+ kansini modille eder. : ; i

_Buna gSre gBrilntli igaretine bﬁyﬁkA tagiyicili AYB, ses igaretine ise FM
modiilasyonu uygulanir. Gakigmayan frekans bdlgelerini kapsayan bu iki
modille edilmig igaret toplanarak, modile edilmig TV igareti elde edilir..

. GBriintld igaretine AYB modiilasyonu uygulanmasinda baglica neden
bantgenigligi azaltimi saflamaktix. Frekans goringesi $ekil 7.9 da gis-
terilen gbriintii igareti ¢YB veya normal GM modiilasyonuna uygulansaydi,
bantgenigligi 10.5 MHz olurdu. Ancak AYB modiilasyonu yapildiginda bu
bantgenigligi 6.5 MHz'e kadar indirilmektedir. Bu yolla kazanilan 4 MHz-
1ik frekans bandi kiicims enmeyecek kadar genig bir banttar. Biiyiik tagiyi-
c1 yardimyla bu AYB modlile edilmig igareti zarf sezici ile demodiile et-
mek olasidir. Biiylik tagiyicily AYB modiile edilmig isaretin zarf sezici
ile demodiile edilmesi altbdliim'5.4"te incelenmigti: Ses igaretinin FM
modiilasyonu ile iyi nitelikli ses iletigimi elde edilmis olur. FM'de

- bantgeniglifi M'ye gbre goktur. Ancak ses igaretinin gdnderilmesinde
©_7FM kullanilmasy sonucunda ortaya gikan bantgenigligi modiile edilmig g&-
riinti igaretinin bantgenigligine gdre olduk¢a kiigiiktiir. .

e AYB modiilasyonu igareti elde edilmesinde, B5lim 5'de de belirtil-
o= T digi gibi, Bnce CYB modiilasyonu igareti elde edilir, sonra bu igaret
bir AYB siizgecinden gegirilir. TV vericilerinde modiile edilmig goriinti
‘igareti gerg¢ekten bir AYB modiilasyonu igareti degildir. Uygulamada kul-
lanilan modiilasyon gdyledir. GYB modiilasyonu isareti Sekil 7.10a'da
gdsterildigi gibi bir AYB sfizgecinden degil $ekil 7.16b'de gdsterilen

H{jw)
. w
'0 : .
{a)
Hiiw) ‘
10
w
=
o )

(a) B;}'.z."jYB Asﬁ'zg:c Ozedrisi -
(b) Bir bantgegiren slizgeg Gzedrisi |
§ekil 7.10 Sizgeg Gzegrileri - ;'
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siizgegten geglrlllr. Bu blglmde elde edilen 1§aret ne CYB, ne TYB ne de
AYB 1§aret1d1r Bu igaretin frekans gorungesl modiile edilmig ses igare~
ti de dahil, TRT Ankara Televizyon vericisinin deferleri ile $ek11 7.11
de goster11m1§t1r TRT Ankara TV vericisinden yayimlanan igaretin frekans
gorunge51 Sekil 7. 11 de gdsterildigi gibidir.

lt—;zs-—~-———~—— 5.25 ———~—————~—*1
5.50
. —{ 0.25
Tasiyic . . -
Siiziilmils GM . .
FMses
/ igoreti )
l Ses tasma

74 175.25 ‘ 18075 @ fiMHz)
M : 7 MHz .

1‘$ekil 7.11 TRT Ankara TV igareti’ frekans gdriingesi

Yukarida be11rt11dlg1 gibi modiile edilmig olan g8rintii igareti TV
alicisinda $ek11 7.10a'da gdsterilen tiirden bir AYB shzgec1nden geciri-
lir ve ¢ikig igareti dogrudan AYB modiile edilmis igaretin aynisi olur.
Bu nedenle, her ne kadar TV verlclslnden.yay1m1anan gorlinti- igareti AYB
degilse de, alicida AYB bigimine sokulduju igin gorintiinin AYB modiilas~
yonuna uygulandigi sbylenebilir. )

Sekil 7.11 den de gbriildiigii gibi bir TV igareti (gbriintii ve ses)
7 MHz'lik bir bandi kapsamaktadir. Ses tagiyicisi, goruntu ‘tagiyicisin-
dan 5.5 MHz Stededir. FM modiile edilmig ses igareti igin merkezi ses
ta§1y1c1 frekans1 olap 500 KHz'lik bir bant ayr11m1§t1r. FM modiile edil~
mig ses isaretinde frekans sapma 50 KHz alimir. Ses igaretinin 10 KHz'e
bantsinirli oldugunu varsayarsak, bu FM ses 1§aret1 bantgenigliginin
120 KHz oldugu bulunur, Bu durumda FM ses igareti 500 KHz lik banda ra-~
hatga sigar ve ayrica altta ve iistte bog frekans araliklari kalir. FM
ses 1§aret1n1n, ‘altta goriintii igareti ile, tstte komgu TV istasyonunun
goriinti iyareti ile aralarindaki bu bog frekans araliklari, demodiilatodr—
de bu igaretlerin sdzgeglerle blrblrlerlnden kolayca ayrilmalarina ola-
nak saglar. . .

Tiirkiye'de wve Avrupa nin biyiik bolumunde gegerli olan CCIR (Comite
Consultatif International de Radio) &lgiinlerine gore TV yayimlarina ay-—
rilmig olan -frekans bantlari Gizelge 7.1 de gbsterxlmlgtlr. TV dizgeleri
konusunda daha genig kapsamli ve ayrintili bilgi edinmek isteyen okurla-
ra Ergiin Tiitiinciioglu'nun Telev1zyon,Teknlgl ad11 k1tab1n1 ve yazarin bu
konudaki dlger kitaplarini salik veririz.
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1 : Costatil Ses
Bant l’_—al 1 Frekans Band: - 1 “Pagayicr
2 %£7-5& Wiz 48.25 Wiz 53.75 MHz
S 3 S4~61 WHe '§5.25% Mz 60.75 Mz
4 51-68 Wiz £2.25 Mz 67.75 Mz
b 2 4 . 83108 Mz FM Radyo Y ary
' 5 174-181 MEz | 175.25 Mz 190.75 MHz
6 181188 iz 182.25 Mz 1B7.75 MHz
7 188-195 M= 189.25 Mz 194.75 MHz
m 8 195-202 Mz . 196.25 MH> 201.75 MEz
: 9 202-209 Mz 3.25 Mz 208.75 MHz
i 209-216 Mz - | 210.25 WHz 215.75 MAz
1 716223 mix 217.75 i 222.75 Mz
12 ‘223-230 Mtz 224.25 MWz 229.75 MHx
IV {21-39 { 420622 MHz (I8F)
v {4060 1622-790 mz | (omw)

pzelée 7.1 yelevizgon ¥agin Bamtlari

7.4 TELEVIZYON ALICILARI
Ieleri.nynn alicilary baglica dki kitmede toplanabilir:

1. “Ayr1 ses ve goriimti" alicalar:
2. myu:ﬂnu'ax' alicilar

ses we porimti tird alicilardir. Hygulmada ortzya ¢irkan bazi sak.:ncalar -

oedeai ile, bs tiir alicalarin knllanim barakilmigtir. Bugiin kullanilmak-

.- ta olan alicilar tagiyicilararasy tiirdir. Her iki tir alicimin galigma

).lhierl ayr1 ses ve giriaté alicilarinda ortaya t;z.kan sorunlar bu alt~
biliimde iorelemecektir.

AM’[ Ses we Girintii Alhhalan

. Ber iki tir TV alicisinda da siperheterodin ilkesi kullanilmaktadir.
Awtende elde edilen TV igaveri, (izlemmek isteven kanala gdre) tasiyici
'fm:. £y olan AVR (bu igaretin tam AYB olmadig: bir onceki altbiliimde

i i) wodile edilmig gramti 1§amt1 ile tagiyici frekamsi ‘
f +35.5 Wiz olan PM modile edilmig ses igaretinden olusur. Bo igaret
1!1 hﬂntgmls].xgl 10 ¥z olan XF (radyo frekans) siizgeg ve yitk—

" geltecinden geglnllt BF kati gikisinda izlenmek istemenle birlikte alt

we dst kowgo kanzl igaretlerinden-kalintilar bulummaktadir. Bu istenme—
1§net1er 11en.de ara frekans s@zgecleri yoluyla yok eﬂllll‘.

=2 snzga; ve yﬁheltecl gikigindaki igaret, yerel salmga:;ta fireti-
len £+ 3% MRz frekansindaki siofizoidal ile birlikte karigtiriciya uygun-
lamir. Kacigtirma somucunda girinti tagiyicis: 39 Wx> lik defigwmer ara
frekansina tagimng olnr. ses tagiyicis: ise 33.5 Mz lik ara frekansa
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taginmig olur. Ka.rlz;urma sonunda goriintdl ve ses J.saretlerlnln modiilasyon
tlirlerinde bir deg1§1k11k olmaz, yalniz karz.gunlm sinfizoidal £,+39
MHz'de oldugu 1;1:\ frekans gdriingesi tersine dénmlig olur. KarigtiFici
gikigindaki. igaretin gdriingesi $ekil 7.12'de gésterilmigtir. Bu qelulde
ara frekans katinda yok edilecek olan 2fg+39 MHz deki gdriinge. bﬂegenx

}

Siizilmis 6M
gorintd

FMses
o - “ -1 fiwa)
° . 3&5 35 Nawrs T MR Ngo2s

~

Sekil 7.12 Karigtirici gikigindaki isai'etin géringesi-

ve komgu kanal igaretleri kalintilari gast’erilmenigtir(.
Ayri ses ve gbriintdi alicinin Bur,ajra, kadar - incelenen b8liiml her iki ;
. ‘alici iginde ‘oldufu.gibi gegerlidir. Iki tir alici bundan sonraki iglem~ .-
lerde birbirlerinden ayulmaktadlrlar. o
Ayr1 ses ve gbriintdi alicimin obek gizimi -Sekil 7 13'de verllmqut.
Bu tiir alicinin gahgmas;mdakl temel ilke ses ve. gﬂrimtu 1§aret1ennin

oo, Sesyayor

o : Ses - M| Ses ' (I

~ _ Antenden arg . . )

- kah demod. | . yiksetteci ‘
l RF ‘ ,

Kah Kan;hncl ‘ . . T‘ -

. Gariintd Zarf | Gorinti —%

ara e y ,

' xah | sezici { yikselteci : ;

Yerel
salngag

Eszomaniama ,
* Devreleri

Sekil 7.13 Ayri ses ve goruntu alici &bek glz.mu

b1rbu:1er1nden ara frekans- katlannda ayrilmalari ve bu 1§aret1er1n ayT1-
ayri demodiile edilmeleridir. Ses ara frekans katinda merkezi 33.5 MR-
. bantgenigligi 200~300 KHz olan siizge¢ ve yukselteg ‘kullanilarak FM modﬁ- L
le edilmig ses igareti ayri olarak elde edilir. Sonra bu FM igareti’ bir

FM demodiilatéri ile demodiile /ed111r. Elde edllen ses 1§aret1 ses yuksel—‘
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5 tmgherinde 7&::11;1121' e Sesyayara qmlmu. Ses ara frekaps Tatinda
hl.‘lmﬂm piizgecin Gzefrisi sakﬂ 7.15a%da gisterilmigtir.

I

e B s e 0

B Sekil 7.14 Ayr: ses we gorinti alicida ara frekans siizgeg Geegrileri
COrinti ava freksss katinda ne, OzePrisi Jekil 7.14b'de gcsterileia
.sikzgec yardimyla, girintd igareti bilyilk tagiyicili AYB igareti donligts—
rilir. Ayrica bir siegeg yandimyla alt ve dst komgu kanal 1§aret1er1
' kalmmtiiar: tamemen sbodirdlir. Elde edilem biyik ta,§1y1c111 AYB 1§,a:eu
zarf ‘sexici kullamilarak demodiile edilir. Zarf sezici gikigindaki igarer,
frekans ghrGagesi $ekil 7.9 da gisterilen ghrinti igaretidir. Vikseltil-
©diktea sonra TV tilbiice vygulanan bu igaretten girimtii elde edilir.

Ayri ses ve girénti alici, iletigim dizge tasarimcisinin aklina ilk
pelecek koley bir alicudir. Yokarida anlstildigy gibi igleyiginde de ko-
ramsal hu;.lu.t gigluk yoktur. Ancak uygulemada Smemli bir gigldk ortaya
.gakmaktadir. Oroek olaxak Ankara TRT televizyonunu ele alalim. Bu yayioin
giriinti tagiyic: frekamsi 175.25 Mz dir. Bu yayinin izlenebilmesi igin
Cyerel salingac 214.25 Mz frekamsamda bir siniizoidal diretmelidir. Ancak
bu salangacin karariilign Soemli bir sorundur. Salingag frekansinda 70.1
gibi Smemsiz s:yﬂzbﬂzeek bir kaywa oldofiu takdirde, bu, gorungede yak—
- lagak olarsk 200 ¥Hz' 1ik bir kayma anlammma gelir. Goriintil 39 MHz'den,

. ses de 33.5 Wiz"den 200 XHz kaymis olacaktair. Frekansin 200 KHz kaymasa,
T me mﬂgx. olan gdriinté ara frekans sfizgeci l;l.kl§1ndak1 igaret—
te Smewli bir borulmaya meden olwmaz. Ayrica zarf sezicinin iglemesi fre—
-kaus lqmm duyarly degildir. Ba nedenle zarf sezici gikigindaki go-
“ ' yiotd igsveti frekans kaymasindan dolay: Gmemlibir bozulmaya uframaz.
Ancak ses igaretinde durum farklidir. Ses ara frekans siizgecinin baat—
i 'm—mnzkadarhrvegom-zydmgelenzoomzhk
hir kayms sonucunds ses - xgaretl siizgecin tamsmen digina diiger. Daha az
W bile ses’ 1§=ret1 tnewli Slgide bozulmaya ugrare

Ayrs. ses ve ghrilnts aliciman uygolamasivda ortaya gikan bu sorumn
.giyle Bmetleyebiliriz: Ayr1 ses we zOrinti alicimn igleyigi salingag
‘;m.‘lnl gok duyarlidir. Salisgar frekamsimda X 0.1 lik bir kayna

280 Xl hkliyﬁb:l.t m;mnlnr. Bu ise giriinti igaretinin de—
ﬁgn,ne bile, ses igaretinin Suemli Flgide bozulmasina ya da timiyle yok
“olmms1na meden olur. Bu durven diizeltmek icim salingag frekansimin sii-
rekli qath-u gerekir. Kollamimia ortaya giken ba giiclik pedeniyle
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ayr: ses ve 3or|’iutu alicinin kullanilmas: birakilmigtair.

»

s1 alicanin igleyiginde bdyle bir gliglikle kargilagilmaz.

- Tastyrcrlararas: Al a

) Tagiyrcilararasi alicinin ilk katlarina
~da oldugu gibi bir RF (siizgeg ve yiikselte

. turur. Tagiyicilararasi alicinin pbek ¢iz
.. tir. Karigtiriei ¢ikigindaki igaretin

. gbsterilen gbriingenin aynidir.

303

Tagiyicil arara-

> 4yT1l ses ve gbriintld alie1
¢).kat1 ve bir karigtirici olug-
imi §ekil 7.15'de goésterilmig-

frekans gdriingesi §ekil 7,12 de

Antenden’ Sbriinti
) : tupi
I 7 1 | \ Ara kot Zort GBrints :
katt [ Karistne: ‘-— _ gorinti sezicl yiksetteci
; ve ses ) : ‘
} i
Yerel. -
squoc‘ - Ses kapan ve
. egzamoniama
devreleri
5.5 MHz ‘Ses . ‘
m N
es ara " Ses: r
) :T«m demod. yuseltec ﬂ il d

§ekil 7.15 Tagayacilararasi alicinin dbek cizimi

Goriingesi Sekil 7.12 de gisterilen kanstinc:. glk_:.gmdéki ses ve

gorintli igareti ara kati girigine uygulanir.
gey tek bir ara kati olmasidair.
ve yilikseltecine uygulanir.
§ekil 7.16'da verilmigtir.

Komsu {ist kanalm
gorintd tasycist

. icin kapan

- e . o oy > snng o

%5

Goriintii ara
{ frekans
| towyicrs:
+ %100

Burada dikkate defer olan
Hem ses hem griintii ayni ara kat siizgeg
Ara kattaki silizge¢ ve yiikseltecinin Szegrisi
Bu ara katinda siiziilmis GM bigimindeki gorintl

Komsu alf konai
ses fasyicis
i

cin kapan

. 32MNHz

T 335MHz

i
I9MHz 40.5MiHz

Sekil 7.16 Tagiyicilararas: alicinin ara kati 6zedrisi
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igareti bijyik tagiyrcili AYB bicimine dbniigtiiriilir. Kapanlar yardimyla
alt ve fist komsu kanal igaretleri timiyle sOndiirilir. Ses igareri, go—
riintd igaretin gore % 5 e kadar zayiflaralair. Burada ses igareti tama-
yok edilmez, ancak iyice zayiflatilmg olur, ~

Ara kat1 ¢ikigindaki biiytk tagiyicili AYB goriintl igareti ve iyice
zay1flatilang FM ses igareti birlikee biylik tagiyicily bir AYB igareti
olarak diigiinfitebilir. Bu igaret zarf seziciye uygulandifinda zarf sezici
cikiginda bu AYB igaretin demodiile edilmig bigimi vardir. Zarf sezici
gikigindaki temelbant igaretinin frekans goriingesi Sekil 7.17'de gbste~
rilmigtir. CBriildigi gibi bo igaret gbriinti igareti arti 5.5 MHz'de ‘

Z -
FM ses isarefi
5.5MHz

~-5.5MHz

Sekil 7.17 Tagayicrlararasi alicada zarf sezici ¢ikigindaki
. ! o X

iyice zay:flatilang ¥M ses igaretidir. Bu igarete bunoktadan sounra ses
ve ghrintd igin ayri ayri iglem uygulamir. GOrintd tiibiinden dnceki go—
riintil yikseltecinde zayif olan ¥M ses igareti iyice zayiflatilarak ya da
timivle yok edilerek yalmizca gbriintii igareti elde edilir ve bu igarer
gbriintii tibiine uygulanarak gdrintd elde edilmig olur. ) ’

Ses igavetini elde etmek igin zarf sezici gikigindaki igarete guig-

" lemler uygulamir: Bu igaret yeni bir ses ara katindan gegirilir. Bu
ara katindaki siizgeg ve yikselteg yalniz 5.5 Miz deki. zay1f FH ses iga~

retini gegirir ve yikseltir. Bu medeule ara kata cikiginda tagiyicisi
5.5 MHz olan FM ses igareti elde edilmig olvr. Bu igaret bir FM demodii-
latdrii ile demodiile edilir. Elde edilen temelbant ses igareti ses yik—
selteci ile yiikseltilerek sesyayara uygulanir.

; Tagiyicilararasi alicimin galigmasinda dikkate deger bir nokta ali-
cinmin igleyiginin yerel salingagta meydana gelebilecek frekans kaymala—
rindsa etkilemmemesidir. Bumm unedeni ise gudur: Zarf sezici frekans kay-
mesina duyarliy degildir. Pu yiizden zarf sezici gakigindaki FM ses igare-
. 'ti frekaos kaymasi olsa da olmasa da 5.5 MAz dedir. Zarf sezici gHriintd
. taguyicyr frekansi ile ses tagiyic: frekansi arasindaki 5.5 MHz lik uzak-
" 121 korur. Frekans kaymasi olduffunda iki tagiyici frekansi-da birlikte
aralarindaki 5.5 Maz degigmez. Zarf sezici ise goriinti
tagiyic: frekansin: (nerede olursa olsun) sifira tagidifi igin, FM ses
igareti (frekans kaymas: olsa dshi) kesin ve tam olarak 5.5 MHz'e taginm
mg olur. Bu acdenle ayrl ses ve gSriintii alicida ortaya cikan, alicinin
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sal1ngag frekansina duyarl1llgl'sorunu t3§1y1c11arara31 alicinin igle~
yiginde s&z konusu olmaz.

Daha %nce de oellrt11d1g1 gibi bugiin knllanllmakta olan televizyon
ta§1y1c11arar351 alch tiiriindendir.

7.5, RENKLt TELEVIZYON D1ZGELER?

Siyah—beyaz televizyon dizgelerini inceledikten sonra kisaca, renk—
1i televizyon dizgelerinden s&z etmek yerinde olur. Siyah-beyaz TV den
ayri olarak, renkli TV de amag gbriintiiniin renkli olmasidir. Renkli TV
dizgelerinin geligtirilmesinde &nemli bir kisitlama, geligtirilecek diz-
gelerin var olan siyah-beyaz TV dizgeleri ile bagdagablllr olmas1 gere—~
gidir. Ornegin’ bir renkli TV yayini, renkli TV alicilari ile renkli ola-
rak izlendigi gibi, siyah-beyaz TV alicilari tarafindan da siyah-beyaz
olarak izlenebilmelidir. Bu, o sirada var olan milyonlarca siyah-beyaz
TV alicisinin ige yaramaz duruma gelmﬂmesl 131n, gerekli ekonomik bir
zorunluluktur. Benzer bir durum stereo FM dizgelerinin geligtirilmesi si—
rasinda ortaya gikmigti,’'Altinc1 bSliimde agiklandigi gibi stereo FM diz-
gesi dyle geligtirilmigtir ki, streo FM yayini stereo FM alicilar tara-
findan stereo, mono FM alicilar tarafindan da mono olarak alinir.

: Yukarida s&zii edilen bagdagabilirlik kisitlamasina ek olarak bir de
bantgeniglifi sorunu vardir. Renkli TV yayininda dogal clarak igaretin
bilpi igerigi daha fazla oldugu igin igaret bantgeniglifinin daha biiyiik
olmas1i beklenir. Ancak. yaygin bicimde kullanilmakta olan siyah-beyaz

TV yayin bant ve kanal diizeninin bozulmamasi 1g1n renkli TV yayinlarinda
da siyah-beyaz TV yay1nlar1nda oldugu gibi her istasyona 7 MHz 1lik bir
bant verilmektedir. Bu kisitlamalar altinda geligtirilen renkli TV diz~
- gelerinin, renkli TV yayinmi gergeklegtlrecek en kolay ve en verimli diz-
geler oldugu sSylenemez. Renkli TV dizgelerinin geligtirilmesine sifir-
dan baglanabilseydi, ortaya gimdikinden daha kolay, daha verimli ve bel-
ki de ¢ok degigik dizgeler glkablllrdl Ancak ortada uyulmas1 gereken
bir takim ekonomik ve teknik Kisitlamalar vardlr.

Renkli g@riintd kirmizi, ye§11 ve mavi renklerin karigtirilmasi ile
elde edilebilir. Yukarida s3zii edilen kisitlamalar olmasa bu iic renk
bilgisinin ayri ayri gdnderilmesi ile renkli goriintii iletigimi saglana-
bilirdi. Ancak s8z konusu bafdagabilirlik ve bantgenlgllgl kisitlamalara
~ altinda bu iig remk igareti xk(t), x;(t) ve X (t) yi belli 1§1emlere

uygulayarak giindermek gerekmektedir. Bu k131t1amalar1 _saglayan, bugun
kullanilmakta olan renkli TV dizgesi 1954 yilinda ge11§t1r11m1§t1r
(Proe. IRE Vol. 42, Jan 1954).

U¢ renk bilgi igareti xk(t),‘x§(t) ve km(t)'nin bafims1z dofrusal
bilegimleri alinarak @i¢ yeni igaret elde edilir.
x(e) = 0.30xk(t) + 0.59xy(t) + 0.,11xm(t) . -

X-_[(t) = O.GOXk(t) - d';ZBX‘y(t) - 0'.32xm(t) (7.2)
xq(e) ,; 0.21x,(t) - o‘.sgxy'(t) +0.31x (1),

<
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8o denklemlerdeki katsayilar dyle segilmigrir ki xp(t), xI(t) ve xQ(t)
igavetleri xk(t), xy(t) ve x.(i:) igaretlerinin bagimsiz bilegimleridir.
Bu medenle xk(l:), xy(l:) ve x‘(t) renk igaretleri xP(t), ;I(t) ve xx(t)

i;aretlerinden ters bir doniigim ile elde edilebilir. Yukarida verilen
al bilesim denklemlerinin ilkinde katsayilar dyle segilmigtir ki
2" bl eqin ; 2 S seglimgLar o

xl’(t) igareti siyah-beyaz goriintiideki parlaklik igaretine egittir. Difer

iki igaret x[(l:) ve xQ(i:) ise renk igaretleri olarak adlandirilir.

Renk igaretleri xI(t) ve xQ(t), bir vektdr bigiminde yazilabilir
x (1) = x, () +j x(c) - (7.3

ve bu vektdre renk vektdril denir. Remk vektdrd x (t)'nin biyikldgd ] xr(t)l‘
renk doyma igareti, agis1i agi |x (t)] ise remk tonu igareti olarak ad-
: T
1landiralsr.
Reuk bilgisi x (£), x (£) ve x (t) yi iletmek igin xp(t), x;(t) ve
xQ(t) igaretlerini iletmek yeterlidir. Sorun bu igaretlerin var olan
kisitlamalar altinda nasil iletilecegidir? xP(t) igareti siyah-beyaz go-

riintiideki parlaklik igaretidir ve siyah-beyaz goriintii igaretindeki gibi
-olugturulur. Renk igaretleri xI(I:) ve xQ(t) bir alt tagiyicinin genli-

gini ve evresini modiile etmekte kullanilir ve

7(6) = |x ()] cos (w r+acs x (e)) (7.4)

igareti elde edilir. Burada xr(t) (7.3)"te tanimlanan renk vektdridir.
ms‘ ise alt tagiyicinin agisal frekamsidir. Renk igaretleri xI(t) ve
xQ(t)'ni.n y(t)'den elde edilebilecefi agiktir. Remnkli gdriintid igareti,
" parlaklik igareti xP(t) ile renk igareti y(t) nin toplanmasiyla elde
edilir. Ayrica siyah-beyaz goriintii igaretindeki gibi egzamanlama vurum—
lari da renkli goriintd isaretine eklenir. Remkli gdriintii igaretinin za-
man dalgabigimi §ekil 7.18"'de gosterilmigtir. §ekilden de goriilecegi
gibi ¢izgi egzamanlama vuruma dzerire remk alt tagiycisinin 8 domemlik
bir b5limi eklenmigtir. Bu siniizcidal, renk isareti y(t) nin demodiile
edilmesinde egzamanlama igin kullamilar. :

Parlaklik igareti xP(t) ve renk igareti y(t) nin $Sekil 7.18 de gbs-

terildigi gibi toplandiginda alicida birbirlerini etkilememeleri nasil
sa@lanir? Parlaklik igareti xP(t) siyah-beyaz goriinti igsaretinde oldupu.
gibi (5.25 MAz 1ik) tim band1 kapsar. Buna gbre renk igareti y(t) yi 7
- gbnderecek bant kalmamg gibi goriinir. Insan gbzi iizerine yapilan deney—
ler gostermigtir ki remk igaretleri x (t) ve xQ(t) sirasiyla 1.3 MHz'e

ve 0.6 Miz'e bantsinmirli kabul edilebilir. Ayrica renk igaretleri ﬁﬁ(t)
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Evint sEusvEine Bt
eszamonioma k . ¢ eszamaniame

x p(t)pariakiik
| lyareti

~y(t renk igareti

Sekil 7.18 Renkli goriintii -dgareti dalgabicimi

ve x.- (t) den y(t) yi olugtururken alttagiyica frekéns1 m; dyle se- -

¢ilirki; ws parlaklik igareti goriinge ¢izgilerinin arasina diiger. Renk
igareti y(t) deki dbnemlilik szellipi nedeniyle by igaretin gdriingesi de -
gizgilerden olugur. Alttasiyici frekansi wg yukarida s&zli edilen bigimde
segildigi icin parlaklik isareti ve renk igareti gdriinge ¢izgileri

§ekil 7.19'da gésterilen bigimde bir girigim gésterirler. .

e

N

\

[ [ TTTPJ;: i HHE .

-

. Jekil 7.19 Renkli»isaret gﬁrﬁngesi‘

wg nin belli bigimde saptanmasi sonucunda gériinge ¢izgilerinin gi-
rigim durumunda olmalar: parlaklik ve renk igaretlerinin alici da bir-
birlerinden ayrilabilmelerine olanak saglar, - )

Sekil 7.18'de zaman dalgabigimi gSsterilen renkli gbriinti igareti
bir siyah-beyaz TV alicisina uygulanirsa sonug ne' olur? Parlaklik iga--
retine eklenen renkli igareti gdsteren siniizoidal, parlaklik gdriintiisiini

- etkilemez wi? Bu siniizoidalin frekansi gebeke frekansinin (50 Hz) tek
tamsay: kati oldufu igin siniizoidaldeki degigme ¢izgiden ¢izgiye ve re-
simdén resime ters evrededir. Zaman iginde hizli olan bu degigmeleri
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insan g6zii izleyemez. G5z bu defigmenin ortalamasy 6lanA parlaklik iga-
retini gbrir. BSylece renkli isaret siyah-beyaz alici tarafindan siyah-
beyaz olarak verilir. B u bigimde bagdagabilirlik saglanmig olur.

Renk igaretleri xI(t), ve xQ(t) ayn1 frekansta ve evreleri 90° ayri

iki siniizoidalin genlifini modiile eder ve modiile edilmic iki igaret top—
lanir. Bu yolla (7.4)'de ifade edilen y(t) igareti elde edilir. Alicida
renk igareti y(t) bir takim siizgegler kullanilarak parlaklik igaretio-

den ayrilair. xI(t)~ve x (t) ise evresi y(t) den 90° ayri iki siniizoida-

Q

le egzamanli demondiilasyon yapilarak ayrilir. Egzamanlamali demodiilasyon
icin egzamanlama vurumu fizerinde gdnderilen dayanak siniizoidali kullani~
- 1ar. xl,(t-), xI_(t) ve xQ(‘t) igaretlerinden ise ters doniigiimle xk(t), xy(t)
ve x (t) igaretleri elde edilir. Bu yolla {i¢ renk bilgisi aliciya ile-
tilmig olur. Ters doniigiimiin ise agaBida verildigi bigimde oldugu kolayca
bulunabilir:

xk(t) = xl'_,(t) - 0.96x.1(t) + 0.62xQ(t) |
xy(t) = xP(t) - O.ZSxI(t) - 0.64xQ(t) (7.5)
xm(t) = xP(t) - 1.10x1(t) + 1.7OxQ(t;)

Bir siyah-beyaz igaret, bir renkli TV alicisi tarafindan alindiginda
(7.5)'den de gbrillecegi gibi her iig renk igareti de parlaklik igareti
xp(t) 'ye egit olur ve giiriint§ siyali-beyaz olur. Bu olgu ters bagdagabi-
-1irlik diye adlandirilir.

Renkli TV dizgelerinde renk igaretleri xy(t) ve x(t) nin elde edi-
1igi, bunlarin uygun gekilde modiilasyonu, sonra modiile edilmig igaretin
demodiilasyonu ve renk igaretlerinin yeniden elde edilmesinde kullanilan
iletigim dizgeleri iizerinde yukarida $5z edilenden gok ayrintiya girmeye
gerek yoktur. Bu konuya ilgi duyan okuyucular konuyla ilgili pek gok ki-
taptan yararlanabilirler. (Titiicioglu [10],(11] v.s.). ‘
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ALI.STIRMALAR

7.1. Herbiri 10 KHz'e bantsinirli ddrt ayn b1151 ‘igareti verildigini -
diigliniinfiz. Bu bilgi 1§aret1er1 ve genlik modillasyonu yontemleri
kullanilarak frekans bSlmeli goklama elde edilmektedir.

100 KHz ile 200 KHz arasindaki frekans bandini bu amagla kallanan
ve yukarida lstenllexu gergeklegtirecek bir gdndermecln Sbek ¢izimi-
ni yapimiz.

7.2, gekil 7.A.1'de verilen dogrusal olmayan aygiti diigiiniinfiz.

xtt) Dobrusul-olrmym yi =FIx{th
aygit -

. Sekil 7.A.1

Bu aygitin giriginé z(t) = cos wot igareti uygulanmaktadir. Taylor
serisi agmaimipmi kollanarak, bu aygitla . 1n kati olan frekanslar-
da siniizoidallerin nasil {iretilebilecegini agiklayiniz. Daha sonra '~
bu aygitin bir frekans bdlmeli goklama dlzgesmde nas:.l kullan1la-
bilecegini belirtiniz. :

7.3. Sekil 7.A.2'de gdsterilen siiperheterodin almagta ara kat siizgeei

Anten

Ara kah - Arakah '
stizme ve b—-@———-—— slzme ve Demodislatar
Yukseitme : Yikselime { . -

- - — A
/ , Ara kat siizgeg , L
ll - Ozegrisi .
/ Yerel saingag v ‘ Ses yikselteci
/ : 1015 MHz 10 ¥Hz fo— e «
» : b>) ‘
Lo T asske g

Sesyoyor
. Sekil 7.A.2
455 KHz'e akortlanmigtir. Yetel salingacin frekansi ise 650 KHz'deki
bir is tasyona ayarlidir. Ancak almag 1560 KHz'deki baska bir istas-

_yonu da almaktadir. Bu istenilmeyen durumun nedenlerini ag:.klayunz
ve bu durumu ortadan kaldlracak bir ngum neriniz. . :
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7.4. gekil 7.A.3 de g8sterilen radyo almacini dﬁgﬁnﬁﬁﬁz;

RF siizgeci, ara

®

leg

Anten
® @ | o 1 ® -
- RF Kab Kanstinc: Ara kat : Carpict
%2 e3 €
) . LA | g2
' - T
A'—.. : L S A2 : | 3%m Yerel
] * Yerdd i sahngag
"’cv sahngag R T
RF W"' I Ara kat suzgedci
. Sesyayar AGS

DJ“;' ;i‘ms?ssdfed :

®

%s

Sekil 7.4.3

2wy 10 2wp

Jkat suzgecl ve algakrgeglren slizgecin Szefrileri gekilde gdsteril-

mqtu‘.

_Karlgtn:lcl. dzegri

e; = e (o +aieg,) dir, burada do ve &) deismez

sayilardir, ey, = A sinw¢t dir. Garpici giktisi ise e5 = e,eg;

olup. burada eg, = Beos (W.—wi)t dir. 1 noktasinda agagidaki igaret-

lér oldufunda, 4 ve 6 noktalarindaki: igaretleri bulunuz.

(a) Normal &M, [ 1+sinu,t ] sinw .t

(b) Gift yan bant, bastirilmig ‘tagiyici, sinuwgt sinw .t

(c) Tek yan bant, cos (wc—wm);

7.5. =$ek11 7.A.3 deki dizgede garpici yerine ozegrisi es = bel' ‘olan
bir kare-alici konuyor. RF katindaki siizgecin merkez frekansi

=w./2m = 535 ile 1605 KHz arasinda degigebilmektedir. Yerel sa~

: 11nga§ I'deki s1ag ile RF katindaki suzgeg s1gac1 arasinda bir

' baginti kurulmug olup, her zaman f_=wl/2T =

Siizgeglerin bantgeniglikleri 10 KHz'dir.

(a) 1 noktasindaki igaret cos 2mx10°t ise, 3 ve 4 noktalarindaki

igaretleri bulunuz.

(b) 1 noktasindaki Lgaret (1+s1n21r 10?3 t)cOS 21-10%t ise, 3 ve 4

-noktalarinda hangi isaretler gdriiniir?

f + 455 KHz olmaktadir.

(c) 1 noktasindaki igaret sin 2. 10' t $in2m.10%t ise 5 ve 6 nokta-
larindaki igaretleri bulunuz. Sonu;lan Alagtirma 7.4.b ile

kar§11a§t1r1n1z.
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7.6. selu.].' 7 A 4'de - g&sterllen sﬁperheterodln M almaci 100 Miz'e ayar~

lanm.an.
; ) 1107 . -
, ,d”. L o Konstoa | MHZ Ara ioh.
- £o=88:108MHz | BG-225KHz , 8622251042
r Dedgisken
freignel | Smerlndrcs

: ®)

i ’(cA)

B AN

(v)

A(c)

' Sesygyar

- gekil 7.A.4

tis1 dagha b&ylﬂttﬁr"

.100. mz"dekx tagiyicinin frekansml 51ras1y1a J.kL 1§aret. m&ﬁ .
etmektedir. ‘Birincisinde frekans sapmasi 10 KHz ve B8’ 3 dirc,
~ Ikincisinde ise frekans sapmasi 2 KHz ve § = 25- “dir, Hangisi

kalncisa.nde l&e frekans 2 KHz ve B =
bantgenthgl gerektirir? Hangi durumda ses yﬂkseltecmn_ 1k~

ti ite module edilml.stlr ve-8 = 0.1 dir. Bu 1§atet i 1Y, gare
ken: RF siizgeci; ‘ara kat stizgeci ve ses yﬂkse‘ltecm baﬂtg;nlgi.ik--
’Iem. ne kadard1r’ < -

100 MHz! de.lu tagxyu:mm frekans 11 s1tas1y1a J.kxf Lgaxei m&le
ve BT 5 dies
25 dir. Hengig daha’ ok

311

¢

dalia gok bantgenigligi gerektirir? Hangi dutumda ses yukselte-

cinin giktisa daha bdyhktiir"

f( ) =0.1 sn\anlO t 1§atet1 1 MHz 1ik bir ta§1y1c1n1n gen11-j o
gm:l. modiile etmektedlr RF siizgecinin, ara kat auzgecim,n ve

L

¥

ges yiikseltecinin bantgenlglzklen ne olmalzdn" (sekn -7.4.3)
£(t) = 0.1 sin2nx10%t igareti 1 MHz'lik bir tagiyicinmin frekan~ .

's1n1 modiile -etmektedir. Frekans sapmasi 100 Hz olduguna. gbre RF
,sﬂzgecmm, ara kat suzgecm.ln ve ses yilkseltecinin bantgenig—

likleri ne -olmalidir? ($ekil 7.A.4). .Buldugunuz sonu;lar:. (a)
kisminda bulunanlarla kargllagur:.nu. :

(a) .ve (b) kisimlarini £(t) =
layiniz. .

\

20sin2x10%¢t 1§atet1 1;1n tekrar—
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7.8. Tagiyici frekans1 we olan bir (YB xsq:etmemrma frekansuﬁa bidyiik
genlikii bir tagiyie: eklen:.ynr. Elde edilen igaretin zaman b&lgesi
ifadesi gbyledir:

c(t) = Aces (w,w,)t + £(t)cosu,t ]
maa A >>|£(t)} dir wve £(t) nin q yl'iksek frekansi wy dir.
(a) Yukarida verilen c(t) ifadesi
c(t) = e(t) cos(u,t+8(t)) :
m.;mnde yazildiginda e(t) ve o(t) ne olur?

{®») (t) igareti zarf sezu:l.ye uygulindi¥inda zarf sezicinin gaktisa
e(t) olur {x| € 1 igin (1 +x)T = fi+r x] yaklagtirmasinmi
.kullanarak zarf sezici giktisinin

e(t) = A+ £(t) cosw t
oldufunn gésteriniz.

() wy <ma ve mm>ma igin zarf sezicinin girigine uygulanan c(t)’
ile zarf sezici ¢iktisimin frekams goriingelerini g¢iziniz. '

7.9. Aligtirma 7.8' den de gotulelnlecegl gibi bilyiik genlikle bir tagiyi-
c1eklenmiy darbantl1 igaretlerin zarf seziciden gegirilmesi, bu
igaretlerin tagiyici frekansindaki bir siniizoidal ile karigtiril-

- mas1 ve bir algak geciren siizgegten gecirilmesi ile Bzdegtir. Bi-
yiik tagiyicily artik yan bant ve tek yan bant 1§aretler1n1.n zarf se-
zici kullanarak demodiilasyonu, bu ilkenin uygulanmasindan bagka birsgey
depildir. Aligtirma 7.8 de gosterllen ve yukarida Bzetlenen ilkeyi

kullanarak, zarf sezici girigine Sekil 7.A.5'de gosterllen igaret-
ler uygnlandl.glnda. bunlara karg: gelen zarf sezici \gxktxlaruun
- giriingelerini ¢iziniz. .

.y cww Sf " w2
| | ta

) To[ " Yz "
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MODULASYONU‘*  @, 
’_’SAYISAL iLETigiM
.DlZGELERl

. GIRIS

B&lim 1'de :.letlsmzdl.zgelerl.nln.knllmdlklan taqnya.ct eﬂm ;ﬁm
ve bilgi igaretinin yapisina gdre olmak ilzere iki yolla simiflandyrila—-
bilecekleri belirtilmigti. Tasiyiciya. .gdre suuflandxm sonucunda 1k:.
modulasyon tiirli elde edilir.

1. sdrekli dalga (SD) modulasyonu. Bu mddlasyon thrdnde taq:.y:.cx lnr
sinGzoidaldir.

2. Kesiklj modulasyon ya da vurum modulasyonu. Bu mdblasyon t:iﬂu‘e
ise tagiyier bir donemll vurum d12181d1r

Do R e

Bilgi igareti E(t) ye gﬁm smzflanduma yap:.ldxgmdn gu ikx“mds!hsm
tiri ortaya gikar.

a. £(t) siirekli bir xsatettl.r ve sonug,ta elde edxlen modﬂi.asyon tidrd |
Grneksel modulasyon dl.ye adlandirilir.:

b. E(t) kesikli bu' ‘igarettir ve sonugta elde edilen mdulasyon tiird -
- 1se sayisal modulasyon dxye adland1r111r. .

Bu .lk:l. siniflandirmanin birlegimi ile d8rt tiir Lletlgm dizges:. élde edi~ -

lir: 1-a, I-b, 2-a, Z-b.

Daha 8nceki bdlimlerde deglgxk 5D modiilasyonu tiirleri incelemu;r.z.
Incelénen bu tiirlerde bilgi igareti £(t) nin sfirekliya dakesikli oldufu )
bell.rtllmemlgtx ‘Bu nedenle B3lGw 4,5 ve 6'da elde edilen sonuglar, strek-"
1i ve kesikli, genel bir £(t) igin geqerlldir. Bu nedenle yukandaki
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siniflandirmaya gdre 1-a ve 1-b tiirii iletigim dizgelerinin incelendifi-
‘sBylenebilir. Differ taraftan ikili iletigim dizgeleri diye adlandirilan
- dzel bir iletigim dl.zgeiéri si1mifi vardir ki burada kullanilan tagiyie1r
bir siniizoidaldir, bilgi igareti f£(t) ise bir ikili dizi (0-1 dizisi ya
da *1 dizisi) olup kesiklidir. Bir bagka deyigle ikili iletigim dizgele-
ri yuknndalu. simiflandirmaya gére l-b sinifina girerler. SD modiilasyo-,
‘ou igin elde edilen sonuglar, genel olarak, ikili iletigim dizgelerine
dogrudan- uygulanaluhr ise de, bu tiir iletigim dizgeleri ¢ok yaygin kul-
lamildiga 1§1n, bunlar lizerindé ayrica durmak gerekir. Bu bdlimiin sonun-
~ da bazy 1k111 lleu.gm dizgeleri mcelenecektu.

] Bu b&lt-de amacg geslth vurum modiilasyonu - tiirlerinin 1nce1etmeslﬂlt.~ -
Daha dnce de belirtildi#i gihi, bu iletigim dizgelerinde tagiyici “bir
- -dbnemli vurum dizisidir. Siniizoidal tagiyicinin siirekli olmasina kargin,
- dtmemli vurum dizisi yapisi kesikli elan bir igarettir ve bu mnedenle .
" ‘bu igaretin kesikli bir bilgi igareti f(t) ile modiile edilmesi daha an—
‘lamlidir. Bundan sonraki altbsliimlerde kesikli f£(t) ile vurum modiilas—
.. yomu tiirleri (yukaridaki siniflandirmaya gire "2-b) ele alinacaktir. Sii~
" rekli £(t) ile vurum modiilasyonu dogfrudan uygulanan bir iletigim dizgesi
-+, degildir. Ancak bazi vurum modiilasyonlu igaretleri siirekli £(t) ile vu-
1 rum mdulasyonu diye yorumlamak olas:.dlr.

Yukar1dak1 aciklamaya kar§1n " vurum modiilasyonunun kullanim yal-

‘lua kee:.kh b1131 igaretlerine smulanduﬂm:.g degildir. Siirekli bir
‘b;lgz igareti £i(t) verildiginde bu 1§aret1 bir kesikli £(t) igaretine .
dSnfigtirit ve daha soura bu kesikli £{t) 1§aretme vurum modulasyonu
: '.y?sntemlerlnl uygulayablllrlz Siirekli bilgi igareti f£i(t) nin kesikli
bilgi igareti £(t) ye dbniigtiirilmesi modilasyon 1$lem1n.1n ilk basamagi
. glarak dﬁgﬁnﬁlebxllt. Bu dbnﬁsiimﬁn anlamli olabilmesi igin, bunun tam -
;!ollasa bile tama yakin tersinir olmasi gereklidir. Bir bagka deyigle
. surekli bilgi 1§aret1er1n1n 11et1,m1nde vurun modilasyonu uygulanacaksa,
keslklm igleminin tersinir olmas1 gereklldlr. Daha- agmak gereklrse, .
. wurum md-:ilasyommun tersinir oldugu ve almacgta kesikli bilgi 1§aret1
() nin bozulmasiz elde edz.ld:.gl. varsayilirsa, kes ikli bilgi 1§aret1 )

; f(t) kullamlarak Bzglin siirekli bllgl dgareti £1(t) geri elde edilebil-
‘neh.dlr. .

1 Bn (;ok kulla.n1lan kesikleme yontemi, Sutekll bilgi 1§aret1nden diiz—
gln aralxklatla Srnekler almaktir. Siirekli fi(t) isareti belirli bazi
,§ullan saglarsa, £,(t) nin Srneklenmig (kesiklemmig) bicimi kullami-
larak, £;(t) tam ve tek olarak yeniden elde edilebilir. Orneklenmig iga-
“‘retten sirekli igaretin tam olarak elde ed11eb11eceg1n1 veren sonug
émekleme teorenu diye adlandirilir. Ornekleme teoremi, efer Srnek alma
qlm uygun bir hizla yapilirsa, orneklemn1§ dégerler kullanilarak f£;(t)
nin. tam: olarak yeniden ‘elde ed11eb11eceg1m. sdyler. 8rnekleme teoremi ve
upm gegitli’ sonu,lan btmdan .gonrak:. altbdliimde aynnt11ar1yla ince~

ienmlgtlr. .

- Kesikli uamt:lere vurum mdulasyonu uygulayablldlgmu gibi, belir-
‘ .1i.baz1 kogullari saglayan siirekli bilgi 1§aret1er1ne de vurum modiilasyo—
", ... ou uygulayabiliriz. Ancak drnekleme teoreminin kullan:.lab:.lecegun. dusu—

.. nerek, bupdan sonra vurum mdﬂlasyonu uygnlanacak olan bilgi igaretini -
i' bu' kesikli 1§aret ya da bu- Erneklems igaret varsayablhnz. Bu: bagka‘

TMMOB ELEKTRiK MUHENDi§LERi ODASI
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Wl e

© deyigle, bilgi ‘f“

. bir says dizisi {£(r

eti ya Srneklenmig ’(Eea~ik1i). bir bix;iadedit ya da’

"~ {siirekli bir big se¢} Srnekleme teoremi kullanilarak Srieklenmig

bigime soknlsbilir. Basy iletigim igaretleri yapilary geregi kesiklfdir

(ya da sayisaldir)-8rueffin bilgisayar gikeilar:, virumlu radar ve sonar
- igaretleri vb. Dier igaretler Brnegin ses, TV, faksimile ve relemetrik =
© veriler yapilary geregi silreklidirler, ancak bazi durumiards bunlar da

say1sal ‘olarak iletilirler. ' o : oL e

7 Vurum modi'flasxonu ve dig'e:' kesikli iletigim dizgeleri Szellikle son
yillarda gok genis bir kullanim alani: buldular. Bumnum nedenleri gu bi~
gimde Bzetlenebilir: . ) .

1. Timlegik devre Eeknolpjisindeki son geligmeler, sayis#l«ééfie ta-
sariminl Snemli Slgiide kolaylagtirmigtair, C o

. 2. Sayisal igaret igleme tekniklerindeki'ilerlenelerABhylsal”ithetie-
rin daha verimli bir bigimde kullanimina.neden olmugtur.’

3. Sayisal bilgisayarlarin gok yaygin kullamim sayisal igaretlerin
kullaniwini kolaylagtirmigtir. ‘

Bunlarin yanisira, glriltd ve girigim agisindan, bazi kesikli iletisim.
dizgelerinin bazi kogullarda, siirekli dalga iletigim dizgelerine gore
daha giivenilir oldugu da bir gergektir. : ‘

Vurum modiilasyonunun yaygin olarak kullanilmasinin bir bagka nedeni
de vurum modiilasyonu tiirlerinin zaman bélmeli coklama diye adlandarilan

ilkenin uygulamasina Szellikle elverigli olmasidir. Zaman bolmeli gokla-

ma, bir iletigim kamali lizerinden ayri zaman bdlmelerinde ve ayni frekans
bandini kapsayan birden fazla igaret gonderilmesine olanak saglayan bir

iglemdir. Zaman b&lmeli goklama ve bunun vurum modiilasyonuna uygulanmasi.
lizerine ilerideki altbslimlerde daha ayrintili olarak durulacaktir. :

8.2. URNEKLEME TEQOREMI
Ornekleme teoremi, Shannen Teoremi ya da Nyquist Ornekleme teoremi
diye de adlandirilir. Agagida Snce bu teoremin ifadesi ve kaniti verile-
cektir. Daha sonra teoremin fiziksel ve sezgisel anlam:i geligtirilecek,
teoremin gegitli sonuglari iizerinde dyrulacaktir. Teoremin ifadesini ver-
meden Snce teoremde kullanilan bir kavramin, bantsinirla olma kavraminin,
Gzerinde dv-alim. £(t) nin frekans gdriingesi : ’ -

F(w) =0 ol > igin

ko§ﬁ1unu saglarsa, f(t) isareti w rad/san'ye bantsinirli denir. wy
rad/san'ye bantsinirli bir f(t) igaretinin gdriingesi Sekil 8.1b'de ve-
~rilmigtie. - :

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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ek-f 821 Orneklenm; deéerler kullamlarak zaman bolges.mde ve .
‘ fx-ekans bo.!ges.znde f(t) nin elde ed:.lmes.z . )
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URNEKLEME TEOREMI : Cen L T e T

Urnekleme Teoreﬁi:' w rad/san'ye bhhts1n1r11 bir f(t)'itheti, bu‘,'
igaretten egit T .araliklarinda (T < 2m/2w ) a11nan Srnek deferler kul-

- lanilarak tek ve bozulmasiz olarak geri. elde ed11eb111r—ve T‘:ZﬂIZw igin

C sinmCE - k)
£(t) = 2 -£(kT) (8.1)
o kEme 17(-,-[,-,— k)

Kanit: (8.1)'de verilen ifade, bantsinirli f(t) igaretini T<2rT/2w
saniye araliklarinda alinan Srnekler tiiriinden veren bir matematiksel
gosterlmdlr B

oy rad/san'ye bant51n1r11 f(t) 1§aret1n1n dénemi T olan bir donem11 -
diirtdi dizisi

(-]

“Z 8(t-kT)

ile garﬁlldlglnl diiglinelim. Elde edilen 3rneklenmig igaret fs(t)'dirw
Zaman bélgesinde garpma, frekans b&lgesinde f€t) nin gbriingesi F(w) ile
ddnemli diirtii-dizisinin Fourier doniiglimiiniin katlanmasina kargi gelir.
T . e 2T 2m L
Dénemli diirtii dizisinin Fourier ddniiglimi - Z  S(wk ﬁfo dir ve bu
da bir dbnemli dirtl dizisidir. Buna gbére

Fle(e) - £ 8(t-km)] 1 [F(m)*—— s G(w—k—)]

k== k==

ot A V : i
T oFkdED =F W (8.2)

o=

!
3l

Zaman bdlgesindeki garpma ve frekans bdlgesindeki katlanma iglemleti
¢izimsel olarak Sekil 8.1'de gdsterilmigtir. ’

(8.2)'den ve $ekil 8.1f'den goriilebilecepi gibi rneklenmis isare-
tin gdriingesi F(w) nin dbnemli bir uzatmasidir ve bir degigmez katsay:
© diginda [:“%,‘%] rad/san tizerindeki frekans bdlgesinde f£(t) nin gdriinge-
si F(w) ye egittir. Bu nedenle &rneklenmis igaret f5(t) kesimi -% rad/san-
ve kazanc1i T olan, bir du§unce1 algak gegiren slizgegten gegirilirse, &z-
. glin stireklys £(t) 1§aret1 siizgeg giktisinda elde edilir. Bdylece bantsi-
nirli siirekli f(t) isareti, orneklenm1§ blqrml kullanilarak yeniden elde
edilmig olur. brnekleme teoreminin gerisindeki ana\dugunce bu bigimde
bzetlenebilir. $imdi teoremde -verilen (8. 1) gosterimini elde edelim.

(8.2)'den goriilebilecegi gibi Srneklenmig igaretin frekans gorunge51

Fg(w), donemi2m/T rad/san olan bir ddnemli 1§1evd1t Bu nedenle bu ig-
1ev1n bir Fourier seri aginim vardir.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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) " w +jn .zz_ii_i_ n; ) ] o R
rw= I ce T) . (8.3)
~ Sk
Burada
T/T . ;
cy =’221r' f} E (w) e InT¥,, T (8.4)
, -a/T : '

-[-%,-;— ] radfsan araliginda F_(w) gu bigimde tanimlanir.
, Fw) =T F.s(m) (8.5)

Buna gore:(8.4) goyle ifade edilebilir.

' ‘u/T .
c =% f F) e 1%, (8.6)
n’ -®/T

[--%,’-}] rad/sen’in digindaki frekans b&lgesinde F(w) = 0 oldugundan,
‘Fo'ur}'er katsayisi ¢ g§u bigimde de ifade edilebilir. :

e =5z _.LF(m) T 4 (?-7)
(8.7) 'nin sag yani F(m) nin e‘vr_ik/l?ourier dbniiglimiintin (bir bagka deyisle
£f(t) nin) t = -nT deki deferine egittir. Bu nedenle,

e, = £(-nT) (8.8)
Boylece Srpeklenmisg 1§aret:1n goriingesi F (w) nin Fourier seri gosterimin-

~ deki katsayilarla f(t) nin Srneklenmig degerlerl arasinda bir iligki
kurulmg olur.

(8.8) kullamlarak (8.3)' dek:L Fourier ser:L gosterimi su blgl.mde
ifade - ed:Lleb111r.

o0
Fy(w) = - £(-am) e’“T‘" ‘ : (8.9)
ﬂ.——” N
Basit bir indeks degigikligi ile
. ] R . LN
F, = I fxrye i

(8.10)
k=-o :

bulunur.

s es a2

’F(w) nin evr1k Fourler doniigiimii alinarak siirekli f(t) igareti elde
edilir.
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{ ---— ]rad/san in dzglndakl frekanslatdu Fan) = O oldugundan (8 11) §u
: blglmde ifade edxleblllr.

o Co N coTe
£(e) =5 J r(w)e"“-’ do. , : 8.12)
Soew/T o

[ --—r— ]rad/san frekans bblgesinde ise: F(m) “'TP (w) dlt. Bu nedenle

¢ WT ot :
f(t) =/ F W) eI aw - . . (8.13)
-n/T . :
(8.13)"de F (w) -i¢in (8. 10) deki ifade yerlne konulursa
' T -jkTw, jwt ' o
) Toe [ [ Z germye ¥V J0E g, o (8.14)
-TF/T k=~ o .

bulunur. Tumlev ve toplam 1$1em1er1 yer degzstirxlxt ve tﬂmlev 311n1p
(8.14) diizenlenirse .

’ o : sin n(f-— k) N
£(t)= % £(kD) (8.15)
kT : nb——k) v
. . \
elde ed111r. BSylece 8rnekleme teoremlndekl matematlksel gdsterlm ka-

nitlanmg olur. B} -

Grnekléme teoremi gdsterimi, f(t) nin herbir Stnekleme anina mer-
kezlenmlg ve biiyiiklikleri Srneklenmis defere egit olan.Sa(mt/T) dalga-
bigimlerinin toplamina egit oldugunu séyler. Her &rnekleme aninda, o
ornekleme anina merkezlenmig olan diginda, biitin Sa(mt/T) iglevleri si-
firdir. Bu nedenle drnekleme anlarinda Sa(mt/T) dalgabigimlerinin top-
lami £(kT) ye egittir. Ornekleme anlarinin arasindaki zamanlarda ise,
Sa(mt/T) dalgabigimlerinin o zaman anindaki biiyiikliklerinin toplamr £(t)
ye egit olur.

Bir Gnceki paragrafta yapilan, [—n/T,w/T] rad/san frekans b31ige-
sinde F(w) igin Fg{w) nin Fourier seri gosteriminin yerine konu1m351,
‘fiziksel olarak, drneklenmig igaretin bir duquncel algak gegiren. suzgeg—
ten geqlrllme51ne egdegerdir. Zaman bdlge31nde ise, diiglincel algak gegi-
ren suzgec1n diirtii tepkesi bir sint/t tiiril 1§aret oldugundan, giddeti :
- f(kT) olant :rdiirtii $ekil 8.le'de gdsterildigi gibi, sint/t tiird bir
tepke olugturur. $ek11 8.1i'de gdsterildigi gibi bu tepkelerin toplam1
“ise siirekli f£(t) 1§aret1n1 verir.

Agagida drnekleme teoremi ile ilgili bir d1z1 gergek ve bu teorem—
deu ¢ikan bazi sonuglar’ ver11m1§t1r.

1. Teoremin 1fadeslnde de bellrtlldlgl glbl, Srnekleme d&neml T, g:

- TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI .
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sanl.yeden kiigiik: ya da egit olmaladir. Burada wgy, £(t) nin bantsinirl:
oldugu frekanstir. T {izerindeki kogul Grnekleme hizinin sanlyede 2w /2w
Sroekten fazla ya da egit olmasina egdeferdir. Siirekli igaretri yen13en
‘elde etmek igin gerekli en Kigik Srmekleme hizi, 2wy,/2% Srnek/san,
Ilyqulst hiza dl.ye ‘adlandirilair. £(t) nin bant51n1r11 oldugu frekans fg
Hz ise, Nyquist hiz1 2f, Brnek/san’dir. Bir bagka deyigle, siirekli f(t)
igaretinden Srnek alma luzl. en az, f(t) nin bantsinirlr oldufu fyh Hz
ftekmmm iki kati olmalidir.

2w

m
Broeklenmis igaretin gdriingesi Gist fiste gakigan frekans bilegenlerinden
olugur. Bu durumda Sroeklenmis igaretin gdriingesi Fg(w) bir diigiincel al-
gak gegu‘en siizgegten gegirilerek ya da bagka bir yolla tek bir F(w)

, goriingesi saptanamaz. Bir bagka deyl.gle " -Broneklenmis degerler kullanila—- "~
rak tek bir siirekli £(t) isareti bulunamaz. Sek).l 8.2"'de Nyqulst hizin-

. dan daha yavag bir hizla Srheklenmig bir igaretin gériingesi gosterllms-
tir, Gmeklemnlg igaret, kesimi drnekleme hizinin yarisina e§1t bir al-
;ak gegiren siizgegten geglrl.lu'se, ¢1keyr Bzgiin siirekli £(t) isaretine
egit olmaz (Sekil B.2(a) ve (e)'ye bakiniz). Yeterli olmayan bir hizla -
6rnek alindiginda ortaya g¢ikan bu yanilgl eggdringeleme yanilgisi diye
adlandirilir. Oroeklenmis degerlerl ayni, bir bagka deyigle Srneklenmis
igaretin gériingeleri ayni olan degigik siirekli igaretler eggdriingeli
1$aretlet diye adlandirilar. Ornegin gorungeleri Sekil 8. 2(a) (e) ve

2. Ornekleme hizi Nyquist h1z1ndan daha yavagsa (T > 2 ise)

re sahl.p sonsuz sayida siirekli isaret olabl.lecegl agiktir. Ancak Srnek-
leme teoremi Groeklenmis deBerleri ayni olan biitiin igaretlerin iginde
yalniz bir tanesinin, Srnekleme hizinin yarisina bantsinirli oldugunu
sByler. Sekil 8.2'de gdsterilen eggoriingeli igaretler iginde yalnmiz (e)
‘de verilen goriinge, Srnekleme hizinin yarisina bants inirlidar,

: .. Eger herhangi bir nedenle, olabilecek drnekleme hizi bilinen bant-
 simir frekansimn iki katindan daha-kiiglik bir degere kisitlanmis ise,

. Srmeklemg degetler kullamilarak, bir miktar yanilgi yapmaksizin, siirek—
.- 11 dgaretin gen .elde edilmesi olanaksizdir. Bu durumda yanilgi miktari-
a1 azaltmak u;ln, bantsinirli olan igaret once, kesimi en yiiksek drnek-
leme hiZzoin yarisina egit olan, bir algak gegiren siizgegten gegirilir
ve daha kiigiik bir degere bantsinirli yapilir. Daha sonra siizgeg ¢ikigin-
daki Lgaretten droekler alimir. Ornekleme hizi bantsinir frekansinin
-iki kati-oldugundan siizgeg ¢ikigindaki igaret odrneklenmis degerler kul~
lanmilarak geri elde edilir. Rugkusuz suzgec; ¢iktis1 kullanilarak Szgiin -
stirekli igaret geri elde edilemez, ancak yine de bu ydntemde yapilan
karesel ortalama yanilga, Bzgiin siirekli igareri yeterh olmayan bir hiz-
da Srnekleyip, daha sonra bu drnekler kullamilarak igareti geri elde
etmek mtedlgnuzde yapacaguuz karesel ortalama yanilgiya gére daha
azdxr.

3. iy rad/san'ye bantsinirli bir £(t) lsaretlnl, omeklenm1§ de~
gerlerini kullanarak geri elde edebilmek igin gerekli en diiglik Srnekle—
" mé hizinin saniyede 2uw,/2m S6rnek oldugu. daha Suce bellrtllmJ.§t1. Ornek-
lene gerekenden daha diigik bir hizla yapilirsa igaretin tam olarak geri
elde edilemeyece§i de daha once agiklanmigti. Ornekleme hizi saniyede
210‘/21l drnekten daha fazla olursa ne olur? Bu sorunun yaniti Srnekleme
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Sekil 8.2 Yeterli hizda Srneklenmemis igaret gbriingesi ve bununla

esgdzfingalicedan haske-hirkes isaret goringesi



ﬁenu-iaie verilmigtir. (8.1)"deki gﬂsl:eri- drnekleme hizi l> —2“—
igim gegerlidir. Ba nedenle bu &ntm n;n ek bir gésterim gerekll de—
gﬂd:l.r g ye bantsymirli olas herhangi bir igaret. aslinda & _ den  daha
. " bitytik herhaongi bir frekansa da simirli wolacafindan, bu sonug dogaldu:.
27 B edende myede A0/ 2% Grnekten daba fazla herhangi bir Srnekleme .
: ,hm dgateti geri elde edebilmemize olanak saglar.

ﬂygulm Sroeklome hizi 2» IZH ‘den daha bilyiik oldukca siirekli
e !:'(t) igaretinin peri elde edilmesi "daha - kolay ‘olur. Diigiincel algak ge-.
SN giren siizgecler yapmak olanaks1z oldugundan, temelbant bilegeni ile 2m/T
7 deki bilegen arasaindaki bog frekans bandi (bazan koruma bandi diye ad-
- lasdirilar) gemis oldukga F;{w) nin temelbant bilegeni yani F(w) daha
- ax karmagik birsiizgegle suzulup alipabilir. drnekleme hizi gerekli en
diigiik Sraekleme hizina yaklagtikga, alcak gegiren siizgeg de diiglincele
yakhgu. Oronegin genellikle 3.3 Kilz e bantsimirli olan konugma igareti
. igin en diigiik Sroekleme hizi saniyede 6600 Srnektir. Ancak 1lGzumsuz de—
recede katusxk al¢ak gegiren siizgeglere gerek olmadan iyi sonuglar elde
- edébilmek igcin komugma genellikle saniyede 8000 &rneklik bir hizla &r-
- neklenir. Bu durumda 3.3-4.7 KHz arasinda 1.4 KHz lik bir koruma bandi
wvardir.

v . Kurameal 'diizeyde Srnekleme teoremi bir diigiincel algak geciren siiz-
gecin kullanilmas1 gerektigini ifade eder. Eksi t degerleri igin sifir—'
dan farkli degerler alan sint/t ¢tiirii bir dirti tepkesine sahip bir
diigiincel algak gegiren siizgecin gergeklegtirilemeyecek bir siizgeg oldu-
gu aciktir. Yukaridaki paragrafta da belirtildigi gibi, Srnekleme hiza

. mereken en diigik hizdan biiyfikse, F{w) y1 elde etmek icin diisiincel algak

“-gegiren siizgece yakin gergeklestirilebilir bir algak gegiren siizgeg
knllamilabilir. Zaman bdlgesinde bu, siizgec ¢iktis1 £(t) ye bir gecikme
verilmesi anlamina gelir. Bunun nedeni fiziksel olarak gergeklestx.nle—
bilecek bir siizgecin durtu tepkes:.nm eksi t degerleu i¢in s1f1r olmasa

geteguln' .

4. Orneklewme hizi 1/T, gereken en diigiik h1z olan 20,/27 den biiyiik~ -
- . se, broekleme teoremi gosl:erm igin (B.1)"de verilenden baska gosterlm—
- ler de balmak olasidir. Fg(w) nin frekans gdringesi wy ile 2m/T-

* arasinda s1fir oldopundan, kesimiwy ile (27/D-wy arasindaki herhangl
sbir frekansta olan, bir dﬁsiincel algnk geglren suzgeg, <;1k1§1nda goriin—
" gesiFlw) olan 1§aret1, yani £(t) yi, verir. {Sekil 8.1(f)'ye bakimiz).
nﬁgﬁnuil algak gegiren siizgecin kesimi ©' l.se, Q€ I ,@7/D- wyl, (8.12),

. }(8-13) we (8.14)'de tiimlev simirlarini [-— ]den [0,Q] ya degigti-

rérek, bu duruma kargi gelen Grmekleme: teoreuu. gosterimini elde edebi-
vlm.z\ Sonugta elde edilecek ‘Graekleme ‘teoremi gosterimi su bigimdedir.

CE(e) = 'm T £ sini(x;—k‘r)n] :
k-—w {(t-xT)2 ]

(8.16)

o ' 5 Sekil 8.1%de de gﬁsterxldxgl gﬂn drnekleme teoremi gdsterimi,

" igaretin istenilen dénemde bir diirtid dizisi ile (;at’plllp,daha sonrd bu—
nun istenilen kesim frekansindaki bir diigiincel algak gegiren siizgegten
gegirilmesi ile elde ed:.lm.gtx. .Ornekleme teoremini gergekle;tlren diz-
aenm Obek cizimi Sekil 8 3 de- vetllustu'.

N
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Sekil 8. 3 Ornekleme teorem1n1 ger;ekle;tlren bir d12gen1n Sbek
‘ cizimi

: - Urnekleme teoremini gergek1e§t1ren,dlzgen1n ik dﬂguncel bilegeni
vardir. Bunlardan birisi duguncel algak geg1ren sﬂzsegt1r. Yukaridaki
paragraflards dilglincel algak gegiren siizgeg yerlne, fiziksel algak gegi~-

. ren -glizgegler kullanilmasy durumu!tartigilmigti. Dizgenin ikinei diigiin-

cel 8gesi ise dirtli dizisidir. Bununla, siirekli £(t) isareti carpilarak
ornekrenmig fg(t) igareti elde edilir. Uygulamada diglincel bir diirtd-di-
zigi firetmek olanaksizdir. Bu nedenle uygulamada Grneklennlg f.(t) iga-
reti elde edilemez. Ancak vurum gen1911k1er1 kliglik dikdSrtgen vurum di-

zileri iiretilebilir. BSyle bir vurum dizisi, diirtii dizisinin bir yaklag- - =

tirmas1 olarak kullanilirsa, elde edilen 8rneklenmis igaret de fs(t) nin
bir yakla§t1rmasl olur. Bu durumda akla gu gsoru geleblllr. Dirtii dizisi
yerine vurum dizisi kullan11d1g1nda crnekleme teorem1 gdsterxmxnde ne
‘gibl degigiklikler olur?

Bir vurum dizisi lle Srnekleme teoremini gergeklegtirem bir dizge—
nin Sbek §121m1 ve bu dizgenin zaman ile frekans bdlgesi g¢dziimlemeleri
gekil 8.4'de verilmigtir. D8nemli vurum dizisi gen1§11g1 T ve genlxklert
1/T eolan vurusilardan olugur. Her vurumun altindaki alan 1'dir ve T sifira
giderken vurum dizisi diirtii dizisine yaklagir. 6rnek1enm15 f (t) igareti
su bqumde 1fade edilebilir: =

£1(8) = £(£)es(E) . ’ BT RY))

: Buna gore fg (t) nin frekans gorungeSL goyle bellxleneblllr.

3

F' (w) =F{ f (t)] —7 F(w) *#S(w)

_ 1 oy B AT 2n
= 2 P T n-=2_.ms a(P Ty §(u- UM
=1 z sa(2) Flo- n-g*-’-) v © (8.18)

n - 00

- {8.18)'den gorulebilecegi gibi, Brneklenmis igaretin gbriingesi
F (w), temelbant ve - 2w/T nin katlarindaki frekans bilegenlerinden olu--
sur. Temelbant bilegeni F(w)/T dir ve bu, diirtid dizisi ile Srgekleme’
yapildiginda elde edilen temelbant bilegenine egittir. Bu nedenle kési-’
mi 7/T ve kazanci T olan bir diigiincel algak gegiren gilizgeg (ya da bunun
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,fgerqek1e$t1r11eb111r yakla§t1rmas1) ¢ikisinda siirekli f(t) 1§aret1nl
verir, Bir baska deylsle £'(e) = £(t) dir.

 VYurum dizisi- ile Srneklenmig igaretin gorungesx, Fg(w) nin 2n/T nin
katlarlndakl bilegenlerinin gdriingelerinin. b1rb1r1er1ne gore olan biyiik-
liikleri vurum genigliZi 't nin bir iglevidir. Gdriinge bilegenlerinden
higbirisi bozulmaya uframamigtir, yalniz birbirlerine gdre olan biiyiik~
liikleri degi$iktir. Temelbant bi1e§enin biiytik1iigii, diirtiilerle Brnek alma
durumundakine egittir ve bu sonug 0 ile T arasindaki biitiin 1  degerleri
icin dogrudur. Gerekli olan bilegen yalniz temelbant bilegeni oldugun-
dan, algak gegiren siizgecin kazancinda bir degigikIik yapmak.bile’ ge-
rekmez. Bu nedenle. 6rnekleme hizi Zwm/2w den biyik oldugu siirece, Sr-
neklemenin bir diirtdi dizisi yerine bir vurum dizisi ile _yapilmasi, sii—
rekli igaretin geri elde edilmesinde bir sorun yaratmaz.

=0 ve 1 =T igin iki sinir durumu vardir. t = 0 oldugunda vurum
dizisi diirtii.dizisine ddniiglir ve biitiin gﬁrhnge bilegenlerinin biiyiikliik-
leri aynidir. Bu durum Srnekleme teoremi olarak daha &nce incelenmigti.
T =T oldugunda vurum dizisis(t)degismez 1/T iglevine déniigiir ve bu du~
rumda drneklenmig igaret  f£(t)/T dir. Orneklenmig igaretin gdriingesi
yalniz temelbant bllegenl F(w)/T . den olugur ve siizgeg ¢iktisi ise
f(t) d1r . -

6. Diiz-tepeli Srnekleme. Fiziksel gergeklegtirme giigliikleri mnedeni
ile ortaya ¢ikan diger bir durum da gudur: UOrnekleme genelllkle cok dar
vurumlar kullanilarak yapilir. Bdyle bir vurum dizisi ise bir algak ge-
giren siizgegte giktl olugturacak yeterli- gilice sahip degildir. Vurum di-
zisinin glciinii arttirmak ig¢in, vurumlarin biiyilikliiglini arttirmak yerine,
Srneklenmig igaretin bir tutma devresinden ge¢irilmesi yeflenir. B yle—
ce, tutma devresinin tutma siiresine bagli olarak vurum geniglikleri '
arttirilir, Tutma devresinin g¢ikigindaki vurumlar, Sekil 8.5(a)’'da gds-
terildigi gibi, diéz-tepelidir ve vurumlarin tepeleri £(t) isareti ile

P

(1 f5 (1

(a)

’ ' -~ {Tutma- |- ' R, v
HB el devresi fs(th Jd AGS | f_(ﬂ

S
S s01-kT)
K=ot -

)]

Sekil 8.5 Diz~tepeli Srnéklenmig igaretin g¢dzimlemesi
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ﬁyu@mai; Bu nedernle, tutma deVrés{nin giktxs1, yukaridaki paragrafta
tartigilan gen1$11g1 sifirdan farkli vurumlarla Srnekleme yapxlmasx
durumundak1 gxktlya esdeger deglldlr i

Bu durum uygulamada ortaya glkan b321 gugluklerln blt sonucudur.

- Ancak bu degistirilmig ornekleme yonteminin ¢6ziimlenmesi. ve'orneklen—;"
_m1§ isaret (tutma devresi glktlSl) kullanilarak sirekli f(t) igareti-
" nin yeniden géri elde edilip edllemeyeceglnln ara§t1r11m351 gereklidir, .

- Orneklenmlg £5(t) 1$aret1n1n (tutma devresinin gxkt1s1n1n) goriin-
gesi, fg(t) Sekl- 8.5(b) 'deki g1b1 gosterlldlkten sonra kolayca sapta-

. nabxllr £S (t) yi ve gdriingesini elde etmek Lgxn -gerekli zaman b&lgesi -

ve frekans bdlges1 gozumlemelerl ayry ayri yapi1lmig. ve gozbmlemele: 2

Gekil 8.5(c)-(1)"de gbriintiilenmigtir. Orneklenmis 1§aret f (t) nin go-

riingesi 'gu blglmde bulunabilir:

Py = mesay L LI 23" B
Fs(tg) H(Jm)[ 5= Fw) %2 7 an_wG(wfn ) ]
=u(jm)%, T Fund) ‘ (8.19)

N . n= e~

,F (m) gbriingesi O 11e 2n/T nin katlarindaki. gdriinge bi1é§en1erin&en )
‘olu5ur Her gdriinge bilegeni o frekansa kaydirilmig F(w) ile tutma dev~_

resinin gegis iglevi H(jw) nin garpimindan olugur. H(jw) 11e»garp11ma
biitiin gdriinge bilegenlerinde bir bozulmaya neden’olur. f(t) nin elde
edilmesinde kullanilan. temelbant bilegeni ise H(jw)F(w) dir. Bu nedenle

&rneklenmig igaret bir diigiincel algak gegiren siizgegten gegxrlllrse ¢k~

tr, F(w) degil, H{jw)F(w) olur. Buradan dilz-tepeli Srneklémenin bozul-
maya neden oldugu sbylenebilir. DikdSrtgen vurumlar igin bu bozulma,

"bilgi igaretinin yijksek frekans bilegenlerinde bir zayiflama olarak or- ':
taya gikar. Bozulmanin yapisi tam olarak bilindiginden, bu bozulma is~ ..

tenirse tilmiyle ortadan kaldirilabilir. Bunun igin, gegisg b&lgesin@é
karmagik gegis islevi 1/H(jw) olan bir algak gegiren siizge¢ tasarim
lamak gerekir. Bu yolla tutma devres1n1n neden oldugu bozulma ortadan n
kald1r111r ve gorunge51 :

P () = o )me) F@) =F@) L0

- olan igaret elde ed111r ($ek11 é 5 (m)~(o) ya bak1n1z) Tutmﬁ devres1-

nin neden oldufu bozulmayi ortadan kaldiran algak gegiren:siizgéecin 8z—"
egrisi Sekil 8.5(n)'de gdsterilmigtir. Bu slizgeq dengeleme siizgeci diye
adlandirilyrc. Burada kugkusuz Grnekleme hizi, en diigiik Srnekleme hizi~
olan, -2wy/27 &rnek/san'den biiyiik olmalidir. Ornekleme hizi yeterlnce

biiyiik olmazsa, goriinge bilegenleri iist ste gakigir ve £(t) nin tam ola~
rak geri elde edilmesi olanaksizlagir. .

7. Orneklemede egzamanlilik gerekli dedildir. Ornekleme teoreminin -

lfadesl verilirken ve kaniti )aplllrken orneklemenln diirtii dizisi
e -
T §(t-kT) ile yap11d1g1 varsay11m1§t1. ‘stirekli 1§aret,_.,f(—T) fGO),
k=~>
f(T), f(ZT),... degerlerl kullanxlarak yenlden elde ed11m1§t1. Dirtd . -

A
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digigi t=0 a gore e;zamnl:. olmazsa ne olur? Siirekli 1§aret:,...,
CH-THE), £(€), f(Pte), £(2T+€),... degerleri kullanilarak yem.den
_elde pdilebilir mi? Elde edilebilirse nas1l? Brnekleme anlari igin
daey=THe; .T+€,2f+€,... degerlerinin degilde, ...,-T,0,T,2T,..,
deﬁerletunn daha uygun: olmasinda hicbir neden yoktur; bu nedenle sez—
" ‘gisel olarak f(t) uin yeniden elde edilebilecegi s8ylenebilir, ey
(=T +e) ,£(e),E(T+e),£(2T +E),..., degetlerl. kullanilarak f(t) nin.
ﬁccemx agagida :;m::.lmgtu. ,

-0 £(t) oin gy ye bantsinirly: oldugunu varsayah.m. Buna gore
‘glt) =f(t+e) 1le tammlanan g(t) de wy ye bantsimirlidir. g(t) nin -
ﬁmklene tearemi gdsterimi goyledl.r' )

B : sin g—(:i. ~ k) v . .
g(r) = £ g(x1) 3 . (8.21)
k=-e G- W ' - .

g(t) yerine f(t+e) ve g(kT) yerine f(kT+e) koyarak

- v ® unwé )’
}'f(t:*'e) = I f(ate) — - (s.zz)
= k=-v T

bulmur. t¥e = ¢' konularak, £(t) nin otneklenm.g degetler f(k’r+€) ku].—
lamlarak gosterlui elde’ ed111r. .

-0 ' -
T (8.23)
...k)

°P i : sin 17(
£(e') = E° f(xTte)

t' -t
.T

Buna gbre drnekleme, e§1t Zaman ara11k1at1y1a ve yeterince hizli yap11-
diffr siirece, siirekli £(t)’ 1§aret1, Srnekleme anlaripin salt degerlerine
ba.gh. olnaks:.nn, yemden e].de edilebilir.

-

: 8 Wy bir sireklilik noktas: alml.ldJ.r. Wy nin bir siireklilik nok-

J:asl. olmasz, Bmekleme teoreminin ifadesinde genelllkle unutulan bir

vamayxmdn. £(t) nin wy ye bantsinirly oldugunu soyleyebllmek igin,
- lml 2 wy bblgesinde F(w) =0 olmasinin yanisira Wy nin bir stireksizlik
e noktas 1 olmamas 1 gereku‘. Bu kogulun saflanmadigi durumlara Srnekleme
ien -j.teoreml uygulanamaz. Ornegin frekansi 1 KHz olan cos2m- 10%t siniizoidali-
i dﬁqunelm. {1k bakigta bu isaretin 1 KHz'e bantsinirli oldugu ve sa-
“-piyede 2 Bin Ornegin yeterli bir Srnekleme hizi oldugu diigliniilebilir.
“Ancak bu konu iizerinde biraz diiginiildiifiinde, saniyede 2 bin Srnek ali-
"narak 1 KHz deki bir sinilizoidalin yeniden elde edilemeyecegi gdriilir.
_“Oruegin Srnekleme anlari siniizoidalin sifir gegigleri ile gakigabilir.
Bu durumda biitiin Sroekler sifira e§1t olur ve bu Srnekler kullamilarak
yenlden elde edilen siirekli Lsaret ise sifira egit olur, bunun ise sinii-
~zoidale. e§1t olmadigy agiktir.

/

R | Kﬂz deki bir slnuzo:.dalln (1000 +€) Hz e bantsinirli oldugunu
saylmek dogru bir tdmcedir. Burada € istenildifince kiigiik segilebilir.
‘Buna gbre slirekli igareci yeniden elde edilebilmesi 1§1n gerekh en di-

ﬂk Brnekleme hizi 2000*'25 ﬁtnek/san dir. :

AN
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Yeterli olmayan ‘bir hizda Srnek almanln etkilerini basit bir brnek—
le gbsterelim. Aqag1dak1 siirekli ‘igareti diigiiniiniie. _

f(t) = Aco$23x2x103t + Bcos2m(4.5)10%¢

4500+ ¢

329

(8.24)

Hz e bantsinarli olan bu igaretin, yanlislikla, 4 KHz e bant-

sinirli oldugu ve 8 bin &rnek/san'lik bir hizla Srnekleme yapilacagi
diigiiniilmiis olsun ya da 8000 Brnek/san'nin erigilebilecek en yiiksek &r—"
Bu igaret 8000 8rmek/san'lik bir hizla
8rneklenir ve bu 8rnekler kesimi 4 KHz olan bir algak ‘gegiren siizgegten'.
. gecirilirse, frekans bdlgesi ¢Sziimlemesi sonucunda yeniden elde edilen

nekleme hizi olduju varsayilsin.

-igaretin su oldugu bulunur.

£'(t) = Acos 272%10°%t + Bcos27(3.5)10°%t -

Goruldigi gibi £'(t) igareti £(t) ye esit degildir.
riingelisidir. Degigikligin nedeni yetersiz Srnekleme hizidir.

(8.25)

£(t) nin bir eggs-

Sekil 8.6

- da f(t) nin, 8rneklenmig igaretin ve f£'(t) nin gdriingeleri gdsterilmigtir.

Flw)
h < AT Al
_45 2 0 2 45
Flw o
BT LJAT | . AW ‘BE
C FFITTRL
: ! ,1 t ! 1 ] ) f(kHz)
-0 -6 -4 -2 0 2 4 6 10
Fllw)
AT AT :
BY Y ‘
) 1 t f(kHz)

-35 -2 0 2 35

Seki’ 8.6 f(t) nin, Srneklenmig igaretin ve yeniden elde edilen
- f'(t) igaretinin gdriingeleri

Ornekleme teoreminin bagka bigimleri de vardir. Ornegin bantsinirli
ve siirekli bir f(t) igaretinin, esit olmayan zaman araliklarinda £(t) den
alinan Srneklet kullanilarak ya da f(t) ve bunun tiirevinden alinan &r-
nekler kullamilarak, veniden elde edilebilecegini sdyleyen sonuglar var-
dir. Ayrica drnékleme teoremi gdsteriminde sonsuz sayida terim yerine,
sonlu’ sayida terlm diigiintildiigiinde yapllan yan11g1y1 veren sonuglar da
bulunmugtur.
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9. Prekans bélgesinde Srnekleme teoremi. Ornekleme teoremi, Fourier
doniighmii belirli bir frekansin Stesindesifir olan siirekli bir igaretin,
bu igaretten alimmg Srnekler cimsinden ifade edilebilecegini sdyleyen
genel bir sonugtur. Urneklenecek siirekli iglevin bir zaman iglevi olmasi
gerekmez. Orneklenmis degerler cinsinden ifade edilecek olan iglevin bir
frekans iglevi olmasi durumunda, &rnekleme teoremine ikiz bir teorem kul-
lanilabilir. Bu durumda simirl:i olan iglev bir zaman iglevidir. Frekans
bdlgesinde Srnekleme teoremi gu bigimdedir. : .

le] > T igin sifir olan bir zaman-sinirli iglev, 1/2T Hz den (ya da
7/T rad/san'den) kiigiik olan esit araliklarla, bu iglevin frekans goriin-
gesinden alinan drnekler kullanilarak, tek olarak saptanabilir. Bdyle bir
igaretin gdriingesi gu gdsterime sahiptir:

. w
. , o sin W(—m—'—'n)
F@ = I F(nw) ——0 | (8.26)
n=- . T~ n)
o

Ui . . .
Burada w, <2ﬁ olmalidir. Bu teoremin kaniti zaman bSlgesinde yapilana

benzer, £(t) ile F(w) nin rolleri degisir. (8.26)'nin bulunmasi okuyucu-
lara aligtirma olarak birakilmigtir. Zaman bdlgesindeki &rnekleme teore-~
mi fizerine Srnekleme hiziyla ve Ornekleme tiirliyle ilgili tartigmalar

ve yapilan gdzlemler, frekans bdlgesindeki Srnekleme teoremi igin de
yapilabilir. '

BSliim 2'de tartigilan Paley-Wiener 8lgiitii kullanilarak bir igaretin
hem zaman-sinirli hem de bantsinirli olamayacagi gdsterilebilir. Uygu-
lamada her zaman zaman-sinirll igaretlerle uragilir; kuramsal olarak
bu igaretler bantsinirli degildirler. Ancak uygulamadaki biitlin igaret-
ler igin yiiksek frekanslarda gdriinge yogunluk iglevleri azalir. Erkesinin
biiyiik bir bdliimi belirli bir frekans aralifina yogunlagmig olan bir
igaret, uygulamadaki amaglar igin bantsinirli olarak diigliniilebilir.
Yiiksek frekans bilegenlerinin atilmasi nedeni .ile yapilan yanilgi yok-
sanilabilir. Buna gdre uygulamada kargilagilan igaretlere bantsinirli
igaretlerle oldukga yakin yaklagtirmalar yapilabilir.

10. Bantgegiren Srnekleme teoremi. Bantgegiren, bantsinirl: igaret-
ler (bir bant gegiren dizgeden gegmig igaret) igin gegerli olan bantge-
giren &rnekleme teoremi de vardir. Bir £(t) isareti agagidaki kogulu
saflarsa {w, ,w2] frekans araliginda bantgegiren, bantsinirli igaret
diye adlandirilar.

F(w) =0, |u|] <w ve o] > w2 i - (8.27)
Burada w, ve w2 noktalarr F(w) nin siireklilik noktalari olmalidir. Bu
noktalardan herhangi biri veya ikisi siireksizlik noktasi ise, frekanms
aralify € kadar biiyiitiilerek sinir noktalarinin bir siireklilik noktasi
olmasy saglanir. Bu yapilmadifi zaman algak gegiren drnekleme teoremin-
de tartigilan gicliikler burada da ortaya gikar. (Aligtirma 8.9'a bakimz).
Bir bantge¢iren bantsinirli igaretin gdriingesi Sekil 8.7(a) da gdsteril-
migtir. .
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Sekil 8.7 Bir bantgegiren bantsinirli igaret ve bunun

dénemli uzantisi -

{wy,w:) de bantgegirpn bantsinirly igareti, w2 de ‘algak gegiren
bantsinirli bir igaret olarak diigiinmek de olasidir. Bu durumda, bdyle
bir igaret, yukarida tarti1g1ldigyl gibi 2w2/27 Srnek/san den biiyik bir
Srnekleme hizi ile allnmls 8rneklerden yenlden elde edilebilir. Arncak
biiylik w; ve wz deBerleri igin, algak gegiren Srnekleme teoreminin kul-
lanilmas1 gereksiz olgiide bilydk drnekleme hizi gerektirir. Cergekte bdy- -
le bir igaret gofu kez gok daha dilgik Ornekleme h121 ile Srneklenerek
yeniden elde edilebilir. -

Bu tiir bir isareti yenlaen elde etmek igin, olabilecek en diigik
Sroekleme hizi nedir, gosterlm nas1ldir? Ornekleme, bir diirtii dizisi ile
garpma anlamina gelir; bu ise frekans bdlgesinde diirtii diziginin gdriin-
gesl ile katlanmaya esdegerdlr Frekans bolgesinde bu katlanmanin yapil-
masi, igaret gdriingesinin d&nemli uzantisinin {iretilmesine neden olur.
F(w) min dénemli uzantisinin lretilmesiunde ise, F(w) ile yeni iretilen
goriinge bllesenlerlnfh gak1§mama51 gereklidir, Bu saglanlrsa Srnek-
lenmig isaret, gecis banta {w1,ws] olan, bir bant gecirern siizgegten ge-
girilerek Ff{w) bozulmadan elde edilebilir. Ancak istenilen, bunu olabl—
lecek en yavag drnekleme hizi ile gergekle§c1rmhkt1r. Yavag brnekleme

"hizi, zaman bdlgesinde diirtii dizisi ddneminin biiylik olmasi, frekans
b3lgesinde ise diirtii dizisi dbneminin kii¢lik olmasi anlamina gelir. Bu.
durumda amag gdriinge bllegeqlerlnl ist liste gak1§t1rmadan, olabilecek
en diigiik ddnem ile F(w) nin dénemli uzantisini iliretmektir.

Coruhge bilegenlerinin st diste cakigmasina neden olmayan ornekTeme'
hizi {ya da F(w) nin ddnemli vzantisinin dbnemi) deperleri w; ve w2 nin
bir iglevidir. Bu kogulu saglayan “rnekleme hizi deferleri baglantisiz
araliklar olugturabilir. (Aligtirma 8.8 ve 8.9'a bakiniz). Bu degerler.
icinde ilgilenilen niceliklerden en Bnemlisi giriinge bilegenlerini ist
dste gakigmasina neden olmayan en diisiik Srnekleme hizi (ya da F(w) oin .
ddnemli-uzantisinin en kiigiik donemi) dir. Sekil 8.7(b) dikkatle incelen-
diginde F(w) a1n dénemli uzantisinin en kuguk donemlnln
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2w . .
mek‘m ’ . - (8.28)

oldugu bulunur. Burada n, /(W -w1) mn tamsay1 bolimiidiir. Bir bagka
deyigle n—-u-n—!l ile gdsterilebilir. Buradalla“ gosterlml a dan kuguk
veya ona eglt en biiylik tamsayiy: gdsterir, ve Q w2 ~w; diye tanxmlan—

m1§t1r En kiigiik doneme kargl gelen en diigiik Srnekleme hiza Wy /Zﬂ drnek/
san'd1ir, : .

J
Bantgegiren bantsinirli igaretler igin, w, /2ﬂ drnek/san 1lik bir

hlzla alinan Hrnekler tiiriinden Srnekleme teoreml gosteriminin séyle ol-
dugu kolayca bulunabilir:

o

£(e) = 2 f(k(f“ 2 ~[sin(t-k ———)m2~sln(t
=~ ek (wékt ~ k2m) Dok

) J—

(8.29)

F(¥) nin dSnemli uzantisinin Fourier serisi katsayilari ile £(t) nin
Srneklenmig degerleri arasindaki, iligki bulunur ve F(W) nin dbnemli
uzantisinin [w; ,w2] aralifinda evrik Fourier d8niigimi alinirsa, yukari-
daki gdsterim elde edilebilir. Yukarida verilene benzer baska bantgegi-
ren Grnekleme teoremi gdsterimleri elde etmek de olasidir. Algak gegi-
ren Srmekleme teoremi iizerinde, drnekleme hizi, Srnekleme ve siizgeg—
leme tiirii ile ilgili yapilan g&zlemler ve &nesiiriimlerin benzerlerini
bantgegiren drnekleme teorewi igin de yapmak olasidir. Ancak iletisim
dizgeleri aglslndan bizi ¢ok ilgilendirmedigi icin, bantgeglren Srnek~
leme teoremi ile 113111 ayrintilara glrllmeyecektlr

Bantgegiren bantsinirli igaretlerin &rneklenmig degerler kullani-
larak yeniden elde edilmesinde, Srneklemmis isaret, gegig bandi [wy,w]
olan bir bant gegiren siizgegten gegirilir. Koruma bandina (F(w) nin do-
nemli uzantisinda [w),wp] dolayindaki bos frekans b&lgesine), daha dog-
rusu [ w;,w;] ve Srnekleme hizina bagli olarak, bant gegiren siizgeg ile
ilgili kisitlamalar daha kati ya da daha gevgek olabilir.

Alcak gegiren &rnekleme teoreminin tersine, bantgegiren &rnekleme
teoreminde en diigiik hizdan daha biiyilk herhangi bir &rnekleme hizinin ge-
gerli olup olmadifi sdylenemez. Bunun nedeni, wek/2v den bliyllk érnekleme
‘hizlarinda, Srnekleme h1zi belirli bazi frekans araliklarinda deger al-
‘d1f1 zaman gdriinge bilegenlerinin g¢akigmas1 ve bu. 8rnekleme hizi igin

- 3rnekleme teoremi gdsteriminin gegerli olmamasidir.

(8.28)'de verilen en diiglik drnekleme hiz1 wgy /2T , wy ve W2 nin bir
iglevidir. En diigiik Srnekleme hizinin w3 e karsi c¢izimi Sekil 8.8'de
verilmigtir; bu gizimdeRZ wi -~ w2 degistirgendir. Bantgegiren bantsi-
nirly igaretin gﬁrﬁngesi (wi+2)/2. ye gbre simetrik ise, F(w) nin d&-
nemli uzantisi (8.28)'de verilen Wek Ve gore dahakﬁgﬁkbrnekleme hizla-
riyla elde edilebilir. Goriingesi simetrik igaretler igin,F(w) nin donemll
uzantisinin en kiiclik dbnemi gu bigimde saptanablllr.

2wy +Q

Yer T TwFT (8.30)
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Burada, m, 20;/Q n1in tamsay: b3limidlir. Bir bagka deyigle m—" —— [l

dir ve daha Snce oldugu glblﬁémz-—m, olarak tanimlanmigtir. Buna kargay
gelen en diigiik Srnekleme hiza mek/ZW ornek/san olup Sekil 8.8'de nokta.
nokta olarak gosterilmigtir.

Cizimden de goriildigi gibi, genel durumda w; artarken (R=w, -
tiirlinden) en diigiik rnekleme hizi W, /2n'5rnek/san, bantgegiren igaretin

bantgenigliginin iki kati olan 29/2n 8rnek/san'ye yaklagir. Bu deger,

Q ya bantsinirli algak gegiren bir igaretin &rnekleme hizina egittir.
Ancak en Snemli ayrim bantgeglren S6rnekleme teoreminde Srneklenmig de-
gerlere ek olarak, igaretin bantgegiren oldugunun ve [wl,mzl ye bantsi-~"
nirl: oldufunup bilinmesi zorunludur. Goriingesi simetrik igaret igin

lse, w) artarken, en diigiik Srnekleme hizi Q/21 Srnek/san’ ye yaklagir.

. Bamtgegiren bantsinirli 1§aret1er1n orneklenmlg degerler tiiriinden
bagka bir gdsterimi, bu bantgegiren isareti kar1§t1rma yoluyla bir algak
geglren igarete donugturup, daha sonra bu algak geciren igaretin algak
gegiren drnekleme teoremi kullanilarak orneklenmis degerler tiiriinden
gosterilmesi ile elde edilir. [w;,w; ] ye bantsinirli bir bantgegiren iga-
ret, frekansi w; olan bir siniizoidal ile karigtirilip temelbanda kaydi—-
rilirsa, elde edilen algak gegirén igaret Q=w, -w; e bantsinirli olur.

Bu algak geciren igaret ise, 20/2% 1lik hizla a11nm1§ Ornekler kullanila-
rak tek olarak belirlenebilir. Ozgiin bantgegiren isaret ise, algak gegi~-
ren 1§aret1n yenlden karigtirilaip, suzulmeslyle elde edilebilir. GBriin—-
ge simetrik ise, karigtirma (wi+ w, )/2 frekansinda bir siniizoidalle
yap11ab111r ve elde edilen tem€lbant igareti Q/2T ye bantsinirli algak
gegiren igaret olur. Bu igaret ise Q/2TW &rnek/san'lik bir hizla alinan
drnekler kullanilarak elde edilebilir. Bu sonuglar da yukarida ifade edi-
len su- gergekleri destekler niteliktedir: w; artarken en diigiik Srnekleme
h1z1, bantgegiren igaretin bantgenigliginin iki katipa (gbriinge simetrik
ise bantgenigligine) yaklagir.

8.3. VURUM MODOLAS YONU

Agagida, gok yaygin kullanilan bazi vurum modiilasyonu tiirleri in-
‘celenecektir, Vurum modiilasyonunda tagiyici bir vurum dizisidir ve bilgi
igareti kesikli bigimdedir, Biiylik bir olasilikla bilgi igareti siirekli
bir £(t) den Srneklemmis degerlerdir. Ancak bazi durumlarda siirekli
igaretin kesiklenme iglemi, modﬂlasyon igleminin bir pargasi olarak yapi-
lir. Kesikli dizi bigimindeki bilgi, vurum dizisinin bazi degigtirgenle-
rini modiile eétmekte kullanilir. Degigtirilebilecek parametreler her vuru-
. mun genligi, siiresi ve konumudur. Bu ic degigtirgen degigtirilerek sirasi
ile vurum genliyi modiilasyonu (VGM), vurum siiresi modiilasyonu (VSM) ve
vurum yeri modiilasyonu (VYM) elde edilir. Bu ii¢ vurum modiilasyonu tiirii-
niin yanisira vurum kod modiilasyonu (VKM) olarak adlandirilan bir sayisal
- modfilasyon tiirli daha vardir. Ancak yapisi farkli oldugu igin VKM bir son—
- raki altbsliimde ayrica incelemecektir. Vurum genligi modiilasyonu en gok
kullanilan vurum modulasyonu yontemidir ve yukarida bahsedilen modiilas—
yon yontemleri icinde matematiksel olarak gOziimlenmesi en kolay olanidir.
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: Bu vyrum modﬂlas:onu tﬁrﬁnde, ta§1y1c1 vurum d:lzu:.nde Ber vun:mn
geuligi bilgi xgaretxna bagly olarak deglgt1r111r. Burada iki' vurom
genligi modiilasyanu tliti incelenecektir. Birinci- tfirde, vuruﬁ.dlzxsi ”
8(t) ile bilgi igareti f(t)-siirekli bir 1§aret olab111r- garp:.iarak ‘mo-
diile edilmig- datzablgiml elde edilir.

e(e) = E()enle) - S sy

“Burada s(t), doneml T, vurum gen1§11g1 T, Ve vurum genligi-1/T olan vu- -
rum dizigidir. Vurum. genllgl modiile ed11m1§ olan igaret, (8.17'de veri-~
len Srneklenmis igaret fi(t) ye egittir. (8.17)'de Brnekleme iglemi vu-
Tum gen1§11g1 si1firdan fark11 bir vurum dizisi ile yap11d1g1nda elde
edilen igaretin gdsterimi ve .(8.18)"de de bu 1§aret1n gorungesl veril-
m1§t1r Bu durumda vurum genligi modiile edilmig igaretin frekans gorlin~
T gesi de (8. 18) de verilen ifadeye e§1tt1r. . '

VGM 1§aret1n1n zaman dalgabigimi ve frekans gdriingesi $ekil 8.4'de
goruntulenmlgtlr. (8.18)'den ve $ek11 8.4'den de gbrﬁlebllecegl gibi,
VGM igaretinin gdriingesi, herbiri, b1g1m1 bilgi igaretinin gbriingesi
F(w) ye benzeyen, 2n/T rad/san 1lik egit frekans araliklarina yerlegti-
© rilmig gbriinge b11e§en1er1nden olugur. Degigik gdrilnge bilegenleripin
list Uste gakigmamasi igin gerekli kogul 27/T >'2wm dir, burada Wy,
f£(t) nin en yiiksek frekans bilegen1d1r VGM igareti demoddle edilerek
f(t) yeniden elde edilecek ise, yukar1dak1 kogul gerek11d1r Ayn1 kogu-
Iun Grneklenmisg igaret fg(t) den f(t) nin elde edilmesi igin de gerekli
oldugu be11rt11m1§t1. VGM 1§aret1n1 bir orneklenmlg igaret olarak dugb—
;nebilecegimiz 191n, VGM 1§aret1n1n demodiile edilmesi de &rneklenmig iga~
retten siirekli isaretin gerl elde ed11meslne egdegerdir.

VGM modiile. ed11m1§ 1§aret ‘kazanci T ve kesimi 7/T rad/san olan,
bir diigiincel algak gegiren siizgegten geglrllerek demodiile edilir. )
2n/T > 2wy kogulu saglanmazsa bilgi igareti f(t) bozulmadan geri ‘elde
edilemez. VCM igaretinin demodulasyonunun frekans bbdlgesi ¢dziimlemesi
Sekil 8.4 de goruntulenmlgtlr. Ornekleme teoreminden sonra tartigilan
algak gegiren siizgegle ilgili gézlemler, Srnegin kesim frekansinin hangl
deferler arasinda olabilecegi, disilincel siizgegten ne kadar sapila—
bilecegi, VGM igaretlerinia demodiilasyonunda da gegerlidir. carp1m1ar1
T/T oldugu siirece, vurum dizisinin bilylikligi 1/T ve algak geglren siizge~
01n kazanci T istenildigi gibi degigtirilebilir.

(8.18)"den gtriilebilecegi gibi, VGM 1§aret1n1n gorunges1 sonsuza
kadar uzanir. Bu nedenle, kuramsal olarak VGM igsaretinin bantgenigligi
sonsuzdur. Ancak vurum geniglifi T ya bagli olarak, yiiksek frekanslarda~
ki gdriinge bilegenleri, Sa(anmT/T) ye uygun bicimde azalir. Buna gdre
"belirli bir Jfrekansin Gtesindeki goriinge bilegemnleri yoksanilabilir. Bu
nedenle VGM igaretinin bantgenigligi sonlu varsayilabilir. Vurum gen1§—
ligi T arttiginda, gorunge bilegenleridaha hizli1 sénerler ve iletim igin
daha kiigiik bir bantgeniglipi gerekir. Ancak bidyle yapilinca, frekans bdl-
gesinde kazanilan zaman bdlgesinde kaybedilir. Vurum gen1§11gl arttiril-
diginda, VGM igareti daha uzun zaman araliklari gerektirir; bu ise zaman .

paylagmali dizgede (zaman bdlmeli g¢oklama) b1r1e§t1r11ecek degigik VGM
igaretlerinin sayisini kasitlar.
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Yukarida anlatilan VGM tilrii, dojal Srneklemeli VGM diye adlandiri-
lar. Dofal drneklemede, her Srnekleme vurumunun tiim siiresi boyunca £(t)
. ile 1lgili bilgi taginmir. Tartigilacak ikinci VOM tiirii, ansal S6rnekleme— -
.14 veM diye adlandirilir. Ansal Srneklemeli VGM'de, Srneklenmig igarette
. tiim vurumlarin bicimi aynidir, ancak bunlarin biiyiklikleri bunlara kar-
gilik gelen Sronek degerlerle orantilidir. Ansal Srnekleme, yalniz drnek~
_ leme anlarindaki £(t) ile ilgili bilgi tagir. Ancak burada da Srnekleme
avaliklary 2u/2uw, saniyeden az olmamalidir. Bu kogul saglandiginda, Or—-
pekleme anlarindaki £(t) degerleri, £(t) nin yeniden elde edilmesi igin
-gerekli bilgiyi tagar. R :

Ansal Sroekiemeli VGM; bir Snceki altbdliimde incelenen diiz-tepeli
drneklenmis igaretten bagka birgey degildir. Bu isaretin zaman dalgabigi-
.mi ve bu tiir V@M igaretini iretecek dizgenin tbek ¢izimi §ekil 8.5(a),
{b)'de verilmigtir. Ansal Srneklemeli VGM igaretini lireten dizgenin
zaman ve frekans bSlgesi ¢dziimlemeleri de §Sekil 8.5'de goriintiilenmigtir.
VGM igaretinin frekans goriingesi (8.19)'da verilmigtir. Bu gdriinge 27/T
. rad/san'lik diizgiin araliklarla yerlegtirilmig gériinge bilegenlerinden
olugur. Her gbriinge bilegeni o frekansa kaydirilmsg F(w) ile H(jw) nin
garpymina egittir. Burada H(jw), diirtd tepkesi h(t) vurum bigimine egit
- olan siizgecin gegig iglevidir. H(jw) ile garpma, temelbant bilegeni de
-dahil, her gériinge bilegeninde bozulmaya neden olur.

. Bu durumda gu sorunun yanitlanmasi gereklidir. Bozulmug goriinge
bilegenlerinden, f(t) igaretini ya da bunun goriingesi F(w) y1 nasil ye-.
niden elde edebiliriz? Bir bagka deyigle, bu tiir VGM igareti nasil demo-
dlile edilmelidir ki, f(t) oldugu gibi bozulmadan geri elde edilebilsin?
‘Diz-tepeli brmeklemmig isaretten £(t) pnin elde edilmesi sirasinda bu so-
_runun yaniti verilmisti. Her gdriinge bilegeni bozulur, ancak bozulmanin
yapis1 bilindiginden bozylma etkilerini yok etmek olasidir. Temelbant

- goriinge bilegeni, P(w) ile H(jw) nin garpimidir. 3t nedenle bu VGM iga-
retini demodiile etmek icin kullanilacak algak gegiren siizgeg, Szegrisi
gegig bandinda degigmez olan bir diigiincel algak gegiren siizgeg degil de,
Bzegrisi, gecig bandi (0,m/T) arasinda 1/H(jw) olan bir siizgeg olmali-

' dir. Bu Bzel algak gegiren siizgeg giktisinin goriingesi F(w) dir. Bdylece
_ - wilgi igareti £(t) elde edilmig olur. Bupa gore ansal Srnekiemeli VGM
TW5s o igavetini demodiile etmek igin, kesimi W/T rad/san ve Szegrisi 1/H(jw)
' olan bir algak gegiren siizgeg kullanmak gerekir. Bu durumda yine
2n/T > 2wy kogulu saglanmalidir. Yoksa degigik gdriinge bilegenleri ist
iste gakigir ve £(t) nin bozulmasiz yeniden elde edilmesi olanaksizlagir.

.+ gekil 8.5'de, dikddrtgen bigimli diirtii tepkesi h(t) ile buna kargi
gelen H(jw) igin, diiz-tepeli Srneklemenin gbziimlemesi verilmigtir. Ancak
“yokaridaki ¢Szimleme geneldir. Tutma devresinin diirtii tepkesi h(t)[{0,T)
‘areliginda sifirdan farkli ] ile buna karsi gelen H(jw) herhangi bir
‘bigimde olabilir. Sonugta elde edilen VGM igareti, bu wurum bicimlerin-
. den olugan bir vurum dizisi olur ve her vurumun genligi £(t) nin Srmek-
jenmig degerlerine bagli olarak degigir. Bu VGM igaretinin demodiilasyonu
"'da yukarida anlatildigi bigimde Szegrisi 1/H(jw) olan bir algak gegiren
- stisgec kullapilarak yapilir. ’

Srnekleme teoreminde ‘tartigilaw gegitli noktalar ve algak gegiren

- siizgecin kesim frekans1 gibi konular ansal Srmeklemeli VGM icin de ge- -
gerlidir. : :
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bant frekahs b11egediﬁyakla§1k olarak F(w) dit. Bu nzd!nle, dagal 8r- .
neklemeli VGM'de oldufin gibi, ansal trneklemeli VGM igareti de yalnizca
bir duguncel algak ggéiren siizgeg kullan1larak demodiile. edxlzr. Bir ‘
bagka deyigle, kiigiik ivrum gen1911k1er1 Lgln, bu iki tﬂr VGH etkln ola-'
rak ayn1d1rlar. , ) . . .

Sonsuz sayxda frdkans bilegeni 1gerdxg1 191n, ansal orneklene11
VeM'de de bantgeniglipi sonsuzdur. Ancak frekans arttikga gbériinge bile-
genlerinin biyiikliikleri azalir ve belirli bir frekansin dtes;ndekl bile-
genler yoksanilabilir ve bu nedenle VGM igaretinin bantgenigligi sonlu
varsay1lab111r Vurum gen1§11g1 T arttikga, H(jw) daha hizli azalir ve -
sonugta VGM igaretinin etkin bantgeniglifi azalir. Ancak H{jw) nin daha
h1zl1 azalmasi, gdriinge b11e§en1er1nde daha kétit bozulmalara neden olur
ve bunun sonucu g¢larak, Szegrisi 1/H(Jw) olan bir algak ge§1ren ‘glizgeg
tasarimlamak daha gugleglr.

VG‘vt Isaretl erinin letimi

VGM igaretleri boglukta dogrudan elektromanyetlk dalgalarla kolayca
iletilemezler. Bunun nedeni VGM igareti goriingesinin algak frekanslarda
yogunlagmas1 ve bu tiir igaretlerin elektromanyetik dalgalarla iletimi
icin yapilmasi gii¢ biiyiik antenler gerekmesidir. VGM igaretleri dogrudan’
kablolarla iletilebilirler. VGM igaretlerinin iletiminde bir bagka‘yol
ise gudur: VGM igaretime &nce genlik modiilasyonu uygulayarak bu igare—
tin goriingesi yiiksek frekanslara aktarilir ve daha sonra elde edilen GM
igsareti elektromanyetik dalgalarla iletilir. Almagta 8nce GM demodiilas—
yonu yapilarak VGM igareti elde-edilir ve dahasonra bu VGM igareti de-
modiile edilerek bilgl isareti elde edilir. Bu bilegik modiilasyon bigimi,
dnce VGM dahasonra GM elde edildiginden dolayi, -'VGM/GM olarak adlandirilir:

VGM igaretinin gorilingesini yiiksek frekanslara aktarmada frekans mo-
diilasyonu yontemleri de kullanilabilir, Bu durumda elde edilen bilegik
- modiilasyon ise VGM/FM olarak adlandirilir. VGM bu bi¢imde ' diger bazi mo-
diilasyonlarla birlikte kullanilacaksa hakli olarak gu soru akla gelebi-
lir: GM ya da FM gibi ikinci bir modiilasyon kullanilacaksa, VGM neden
gereklidir? Neden GM ya da FM'yi dogrudan bilgi igaretine uygulamiyoruz?
- Dzgiin bilgi igareti kesikli bigimde ise bu sorularin yaniti agiktar. Di-.
ger durumlarda ise;bilegik modiilasyon y&ntemi,igleme kolayliklarys ya da
bagka yararlar sagladigl zaman kullanilir.

VGM 1§aret1n1n bantgeniglipi kuramsal olarak sonsuz oldugundan bi-
lesik modii’ 2syonlu VGM/GM ve VGM/FM 1§aret1er1n1n de bantgen1§11k1er1
kuramsal olarak sonsuzdur. Ancak uygulamada bu 1§aret1er1n bantgeniglik—
leri genis de olsa sonlu varsayilabilir. Yine de genellikle bu b11e§1k
modiilasyonlu igaretler 811511m1§ GM ve FM igaretlerinin iletildigi gibi
iletilmezler. Bunlarin iletimi, genis bir frekans bélgesinde verimli
iletime olanak veren, kablolarla olur. Bazen ise mikrodalga frekansla-
rinda havadan iletilirler. Bu frekanslar bilyiik bantgeniglikli igaret-
lerin verimli olarak iletilmelerini olanak verecek kadar yiiksektirler.
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, V@ igaretlerinin (ya da bilegik modiilasyonlu igaretlerin) genig
‘frekans‘bantlari kaplamalari nedeni ile, bu igaretlerde Frekans bSlmeli
- goklama  ilkesi ek bir yarar saflamaz. Herhangl bir zaman araliginda yal-
. miz bir igaret gbnderiliyormug gibidir. Ancak gergekte durum bSyle de-
- gildir, vurm modflasyonlu igaretler igin bir bagka goklama ilkesi kul-
lanilir. Zaman bSlmeli coklama diye adlandirilan bu yeni goklama tiiri
diger vurum modiilasyotm bigimleri incelendikten sonra ele alinacaktir.

‘Vurum Siiresi Modilasyonu (VSM)

7+ ...Bu vurum modiilasyonu téiriinde de tagiyici bir ddnemli vurum dizisi-
.- dir. Her vurumun genigligi (sfivesi), bilgi isareti £(t) nin ansal Srnek
_defierine bagli. olarak degigtiginden, elde edilen dalgabigimi vurum siire-
si modiilasyonu (VSM) igareti diye adlandirilir. Bu modiilasyon tiirini
cvurum. gedigligi modiilasyonu olarak da adlandirmak olas i1dir. Ancak bu
.. durumda bumun kisaltmasi ile vorum genligi modiilasyonun kisaltmalara
(VGM) ayni olur.. Bundan dolayi bu modiilasyon tiirti igin vurum siiresi mo~
. diilasyonu deyigi‘ve VSM kisaltmasi kullanilacaktir.) Verumun siiresi.sr-~
neklenmiy degerin biiylikligi ile oramtilidir. VSM igareti #retmekte kul-
lanilabilecek bir dizgenin Sbek gizimi ve VSM igaretinin zaman dalgabi-~
¢imi Gekil 8.9'da gdsterilmigtir. Bilgi isareti tnce bir drnekle - tut
. devresinden gegirilir. Daha somra bu igarete bir testeredisi igaret ek-
~.»lenir. Elde edilen igaret bir dilimleme devresinden gegirilir. Dilimleme
. devresi bir kiyici ve bir kare alici aygittan olugur. Dilimleme . devre-
.. sinin girdisi dilimleme diizeyini asarsa gikti V volt, diger durumlarda
‘ise.s1firdir. Dilimleme devresinin ‘¢1kt1s1, vurum geniglikleri £(t) nin.
. Srmeklenmis degerlerine orantili olan bir vurum dizisidir. Bu yolla VSM
. dalgabigimi elde edilmesi bir arka-kenar modiilasyonudur. Bir bagka de-
~.-yigle vurumlarin baglangig kenarlari diizgiin araliklidir, arka kenarin
'bitig zamani bilgiyi tagir. Eger testeredisi isaret zamanda ters gevri-
.., lirse elde edilen VSM, &n—kenar modilasyonudur. Testeredisi yerine bir
. .. Uggen dalga konursa, her iki kenarda modiilasyon elde edilir. Sekil 8.9
Pt da verilen dizge, VSM igaretlerinin liretiminde kullanilan modiilatdrlere
0 . bir Srpektir. N g - ' '

"~ VSM igaretinin frekans goriingeei cdziimlemesini yapmak ¢ok zordur.
.. Burada kargilagilan glicliilkler FM igaretinin g¢bziimlenmesi sirasinda kar-
" '_g1lagilanlara benzer. FM igareti gibi, VSM igareti de bir dogrusal olma-
' .- yen modiilasyondur. Tam ¢Sziimlemenin yapilmasi olanaksizdir. Bazi basit-
egtirme varsayimlari altinda, bazi ¢Bziimlemeler yapilabilir. Ornegin
g1 igaretinin yavag degigtigi varsayilirsa, komsu vurumlarin genig-
leri hemen hemen ayni olur. Bu kesul altinda, modiile edilmig igaret
yaklagik bir ¢Sziimleme yapilabilir. Karedalga FM ve iiggen-dalga
@ yap1ldigy gibi, VSM dalgabicimi Fourier-benzeri serilere agilabi-
ir, Gereksiz lgiide karmagik olmasi nedeni ile bu gbziimleme burada ve-
imeyecektir, . , v :

Sy V‘SH ig¢in Afrrek.ans’ bdlgesi quiimlemeéi\yap1lamad1g1ndan' kesin bir
demodiilasyon ySntemi Snermek de olasi degildir. Ancak vurum siirelerinin

>ﬁalgak‘geg~iret_1 siizgegten gegirilerek demodiile edilebilecegini dnerir.
- Stizgeg giktisi modile edilmig dalgabigiminin altindaki alanla orantili
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“:_Smékle iy degerlerin bilylikliigi ile orantili olmas: VSM isaretinin bir .
; iy ig
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olur. Modlile edilmig dalgabigiminin altindaki alan ise vurum genigligi

ile,dolayisiyla f(t) ile, orantilidir. Buna gdre algak gegiren siizgeg
gaktis1 £(t) ile orantalidir ve VSM igareti bu yolla demodiile edilebilir. .

Vurum Yeri Modiilasyonu (VYM)

Tagryicr vurum dizisinde, vurumlarin yeri ~yani zamani~ Srnek de-
Zerlerin biiylikliifine bagli olarak degisiyorsa, elde edilen modiilasyon
vurum yeri modiilasyonu (vyM) diye adlandirilir. (Bu vurum modiilasyonu
~tilrlinii vurum kopumu modiilasyonu olarak adlandirmak daha uygun olabilir.
Ancak bu durumda bunun kisaltwasi ile ileride incelenecek olan vurum kod
modiilagyonunun kisaltmasi (VKM) karigir. Bundan dolayi bu modiilasyon tii-
rii igin bu kitapta vurum yeri modiilasyonu deyisi ve VYM kisaltmasi kul-
lanilacaktir.) VSM ve VYM nin per ikisinde de, depigtirilen nicelik'vu-
rumlarin zamanlari ile ilgili oldufundan, bu modiilasyon tiirleri ortak
olarak vurum zamani modiilasyonu (vzM) diye adlandirilir.

Ornek degerler biiyiidiikge, buna karslllk gelen vurumlarin yeri, mo-
diile edilmemig durumdaki yerlerine gére daha gok sapar. Bir f(t) ve buna
kar§1 gelen VYM igareti Sekil 8.10'da gosterilmigtir. VYM 1§aret1, VSM

:igareti kullanilérak elde ed11eb111r.

VSM igaretinin tiirevi alinarak pegpege arti ve eksi diirtiilerden
olugan bir diirtd dizisi elde edilir. (§ekil 8,10(c)) Arta diirtiiler her
ornekleme aralifimin baglangicinl gdsterir. Eksi diirtiiler ise VSM vurum-
. larinin arka kenarlarini gésterir. Arti diirtiiniin belirledigi referans
noktas1 ile eksi diirtiiniin. bulundufu yer arasindaki siire, VSM igaretinin
yurum genigligine e§1tt1r Bt durumda vurumlarin baglangig anlari eksi
diirtiilerle belirlenen bir vurum dizisi uretlllrse, elde edilen vurum
dizisinde her vurumun referans noktasina g&re yeri Srnek degerin biiyiik—
1dgl ile orantilidir. Bu nedenle bu bigimde elde edilen vurum dizisi
bir VYM igaretidir:

Dogrusal olmayan bir modiilasyon olmasi nedeni ile, VYM igaretinin
frekans bBlgesi gbziimlemesi gok karmagiktir. Bu nedenle burada bu. ¢Bzim—
leme yapilmayacaktir. VYM igaretlerinin demodulasyonu §e§1t11 bigimlerde

,yap11ab111r Bunlardan b1r151, VYM igaretinden VSM 1§aret1n1 iiretmek ve
daha sonra bir algak gegiren siizgeg kullanarak bu VSM igaretini demodii~
' le etmektir.

- - VSM'de oldugu glbl VYM'de de module edilmemig vurum dizisinin d8ne-
mi- T ,27/T > wy .kogulunu saglamalidir. (Burada wyp, f(t) nin en yiksek
frekans bilegenidir,) Siirekli £(t) .igaretinin yeniden elde edilebilmesi
igin bu kogul gereklidir.

Vurum modiilasyonunun lig tiirii VGM, VSM ve VYM'yi inceledigimiz bu
althdliimi, bu modiilasyon tiirlerine giiriiltiinlin etkileri konusunda birkag
gey. sbyleyerek bitirmek yerinde olur. Giiriiltli altinda VSM ve VYM' nin
--bagarimlarinin VGM'ye gére daha 1y1 oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni
- YSM ve VYM igaretlerinde vurum genllgxnln 8rnek degerlerle ilgili olma-"
~masidar. Clnki vurum genlipi giirliltiiye kargi duyarlidir ve kolayca bo-
zulmaya ufrar. Burada sdzkonusu olan giiriiltli altindaki bagarim fistiinliigi,
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GM ve FM kar§11a§t1r11d1.gmda goriilen ustunluge benzer. FM'nin g\irultd
‘altindaki bagariminin daha iyi olmasi igin &denemn bedel, kullanilan
bantgenigliginin daha blylik olmasidir. VSM ve VYM'de ise 8denen bedel,
modiile edilmig igaretin - iiretilmesindeki ve demodiile edilmesindeki zor--
luklardir. VYM'nin bagarim ise VSM'ye gére deha iyidir. Bunun nedenini

.. sezgisel olarak agiklayabiliriz. Her iki modiilasyon tiiriinde de bilgi,
vurumlarin kendilerinde depil vurumlarin kenarlarinda taginir. VYM, vu-

- rumu degil de yalniz kenari gdndermeye daha yakindir. Bu nedenle en
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azindan glic aqxslndan VYM'nin VSM'ye gBte daha ver1m11 oldugu sdylene— ]
- bilir.

Bu altb&limde incelenen vurum modillasyonu tiirlerinin yamisira vurum
kod modiilasyonu (VKM) olarak adlandirilan- bagka bir vurum modulasyonu
tilrll daha vardir. VKM'nin glirliltiiye duyarli olmamasi, tiretiminin ve de-
modiilasyonunun deha kolay olmasi gibi istlinliikkleri vardir. Vurum kod
nodﬁlasyonn agagidaki altbdlimde incelemiigtir.

8.4, vumm kon moou«svonu (vmy

‘En yayg1n kullanilan vurum modiilasyonu tiirii vurum kod modulasyonu—
dur (VKM). VKM'de, bilgi isareti f(t), Srnek deZerler kullanllarak yeni-

den £(t) nin elde ed11eb11eceg1 bir hizla, Brneklenir. Daha sonra Srnek

degierler nicemlenir, yani her Ornek degere dnceden bellrlenmlg diizeyler—

~ 'den .bu, deflere en yak1n olan ile yaklagtirma yapilir. Her diizey bir ikili
kod sdzcdgﬁ ile, yani sonlu uzunlukta bir 0-1 dizisi ile, gdsterilir.
Bir baska deyigle, her &rnek defer (ya da buna kargi gelen nicemleme dii~
zeyi) bir ikili kod s&zciigii ile kodlamir. Buna gdre &rnek degerler dizi-
si, bir ikili kod s&zclgi dizisi ile gosterlllr Sonugta elde edilen 0-1

o dzzxsi bir vurum dizisine ddniigtiirilir, 1 bir vurumla ve 0 ise bir vu-

. rum yoklugu ile-g8sterilir. Bu yolla elde edilen igaret VKM dalgabxglml
- diye adlandirilar.

VKM'nin yap131 diger vurum modhlasyonu tiirlerine gére g¢ok deg1§1k-
tir: VGM, VSM ve VIM'de bilgi igareti £(t) ya da bunuu Srnek degerleri,
 dSnemli vurum dizisindeki vurumlarin belirli degigtirgenlerini dogrudan
- ‘degigtirir. Ancak VKM’ de f(t) snce kodlanir ve bu kod vurum dizisindeki
vurumlarin buyﬁkluklerinl deglgtltmekte kullanilar, Bllgl igareti, vurum
dizisini dogrudan modiile etmez.

6rnek'olarak -8 ile 18 volt arasinda degigen bir f(t) igareti digi—

nlnfiz. (§ekil 8.11"e bakiniz). Bu igaret uygun bir hizla Srneklenir ve

her Srnek deger 8 dlizeyden birisine nicemlenir. Nicemleme diizeyleri

¥1,¥3,¥5,%7 dir. Her Ornekleme: aninds Srnek defer en yakin diizeye nicem—
" lemir. Grnegln (-8,-6) ara11!1ndak1 bir Srnek deger -7 ye nicemlenir,

(~6,-4) araliginddki bir Srnek defer ise =5 e nicemlenir ve bu bdyle de-

vam eder. Nicemleme diizeyleri -7,-5,-3,-1,+1,+3,+5,47 dir ve bunlar 0,1,

“2e35%,5,6,7 ‘olarak numaralanir. Bu yolla, 6rnek degerler ve Ornek degere

Sen yak:.n nlcemleme diizeyini gésteren 0 ile 7 arasindaki sayilar arasinda

bdr fligki kurulmug olur. Daha sonra nicemleme diizeyini gdsteren sayi
bir ikili kod sBzelgl ile kodlanir. Ancak iiretilecek kod s&zciigliniin ola—
tilecek en kisa uzunlukta olmasi istemir. Bu 8rnekte, 8 diizey (8 = 2%)

‘Loiiugnndan bunlari di¢ ikili basamakla gdsterebiliriz. Nicemleme diizeyle-
rine kargl gelen sayilar-ile bunlarin kodlanacagi ikili kod sozcuklerl'
ngagm gosterilmigtir. . ‘ .

_,s_?;; : Tkili £od szcii_gi_x Say1 1kili Rod S8zciigii
o . : 000 . A : 100
1 001 - ' 5. 101 -
2 - 010 6 110
"3 S 011 7 J111
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Seki]l 8.11 Nicemlenmis &rnek deferler ve VKM dalgabigimi

"Burada ikili kod sdzciifii olarak, nicemleme sayisinin ikili tabana gdre
gésteriminin kullanildifina dikkat ediniz. BSylece her rnek defer bir
ikili sdzeciik ile kodlanir. lkili dizi bigimindeki bu bilgi,daha sonra,
bir "vurum” - "vurum yoklugu” dalgabi¢imine ddniigtiiriilir. Bu VKM dalga-
big¢imi SekKil 8.11(b)'de gdsterilmigtir. Ikili sayi O, arti vurumun yok-
lugu yerine eksi bir vurumla gdsterilirse, bagka tdr bir ikili VKM dal-
gabigimi elde edilir. A

Vurum dizisi bigimindeki VKM dalgabi¢imi ya dogrudan kablolar lze-
rinden ya da Srneksel modiilasyon ySntemleri yardimiyla iletilir. Almagta
VKM dalgabicimini demodiile etmek ig¢in yapilmasi gereken gey, bigimine
ya da genligine bakmadan, bir vurumun varligi ya da yoklu@una karar ver-—
mektir. Vurum dizisi elde edildikten sonra, kod ¢dziilerek, nicemlenmig
drnek degerler bulunabilir. Ancak n1cem1enm1§ Srnek degerler nasil igle-
nirse iglensin, gergek drnek degerlerin yeniden elde edilmeleri olanak-
si1zdir. Nicemleme tersinir bir. iglem olmadigindan, bu bilgi kaybolur.
Vurum dizisi herhangi bir yanilgi olmaksizin yeniden elde edilse bile,
bilgi igareti f£(t) tam olarak geri elde edilemez. Elde edilen igaret,
f(t) nin bir yaklagtirmasi olan, nicemlenmig deferler kullanilarak
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iiretilen siirekli igarettir, Nicemleme igleminin neden oldufu bu bozulma
nicemleme yanilgis: diye adlandirilir.Bu bozulma VKM'nin yapisindan
ileri gelmektedir ve tiimden yokedilemez.

Nicemlemenin neden oldugu bu bozulma bir toplamsal giiriiltiiniin etki-
sine egdegerdir. Bu nedenle bu bozulma nicemleme giiriiltiisi diye adlan-
dirilir. Nicemleme giiriiltiisii tiimilyle ortadan kaldirilamaz, ancak gesgitli
yollarla azaltilabilir. Agapidaki paragrafta nicemleme giiriiltiisiiniin na-
81l azaltilabilecegi tartigilacaktair.

Yukarida verilen Srnefe geri ddnelim ve sorunu daha genel bir anlam-
" da ele alalim. f(t) isaretinin [ a,b] bBlgesinde degerler aldijini ve k
tane nicemleme diizeyinin kullanilacagini varsayalim. [a,bl bdlgesi k
egit araliga b8liiniir, her aralifin orta noktasi o araliga karsi gelen
nicemleme diizeyi olarak alinir. Her Srnekleme aninda nicemlenmis igaret,
gergek 3rnek deBerin diigtiigii aralifa kargi gelen nicemleme diizeyinin
degerini alir. Nicemleme diizeyleri arasindaki uzaklik basamak boyu ola-
rak adlandirilir ve (b-a)/k ya esittir.

[a,b] bSlgesinin b&liinmesi ve nicemleme diizeylerine sayilar veril-
mesi yukarida ag¢iklandifi gibi yapildiginda, her Srnekleme aninda, ni-
cemleme yanilgisinin-adim boyunun yarisi olan (b -a)/2k y1, gegeme-
yecegini sSyleyebiliriz. Bu nedenle basamak boyunun kiigliltiilmesi ya da
egdeger bigimde nicemleme diizeylerinin sayisinin arttirilmasi nicemle-
me yanilgisini azaltir ki bu da istenen bir geydir. Ancak nicemleme dii-
zeylerinin sayisinin arttirilmasi, diizeyleri gdsteren ikili kod s&zeciik-
lerinin uzunluklarinin artmasina neden olur. Ornegin uicemleme diizeyle-
rinin sayis1 8 i gegerse, bu diizeyleri {ic basamakli ikili kod sdzciikleri
ile kodlamak artik olanaksizlagir. Kodlama igin O ve 1 den olusan ikili
alfabe kullaniliyorsa, uzunlugu 3 olan 2°= 8 degigik kod s&zciigii, uzun-
lugu 4 olan 2*= 16 degisik kod sdzciigli vardir. Bu nedenle, nicemleme dii-
zeyleri sayisinin 8 den 16 ya arttirilmasi, olabilecek en biiyiik nicemle~-
me yanilgisinin yariya inmesine neden olur ve ikili kod s&zciiklerinin
uvzunlugu ise 3 den 4 e ¢ikar. Urnekleme araligi degigmedigi igin, s&zciik
uzunlugunun 3 den 4 e ¢ikarilmasi, aynl zaman aralifinda {i¢ vurum gotn-
‘derilmesi yerine 4 vurum gdrderilmesi anlamina gelir. Bu ise vurumlarin
daralmasina ve bunun sonucu olarak igaret bantgenigliginin artmasina ne-
den olur. - ' -

: Yukaridaki tartigma su bigimde Szetlemebilir: Nicemleme yanilgisini
* azaltmak icin nicemleme diizeylerinin sayisi arttirilmalidir, bu ise VKM
#gareti bantgenigliginin artmasina neden olur. Ote yandan bantgenigligi
#asitlamasi nedeni ile nicemleme diizeylerinin sayisi rasgele arttirila-
.maz. Zaman bélmeli goklama konusu incelendiginde gdriilecektir ki, gokla—
‘@man igaret sayisini azaltarak, bantgenigligini arttirmadan, ikili sdz-
cik uzunluklarinin biiylitiilmesi olasidir. Ancak goklanan igaret sayisinin
azaltilmasi da istenmeyen bir durumdur. ~

VKM isaretinin bantgenigligini arttirmadan, nicemleme diizeylerinin
saylsini arttirmanin bir yolu vardir. lkiliden daha biyiik bir kodlama
alfabesi kullanarak bu saglanabilir. Ornegin 0,1 ve 2 den olugan iig¢lii
bir alfabe kullamilirsa, uzunlugu 3 olan 3*= 27 degigik kod sdzcigi,
uzunlugu 4 olan 3*= 81 degigik kod s&zciigli ve genel olarak uzunlugu n
olan 30 degigik kod s8zclgili liretmek elasidir. Buna gdre ikili kod yerine
tigli kod kullanilir ve kod sBzciifii wzunlupu defigmez tutulursa —-6rnegin
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© 3-, sonugta v!bmtgénigiligiﬁi ,dégi'g't’i;mden, degigik kod eBzcikler ,3,”1 ‘

2°= 8 den 3'= 27 ye arttirilabilir., Bu yolla en hLilylk nicemléma yanilgi~
B, :ha'ntgehigligin‘i' arttirmadan, (b-a)/2x8 den (b~a)/2x27  ye indiri;iir;

Yukaridaki paragraftaki tartigma genellegtipilebilir. Bir m-1i al-
fabe kullanilirsa uzunlufu n olan a® degigik kod sBzclifi elde @dilebilir,
bu ise en fazla m" sayids nicemleme diizeyi kullanilmasina olsnak saglar:
Nicemleme diizeylerinin sayisi k en biiylik nicemleme yanilgisi -ile ters . = -
. orantilidir: Nicemleme yanilgisi igin bir Ust simir belirlenmesi, nicem .

“leme dlizeyi sayisi igin bir alt simir belirler. Nicemleme digeylerinin
say1s1 k ayni zamanda’ - AR S

_egitsiziigini saglamalidir. Buradas m alfabe bilylikldginity n-ige-kod uzud-

lupunu gdsterir: m ve n den birisi degigmez tutulursa digerinin deferi
©(8.32) saglanacak bicimde segilir. VKM igaret bantgenigligi s8zciik vzun~ "
lugu n ile orantilid:rr. Bu nedenle sdzcik uzunluu n rasgele bir bigimde
_ arttirilamaz. En bilytk nicemleme yanilglsini azaltmak igin, aicemleme -
- diizeyi sayisi k nin arttirilimasi istendipinde, bu s¥zelik uzunlufu n B
(yani igaret bantgenigligi) arttirilmadan alfabe bilyiikligid » arttirilarak.
yapilabilir. T - - O Lo

. m nin en kiigik degeri 2 dir, bu ise ikili kodlamaya karg:. gelir.
.m nin-alabilecegi en biylk defer m=k dir. Bu durumda sbzélk uzunlugu -
“n=1 dir ve bantgeniglizi en kiigiik bir degerdedir. Bu durum picemlen~ .~
" 'mis VGM'ye kargi gelir; Buna gdre her Srnek-deer, bliylik148d, nicemlen~ .~
mig Srnek depere egit olan tek bir vurumla gbs terilir., S PR

v Bi durumda alfabe biiyiikligi m yi arttirarak, daha kilgik bantgenig~ -
1igi ve daha az yanilgi elde edilmesini engelleyen nedir? Gergekte gok &
' bilylik bir enmgel vardir. Bir m-1i alfabe kullanildafinda, elde edilen VKM
. dalgabigimi m degigik bifyUklikte vurumlardan olugur. VEM dalgabigimind -
demodiile etmek icin, her vurumda almacin, vurum biyOkligl igism, n defi~ -
'§ik dlizey arasinda bir karar vermesi gerekir. m artarken, almacan vurum/

‘bilytiklgiini dogru olarak saptama olasilifi azalar. Ozellikle kinalda:
VKM igaretine giirlItii eklenmig ise m artarken yanilgi yepma. olasaliBi da -
artar. Boylece m arttik¢a VKM'nin giiriiltiye kars: duyarly olmama Gstlm-
1Gg4 yok olur. m=2 igin, VKM isareti giirliltlye en az duyarladir. = dew

“eri 2 den k ya artarken bagarim diger ve m=k oldufunda VEM'ain baga~

‘rimi VGM'ninki-ile ayni olur. Bu beklenmeyen bir sonug deBildir, giinkfi

YRM; nicemlenmis VGM olur.

) Yukaridaki tartigma gu bigimde Szetlenebilir: Degigmes bir bantges
nigligi igin, alfabe biylikligd m arttirilarak, VKM diggelerinin yapisim~
da olan nicemleme yanilgisi azaltilabilir. Ancak bu durumda VKM dizge~ ..
sinin basarim dliger. Bu nedenle VKM'nin giriilcl baBigiklafiy Szelligind - .
‘kaybetmeden, nicemlemeyanilgisinin azaltilmas1- igin bantgenigliginin R
artmasindan bagka ¢Sziim yoktur. Bu ise daha Snce gok kez tekrarladigisaz
genel ilkeyi, "Bedelini &demeden bir gey kazanamazsimiz" flkesind dogt~
rular niteliktedir. ~ » ’ . S

S1k1 stim c1-Genlestirici ‘ _ )

fa,b] bblgesinin egit araliklara bSllinmesi ve her aralifia orta . .
noktasinin nicemlgme dBzeyi olarak belirletmesi bazi kogullar .altinda .
T o ‘:TMM‘OB,EF—EKTRiKMUHENDiSLEtRiODASAI. v B ‘
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. nicemleme yanilgisim en dilglk diizeye ‘indirir. Bu kogullar £(t) nin son~
lu bir {a.b] bBlgesinde deferler almas: ve bu blgedeki her npktanin

- eqit olasilikli olmasidir. Bu son kogul £(t) nin [a,H] Uzerinde diizgin

. dagilmesi biciminde /de ifade edilebilir. Bu kogullar saglanmazsa, £(t)

" nin alabilecegi degeérler senlu bir bBlgede olmazsa ya da f(t) diizgin
./ daglmamigsa, nicemleme diizeylerinin belirlemmesinde ve b3lgenin b&lin-
¢, . =wesinde izlenecek eq iyi yol yukaridaki ile ayni oltaz. 4 !

§

{ a,b] bblgesinde degerler alan bir f£(t) igareti digiinelim. Bu b5l-
s genin bazi araliklarinda £(t) nin degerler alma olasilifi, diger aralik-
~ - .lsra gire dashafazla olsun. Bir bagka deyigle £(t), [a,b] itizerinde dfizgiin
dagilmsmig olsun. Srmek olarak zamapinin gogunu sifir diizeyi gevresinde
geciren konugma ig”»l tini diglnlintiz. (Gekil 8.12). Bu isaretin 8 diizeye

L . F(1}nin doddwm géz Gnine
E: - ol -"ldﬂ: diizeylerin - ‘
o ' -

§ekil 8.12 Dizgin dagilmamis bir igaret igin diizgin ve ddzgiin olma- -
- gan l?ig.imde ‘nicemleme diizeylerinin yerlegtirilmesi .

nicemlenecegini varsdyalim. Egit aralikli nicemleme diizeylerinin iyi bir
-se¢im olmadifi sezgisel olarak agiktir, iinkii diizgiin nicemleme kullanil-
inda, igaret sifiy dolayinda iken yapilan nicemleme yaklastirmalari
cok: kBtiidir ve i‘sareq' zamanin gogunda sifir dolayindadir. Daha iyi bir’
Btreteji gu olabiliry lsaretin zameninin ¢opunu tikettigi degerler cev—
esinde nicemleme .diizeylerini daha sik yerlegtirmek ve igaretin daha az
zamantlikettigi degerlerde ise nicemleme diizeylerini daha seyrek yerleg-
tirmek, Bu yolla zamanin gogunda daha az yanilgi yapilacak ve yalniz
- Kiiglk bir zaman diliminde ise daha fazla yanilgl yapilacaktir. lstatik-
.. sel. (ortalama) olarak biyle bir strateji daha az yanilgiya neden ola-—
L cakeir, - : . ' S

.. £(t) nin dagilami (olesilik dagilim ya da £(t) nin bélgesinin de-
- gigik kis umlarinda tikettigi zamanin ylizdesi) verildiginde, bSlgenin en
iy?, bSlimmesini hesaplamak ve dizeyleri belirlemek olanaklidir. Bu en
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1y1 degerlenn bulutmasx olasxhk kura:u h;lgunn gerekunr Qkayucd— -
larin by konuda bnbllgtleri olmad;,g:. varsayildigindan, 'en iyi-depeérle~ 1 o

¥in bulunmasi burada’: ciztimlenmeyeéck, yalniz somu;lat verilecektir.

I§aret1n belirli bir aralikta oldugu venldz.g:.nde, igaretin o atalzkm;
ki koqullu beklem:x defieri nicemleme dilzeyini belirlef. Bﬁ‘lgenin hrahk—-; ‘

. larini ise, nicemleme dlizeylerinin orta noktalari saptar, £(t) Ain‘deger ..

aldig1 bblgenin bbliinmesi ve nicemleme diizeylerinin saptanmasi bu bigim~
de yapilirsa J.statlstlksel olarak nicemleme g(irﬂltﬂsﬂ en dﬁqﬁk dﬁzeye :
indlrx.lm.g olur. R e ; R \s o '

Bélge ‘en iyi béldxndﬁkten e dﬁzeyler en iy bu;uda saptamhktan

sonra- mcemleme buna gireé yapilir. Ancak diizgin olmayan- mcem!eueyx ger-"— w

‘ ,geklequmek diizglin nicemlemeye glre: gok zordur. Diggiin nicemieme yapa~

' . rak nicemleme yanilgisimi azaltmanin bir diger yolu vardir. f(t) igareti’

dogrusal olmayan (sifair: bellele) bir aygutaﬁ gegu::.lu-se. ;;ktuun da~
gilim deg1s1r. Dogrusal olmayan aygn o-bigimde tasarimlanar ki, gaker '
diizgiin dagi1lamli olur. Dogrusal olmayan aygitin q1kt1s:|. glt) aln ditzgin . -

dag:limly oldugunu varsayalim, Bu durumda g(t) dgin en iyi nicemleme =
tratejl.sl dlizgiin nxgemlr.-medxr. g(t) 'yi bilgi igareri olarak kullanip;

VKM 1§aret1 gretilir, lgtiﬂdefnht ve almacta demodiile edilir. §imdi amag: -

eldeki g(t) igaretinden &zgln bilgi igareti £(t) yi elde-etmektir. Yuka~ |
rida s6zii edilen dogrusal olmayan 3ygitin ging-glkle Bzegrisi bire bir '

diglev ise ~ki diizglin olmayan dagilimli igaretleri dilzgiin dagilimli Lga—" ’

. retlere donhgturen tim dogrusal Olwayan aygitlar bu kogulu saglar--bu-:
. dogrusal olmiydn aygrtin etkisini giderecek ikinci bir dogrusal olmay&n ;

aygit tasarimlamak olanaklidir. Bir bagka deyigle, bu ikinci:dofitysal
olmayan aygitin girdisi g(t) ise’ gikta f(t) olur. Bu. iki’ dogrusal olr
mayan aygit ardarda baglandiklarinda b1rbirlar1n1n etkilerini yok ‘eder-

- ler. Almagta kullanilan bw ikinei dogtusal olmayan éyg:u: sayesznde 52- LE

~ dogrusal olmayan aygit kullanilarak, diizgin dicemleme ydluyla, £(t) VEM

- gdn b1lg£ 1§aret1. £(t) elde edllmg olur.’’

. Ancak, burada dikKat ed11mes1 gereken bir nokta de. gudur. FXH olarak”f o

" modiile edilen g(t) ~diizgln dag:limli~ igareti almagta synen elde -edile- -

mez, Elde edilen,. g(t) nin. bir yaklagtxmasldn ve g(t) den faﬂu. picem &

" leme yan;lg:.s:mdan ileri’ gelmektedir. Ikinci dogrusal olmyan ‘aygitain

girdisi g(t) olmayip bunun bir yakleqtumas: oldugnndan, ¢1kty da f(t) L
olmay;p £(t) nin bir yaklagt:.masxdn. Aradaki fark, nicemleme gﬁrﬂltﬁ~ ‘

. glinlia bir- d¢grusa1 olmayen aygittan gegn‘llmlg haluhr. ki bu da lu" sy - .
n:u:emleme gﬂrultﬂau olarak ddaundleb:.lxr. : Vs

Bu bzel olaxak tasarrmlanm:I.Ij (£(c) nin. dagﬂ:.mnq bhgh olarak) z.kx

bigiminde iletilebilir. Dogrusal olmayan aygitlar o bigimde mamlam- v

migtar ki, dijzgiin'nicemléme en iyi nicentlene: ysﬁtem olpr. Biriaci dog-

rusal olmay.:n aygat £(t) nin bulunma 01a3111g1 daha az olan. bﬁlgelerde

. £{t) yi sikigtirir, bu nedénle bu aygit sikigtirica olarak adiand:.rﬂn'... ;
- ikinci dogrus4l olmayan aygit ise bunun, tersm:l. yapar, £{t) nin bulunma -

olasil1g1 daha az olan bilgelerde g{t) yi genlegtirir; du- nedenie bu aye
g1t .genlegtirici olarak’ adlandirilir. Bu yBntemin tiludi suogtarioas |
genlegtirici olarak adlandirilir. Sikigtirici~genlegtirici kullanas bir

VKM dizgesinin &bek ¢izimi §ekil 8.13(a)'da verilmigtir. Sekil B. 13%de

ayrica sikigtirici ve genlegtiricinin g1r1§-g1k1§ asegnleti de. gt te— -
nlmgnr Kugknsuz by azegnlenn b:.gmlen £(t) nin daz:,lmnn baglx.dxr.; ‘

1
/
i
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su.u 8.13 Szkxqunm ve gmzmim kullanan bir vk auzge.n

£ 1 aimeuun dg-odﬁlat&zden sonra i1k \ulegenl efier varsa, bagh :
v nicemleyicidir. Girigte Srneksel VKM dalgabicimi rasgele giriltd .

'} .¢klenmis olarsk gdrinlr. Bu nicemleyici bir Srnekselden sayisala
rdci gibi galigir ve. girfiltdnlin neden oldugu bazi yanilgilarla iki-
Brciigli dizigini yeniden Giretir. Kod ¢dzlcll bu kod sSzcliklerini
k, (kod gBzciigiindeki yam.lgxlatm nederi oldugu bazi yanilgilar-:
»cmg Srnek degerleu saptar, Ihceulems froek deferler tiire—

fléges girigine uygulandipinda ¢ikt:r VKM ylp:.lmq srekli bilgi
bip yaklagtirmss: olur. Siirekli bilgi igaretinden sapmamin
eme yamlgisy ve kanalda eklaenen toplamal ghriiltd ofr) dir.

lmeyan dagilimly bir igarete diizglin olmayan en iyi nicemleme.
parak VEM igareti Uretmek ile siklagtirici-genlegtirici ydntemi
Fak VEM igareci Uretmek tammpen egdefer degildir. Her iki yﬂntemde .
glktzlau ~bilgi igaretine yaklagtirmalar- farklidir. Dolayisi ile
-iki ybintemde" ortaya ;thn gilrG1td miktary da farklidir. Diizgiin olwa~
= nicemleme yButemi . istatistiksel glarsk en iyi olduguna gdre,s:.klngtx- :
'n.cx-gealegunu yanr.unnde oruya gxku bozulnamn dsha qok oldum

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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. (m>'2 igin) saptamakian ibaret cldugundan, vurum genlikleranin ya

o 1iriz. k;thnc&-gentggumci yantegni en. gend
o dey, .dahaﬁar bir a,nlamdg,, en iyi ybSntemdir. Difer yan&nﬁdﬁzgﬁm‘- )
nxcem“leme ycsntwne gﬁré gergeklegtxrmi;ok kolqydu'. :

“"“-N'acemleme suruuusu G N

Kanalda e dalgab:.g:.mme ‘eklenen gurﬁibﬁ kod snngelerinin tanunu )
s1nda yanilgilara neden olur. VKM igaretinin'sezimi, bir vurtmun vailz— S
 Ban1 ya da yoklugunu (ikili kod), ya da bir vervmsa genlik' dﬂmynu

egdeger bigimde igaret glictintin arttirilmasa, toplamsal glisiiltintin nede
" oldugu yanilgi sayisinin azalmasma nedén-olur. 0 1n' 1 olarak ya -da 1 1
{ . 0 olarak sezimlenmesine meden olmadify siirece, VKM mdﬁlesymda top=. «
S ‘lamsal giriltlniin etkileri tﬁmﬁyle ortadan kaldirilir. VEM'nin -en bnew- )
14 -Gstinligl de budur. Ancak, igaret giicli-rasgele arteuﬂmyacagmﬁam g
- -etkisi azaltylmasing. kargm, kanaldaki toplamul gﬂrbltﬁ ymu de bxr ya~ '
nl.lg:. kaynagmu'. n - 2 '
s VKH’ de bundan bagka bz.r yanilgy. kaynagx daha vardu Bu v;m'de kul»-
laxulan dizgenin yapisy gereBi. olugan n:.cbmleme yamlgunchn Bu yanil~
‘g:., .toplamgal giriiltlntin erkilerini azaltmak igin yapilan: ‘tasarimin so-

‘- nucu olarak ‘ortaya ¢ikar. Urneklemé anlarinda drnek degerler m,cenlemr
S ve daha sonra kodlanarak gonderilir. . Eger toplamsal gurﬁlﬁi herhangi

©bip yamlglya neden olmazsa, nicemlenmig deferler- almagt:a \‘diugu gibi
geri &lde edilir. Amcak gergek Srnek degerler asla gen dldé edilemes,
Nzcemlenmlg degerler kullanilarak firetilen sfirekli igaret, -Srgin. bxlgi
igaretinden farklidir. Nicemlemenin neden oldugu bu- fark, ‘bilgi .u;ar 15
ne: eklenmig bir gur&ilti.l ‘olarak diigliniilebilir. B-,‘ nedanle bu yanzls:t
‘mr:emleme gurultﬁsd dlye adlandxnhr. . R

é’:rneklm anlarmdakx en bv.!vﬂk nxcemleme mrﬁlcﬂsﬁﬁﬁn diizgim nicem--
leme igin, basamal- boyunun yarisim gegemeyecegi dsha Snce: belirtilm,g-»v
L tio Dﬂzgﬁn olmayan nxcemlemede, en bdyhk nicemleme- yatulg:.s:., m.cenleme ‘
f‘dﬁzey:. ile buna, kargilik ‘gelen bblimin sinirlary arasindaki uzaklx.gz SR
/. gegemez. Bur pedenle her iki durumda da Srnekleme anlarindaki n1cem1eme S

yam.l.gmmm bir'dst §imiry vardir. Srnekleme anlnrzndalu nmenleme ya=

§ n1lg1s1nm ‘artalama degen igin ne sbyleueb:.hr? Bu somnun yanitiny
" bulmak igin olasilik kurami bilgisi gereklidir. Burada derinme fomeden - - -
: yalnxzca i1gili sonug ‘verilecektir. Urneklems anlanndaki n1cem1m ya=
"'nilgisinin. karesinin istatistiksel ortalamasi, ‘nicemleme yamxlgasanin @ .
» karesal ortalam degem olarak adlanduz.lu ve gu bu;xmde hesaprlam.r. g

‘ ‘——’.)l k X - R DA e '» »
S B ’ €flelrde o (3.33;:»_

- Burada (el 1), L@aretm i arahgn:da oldugu venlrhginde yﬂulg&nzn ko-‘
gullu olasilik. yagunlugudur ve pi ise igaretin i aralifinda plma olasi~
i ligadir. (8.33)" deki tGmlev, 1$aret i arahglnda oldugunda yanilginin °
" karesel ortalama:.deperidir. Bu nicelikleri igaretin o aralikta olms ola-" ;
siliga ile garpip agu'lxkl:. toplamlary hesaplanirsa, nicemleﬂe yanllgu:.— b
. man karesmm top:.an ortalamasx bulunab:llir. , -

.

¥
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- f(t) 1.§aret.1 rngﬁn olarnk dag:.hua ve. nicemleme dhzgun olara.k ya~-
S R | 1 - .
b pilmg ise ‘£(t) E[Li 2'2'1 "il 1§m By T ve fleli) == dir.
‘ “Burada k. nicemlemleme dﬁzeyle;inin sayisx; »_E’i, i araligindaki nicemleme
diizeyi ve a ise bas amak boyudur.‘. Bu nicelikler (8.33)'de yerine konula—
* rak, karesel ortalama yanilgi hesaplanabilir.
B P R = a . L ; N .
e e (8.34)

(B.38)'de werilen deger herhangl. bu‘ ‘anda degll, ornekleme anmdalu ai-
cemleme yam.lg:.s:.m.n kareslnln .ortalamssidir. Karesel ortalama mcemleme

N ‘ymlgmxm.n karekdkil (kok) al\/lz ‘dir. Nicemleme yanilgisinin’ ust s1-
* -mara -gibi, nicemleme yanilgisinin karesel ortalamasinin karekski de- ba— -
samak boyu -a ile dofru orantilidir. Nicemleme diizeylerinin sayisini art--
tirarak basamgk boyu a nin kiigiik bir- deger almasi saglanabilir. Nicemle~
- me diizeylerinin sayisini arttirmak igin ya bantgenigligini arttirmak ya"
- da ked alfabesinin bliytikliigiini arttirmak gereklidir. Bantgenigliginin -
‘arttirilmas1 konusunda bilinen kisitlamalar vardir. Kod alfabesinin bii—
- yUkliiginti arttirmak ise VKM'nin toplawsal kanal g\irultusune -olan bagr~
. jglk}tgmx azalnr. Bu nedenlerle m.cemleme yan1lgls1 istenil d1g1 gibi
: «aa&ltzlmz.

Toplam 1§aret deg,.gmgsm:. m.temleme yamlgxsxnm karesel ortalama-—- s
' sanin - ‘karekdkiine (kok) oranliyarak ya-da igaret giiciinii, nicemleme yan1il-
g’glsnun karesel ortalamasina oranlxyatak bir tiir igarct-nicemleme gii~

frﬁltds, orany . tanimlanabilir. Diizgiin dagilmig igaret ve diizglin nicemle~

e igin bu nlcellkler hesaplanu:sa sU. sonuglar elde edilir:

tepeden-tepeye J.iaret de_glg.mesj. ,f__:'_'\'ka ’
‘- nicemlems yanug:.smm kok degen . a/~;/12 - \/12 k (8’3_5) _

_oat (k- 1)/12;

a®/12 ‘ -
=E-1 (8.36)
”\iz]‘ 1‘ 1z T ‘ - (8.37)

ukm:lda venlen tarusmalar1n ve sonu;lann tiimi Srnekleme anla-
“nicemleme guriilttlsu Lgxn gegerlidir.” Ancak ' .nicemleme gliriltii-
tiln. t degerleri u;ln -de incelemek gerekir. Giinkii nicemleme giiril~
Bilgi igaret E(t)-ile Srnekleomiy ve nicemlenmig {q(kD)} degerle~
Jeullanilavak Gretilen q(t) igareti arasindaki fark olup, her t anin-
alan sfirekli biv igarettir. Bunun nedeni {q(kT)} degerlerlnm
Igakiigegiren sﬁzgegten gecirilmesi. ile elde edilen q(t) nin de bant~
A1airl1 ve siirekii bir igarev olmasidir. Stirekli nicemlems yanilgisi '
igia. Braekleme anlarindali nicemleme wapilgisa tiiriinden bir ifede bulu-
nabilir. Ornekleme yeterince luzh«,‘ ‘apihme bﬂgx igareti £(t) nin
"!ﬁtetm 5 blgmdedu:' ST : .
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co co gin w(%-f~k) ' - B
W= T fen - o~ PR 1 (8.38)
k-—— oo e R'(— - k) s K

A e
Nxcemleme gurﬁltuaunu e(t) = f(t)-q(t) olarak- tanxmlatsak, 8rnek- o
leme anlarinda £(kT) = q(kT)4-e(kT) olur, Bunu (8.38)'de yerxne koyarak, :

: o sin 1r(-,f— k) .00 gin "(T 153
f(t).= I q(kT) “— + Z e(kT) . (8.39)
k= =00 1r(-—— k) . k:—oo : 7{(-.-- k)

elde edilir. (8 39) un- sag yanlndakl birinci terim q(t) olarak tanimlan~
mgti. Bu nedenle nicemleme yanilgisi e(t) y1 e(kT) ler tﬁrﬁnden gu bi-
glmde 1fade ede5111r1z.

Cee . ,. 8in w(T'— k) :
e(c) = f(t) ~q(t) = X e(kT) = (8'.40)‘
s . k=~ LR

Bu ifade de gﬁrdldﬂgﬁ gibi drnek degerlerl e(kT) ' (Srnekleme anlar1ndak1
nicemleme yanilgisi) olan nicemleme giiriltlisil e(t) de [f(t) ile’ ayn1 fre—
kansa] bantsinirii bir 1§arett1r.

Simdi gde- degi§1k bir nicemlenmig 1§aret dalgabig¢imini inceleyelim.

' . Nicemlenmig Srnek degerler bir Srnekle -tut devresinden gegirilerek de~

glslk bir nlcemlenmlg igaret- dalgabigimi elde edilir. Broekle-tut dev-
resi n1cem1enm1§ Srnek degerleri bir sonraki ornege kadar tutar. Bu du-
- rumda nicemleme yanilgisi bu devrenin qu1§1ndak1 igaret ile f(t) nin
farkadir. Tipik bir degigik nicemlemmig igaret ile buna kargi gelen
n1cem1eme yanilgisinin gizimleri Sekil 8.14'de verilmigtir. Bu deglglk
igaret q'(t), 6zegrisi tatma devresinin yarattifi bozulmayi giderecek
b191mde tasarimlanmig (diiz-tepeli. Srnekleméde agiklandiga gibi), bir
alchk gegiren siizgegten gegirilirse yukar1dak1 paragrafta tanimlanan
q(t) elde edilir. §ekil 8.14'de gizilmig e'(t) yanilgisinmin Srnekleme
anlarindaki biylik14gli a/2 den kiigiikktlir, Ornekleme anindan sonra yanil-
ginin biyiklugi azaldb111r, artabilir hatta a/2 yi aeab111r. Ancak bir
‘sonraki drniekleme aninda adim boyu a nin bir tamsayi katir eklenerek ya
da ;1kart11&rak e'(t) nin degeri yeniden {-a/2,2/2] bblgesine sokulur.

Uygulamada gene111k1e ikili VKM kullanilir. Sekiz ya da onalta dti-
zeye nicemlenmig konugma igaretinin hnlagllablllrllgx oldukga iyidir.
Dilizeylerin sayisi 32 ya da 64 e arttirilirsa ses niteligi've ;ergek kp*
nugmaya benzerlik daha da artar. lki diizeye nlcemlenmls konugma igareti~

" nin bile bazi durumlarda anla§111r olmasa saglrt1c1d1r.

. VKM dizgelerinin en Bnemll 6ze111g1 bu dlzgelerde toplamsal kanal
glriiltlisii etkisinin disilik diizeyde tutulabilmesidir. Diger yandan gogun— .
lukla algak frekans bilegenlerinden olugan VKM igaretlerinin, ikinci bir

‘moddlasyon kati uygulanmadlkga, kablolar tizerinden iletilmesi gerekmek-
tedir. Kablolar iizerinden iletilen VKM igareti 8nemli 819ude zay1flamaya
ugrar, bunun sonucunda toplamsal kanal giirliltiisii ile capraz konugum
(crosstalk) 'yn etkileri daha belirginlegir. Bu istenmeyen etkiler kablo

. lizerinde uygun araliklarla yzneleylciler konulatak giderlleb111r.
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qn

- I A, 4

. ) {a)} \/
o elt)= fm-qm ’ '

/l/lf\t\ B‘m
) ’ \/

.-(b)

v

$eI:J.1 8.14 drneklemls-mcemlexmls—tutulmu; ‘igsaret ve buna
karg: gelen yamlgi 1$az-et1..

Ymeleyunler 0-1 vurum dalgablq,ml.nl sezerler ve bunu yeniden guglu bir

B ‘bigimde liretirler. Bu yolla, yineleyicilerde yapilan bazi sezme yanil-

. gl.lat:l. diginda, toplamsal gliriiltiimin etkileri yok edilir. Daha 1y1 so-
aug igin care daba sik ve daha gok' yineleyici kullanmaktir. VKM igare-
- ti,:iletimi sirasinda, diizenli olarak yeuniden blglmlendl.rlleblll.r ya da
. yeniden firetilebilir. VKM'nin yeniden blgmlendlnlmes:l.nln oldukga ko—
‘lay ve etkin olarak yap11ab11mesx VKM'nin bnemh bir {istlinligidiir. VKM
nin diger bir istiinligd 1se dizgelerin tlimiiyle sayisal devrelerden ’

. olagturulabxlmesldlr. .

‘Dlger vurum modulasyonu tdrlermde oldugu gibi VKM'de de egzaman— .
lama ¢Oziilmesi gereken bir sorundur. Almagta 0-1 vurum dizisini dofru
‘alarak gazebllmek 1g1n kod sbzcliklerinin dofru olarak saptanmasi zorun~ .
. Juduxy bunun icin ise kod sSzcilfi egzamanlamasi gerekir. Kodlama, kad
" sUzclgl egzamanlamasini kolaylagtiracak bigimde yapilabilir. Egzamanlama
-sorunlarinin. aynnt:.lanna burada girilmeyecektir.
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Delta Modiilasyonu (DM) ~ - : >
Stirekli bir xgatetln bir ikili dizi olarak kodlandigi bagka bir
modiilasyon ydntemi de delta modiilasyonu (DM) .-dur. Bu nedenle delta mo- .
diilasyonu bir tiir vurum kod modiilasyonu olarak dﬁgﬁnuleblllr. ‘Ancak VKM
ada yalnxz yukarlda anlatilan 8zel kodlama yontemi igin kullanilar, '
Burada DM'nin ayr1nt111 cdzimlemesi verﬂmeyecek bunun ‘yerine bu modu—
lasyon ydnteminin 1§1emse1 ilkeleri Szetlenecektir.

Bir delta modlilatdriiniin bek ¢izimi Seki1’8;15(a) 'da verilmigtir,

Keskin simriandiric: g B(t-XT)

#1) @D T A—

‘—l‘A - fglt)
f ‘ '
la)
A to [ =t
e j : AGS |
(b}
Bostamo; Arama Edim senrlon
gim swrlanmasi
M
(1) - WS e : S
| S |
- _,_J—_’:.A
o T
fg (1)

al B O (NN N A ot
-5 R EREEERERERE
{c): '

Sekil 8.15 (a) DM modulatoru, (b) DM demodiilatSri
(c) DM ile ilgili bazi dalgab.lglmlen
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Bilgi igareti £(t) ile £(t) nin basamak iglevi yaklagtirmasi £(t) kargi-
lagtirilarak, bu iki igaretin farki bulunur. Elde edilen fark igareti
bir keskin simirlandiricidan gegirilir; keskin sinmirlandiricimin gikti~ %
81 £(t)-£(t) nin igaretine bafli olarak ¥A olur. Keskin sinirlandirici-
nin g¢iktisi bir diirtdl dizisi ile garpilarak DM dalgabigimi elde edilir.
DM dalgabiginmi bir diirti dizisidir ve dlirtiilerin giddetleri ya A ya da
~Adir. Dirtlilerin igareti f£(t)-£(t) nin igaretine baglidir. DM dalga— .
bigiminin tiimlevi alimirsa, daha 8nce kargirlagtirmada kullanilan £(t)
nin bassmak iglevi yaklagtirmasi £(t) elde edilir. DM modiilatdriiniin ga~

- ligmasy §ekil 8,15(c) "de agiklammigtir. £(t) nin degeri £(t) den azsa,
"2(t), A kadar arttirilir, £(t) nin deferi f(t) den biiyiikse, £(t), +4
kadar azaltilir. £(t) bu bi¢imde degigtirilerek £(t) yi izlemesi sajla-
nir. DM igaretinin tasidifi tim bilgi Srnekleme anlarindaki sigramala-

- rin tAya da ~A oldujudur. Bu nedenle +A degigimleri 1 ile, =-A de-
gigimleri O ile gbsterilerek, bilgi igareti bir ikili dizi bigimine so-
kulabilir. Bu nedenle bu modlilasyon ybntemi delta modilasyonu diye ad-
landarilair. ' ' .

- Bir DM demodiilatdriin Sbek gizimi Sekil 8.15(b) ‘de verilmigtir. DM
demodiilatérii bir timlev alici ile bir algak gegiren slizgegten olugur.

" Timlev alicinin giktisi £(t) nin basamak iglevi yaklagtirmasi f(t) dir.
Algak gegiren siizge¢ ¢iktisi yine £(t) ye bir yaklagtirmadir. Siizgeg
¢iktisinmin f(t) ye egit olmayig nedeni modiilasyon sirasinda yapirlmig
olan nicemleme iglemidir. Algak gegiren siizge¢ £(t) deki siireksizlikleri
diizlegtirir. £(t) igareti $ekil 8.14 de gbsterilen nicemlenmis~drnek~
lemmig-tutulmug igarete gok benzer. f(t) yi elde etmek igin, girdisi

“£(t) olan algak gegiren siizgecin Srnekle-tut (diizglin-tepeli Brnekleme)
-devresinin neden oldupu bozulmayi giderecek bigimde tasarimlanmasi ge-
reklidir. ’ ' ' ’

: Nicemleme giirtiltiisline ek olarak, DM modiilatdriindeki bazi kisitla-
malar nedeni ile bazi durumlarda £(t) igareti £(t) yi vakindan izleye-
mez. Bu nedenle bu durumlarda algak gegiren siizgeg giktisi f£(t) den
‘oldukga farkli olabilir. $ekil 8.15(c) 'de gdriintiilenen DM'nin galigmasi
incelendiginde, gu istenilmeyen durumlarla karsilagilabilecegi gdriiliir:

. Baglangigta {¢5) nin £(t) yeiyetigmesi igin bir kag basamak gerek-
. lidir, bu durum baglama olarak adlandirilir. }

ii. £(t) degigmez kaldiginda F(t) nin bir arti bir eksi basamaklarla
£(t) yi ararken gdsterdigi davranig arama olarak adlandirilir ve
- bunun neden oldugu bozulmaya ise arama giiriiltiisi denir. i

iii, £(r) hizlr dégigtiginde, bir seferde yalniz A kadar degigebilen
. B(t) igareti,, £(t) yi izleyemez. Bu durum egim sinirlanmasi -diye
adlandirilir. :

‘bzellikle efim sinirlanmasi DM'deki en dnemli %isitlamadir. Bu istenme—
- yen ‘durumlarin etkilerini azaltmak igin gegitli yollara bagvurulabilir:
Bu etkileri azaltmak igin Sdenen bedel ise daha hizli Srnekleme ve diz-
genin karmagiklagmasidir. : : '

Basit bir gszumleme ile egim sinirlammasini Snleyecek kogullar
saptapabilir. Bir an igin bilgi igareti £(t) yi frekansi £, Ve blylkligi
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+1 olan temiz bir sinfizoidal Varsayallm. Bu 1§aretin et bﬁyﬂk egiml Zl£n¢;f
dir. £(r): 1§aret1nm egimi ise A/T ya da AE dir (burada f, 6rnek1eme ey
frekan31d1r) Egim. s1n1r1anmasln1 Snlemek 1;1n "

Af>21rf C e (8.41)

olmatidar. A degerl VEM'deki basamak boyuna kargl gelir ve' f(t) nin £(t)
ye iyi bir yaklagtirma olabilmesi igin 4 nin kiigiik olmasi gereklidir.
Bu durumda, kiigik A degerlerl igin (B8.41)'in saflanmasi ancak ‘drnekleme

hizy fs nin g¢ok buyuk olmas: 11e gergek1e§t1r11eb111r.

' Sezglsel olarak €8.41) saglandifimda, tek b1r frekanstan olugmayan, :
fy ye bantsinirli 1§aret1erde de. eglm sinirlanmasinin onleneblleceglnl
ileri siirebiliriz. Gergekte (8.41) "deki e§1t51211k bantsinirii bir iga- -
ret i¢in oldukqa biiyiik bir alt.sinmir getlrlr. Igaretin’ gdriingesi genel-
likle fy den ¢bk dnce azald1g1 191n (8.41) *deki kogul gev5et11eb11xr.

Eger ..
, £, ’ \ i )
' S-(f) \=,,(__9.) s(£) , £ <ld <f , *(3.42) :

_kogulunu saflayan bir f, frekansi varsa (£, < fh) bllgl Lgaretxnln egi~
mi her zaman 2rf, dan kuguktdr. (Burada- S(f) bilgi x§aret1n1n gﬂg garun—
- ge_yofunluZudur. ). Buna’ gbre (8 41) yerlne

) ano
f > -

v A . :
'k0§u1unun ‘saglanmasi yeterlidir. Ses 1§aret1er1 icin. £, = 3.3 KHz'dir
ve (8.42) genellikle £,=800 Hz igin saglamir. Modiile ed11m1§ igaretin
bantgeniglifi ornekleme frekans1 fg ile dogru orantilidir. Bu nedenle

fg istenildigi gibi arttirilamaz. (8.41) yerine (8.43)'iin kullanxlma51,
'bantgenlgllﬁlnde Snemli olqude azalmaya neden olur.

(8.4% -

- (8. 43) dn saglanm351 egim 51n1r1anmas1n1 6n1er. Atcak, nlcemleme
yanilgisi d1§1nda, £(t) den £(t) nin elde.édilebilmesi 191n ornekleme
“frekans1 fg nin Nyqulst hizindan biiyiik 01m531 gerekir.

Egim sinirlanmasi ve baglama durumlar1 onlend1g1nde, f(t) 11e bu—
- nun basamak- yaklastirmasi f£(t) arasindaki farkin yapis1 VKM'deki nicem~
~ leme gilirliltiisinlin yapisina benzer. VEM'de nicemleme gdrultusd igin ya— |
pilana benzer bir istatistiksel ¢oziimleme yapilarak, DM'deki yanilginin
karesel ortalamasinin karek8kiiniin, basamak boyu Aile orant111 oldugu
) gﬁsterlleb111r. .

VKM ile DM kargilagtirildiginda, DM dizgesinin yapisinin gok basit’
oldugu gdriilir. Buna kargin DM genellikle VKM'ye gbre daha biiyilk bir
* iletim banmtgenigligi gerekt1r1r DM'de Srmekleme hizi hem Nyquist hizin-
dan biiyiik olmali hem de (8.43)’{ saglamalidir. Bu nedenle DM'de &rnek-~
leme frekansi_daha biiyiilk olur ve bunun sonucu olarak iletim bantgenlqll—
© gi de biiyiik olur. Deneysel olarak elde edilen sonuglara gire iyl nite-
. likli bir konusma iletimi igin VKM, DM'ye gore daha az bantgenigllgl ge~
rektirir. Broekleme hiz1i 8 kHz olan 8 bit'lik (256 dlizey) bir VKM igare-~
tinde vurum dizisinin frekansi 64 kHz'dir. Bu igaretin nitelifi ile
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Srnekleme hizi 100 kHz olan DM'nin niteligi kargilagtirilabilecek dlizey—

dedir. Ote yandan bantgenigligini azaltmek igin nitelik ve anlagilabi-
- lirlikten bir Slglide fedakarlik edilirse DM'nin bagariminin daha iyi -

oldufu sbylemebilir. - = : . ' o

Tirevsel Vurum Kod Modiilasyony (TVIM) |

. - Yukar: paragrafta incelemen DM'nin uygulamadaki kelaylifinin yami~
.~ #ira baxi eksiklikleri vardir. Basamak boyu A, egim sinirlemmasini Sn— .
lemek igin Srnekleme frekansi f; deki kisitlaspalar, baglama, arama ve
£(t) ye iyi bir yaklagtirms Uretmek, BM'deki en Snemli gorunlardir. fg
_defigmez tutuldufunda efim sinitlsmmamaza Sulemek icin A yi biiylitmek
‘gerekir; bu ise nicemleme strlltistplie artmasina ve £(t) ye yaklagtir-

masie  kBtilegmesine neden aluri: A arttikgs aramanin etkileri
tulduunda ise effim sinirlanmasini

(arsma girtiltisil) de artar. A kilgith |
. Umlemek igin fg arttirilmalidir, Y ise iletim bantgenigliginin artma-
* . sina neden olur. - SRR : \ -

Bu soruna ancek bir Siglide ¢Sdtm getirilebilir. Basamak boyu &,
HO-£(0) nin biylkligline ba§li olsvak depigtirilirse, Srmekleme fre—
kamsimi arttirmadan £(t) nin £{t) % #aha yakindan izlemesi saglanmsbi-
: lir. E(v)-£(t) blyldikce A biydr, B { (e) kiigiildiiginde ise & da kiigli-
~ Mewék arama glirilelist etkilerini szilfars bu yolla efim sinirlanmasi da
. Onleomig olur. Sonucta ise Srneklema kKansy arttirilmadan toplam ya-
- #ilge szaltilmig olur. Bassmak boyamms §ogisken oldugu bu modiilasyon -~ -
' yBntemi uyarlamszli DM diye .sdlandarsisr. 4 :

.. ‘DM dizgesindeki keskin-siniriamd Lrac bagka bir dogrusal olmayan
< myg¥t ile defigtirilerek uysrlsmaly DM dizgesi kolayca gergeklegtiri-
L ?, bilit., Drnegin girig-gikig Srefrint $akil 8.16'da gdsterilen dogrusal
. olmsyen aygit kullanilarak bir uyaelssial: DM dizgesi yapilabilir. Burada
O ghwéinin blylik1ligine bagly olarak, ¢ikk: alti deferden 74, , oy o, o
-den birisine egit olur. Basamak boyIgrinin sayisi bir bagka deyigle :
- glrigrgikig Szefrisi istenildigi gibi secilebilir. Bu yolla .

i £(c) nin £(c)
" yi istemildigi kedar yakindan izlsewsi saflamir. Ancak modiilator gikea~ -
g3 artik bir ikili dizi olmez. Urwegin dzegrisi Sekil 8.16'da gdsterilen
Aygrtin giktrsa alti defigik defier alabilen vurumlardan olugan bir vurum
Lzisidir. Bu uyarlameli DM dizgesinde bagka herhangi bir degigiklik .
Imszss, cikt1 bir ikili dizi degilide bir 6~11 dizi olur. Sekil 8.15

'ée verilen demodlilatSr herbangi. ir degigim yapilmaksizin bu dalga~

Agimi igin de kullanilabilir. Ancek bu uyarlamaliy DM dizgesinin iste~

rak, ‘m-1i yurumu sezmekte yapilan,
. gbre daha uzun siirer. T

BOyle bir uyarlamali DM dizgesinin istenilmeyen dzelliklerini yok
‘igin, w-1i vurum dizisini bir ikili diei olarak kodlamak ve daha
o bu ikili diziyi gSndermek gerekir. BSyle bir modiilasyon ybntemi
‘#lmagta ikili vurum dizisinden w-1i wurum dizini iiretecek bir kod
i gerektirir. Ayrica modiilatdrde témlev aliciya m-1i dizi ile (ked~ -
sdan fince) beslemek yerine, ikili dizipin kodunu ¢dzlip bununla
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Girig

$ek11 8,16 Uyarlamali DM 1g1n bir dodrusal olmayan aygit
Y Szedrisi

beslemek gerekebiltir. Bu tiir bir uyarlamali DM modiilatdri ile demodfila-
tériiniin Sbek ¢izimleri $ekil 8.17'de verilmigtir. Uyarlamali DM dizge-
lerindeki kodlayici ve kod ¢dzlicii dizgenin karmagiklifini arttirir.
Buna g&re uyarlamali DM dizgesinin iistilinliigii icin ddenen bedel, dizge-
nin karmagikligil ve m1i dizinin ikili dizi olarak kodlarmasinin neden
o0ldugu bantgenigligi artmasidir.

Dogrusal olmayan aygit ile bunu izleyen diirtii dizisiyle garpma ye-
rine bir VKM Srnekleyici-nicemleyicisi kullanilarak Szel bir uyarlamala
DM dizgesi elde edilir. Burada kullanilan kodlayici bir VKM kodlayicisi
ve kod gozucu ise bir VKM kod gozucusudur. DM ile VKM'nin bir birlegimi :
- 0ldugu ig¢in bu uyarlamali DM ydntemi tiirevsel VKM (TVKM) diye adlandirilar.
TVKM modiilatérii ile demodiilatdriiniin Sbek gizimleri Sekil 8.18'de goste—
rilmigtir. . .

tslevsel olarak, TVKM isareti £(t)-£(t) fark igaretinin bir VKM
igareti olarak gbsteriminden bagka birgey degildir. Ancak burada f(t)
deki adim boylari degigkendir ve ¥A ile FNA/2 arasinda deglglr' N nicem-
leme diizeyleri sayisini gdsterir. Bu nedenle HO) igareti f(t) yi daha .
yakindan izler. N=2 igin TVKM basit DM'ye indirgemir. Ozellikle sikig-
tirici~genlegtirici yéntemi de kullamilirsa, arama giirliltiisii gok diigiik
olur, baglama hizlanir ve efim sinirlammasi olasilipi azalir. N>2 igin
TVKM dizgesinin karmagikligi VKM'ninkine egdegerdir. f(t) igareti &r—

_ "~ nekten Srnege Snemli Slgiide degismeyecegi igin, £(t)-B(t) fark igareti’

daha az sayida nicemleme diizeyi ile uygum bir bigimde gSsterilebilir.
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Sekil 8.17 Uyarlamali DM modilatdrii ve demodtilatéri
i 4+, ~ . Nicemleyici ve TVKM
+ Ornekleyici kodliayics
fin
/ Kod <
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. (a)
TVKM Kod 2 f{t)
—_— : S/ AGS |
{b)

A

Sekil 8.18 TVRM modiilatéri ve demodiilatori
" Bu nedenle TVEM'de daha kuguk bantgenigligi ile g¢aligmak olasidir. broe~

gin TVRM ile gdriintii igaretinin yen:l.den tiretilmesinde N = 22= 8 duzey .
sayisi kabul ed11eb111r sonnglar ver:.r. Ayni niteligi elde etmek igin’
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basit VKM'de 2° sayida nicemleme diizeyi gerekir. Buna gbre, bu uygulama—
da TVKM'nin iletim bantgen1§11g1 VKM'nipnkinin 3/8 1d1r.

8.5. ZAMAN BOLMEL! coKLAMA

Ornekleme teoremi bants1n1r11 bir igaretin, igaretteki -en yiksek
frekansin iki katindan daha bilyiik bir hizla ~alinmg Srnekler kullanilarak
yeniden elde edlleblleceglnl sdyler. VGM'de oldugu gibi her Srnek bir
vurumla gdsterilirse ve vurum genigligi Srnekleme dnemine gbre gok
kugukse, iki vurum arasinda dalgabi¢iminin sifir oldugu siire boga tiike-
tilmis olarak diigiinlilebilir. Bunun nedeni bu siire boyunca hig¢bir bilgi
gonderilmemesidir. Boga tilketilen bu siireyi kullanima agacak bir yontem
bulunabilir. f)(t) igsaretinden alinmig 6rnek degerleri gdsteren vurumlar
arasina bagka bir fo(t) igaretinden a11nm1§ 6rnek degerleri gosteren
vurumlar yer1e§t1r11eb111r. Vurum genigligi Srnekleme dénemine kiyasla
gok kiigiikse, deglglk igaretlerden alinan &rnek degerleri gdsteren ‘gok
sayida vurum dizisi §ekil 8.19(b)'de gésterildigi gibi yerlegtirilebilir jos
Degisik birgok igaretten alinan 3rnek degerlerin birlikte gonderllmesxn1i
‘ saglayan bu yontem Zaman—Bolmelz—;bklama (ZBC) dlye adlandirilar.

Deglglk vurum dizilerinin birbirleri arasina yer1e§t1r11me1exl'*_:
lemi Sékil 8.19(a) 'da gsterildigi gibi ya bir dénmeli anahtar ile ya da
bir komiitatbr ile gergeklegtirilebilir. Anahtar tam bir d5mmeyi Srnek-
lemi ddnemi T siiresinde yapar. Bu yolla T siiresinde her igaretten bir

_8rnek alinmig olur. Ornekleme hizinin yeterli oYabilmesi igin,- her iga-
retin 7/T rad/san'den daha kigiik bir frekansa bantsinirli olmasi gerek—
lidir. Herhangi bir igaret bu kogulu saglamazsa, o igaret bu hizda alin-
m1§ Srnekler kullanilarak yeniden elde edilemez. Almagta her: bir vurum
dizisini ayirmak igin benzer bir ddnmeli anahtar kullanilir. Her vurum.
dizisi daha sonra bir algak gegiren siizgegten gegirilerek VGM 1§areti
demodiile edilir. Her siizge¢in ¢iktisi buna kargilik gelen b11g1 igare-
tidir. :

Sekil 8.19'da gdriintiilenen ZBG diizeni VGM igaretlerinin ZBG'sidir.
Vurum modiilasyonunun diger tlirleri igcin de ZBG ilkesini kullanmak ola-
si1dir. Ornegin VKM igaretinin ikili vurum dizileri birbirlerinin arasina
yerlegtirilerek VKM igaretlerinin ZBG's1 elde edilir. Bu y&ntem telefon
igaretlerinde kullanilabilecek bir modiilasyon y&ntemidir. VYM ve VSM
i¢in ZB¢'nin kullanimi sinirlidir. Bu vurum modiilasyon tiirlerinde biti-
¢ik vurumlarin ist Gste binmemesi saglanmalidir. VYM ile VSM'de vurum-
larin konumlari ve geniglikleri degigir. Vurumlarin iist {iate binmemesi~
_ni saglamak ve bSylece ZBG yi kullanabilmek icin her Srnekleme ddnemi -

_ bdliimlere ayrilir, (her igaret igin bir b8liim) ve her vurumdaki geniglik
ya da konw depigimleri bir b&liime kisitlanir. ZBG ilkesi en kolay ve -
en dofal olarak VGM isaretler i¢in kullamilar.

~.

ZBG diizeninin uygun bigimde galigabilmesi igin géndermeg ve almag~ -
taki ddomeli anahtarlarin egzamanli olmas1 gereklidir, Egzamanlamay:
saglamak igin &zel yontemler kullamilir. Anshtarlama iglemi mekanik
olarak yapilabilecegi gibi genellikle elektronik olarak yapilar.

ZBG'ye uygulanan lgareélerln tlmii ayn1 frekansa bantsinirli degil-
se Oroekleme hizi en yliksek bantsinir frekanmsinin iki kati ile goklana-
cak 1§aret sayisinin g¢arpimndan’.daha biylik olmalxdxr Bazi durumlarda
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iletim
ortami

(o}

Sekil 8.19 Zaman bSlmeli ¢oklama dizeni ve dalgabigimleri
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" 5zel yerlegtirme ySntemleri kullanilarak Srnekleme hizini diiglirmek ola-
sidir. drnegln biri 2Q rad/san'ye diger ikisi Q@ rad/san' ye bantsinirly .
ic igaretin ¢oklandigini diiglinelim. Burada her igaret igin &rnekleme

hiz1 . 2‘x§-1-r-f—2ﬂ drnek/san olmalidir. Buna gdre iig igaret igin toplam'_
8rnekleme hizi 3x~@-= -f‘"Q drnek/san olmalidir. Ancak uygun bir yerleg-
tirme ile é?-arnek/san yeterli olur. '%?-Brnek/san'nin %? Srnek/san'si
birinci igaretindir. Geriye kalan1n-% 8rnek/san'si ikincinin, %-Brnek/

san'si ise uguncunundur Her igaret ayri.ayri diigiinlildiigiinde bu hizlar
yeterli olur. Yerlestlrme gu bigimde yapilir: fkinci igaretin vurumlari
ile ficlincli igaretin vurumlari arasina birinci igaretin vurumlari konur.
Bir bagka deyigle vurum dizisi (12131213121 ...) blglmlndedlr.
Bu yolla toplam Srnekleme hizi en yiiksek bantsinir frekansinin iki kati
ile 1§aret sayisinin garpimindan daha digliktir. Bantgeniglikleri olduk-
.ga defigik igaretlerle ugragilirken izlenecek bagka bir ydntem de gsu—
dur: Once kuguk bantgen1§11k11 1§aret1er frekans. bdlmeli goklama kulla-
nilarak tek bir genisg bantgen1§11k11 drneksel igarette birlegtirilir,
Ondan sonra bu FBC ile b1r1e§t1r11m1§ 1garet1ere ZBG ‘uygulanar.

ZBG-yurum modiilasyonu 1§aret1er1nde algak frekans b‘ilegenlerl Snem~.
lidir. Bu nedénle bu igaretler ya kablolar iizerinden gonderlll.r ya da .
elektromanyetik dalgalarla iletilecekse iletimden Snce bn' brneksel
‘,‘modulasyon, ornegln GM ya da M, uygulanu'.

S Vun.mlar:. dafha dar yaparak goklanacak lsaret sayrs ﬁu xarttlxmak s
olas1dir. Ancak bunun bedeli :iletim ‘bantgenigliginin. artmas: ‘d:.r,. 5me 7
" gin yurum genigligi yariya indiriterek guklanacak ‘igaretderin s .
,k,atmago;ikar, bunun;yanwua bantgem§11 i de. ik kat 1nafic

Uygula.ma agigintdn ZBQ bazz %tﬁnlﬁk:ie:re stha;pur
‘daha kblﬁyd;.r«. R de her kanal degigik frekahs sbantlarin
‘herbiri degigik bant, gegu'en suzgeg gerektirit.’ ‘Bte ‘yan ‘ZBQ d:.zge-
js.mde her kanal igim. birbirinin ayni devreler: gerekir. ﬂgr devre olﬂukga
“basit egzamanlama anahtarlan ile gecitlerden olugur. Sezme’ 1§1em1nde
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L

kullanilacak siizgegler yalnizca algak gegiren siizgeglerdir ve bunlar
her kanalda aynidir. ZBG'nin. ikincl &Gnemli iistiinliigi bu ydntemde kanal-
lar arasindaki girigimin (gapraz konugum) etkilerinin diigiik olmasidar.
tletim yolundaki ylikselteglerin dofrusal olmamasi harmonik bozulmaya
neden olur ve bu ise FB{ igaretlerde kanallar arasi girigimi dogurur.
Ute yandan ZB¢ dizgelerinde, degigik kanallardaki igaretler degigik
zaman araliklar: kaplarlar ve tiimiiyle ayrilmig, iist {iste binmemis olduk-~
" lari siirece yilkselteglerin dofrusal olmamasi vurumlarin girigimine ne-
den olmaz. Ancak iletim dizgesinin bantgenigliginin ZB{ igaretinin bant-
gen1q11g1 kadar genlg olmamasi, vurumlarin yay11m351na ve list iiste bin-
mesine neden olur ki, bu da ZBG'de kanallar arasi girigim demektlr.

Yukar1da agiklanan ustunlukler1nden dolayir uzak telefon iletigimi tiirii
uygulamalarda ZBG dizgelerinin kullanilmas1 yeglenir. Vurum modiilasyonu
igaretleri zaman bSlgesinde ayri ayri olduklarindan, ZB¢'nin yapisi vurum
modlilasyonu ile birlikte kullanilmaya elveriglidir. Bliylik bantgeniglik-
1léri kapladiklara i;in vurum modiilasyonu igaretlerine FBG uygun degil-
dir. Prekans b01g331nde ayri olmalari neden1 ile bantsinirli &rneksel
1§aret1er FBG ye uygundur.

ZBG ile ilgili bu tartigmayl’ b1t1rmeden Once ZBG- VGM 1§aret1er1n1n
bantgen1g11k1er1n1 de aragtiralim. Herbiri f Hz'e bantsinirli n sayida
siirekli igaretin ZBG-VGM kullanilarak gbtnderilmek istendigini varsayalim.
Her igaret en az 2fy 8rnek/san'lik bir hizla Srneklenmelidir. Bu nedenle
n sayida igaretten olugan ZB{, 2nfy, vurum/san gerektirir. 2nfy vurum/san
1lik bu ZBG-V6M igaretinin bantgenigligi ne olur? Daha Snce VGM igaret-
lerinin bantgenigliklerinin kuramsal olarak sonsuz olacafi belirtilmig-
ti. Bu nedenle ZBG-VGM igaretinin de bantgenigligi kuramsal olarak son-
suz olur, Dikddrtgen vurumlarin bozulmadan iletilmesi istendiginde son-
suz bantgenigligi gerekir. Ancak bilgi tasiyan, vurumlarin bigimi degil

~yiikseklikleridir. Bu nedenle, saniyede 2nfp 8rnek degerin tagidigi bil-
ginin iletilebilecegi en kiigiik bantgenigliginin saptanmasi gereklidir.

Saniyede 2nfm 6rnek degerin nfy Hz'lik bir bantgenigligi ile ile-
tilebilecegini 6ne siirebiliriz. Bu sonug, B Hz'e bantsinirli bir siirek-
1i 1§aret1n 2B drnek/san ile gSsterilebilecegini Snesiiren Srnekleme
teoreminden ileri gelmektedir. Buma kargit olarak saniyede 2nfp degerin
‘nfp Hz'e bantsinirli tek bir siirekli igaret tanimlayacai da sﬁylenir.
Bu gergek de Srnekleme teoreminden ¢ikartilabilir. Ornekleme teoremi
2B Srnek/san'lik bir hizla a11nm1§ 8rnek degerlere sahip, B hz'e bant-
sinirli tek bir bantsinirli igaret oldufunu sdyler. Bu nedenle 2nfp
8rnek/san'lik bir hizla alinmg Srnekler dizisi ile nfy Hz'e bantsimirli
-igaretler arasinda bire-bir iligki vardif, 2nfpy Srnek/san'lik hizla
alinmg Srnek degerler dizisi, kesim frekansi nfy Hz olan, bir algak
gegiren suzgec1n girigine uygulandiginda, siizgeg ¢iktisi bu diziye karga
gelen nfy Hz'e bantsinirh igaret olur. Boylece 2n£m Srnek/san’ deki bil-
ginin nfy Hz'e bantsinirli tek bir siirekli igaret ile gosterllebllecegl-
kanxtlanm1a olur.

Ornek degerler'dizisini gbsteren bantsinirli igaret vurum modiilas-
.- yonu igareti degil siirekli bir igarettir., Bu igaret toplamsal gurultu—
' niin’ istenilmeyen etk11er1ne agiktir. Ayrica almagta herbir siirekli iga-
reti yenzden uretebzlmek 1;111 ayni drnek degerlerm oldugu g1b1 elde
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dizgelerinde yaygin kullanilit. Genel adﬂaanluhe m ‘ vy

da igareti ZBG~YGM yoluyla, ‘birlegtirmek, alr;ak gegiren bi

" ‘geégirip bir bilegik ¥rmeksel igaret ﬁretnbkt:r. Pgha 5 i’ bile

. igaret, bantgmﬂuéieri agaBi yukary aym!ﬂv imp o,l. :
retletle Barlzkte 8mksel modﬁlasyon yO' il gul;

‘sr¥asinda’ :.lgmg. bir kargxlagtim yap;l;bilzt. Baha
Az ‘¢ bantsinirli 6 sayida igatetten 01 S G
soE nletmnde ntm Hz'lik bir bantgenigligis gerektigi bulum
" bu igaretler FBG-TYB yoluyla gdnderilirse yine nfy Hz'1i)

o nigligi gerekir. ZBC-VEM- igaretini gdeteren’ sﬁrntg' iig
oo genliks mdﬁlasyanuna,uygulanxrsa gerekli ‘bantgenigligiy
. nedeni ilé, 2nfy Hz'e gikar. n sayidaki 1§are dofrudan
~ ‘modﬁiasycntns ve sonra FBG ye. uygulanirsd yine ayn1 2nfy
gen;gllﬁ& gemki:r vButadan ZB(;-VGM mgaretleu 11e TBQ-—@!,

e

nin’ bu' pargan olaral;'ddsﬁmmemehdu. Bu nedenle bu diz
Vel zitmlenglermm bu ‘baliimde . yapllmpsmm uygunlugu térttgﬂabih
g .v‘l&l DM, Tvm uaretlenm.n ya da herhangi bhgka b&; Akiti dxzinin
. 1 bi. o L : B

o yon basmgx

arakk kullan:ld:.gz *b:.r gerqekur

Ikz.lx,. 'letn.gm dx.zgelennde Brnek.sel mdﬁlasym ybnt:eule L kiilla~:
-: “bilgi. igareti (kesikIi) ikili b:..;mﬂadlr. B pdH

.rda yapllms lan. s:.m.fland:.rmaya gdre, ikili iletigim di

* sinifina; girérler. Bu aq:,dan bakildiginda bu dizgeler: ' BS i h ve 6 da
B n‘lcelenen drneksel modmaayon ymtemlenmn, 8rnegi.n GM, !

‘le 3 ] ~éﬁ§m dizgelen o kadar yaygm “kullem: £
ERRE 1 dugele Y Byrl: olarak, hn-az daha aynnt;l:. b1 bj.gxﬁe im;el
. 1er1 yennde oh:r. , SN : S :

'szaca mcelenecek olnn i.kilf iIe;lgm dizgeleri gunlard:.r”

i Vaz-gok“" ahqaxzm fvm) ya'ds gen.lik kaydzmau'amh:azzrm fc:m-ﬂ
Ikn:. bllgl 1$atet1erin1n genhk modﬁlasypnuua uygnlmusx, B TP

if. Frekahs kayd.zmah anabtarlam (PKA). ﬂuli bﬂp 1(1“:13:11:&11 e :

' frekans mdﬁlasyonuna uygulanms:., L | T

i:u. Evre kagdxrmah ambtulama amx &h.li lvil;i ialutiam:m evre
mdﬂlasyonuna uygulanmas 1, P

§
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v, n'inevsel eyze hydzm.h. amhw.lm (TEKA): Daha Snce kodlammg
‘ ikzl:. bxlgi igaretinin evre mdﬂluyomma uygulanmasi.

hgahda Snce bu ikili ilet:.gm 1§aretler1nm zaman’ bblgész. dalgabi~
-, gimi ile freksns gBriingeleri . fizerinde durulacak, daha sonra bu d:.zgeler-
de kuumlm sesme yﬁnculen inceleneeekur. o ‘

!

: : tkﬂ! netisin Iwetlerinin Dalgabicinl eri ve Gordngel eri

‘ Bil;i 1§nr¢t1 f(t) lu.r ikili digidir. Gondenlecek bilgi igaretlm. :
.zal'geh;i bir bigimde- ghstermek igin, f(t)’ igareti Sekil 8.20(a)"da gis-
tet:.ldxgl gibi 0 ve 1'lerden olugan bir rasgele dizi olarak ‘'varsayilma—

T ladar. Mak £(t) bir z'asgele diZI aldngnnda, £(t) ve modiile ed:.lnu.g

Al i o 1 a0 1 o i 1 1 o 0

2

sekil 8. 2D Rasgalq ve &&eﬂh 0-1. d;z;ler:. o ,

b

. fi.guem g&zﬁnlenaesz igin olasilik kuram ile rasgele sureq.ler konus un~
i -da biT Bubilgi gerekir. Oysa bu konulari okuyucularin bilmedigi varsayil- - '
.+ migti, Bu nedenle £(t), O ve 1 lerden olugan bir rasgele dizi olarak
-oodedil de, 0. ve 1 lerden olusan bir dﬁiwemh ‘dizi olarak ddgﬂnﬂlecektlr
CoE(E) 1gin biyle bir varsayim yapilmasinin gercekci olmamasina karsin,
bu yolla bulunan somyglarin yspisy £ ) bir rasgele dizi varsayildifinda
tulunan sonuclara benzer. £(t) bix ple dizi oldugunda modille edilmig
{saretin giringesi sﬂmklldi‘r f£ér i oldufunda ise modille edilmig
igaretin: goringesi gizgi g&ﬁlngedir. ‘Ancak gizgi goriingenin zarfi ras-
ggle £(t) nin siirekli gotiingesine, iglevsel bigim olarak gok benzer. Aga-
: g&uﬁnlmelezde £(r)" lgaretl., §okil 8.20(b) de goster11d1g1 gibi,
g1 lerdhn olugan bir: dﬁmlz dizi olarak almnu.sur.

i tlir ikili uetiqim dugelerm 0-1 dizisinden olugan f.(l:) 1§a-
'eiéw -n.nfi:o:.dnl tag;g.y:.cmn gen.hgin:. mdﬁle eder. Modiile edllmg
t) = £(t) cos wt. L T (8.48)

‘"ii:mdedxt burada £(t) Sekll 8. z«m) de gdsterilen donemli 0-1 dizi-
»d ‘ -
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v

Hodule edzlm.g anret‘m gdrﬂnges1 gu bLng.iedl.r.

Clwy = 3 IR+ ) + P01 L (Bu4s)
aneml:. £ (t) xg.aretmin frekans gorﬁnges:l. '

. P@) =am 'z Sa(T) YO n—) RS 8.46) B
n.-.-m - - [

: olup, bu sonug daha 8nce bulunmugtu 0-1 dizisinde bir bit sﬁres:. T dir-
 (d8nem ise 2T dir). Modiile ed11m§ igaretin- dalgablguu ve- gorungesl L
‘Sekil 8.21'de (;1211m1§t1r. VYA’ da tagiyici genlzg1, ikzh dlzlnln O ya 1

U N R L
A . A AL X A
0 O 0 0. . P
X v : (o) ‘ ‘ "  : .
T " ACoswgt .o
MmN | i1x T MmN -
i U Ut i g
! [ARER N ¥ R Y & LY il T2 | B 1 R
L ~ LU LV U LY U v A
' [CR
(ydimz pazitif - : ' AT - R T TN
frekanslar igin} - - . C2A. I 2A L
» 4 . oo ' N Tw"* T o -
of b ek Yo, I }
| aa - T oY 2a -
3 ~ : (c) o . N ‘3‘f 4
seJuJ 8. 21 VYA 1;aret.m1n dalgab.lgm ve gorﬂnges; -

. . olmasina bagla olarak, 0 ve A arasinda kayd:.nh.t, bu nedenle bu anah- N
~ tarlama tur(l genlik- kayd.umah anahtarlama (GKA) olarak’ da adlandn'lhr.}k

Frekans Kayd rmah Anahtar}ama (FKA)

Bu tilr ikili~ 1let1§m dizgesinde tagiyica frekansx, ikili 1saret1.n : L
1 ya da 0 olmasina bafli olarak, w1 ile w2 degerleri arasinda depigir. .

~
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' Ikxh 1§aret1n 1 oldugu bir bit sih.‘eslnce ta§1y1c1 frekansi w, olarak
alinmir, . igaret Q oldugunda ise frekans w; olarak alinir. Buna gbre “k 1nci
bit ddueminde FKA 1§atet1 qu b:.gmdedu. ’

C -f A cos mlt *1 u;l.n . . )
c(t) = kKT <t < (kDT (8.47)
: A cos wyt 0 igin

- .Dikkat edilecek olursa, (8.47)'deverilen FKA 1§aret1 c(t) nin evresi
genel durumda bit aralarinda siireksizlik gostenr. Yalniz, w; ve
frekaps lary ikisi buden, ikili 1§aret dSnemi T nin blrboltlsunun ya tek
ya .da gift katlari ise (bir bagka deyigle £, =u/T ve f, =n/T ise ve
burada m ve n her ikisi de ya tek ya da ¢ift tamsayi ise) evre bit ara-
larinda edrekli olur, Bu igareti, degigik bit siirelerinde birbirinden
‘bagims1iz qal:.qan iki degigik siniizoidal sahngagtan bir anahtarlama yo-
luyla al:l.muq bir igaret olarak ddguneb:.hrlz.

FRA xqaretxni degigik bir bxglmde dugﬁnmek ve modellemek de olasi-
dir, -Bu ikinci yoruma gdre FKA igaretini tek bir siniizoidal 5811nga9 ta-
- rafindan {retilen ve bit aralarinda frekansi degigtirilen tek bir sinii-
zoidal olarak diiglinebiliriz. Bu bigimde modellenen FKA igaretinde bit
aralarinda frekans: deg1glr, ancak evre sireksizligi sdzkonusu degildir.
Bu FRA igareti Bzel bir M igaretidir ve a§ag1dak1 bigimde ifade ‘edile-
b111r

c(f) ‘= o8 (m0t+Aw j’ £(r)dr) ) ' (8.48)\

Butada Wy =_.1_..‘.'.~21 Aw = QLE-QL ve £(t) degigik bit siirelerinde +1

ya da -1 degerler alan bilgi 1§aret1d1r. Bu tiir FKA igareti, (8.48)"'deki
gibi bir FM isareti olarsk yorumlandifinda wp tagiyici frekansi1 ve Aw
'Vfrekans sapmas:.d:.r. Bu iki FKA :l.garetlnin birbirinin ayni olmadigi agik-
? tir. Ancak birinci tlir FRA'dd w, ve w, frekanslari 1/T nin rtek ya da ¢ift
- tamgayx. katlari ise, bagka bir deylgle bit aralarmda evre: sdrekll ise, -
1k1nc1 tﬁr FRA ile ayn1 olur.

_Donemli bir modiile eden 1§aret i¢in FM 1§aret1n1n gdriingesinin nasil
. hesapland1gl BSliim 6'da incelemmigsti. Bu yontem kullanilarak, dénemli
“bdr £(e) igin (8.48)'de gosterllen FKA igaretinin gdriingesi bulunabilir.
. Antak, bu oldukga ZOoT Ve uzun hesap burada yap:.lmayacakur. (8.47)'ade
verilen birinci tiir FKA igareti ise biri w, digeri y, frekansinda iki
S VYA 1§aret1n toplami olarak dugunuleblllr. Bu nedenle bu igaretin gdriin-
o geui de biri uy de digeri w, de 'iki VYA igareti gbrungesmm toplamidair.
" Yainiz VYA lgaretlerden birisi zaman bolgeslnde T siiresi kadar kaydiril-
»}m.}txr (8. 47)'de verilen bu FKA igaretinin gbriingesi su b1g1mded1r-

i";5c(m)=é;'—.z {sa<—)us<m+wl n D +swwm-n D1

n= -
o (-’i)“ saei"i"-)f[ 6(w+mz-n-'%)+6(w"'rwz-nllr:) 1} (8:49)

;
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V wl ve Wz frekanslan 1/'1' nin ya tek ya da'gift tamsayx kau ue,’ 1.k1 oEE
FKA 1§aret1de ayni aldugundan, (8.49)"'da verilen gbringe bu kogul alt:1n- S
da (8 48)'de venlen FKA Lgarenn:m de gordngesl olur, T

B1t aralarinda ‘evre stireksizligi olmayatr bir FRA igareti’ dalgablga.mi
ve gériingesi Sekil 8.22' de ¢izilmigtir. Temelbanttaki- 1k111 dizinin~"

xm\nnnm‘\ Y ITHT, [
B AYAYICLLLLN

C(w} ' : T ; . . o ,, :
{yaluz pozitif ‘ : . . .- o
frekanslar icin)’ : sz

o Cas oA i

Y-S ~A/3 IERRRORE -A. A

Sekil 8.22 FKA 1§aret1n1n dalgabzg.mu ve gérﬁ}iges.i

baﬁtgenlgllgl B = k/T varsaylllrsa, Sekil 8 22 den de’ gﬁrﬁ ecegl g:.b:l.r
“FKA igaretinin bantgenigligi 2Af+.2B olur. Bu.da FM’deki Carlson: kural
da Onesliriilen bantgen1§11gm1n aynidir. Af KB oldugunda FRA - 1§aret
darbant FM gibi davramir, "Af 3B oldugunda ise FRA lgarerz genz:gbzmt :
“FM glbl davranxr. Lo : . , i , BN

E’vre Kayd rmaﬁ Anahtﬁﬂama' (EXA)

Bu tiix ikili 11etz1§1m dizgesinde tagly,xcmln evres:., 1k111 1§arete
bagli olarak 1800 kayd:.nl:u:. 1 g&ndenldlgmde modiile edxlmg Lg&ret ;
. coswgt; O gondenldlgmde ise tagiyrcer igaret ces(wet+m) dir. Bir bagka*

.deyigle EK.. 1§aret1n1n zaman b8lgesi g&stenm q&yledu-- T~ - Sl

\

o(t) = ccs(w t+(w ya ‘da 0)) "+cosm t, KT<e< ()T (8 50,
EKA igareti, 0-1 d12181ne bagll olarak @vetilen g;ﬂr-t:u!:uplu ‘bir dizi
(1 dizisi) ile tagiylcinin garpumupes -esittix. Bu wedenle BKA igareti
gu bigimde de gdsteri.lebllzr.

c(t)"f [2£(e)~-1 ] ‘cosu)ot" ‘ ] ; . » ,(8.'51_)
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Buna gﬁre, glft—kutuplu dizinin. gorﬁngesxnln Wy a taginmasiyla EKA iga-
retinin gordnges1 gu bigimde ifade edilebilir.

C(w) =m . 2 58(7) [5(01"‘(00— n -.f-)'hﬁ(m- w‘o- u—,f) 1 (8.52)
n=-x - . B
n¥0

EKA iqatetiﬁin dalgabicimi ve gbriingesi $ekil 8.23"de gizilmigtir.

Sekil 8.23 EKA igaretinin dalgabigimi ve goriingesi

0 dan 1 e ya da'l den O a bir gegiy oldupunda, bit siiresi baginda
ya da sonunda olugan silreksiz evre gegigleri iletim sirasinda du21e§—
tirilir. Kanal g1k1§1ndak1 igarette keskin degigimler olabilmesi igin
kanal bantgenlsllglnln sonsuz olmasz gereklr Evre bilgisi en dogru
olarak bit sliresinin ortasinda korundupu igin, almagta kod ¢dzme iglemi
genelllkle.blt siiresi ortasinda yapilir. Ayni gey VYA ve FKA igaretleri
igin de gegerlidir. Bu ikili 11et1§1m dizgelerinde de bit siirelerinin
ba§1nda ve sonundaki keskin degigmeler iletim sirasinda diizlegtirilir.

Tiirevsel. -evre kaydirmali anahtarlamayi (TEKA) incelemeden &nce
- gimdiye kadar incelenen ikili iletigim 1§aret1er1n1n nasil sezilebile-

cegl izerinde durmak yararlidir. Qinki, TEKA'nin ortaya ¢ikig nedeni
EKA'da egzamanli olmayan sezme yontemlerinin kullanilamamasidir,

tkili tletisim lsaretierinin Sezilmesi

Ikili iletigim igaretlerinin sezilmesinde baglica iki yol vardar.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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i, B;evreli sém v(eqzammh :uﬁ)

: i:.. B;ev,re.li o.lma,gaa sem& (eqzmnu ohuyan uem)

- Egevreli semede, ahux;ta, ‘frekama. ile evresi gsndamgﬁakxyle egzaman-q
.l tagryicilarinibulundugu varsgyilir ve demduluyon bunliry’ kuuanatak,
~ yapilar, Bu nedenle bu.ySntem egevreli ya da egzamanii sezme olarak ad-‘,*
landirilar. Egevreli olmayan sezmede: almacgta tag:.ymg:.larm evre ve fre- .
. kanamm h:.limnedlgl varsay:.lu ve egevreli olmayan ady butadan gelu:.x

5nce 1ki11 11et:.gin d:.zgeler:.nde egevrelx sezme y&ncemleﬁn‘x ince~: :
leyelm. VYA gergekte bir @M igaretidin (8.50)'de verilen EKA igareti de -
bir @M igaretidir. Bu nedenle VYA ve ERA'daki egevreli serms GM deki eg~
zamanl1 demodillasyonla’ synidir. VYA ve EKA'daki bir egevreli sezxcxmn :
Sbek gizimi §ekil 8.24(a)'da verilmigtir. Bu sezicinin galxgm:n daha
fazla ac;xklamaya gerek olmayacak kadar ag:.ktxr. ;

~ _f',\fYA‘i"f(,t)céaf%?ﬁ ' e S

[ﬂm-.],z R

- yEKA‘!*[ZfM-i] Coswot

gﬂndetllmgse o kaha!}/ L gmtml A/ 2 dl.r,‘r ka-:g:. kanahm 11‘(, 181 ise's1
firdir ya da s1f1ra ok yakindir. Sezici' hex Kanalin. 1p1nin. bﬁyﬁk—-
'18gline bakarak hangi : reksnsiit gﬁnderﬂdigxm kanrlagtun'. Hangi ka*

‘nalin® g1ktux ’htlyﬁkn sezmi ona karu 3e.len frekans:,n g&nderxidigine
karar venr. AT i ; T B - )

‘ Egevreli semde evre ve frekans egzmanlamas:. getzkhdu. Urneksel e
mdulasyon !.sare:urmn eqzammh demodlasyonunda oldugn gib;., R

ST
K . . ¢ s
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g gl.tli yollarla saglanabuxr. Bmegln k:.lavuz tagxy:.c:.lar
ya dn evre kilitleyici dingl kullmnlabxlu:.

tkin iletxp.n igaretlerinin egevreli olmnya.n sezimi zarf sezici
ler kulllm.lnrak yapilir. VYA :.gmtlerlnm egevreli olmayan sezimi
Sekil 8.25¢a)'da g&tﬁntﬁlemgut. Bagka bir tagiyaca eklemmemig ol~
masins kargin, zarf eksi olmadiffindan, zarf sezici zarf bozulmasina

f(t)

: (a)

86S " Zarf
R | , sezici

c(t)

B6S  Zort
: wa sezici

s ' Y

C)

Sﬁil §.25 V¥a ve FKA igaretlerinin e;’evreli olmayan sezim.i

kneden olnaz. FKA da kullam.lan egevreli olmayan sezici Sek11 8.25(b)"'de
gtsterildigi gibi iki kenaldan olugur. Her kanal frekanslardan birine |
nerkezlemq bir bant gegiren siizgeg ile bir zarf seziciden olugur. Ka-
. .rar igin iki kanalan ¢iktilari kargilagtirilar. Gonderilen frekansa R
merkezlenmig bant gegiren sﬂzgecm giktisi o frekanstaki sinlizoidaldir.
Bunu -izleyen zarf sezicinin ¢iktisi ise siniizoidalin biiytikliigli ile
‘orantili bir d’eg:.gnezdir. Bu arada diger kanalda Steki frekansa merkez=~.
lenmig bant geguen siizgecin ¢iktisi ya sifirdir ya-da sifira yakindir.
Bu durumda gdndetxlen frekansa karsl gelen kanalin giktisi belirli bir
biyiiklikte bir’ d.eglqne: igarettir, diger kanalin giktisi ise sifir ya da
si1fira yakindar. l&j‘lece iki kanal ¢iktisi kargilagtirilarak bir karar
verilebilir. Hangi kanalin giktisi dsha bdydkse, ona kargi gelen fre-
kansxn g&ndetllthni kamlagnrlhr.

; EKA 19aret1nde 0 vel sxngelerlnxn her ikisinde de hem genlik hem
de frekans m:.dxr. Zarf sezici .evreye duyar]i olmadiga igin EKA iga-

retlerinin seziminde zarf sezici kuvllanilamaz. Bu nedenle EKA igaretle-
‘rinde egevreli olssyan sezme yﬁntenlennl kullanmak olanaksizdir, egev—
reli sezme gereklidir. Egevreli olmayan sezmeyi gerqeklegnmek her za-

. man daha kolay oldufjundan, bu bir: dezavantajdir. Ancak ileride ilizerinde

. kasaca durulacag: gibi, giriltd altinda e;evreh sezicilerin bagarimla~-
" rimn cth olmgyan nczicl.lete gﬁre daha 1y1 eldugu da bxr gergekur.~

r"
/
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\.

tk:.l 'ilens:h i@amﬁerma. egzmnann semede b&ga‘nm dltia yi o)wg_
J.c;m odenen bed.el ay'*‘tiaru\ karmagxkiagmldu. e -

g

Egevreh seznie;- reks:.nmeslnden kurtulmak 1;m m'm.n degann.l‘ v
- mig i:u- ‘bigimi tﬁreéi migeir. Tirevsel EKA olarak adlandirxlan by ikili
J.let:iglm yéntemindejdkili bilgi igareti kodlanarak ’bagka bir ikili disi
xelde edilmgtu. ‘Butids amag bu ikinci ikili: .dizi kulldnilarak bir f¥a
 igareti‘elde edx’ldiaga.nde “bu LKA’ igaretini ‘egevreli: o’lmnyan yollnfdan
y 1g1 dmls m1 el.de edebll.mektu. o X

: e zgun ikiii bxlgl alnsi s1 {t) o}.sun. s1{£) kbdlana--
., rak ‘bagka bir ikili dfzi sa(t) elde edilir. Kodlamstiin nasal yapildafr:
Qizelge 8.1'de: verdlmigtir. sa(t) nceden belirlegen bir simge ile, 8p~ -
‘negin 1 -ile, baglar. Daha sonra s;(t) dizisi gu bigimde dretilir: 8 (¢}
ile 32 (£~T). aym: olduﬁlaxmda s2(t) =1 olar, ayra olduklarinda . ise %

‘.82 (t) = 0 6lur. .Bu yolla diretilen yeni s (t) dizieidaha gonra ERA diz-> ..
ges ige uygulann'. 'I’EKA md{ilatdrunun %ek gxzm:l. $ek11 8\ 26(3) da vpr;l*
mgtu‘. » - , : ; .

W

X,

«’ EKA i sref,m:.n aemodule ¢d11i§1 vse - (t) xkili diziun;p elde edl'*_,
11§1 Sekil 8,26(b)’de gBsterilmigtir: Goriilddpl. gibi bu bir egevreh
olmyan senle y8ntenid1r.‘ Sezici giktisinan gergek.ten 81 (t) ye eqit

1__
\4 *,‘,
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oldugiu Civelge 8.1'de gisterilmigtir. TERA igareti tretilirken s2(t) di- -
zisi 1 yerine 0 ile baglatilirsa bu bigimde firetilen s; (t) dizisi 1 ile
baglatilan s;(t) dizisinin tersi olur. Ancak sezici de bir degigiklige
gerek olmse glokil her iki sa(t) dizisi de aymi s)(t) dizisini verir.
Diger. bir deyigle sezicinin igleyigi s:(t) nin baglama sayisindan ba-
gimsizdir. - : o » - ) ;

TEKA "nin tﬁtﬂnlﬁgﬁl egevreli olmayan sezicilerle sezilebilmesidir,

fby‘sg/‘m'»‘l‘h sezme iglemi yalniz egevreli sezicilerle yapilir. Bu y&nte-
min ‘dezavantaji kodlama ve kod ¢Szme nedeniyle dizgeye eklemen karmagik-
‘1iktir. Buna ek olarak, TEKA'da toplamsal giirilltl nedeni ile bir simge

yanlig olarak sezilirse, bunu izleyen simge de yanlig olarak sezilir.
Kullanilan kodlamsnin tiirevsel yapisi nedeni ile yanilgilar gift gift
olur. Bu nedenle TERA'da yanilgi orani EFA'ya kiyasla daha biiyiiktiir.

.gi(é)' . " 1 A0} 1] 1] oj-0 o] 1f1f1

‘;‘:a'zv(‘t/)"‘ } o, @ A o] of 1] of o] 1] 1] 11

Jaw-2 B R Y 5) 51 TR BISTEY R RIS

4 ﬁzn(tfr)—k' ) ’ i1 1__—‘1 IS IR IEIRERIBEE]

3[7.2"‘*7{)’1][zzsf('f)'llﬂv—s,(t) 1ol 1) 1fof o t]of ]2l
o . gizelge 8;1‘ TEKA *da k:aqm.ve,kqg- cozme

.

tkili Dletisim Dizgel er"lrni’n' Basartmlarimn Karsi lastir Imas

O ikili iletigim dizgesi VYA, FRA, EKA'dan hangisi yeglenmelidir?

‘Hangi serzme ybntemi, egevreli mi, egevreli olmayan m, kullanilmalidir?

tatatistikeel bir ¢Bzimleme yapilarak her dizge ve her sézme ydntemi

‘igin (ERA igin egevreli olmayan sezme diginda) yanilg: olasilify hesap-

landi¥anda, yukaradaki sorularin yanitlari verilebilir. Ancak okuyucu-'
larin olasilik kuram: bilmedikleri varsayildigindan, bu czimlemeler
‘burada ‘verilmeyecek, yalniz sonuglar tizerinde durulacaktir.. .

 Mpdiile edilmis her igarete kanal boyunéa t‘oplann‘a]: Gauss glirliltii~

. 'niln eklendifi vareayildiginda, her dizge igin bir yanilgi olasiligi he-
- saplanabilir. Egevreli sezme kullanildifinda her dizgedeki yanmilgi ola-

s1lafs Cizelge 8.2'de verilmigtir. Her durumda, A tagiyicinin genligi,

N ise ghrli}ed gicUdir. lgarec giiciiniin girliltd giliciine orana igaret~glril~
_t0 orani (160) olarak adlandirilir ve Y ile gdsterilir. ‘ ' :

1

A al . . .
13—‘5—_ o ' : © o (8.53)

| Gizelge 8.2'de yanilg: olasiliklari Y tirinden de ifade edilmiglerdir.

‘Yeunilgy olasiliklerindan da gdrillebilecegi gibi FRA, VYA'ya gdre; EKA

’  ise VEA'ya gdre daha iyidir. Belirli bir yamilgi olasilii igin, FKA'

daki igaret-giiriiltd orami EKA'dakine gSre 3 dB daha iyi, VYA'daki iga-

| ".,,,m'"Un‘m"—“ ‘oran1 FKA'dakine gbre 3 dB daha iyi olmsk zorundadir. Buna
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© arasifida 6 .dB 1ik bir: ayrim oldugu shylemsbilir. Sgewreli
nudxgmdn har: dxagednki yanilgy ﬂluummm i:guut-
kargy’ gizunl.eri Sek:l.l 8. 27'6& verihﬁ.qti:

gt I I Yamlgl ulaszlzklan

o U

VYA

_'f erfo(—‘:/""“ =3 7. ‘“’fc‘%") ‘ 5 L

'ESEVRELY.

Bl

~) =-_ erfc(‘/‘f )
2R

Cerfe(s) 21 - erf(m)

. ; . . S \s,x z
o erf(a) g%" J Ty Lo
‘ L H~s~ V“? o S . ) ;L
S ) ’ A; A? ' : . Lo . R
gJ.zelge 8. 2 Esevreli VYA, m ve Em Jcin gamlgx oluuzk
) ifada.lez.i .

,vmqp .-'f-, -

g3 %etfc(‘*—\—};ﬁ) ‘71 erfc(‘/m) | ;

0 4 'S iz o - G

' sek.u 8. 27 WA, PER ve-m'm qovrau saun.t'iv.in Mlg;:‘ RN

olmlziz egmim
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' Egevreli olmayan VYA igin yanmilg: olasilifi bilinen kisa bir iglevsel
bigimde gBsterilemez. Ancak bilylk Y degerleri igin yanmilg:i olasilifina
Cem st o (8.54)
bigiminde bir yaklagtirma yapilabilir. Egevreli olmayan VYA igin yanmilg:
olasili@i sayisal olarak hesaplanmigtir.. Sekil 8.28'de egevreli VYA ile

E'm’ren- olmayon

VYA
2
T

16 ; d8

v

Sekil 8,28 Bgevreli ve egevreli olmayan VYA igin yanilgi olasiligi
ejrileri i v

egevreli olmayan VYA'min bagarimlarinin ¢izimleri verilmigtir. Bu egri-
lerden egevreli VYA'nin bagariminin egevreli olmayan VYA'ya gdre daha
iyi oldugu sbylenebilir. Ayni yanilgi olasiligi igin, egevreli olmayan .
V¥A'daki igaret gilirliltld orani egevreli VYA'dakine gdre yaklagik olarak

1 dB daha fazla olmalidir. Bu ise daha basit bir sezme ySntemi igin
Sderien bedeldir. : ' S

: Egevreli olmayan FKA'da yanilg: olasilipi hesaplandiginda gu sonug
elde edilir. , ‘

' 2 - :
pE) =3 A/ oL T2 - (8.55)

., gekil 8.29'da egevreli olmayan FKA ile egevreli FKA'nin bagarimlari -
- g¢izilmigtir. Bu egrilerden gbrlilebilecegi gibi FKA igin egevreli dezme
egevreli olmayan sezmeye gSre daha iyidir. Yanilgi olasiliklari ayni
_.oldugunda, egevreli olmayan FRA'daki igaret-giriiltii orami egevreli FRA
dakine gbre yaklagik olarak 1 dB daha biiyliktiir, Igaret giriiltii orani
bliylidiikge ayrim daha ‘azalir. Bu tartigmalardan egevreli sezicilerin -
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bagarimlarinin egevreli olmayaniara gdre daha iyi oldufu sonucu gikar.

Yanigs
~ olasth
P(E)
10-!
Esevreli oimayan
7 FKA
Esevrefi -
-3 2
A
10 |
» - - .
ol * 0 4 8 12 18 - ds8

Sekil 8.29 Egevreli ve egevreli olmayan FKA igin yanilga olaélllgz‘
edrileri

Bu altbdliimde ikili bilgi isaretlerine uygulanabilen bazi &rneksel
modiilasyon yontemleri {izerinde durulmugtur. Ayni modiilasyon yéntemleri:
genel olarak iicli ya da m-1i igaretlere de uygulanir. Sonugta elde edi-~
lén modiilasyon ySntemleri m-11i GKA, m~1i FKA ve w-1i EKA'dar. Bu ileti-
sim dizgelerinin g¢Sziimlemesi ve bunlarin sezimi, ikili VYA, ikili FRA

ve ikili EKA iletigim d1zge1er1 1gln verilen gozdmlemelerln basit birer
uzantisidir. :

Temelbant ttetisimi

Yukarida incelenen ikili iletigim dizgeleri ikili igaretlere uygu~
lanabilen &rneksel modiilasyon y&ntemleridir. Ancak bazi durumlarda ikili
igareti, herhangi bir modiilasyon olmadan, oldugu gibi gbndermek ve sez~
mek gerekebilir. Tkili igaret bir dikddrtgen vurumun varligi ve yoklufu
‘ile gBsterilebilecegi gibi, herhangi iki dalgabigimi ile de g8sterilebi-
lir, 1kili 2 ve 1 simgelerinin iki dalgablglmi 91 (t) ve s2(t) ile goste-
rildigini diigiinelim. Bu 1§aret1er1 en iyi bir bigimde sezecek almaglar1n
yapisi nasil’'olmalidir? .

Sezgisel olarak gunlar sdylenebilir: Almag gelen dalgabigimine ba-
kar, s;(t) ve s2(t)den hangisen daha gok benzetirse ona karar verir. Bu
nedenle almag iki kanaldan olugur. Her kanal bir siizgeg igerir. Her bit
sfiresi sonunda siizgeg g1kt11ar1 kargilagtirilir ve buna gdre bir karar
verilir. A1magtak1 slizgegler ise su bigimde tasarimlanir: sl(t) igareti
gﬁnderlldlglnde, ona karsgi gelen kanaldaki slizge¢ ¢iktisinda igaret-
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gliriiltii oran1 en biiyiik olmalidir. lgaret-giiriiltli oranini en biyiik yapan,
siizgecin ddrtidl tepkesi ona karsi gelen dalgabigiminin ayna gSriintisiidir.
Bir bagka deyigle, i'inci kanaldaki s{izgecin diirtii tepkesi (i=0,1)

h(t) = 1(T--t:) olmalidir. Diirtii tepkeleri bu &zelligi saglayan suzgegler
uyumlu siizgeg olarak adlandirilirlar ve bu siizgegleri kullanan almag ise
uyuglu siizgegli sezici olarak adlandirilair.

1kili iletigim dizgeleri VYA, FKA ve EKA igaretleri de iki dalgabi-
glmlnln gonderildigi birer temelbant iletigimi olarak diiglinlilebilir. Bu
ikili iletigim dizgeleri 1g1n en iyi uyumlu siizgegli seziciler incele-
nirse bunlarin daha dnce incelenen egevreli sezicilere gok benzed1g1 go—
riilir. Rasgele siiregler konusunda bilgi gerektirdigi igin, uyumlu silizgeg—
lerin ayrintili g¢Sziimlemesi burada yapilmayacaktir.
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ax nden 5000 Gmek/san ,Ix,k bir hwh‘ . '
Datia Mra bu brnekler, »ku.m £reuama.§¢$ iz blan bir :

i \rgaréte
a:.t olabz.lir m? Olabﬂnse hang; 1garete aittit? Degllse neé-

8 2 Gﬁrungee,l Qe‘."‘_
J.gareti Q fr:e

: 1nden ﬁrnekler &11mnakt& ve

A girigine verilmektedir. Rengl’
3;1!:11 ‘lmsga nedeni ilé saniyede . /2% 8rnek ¢
Ve @ndertimkted:.r. Gmeklenmlg i;arnc gu b

\
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Kanal gxkzgxnda Srnek degerler kesimi. 9/2 rad/san ve kazanct. v
2n/Q olan bir- [diiglincel AGS'den gecirilmektedir. Siizge¢ c¢akigin— . .
~ da elde edl.hm sl(t) lgaret:m:.n gbriingesini bulunuz. Daha sonra

: vortalam—htesgl-yanxlgxyl ! [f(t)-gl(t)] dt bulunuz.’

s Ipucu. (3 67) 'de verllen Parseval bagintisini kullaniniz:

(b) Kmal bantgem.glxgxnm kis1tl: olmasi nedeni ile f(t) dnce ke-‘

+ i -simi /2 rad/san ve kazanci 1 olan bir AGS'den gegiriliyor.’

.8, 3_ Gbrﬂngesi Sekl.l S.A.l de ver:.len f(c) J.qaretmm en yiiksek Erekans:.
- Q=2wx10" rad/san'dir. Bu igaret igin gerekli Nyquist hiz1 2x10"

= s

‘Daha sonra siizgeg g:.kxsmdalu xgarecten saniyede @/2% 8rnek
.alxnmaktadir. Kanala verilen bu 8rnek degerler kanal ;ﬂugmda
~oldugu gibi geri elde edilmektedir. Kanal g¢ikigina konan kesimi
/2 rad/san ve kazanci 27/Q olan bir dugﬂncel AGS yard:.my}.a
" £(¢) nin bir yaklagtirmagyr g2(t) elde edilmektedir. gz(t) mnin.
... g8riingesini ve daha sonra ortalama-karesel-yanilgiyi bulunuz.
* “Buldugunuz sonucu (a) kmmnda bulunanla kar§1la§t1r1n1z.

- 8rnek/san'dir. Bir bagka d..ylgle dmekler arasindaki siire en fazla
1/2:10“ sanlye olmaladir. . .° .

- (a) Bu anret Sekil 8.A.2' de verilen diirtd dizisi ile omeklenmek—
‘ tedu‘. Umeklemg 1garet1n gor{mgesxm. bulunuz. :

-T '-31/4 ol . s T 514 21 914

T= ——L—

41104
| §ekil 8.a.2

(1;) Grnek degerter kullanilarak £(t) yetu.den elde edilebilir mi?

Elde edilebilirse, £(t) nin nasil elde edilebilecegini bir Bbek
" gizimi Hzerinde aq:.klay:m:.z. Elde ed:l.lemezse, nedenlerln,t agik-
Iaymu» ;
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8.4. Agagrda verilen 1qatet1 dﬁgﬁnﬁnﬁ;.

FOE:

8.5.

f(t) -vcosznrt + COa’mt R ; SRR T ‘ i

(a)

(b)

(42

YOR

Bu zgaret df.;z-t.epell Smekleme _ybntemi 1le &'imeblenuktm;*.

‘Géxiinge bxlegenlerinxn tist dste blmne51n1 onleyan en. bikyﬂk -

Bmekleme daneuu. T nedn:" ) g
B ‘\_ " 7 )

6rnek1eme h:.z:. 6 drnek/san. ve tutma devresinin tutma“ tﬁres:.

T =1/12"sap. oldug\mda brneklemp tutulmy igaretin dalgab:.g:.- e
, mnu q.izmlz. R : S >

.(.v

: Anzsrzm;,m P D e T T Ty 39 o

6:‘neklenip tu&nlm@ 1§aret1n frekans gorﬂngeami bulunuz ve o

91z1n1z.
Grneklenip tutulmug 1§atet kesuu 3 Bz olan: biz dﬂ;ﬁncel AGS
den geguiuyor. Suzge/q g1k1§1nd8k1 .wareti bulunuz.‘

Omekleni;p tutulmus 1§aretten £(t) y1 elde’ edebilnek :,g.ln ne .

tiir bir dengeleme siizgeci kullanilmaladar? .~ ; i }.""'.

Gbr(ingesl Sekﬂ 8. A 3! de verilen f(t) 1§ar¢t1n1 dﬁgﬂnﬂnﬂz. ,

O

—r

TSR W 6| 1 2 3 4 5 6 rdkm

g}

§‘akJ.l 8A3

Yanhghkla bu igaret [~2, 21 radlsan arahgma bant.iuurh olarak’
diiglinlilmig ve bu nedenle bu 1§aret r¥yd (Srnek/;an 1i.k bir hazla -

: dmeklenmlg.t;tr. L

(a).

(b)

: Y N
Aaag:.da vermlen bantge:;1ram bantsmn‘h lgaretx du§ﬁnﬁndz. ,

5meklemn1§ g(t) 1§aret1n1n gdrdnges1ni bulunuz

6rz\gk1enmi; degerler kullam.larak £(r) yenlden elde edxleb:.hr

'{.‘

" mi? Elde edilebilirse, nas 11 elde edilebilecegini gasten.niz
-ve gésterim :;ﬂanm.z. Elde edllemezse,lnedenlerlni agﬂda- '

ylm.z, ‘
o

() = cosl&u R + cosl% a: + cmmm t

'

‘

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI| . * BTN
) RN M [




[y
1
A

- 380 : i . VURUN'HDDOZASYUNU VE SAYISAL rtzrtsin-przéansgt

'_(a)' f(t) nin yeniden elde edilebilmesi icin en digik 6mek1eme hi~ .
7. 21 me olnl:.du:? ; ‘ :

) (a) kisminda bulunan Brnekleme h1z1y1a £(t) igareti Srmekleni~
" yor. Urneklemmig igaretin gbriingesini bulunuz. Brnek degerler
- kesimi 2u, rad/san olan bir diigiincel AGS'den gegiriliyor, Siiz—
e ge:; ga.kumda elde edilen 1§aret nedir?

(c) £(v) iqaeu 16£° Srnek/san 1lik bir hizla Srnekleniyor. Grnek—
o v» lemmig igaret merkez frekansi 3wy rad/san ve bantgenlshgl
17 2,50, rad/san olan bir dﬁgﬁncel BGS' de_n geciriliyor. Suzge¢

- g:.k:.;:.ndaki igareti bulunuz.

i

B (d) f(t) igareti Bfo 8rnek/san 1ik bir hlea omeklen:.yor. Dsha
‘gonra 8rnek degerler kesimi 7f, Hz bir dhguncel AGS' den gegi-
riliyor. Sﬂzgeg g:.kt:.sun bulunuz. :

i~ 8. 7. Mrﬁngeu. Sekl.l 8. A 4 de verilen bantget;u'en bants imrly 1$aret1 :

o frean

ol S 5  KHz

Sekil 8, A 4

dﬂqﬂnﬁnﬂz. Bantgegn'en drnekleme teoremine gdre, bu 1§aret Groek

~.degerleri kullamilarak yeniden elde edilebilir. Ornekleme ddnemi T -

ve-$rnekleme freksnsi £, =1/T Srnek/san olsun.lgaretin yenlden

elde edilebilmesini sag?ayan en diigiik drnekleme hizi (8.28)'de
sl verilmigtir. (8.28)'de verilen ifade kullanilarak bu igaret igin
. ...--7  gétekli en dilglik Srmekleme hizinin 10 bin &rnek/san oldugu bulunur.
S " Buna gdre fy nun alab:.lecegl en kligilk ‘deger 10 .bin .drnek/san'dir. )

6rnek1enm1§ igaretin gdrlingeai F(w) vin-bir dénemli uzantisidar

ve £(t) nin Srmek degerlerden geri ‘elde edilebilmesi igin giriinge

o bileqenlen ust‘ ﬁste t;ak:gnamaluhr.

; (a) Igaretm yeniden elde ed:.lebllmes:. igin fd niin alab:.lecegl de~
O . gerleri bulunuz. Not: fs nin alabilecepi degerler baglantisiz
: atahklardan oluqabllu.

- {b) Iguetm yeniden elde’ edlleb:.lmesx igin Srnekleme dbnenu. T nin
- bangi degerler alabxlecegml bulurmz.»

.'jﬁ ' qazm £, 5[10 kiz, 11 kiz lu[15 kilz, 22 kﬂz]U[SO Kz, * ]
: 3.8. Angtn:m 8.7'de bulunan sonugkar genellesunleblhr [wy wal ara-

o lx.gxna bantsimirli bir bantgegiren igaretin yeniden elde edilebil-~
mesi igin en diiglk ameklene hizinin W /21r Srnek/san oldugu iaha

ST “TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



Ence bulumxgi;u . Burada

olup n== “T it du'. Ua ﬂ , a sayxsmdan kﬁgﬁk veya. ona. eq:.t en

bdyﬂk tamsayuh.r. f 8, Wz =Wy dir; W /2'N ornek/san den ‘bitylk her. ‘ ‘
hangi blr Btnekleme frekansi 1qin, f(t) Brnek: dagerlerm ku11§n11a-v"”'”
rak yeniden elde edilemez, Gergekte drnekleme hizinin alqulecegz :
.degerler baglannslz arsl:.klatdan olugur. Urnekleme ‘hizidin alabi~

. lecegi degerlerin o+l sayida araliktan olustugunu g&sterinlz. Daha
~ sonra bu arahklann s1ras1y1a,

A B . R R
| .

"2“’1‘[ ey 1L SRR

—

.

w2y 2w, e :
[W’T‘W—] i—-—.”) brnek/s‘an..u ‘
\, oldugumu gdsterznxz. Son arahg:.n sonsyza kadar uzandsfiina ve bu
aralxgm ‘bantgeciren- igaretin ws. yé sinirla bir algakgeqiren ige~
ret: olarak dﬁg‘inuldiig\i duruma karax geldxgme d:.kkat pdxmz.

'B 9 £(e) = cosmot 1§arec1 ok dar blt frekans bandiny kapsayan bantge~
--giren bantisinirly bir isaret olarak diiglintilebilir. Bu durumda en
d\iguk Srfiekleme frekann fa-O midir? Bu sonucu nas:.l agﬂ:.larsmu?

q. 10 fo Hz e banta:.nzrl:. bir £(t) 1§aret1 vcrlllyor. f(t) yi bu‘ dile~

" . dSrtgen vurum dizisi ile garparak dogal Srnekleme sexgeklegtlrile-"
bilir. (§ekil 8.4) £(t) nin Srneklenmesinde dlkdﬁrtgen vurum dxzuu L
yerine bagka bir vurum dizisi de kullam.labzllt. AR S
.Ws(t)" S e . :
{ R

Tt ol T T

i (b) f (t) f(t)s(t) i;aretl uretmnyor. By xgaret:m gﬂrﬂngeslni
L bulunuz. ‘Girimge bilegenlerinin ﬁst liste ;ak:.gmasmx Bnleyecek
en ba.fy(lk T degeri. ned.u:7 o PR R

e

,“.;'

:- (c) f () igaret:. kullan:.larak f(t) _Igaretx yenzdeif elde edxlebx- ;’
S ir mi? Nag1l? ‘

. IR
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8.11.fy He'e bantsinirly bir £(t)igareti dﬂgﬁnﬁnﬁz. Bu f£(t) igareti
llyqunt hizindan. daha bilytik bir hizla 8rnek1en1yor. Urnekler ara-
‘sindaki uzaklik T saniyedir. Urneklenmig 1§aret genlxklerl srnek
“degjerlerine egit olard d{lrtﬁlerden alusan bir durtu dizisidir. -

(a) 5mek1enm1q 1§aret. dﬂrtﬁ tepkes:. Seku 8.A. 6(a) da verlleu bir

v T R BT

| ——— ‘ hit) | S~ ——

{b)
- gekil 8.A.6

devreden geq:l.nletek (t} igareti elde ediliyor. fg(t) nin
dnlgabxgmnl g:l.zuu.z ve frekans gbrungesuu. bulunuz. Bu iga-
retle Ahqtu:ua 8.10'da 1nce1enen fg(t) igaretini karg.xlast:.-
rinie.

(b} fa (t) anren. knllan:.larak, f(t) igareti elde edilebilir m"
Has:l.l"

8. .12 hu aligtirmada gergekte bant.sm:.rh olmayan bir £(t) 1§aret1nm '
bant:auu.rll. vargayilarak Srneklenmesi ve bu Srnekler kullanilarak
o £€t). nin yen1de-n iirenlmesl s:.ras:.nda yapilan yanilgiy incelene-
cekt:.r.
: ‘Asagxda, verilen 'I(t) : igéreti’.ni diiglintiniiz .
10* /7
1+10% ¢
Bu i;aretin goriinges i ise_ su bi§iﬁded‘ir.
-107* - '

£() =

l'(w) =, e

f(t) ve F(w) sek:l.l 8.A.7"de gordntiileum1§t1r. Bu igaretin bantsi~
Al olmad:.gl agiktir. Ancak w belli bir wo dan biyiik oldugunda

. P(w) nin ihmal edilecek kadar kiiglildigi diiginiilebilir. Béyle bir

vmayunla f(t) nin 27x10* rad/san ye bantsinirli oldugunu diigiine=

<‘zekyi bu igareti Brnek deperlerden liretmek {zere 2x10* 6rnek/san lik

Cbir hula arnekler alalim. ; , I \

Donemli bir mret olan 6rnek1enmi§ 1§aret1n gorunges ini bir ddnem,
5megint—2um , 2wx10*] rad/san, Gizerinde inceleyelim. Gbriinge-
‘~ nin ¥u ddnem ﬁzetxndekl ghriintis, F(w) nin o araliktaki byliimi
ile F(w) nin kwmklannm o aralipa katlanmg bigimlerinin toplan-
luuyia elde edt.lu' (Sekil 8.4.7(d)). Gerqekte bantsanirly olmayan

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLER| ODASI
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igaretlerin bantsimirla varsayilmes1 ya da bantsinirli igaretlerin
daha kiiglk bir frekansa bantsinirla varsayilmasi sonucunda ortaya
gikan, ,yete:siz hizda Srneklemenin neden oldupu .yanilgi, gekilde

gbaterilen katlanmadan dolayi dst dste katlanma yanilgisi olarak da
adlandirilar.. ' S

. $rneklenmig igaret,; kesimi bancsinir frekansi olarak varsayilan
- 2mx10* rad/san'deki, bir AGS'den gegirilirse, siizgeg ¢iktisiadaki
. igaretin gdringesinin gu bigimde ifade edilebilecegini gdsteriniz.

T -107%w-Atk | 10%w-47k

Fj.(m) =2 e N WAtk L T e WA
k=1 ' k=1
- » .
107w , 0<w< 27x10*
n N .‘ . + ‘/
- . . o elor‘fﬂ . —2mx10* <w <0
ya da ) . s »
, 2cosh 1074 m : ,‘e-u_) ©. o<y < 2mx10*

* e'T-1 0¥, —2m0* <w <o

8.13_.1m,i§aretini demodiile edip ormek degerleri elde etmeden, VYM isa- ‘
‘retinden VGM igaretini nasil iiretebiliriz? '

-+ 8,14.(a) Bir VSM igaretinde vurum siiresi T, drnekleme dénemi Ty ye gdre
‘gok kiglkeir. (1< Tg). Her vurumun &n kenari t=kIg aninda
olup sabittir. Tipik dalgabigimleri gizerek, bu VSM igaretinin

. §ekil 8.A.8'de gBsterilen devre jile demodiile edilebilecegini

-Sekil 8.A.8

- gésteriniz. (RC> 'l‘s'varsayi,labilir'. Devre ¢ikigindaki igarec’
; “her t=kTg, k=0,1,..., aninda gok kisa bir siire kapatilarak
PO sifacin bogaltilmasi saglanmaktadir). ' 4

{(b) VGM ve VSM igaretleri-igin demodiilasyon igleminde kullanilmak
{izere ek bir egzamsnlama bilgisi gereloremektedir. Oysa VYM igaret-
leri i¢in bu egzamanlama bilgisi gereklidit. Nedenlerini agik- :

< lagimig. - ‘
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© 8.15. cosunt 1§aret1ne ‘gekil 8.9'da agakKlansn yﬁutﬂle vur:un aﬁren. modﬂ- :
lasyonu uygulanmaktadir. Bu, igaret t""‘ki&fm san. k=0,¥1,¥2,...
anlarinda Srnekleniyor, ve budeger“blr sonraki Sronekleme anina kaedar
tutuluyor. Daha sonra b1r testeredlgl dalga éklenlyor.

(a) Testered1§1 dalganin genligi ve d111m1eme diizeyi nasil segllme—v
lidir ki, VSM igaretinde vurumlarln stireleri T =Dve 1= Tg/2
arasinda deglgsin’ :

(b) VSM‘1§aret1ui 91z1niz

{c) Gizimden: de gbruleb11ecegl glbl VSM igareti dbnemlidxr. Bu iga~
. retin Fourier serisi aginimm bulunuz ve 0 < f < ‘10fy arasinda
frekans gdrilngesini ¢iziniz. ,\ #7

8, 16.'5 coszvrxm t sinlizoidal genlzm 3 kHz'h.k bir hlzla Btneklenmekte—
dir. Daha sona bu 3rnek deferler diizglin dagilimli & diizeye nicem-
lenmekte ve ikili kod, sBzciikleri ile kodlanmaktadir. Sintizoidal
gerilimi g1z1n1z.JDaha sonra. 8l¢ekli olarak ornekleylcl ‘n;cemle—»
y1ci kodlay1c1 ve kod gbzﬁcu ;1kt11&r1n1 g¢iziniz.

8.17. Prekans bxlegenlerl 50 11e 3300 Hz 'arasinda olan bir ses 1§aret1
8 kHz' lik blr hizla &rneklenmektedir. ;

(a) Ornek degerlerle bir veM 1§aret1 olugtiurulursa ses igaretinin
*yeniden elde edilebilmesini saglayacak en kiiglik", dlzge bantge—
n1§11g1 ne kadar olmal1d1r7

(b) Ornek defierler bir VKM d1zge31nde 8 diizeye nlcemlenmekte ve
daha sonra ikili kod s&zciikleri ile gdnderilmektedir. Bu VKM
dizgesinde en kuguk bantgenigligi ne olmalidar? N1cemley1c1
gxr1§1ndek1 igaretin tepeden tepeye degerl 4 volt ise, 1§are—;,

"-,  tin diizgin dagilimli oldugiinu varsayarak karesel ortalama ni~
cemleme yan11g1s1n1 bulunuz, -

(c). (b) kasmini 128 nicemleme duzey1 i¢in tekrarlayxnlz ve buldu—
'/f ‘gunuz sonuglar1 kar§11a§t1r1n1z.

) 8.18.(3)»B1r diletim kanallnda 1§aret1n guch‘her kilometré&ehl dB zayif-
‘ lamaktadir. GSnderilen igaretin giicii 1 watt dise- 1000 kliometre
otede alinan 1§aret1n glici ne kadard1r7

(b) Bu kanala yineley1c11er konularak h;lglnln daha uzak yerlere o
iletilmesi saglanmaktadir..Her ylneleylcxnln gikig glicti en faz~
la 1 wattdir ve bu. y1ne1ey1c11erde giic kazanci en fazla 10
diir. Giicii 1 watt olan bir igaretin 1000 km Btede sezildiginde
'gucdndn en az 1.0 watt olhbilmesi-igin,iletim kanallna kag ta-
‘ne’ ve nerelere ‘yineleyici konmal1d1r7 ,

8 19.Konugma 1§atet1er1n1n 11etrm1nde gok s1k kullan1lan bir logaritmik
sikigtiricinin g1r1§ §1k1§ ozegrlsl su b1g1mde tantmlanmlstlr.l

SN . . E

v
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nQ+uy fvo )
Voaks T maks 0<v_Sv_ -
. - i+ g maks
.= 1n | -
¢ - b e
B Wt A 1 — . Sy <
“Voaks - - v v 0
: In(1+n) maks g

(a)q = 0 3 100 igl.n bu s1k1§t1nc1 ZSzegnlerml. gxzm;:zb.

i (b) mnlarn karg: gelen genlethncl Szegrilerini ¢iziniz.
.gc) 4,8,32 nicemleme diizéyi ne b'ic;imde yerlestirilme‘lidir?
8';.20“.!5~eki71 8.A.9'da verilenmigénleyici Bzegrisini diglinlniz.

i3

v {voit)
l‘ ;
ez} oo vo{voit]
bl e v
— e e e} 2

selul 8.A.9

(a) s = v“_ - v8 yuu.lgi.suu. v8 ye: kar;:. ¢ciziniz.

(b) g:.zunden de gﬁr{ilebllecegl gibi e = e(v ) yanilgisi d&nemhd:.r
ve bu nedenle e(v ) bir Fourler sensl. agm:un:.na sahlptn-
e(vg) nin tngonometnk Fourier . sens:. agm:.mm. bulunuz.

(c) vg =1 sl.nmot volt oldugunda m.cemley:l.cl ciktisini ¢iziniz. Bu

: igaretin trigonometrik Fourier seri aginimini bulunuz. Bu agi-

nim: kullanarak’ yam.lgm:.n Founer seri aginimini nasil elde
edetsLnlz? '

‘8.'21.!(a) Sekzl 8. 15(a) da verll n DM modiilatdriinin gu'l.ql.ne £(t)=0.01¢t
.+ igareti uygulaniyor. Oruekleme dSnemi T=50 msan ve basamak
boyu 0.002 volttut. vy’ ve f,(t) isaretlerinin dalgabigimle-
crinl gumu. : .

(b) (a) kismin: £(t)=0.05 jin -; t vole ig:i.n tek/rarlayznuy.
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 8.22. sekx.l 8. 15{ Tda 'verilen oM mdalabﬂri!uda keskin 1l
LA yerme, Bzegru:. $eki1 B.A m da venlen b:.t do&:usal Tmayai

\

8. 23, f;(t) = 5 aoangm t:ve fz(t) ——x10 cosbmx10° t i;arenlanndan aan

a;fzﬁ»; (a) 31-~ zamm bﬁhnell gaklama duza:.tnn g;.ngmde 24.

~ Bu uyarlamall UH mddlatorﬂndn g:u::L;ine f(t)=0 OS sin '2' 1§ar¢t1

A ‘*:(b)“Zaman bﬁimal'“goklama d:.zgesi g1k1§mdaki iqar

. ’kanala, komus tutma devresi gxkxgmdaki :.sareun dalgabigimiux

{'("ib')’ (a) kmma&ak; VGM 1garet1en ance 28 dﬁzeye«

L cm; (m-livo!t)

S
o _3_______
e A

S R .Sek.ll B.A 0 ,‘  R N

aygit km;ularak bu: uyarlamalr DM mdﬁlattsrﬁ eld& edumhktedu.)

Lsatetlennm da}:gab:.gmlerml glzxn-iz. /Som,u,-lan Alutu:ma 8.21(5)’ ;
“de bulunanla kar;tlasc:.nm.z. o8 . : oy ;

yede 5000 ‘er irnek alinmaktadir. Daha sonra bu Utneh dﬁﬁerter b
zam.an btilmelx qoklama dwgesme uygulanmaktada.r. S

.niz,.

;

- ve almagta Xki igaretin Srnek degerleri ayrilarak but
. ,‘devreslne yygulanmaktadar. £1{t) nin elde edilw ,teken-

,gu.zm.z. e

“ : 1'

kanal vardiy
B k qarer. "3.3 kHz'e bantsitarlidary duges‘i _
e mihhtaﬂm Hizi ise-8 ‘KHz*dir. Coklanan isaretler ‘,bzr YoM iga
. "reti olarak. ginderilmek utend:.giﬂde gerakli e ﬁqiik bautg@'

. lnu;h;gl ne. kadardn'? A S e :

" deha' sonra bir ikili VKM verum dieisi olarak
: Bu vnrumlamn 11et1m1 :.gin gereken bantgemql‘

" TMMOB.ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI
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 vunon mootnasioms ve savzsas tusetgn piacmimmt <

’

. Bentgeuigligi arttirilmadan ‘nicemleme diizeylerinin sayisi art—.
. taralabilir wi? Nas11? Bu durumda diizey say1si en fazla me olur?

B

8.%5.'Sekil 8.A.11'de verilen zeman béImeli coklama dizgesini diiglintiniz.

S sensaar

| Dbre apshtarlama iglevi s;(t), 83(t), s5(t) ve s,(t) nin dalgabi-
. §inmleri aynidir, yalmiz aralarinda T/4 san'lik bir gecikme vardir °
{§ekil 8.A:11(b)). . . o o ‘ : : - -

(a) £y() 10 kHz'e, £, (t) ile £3(t) ise 5 kHz'e bantsinirli igaret~

.. lerdir. Bu igaretlerin Srnek #aferieri kullanilarak yeniden

“ . lretilebilmeleri icin T en fazla né olmalidir? T pin alabile—
" cegi en blyiik deger pedir? Coklanmig e¢(t) igareti igin gereken

. bantgenigligi pe kadardir? ' e : L ‘

() £f1{t) 6 kHz"e fz(t)3 kﬂz'e ve fa(t) ise 4 kHz'e bantsinirly
.- oldupu verildiginde {a) kigmini tekrarlayiniz. ‘ ,

26.w,0, 20 ve 4w rad/san'ye 'bantsmn;fh»li,igatet' veriliyor. Her isaret .
. kendi Nyquist hiziyla Srnekleniyer. B Jruek degerleri uygun bir

. - bigimde birbirlerinin aralarina:yerlegtirerek génderecek bir ZBg

- dirgesi tasarimlayiniz. Bu ZBG dizgesinin bantgenigligi ne olma-

bty = 110110 bilgi dizisi PKA ydatemi ile gonderilecektir. b(t)=1
- oldufunda frekans fo+ Af Ve b(t)=0 oldugunda ise frekans f,-Af
. -dir, Ber ikili-sayinin siresi 107* ‘gan,, £,=2 Miz ve Af=1 MHz
. .oldufunda, ¥EA igaretinin dalgebigimini giziniz. :

- TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI




- ALISTIRMALAR

,8.28..(a)

(b)

- ' : T REE ST A \"p‘ g et SO
a1 (t) = 100111010011110 bilgi. disisi TEEA yBitesi fle-gbideri

lecektir. (§ekil 8.26). Bu igaret kullamilavak Giretilen sy(r)
diljiﬂ'i\ned*ir?'"TEKAfmdiilatStﬂ gi¥1,1na.ki. imetnedir’l L

TEKA sezicisinde s (t) dizisinin yeniden Grecilebilecegini gho~
teriniz: -~ R T R e T

y

.

N 1. ) :
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Durtn

lglevi

Dﬂrtﬂ (ya da delt!) iglevi, ilet1§m kuraminda ve ;ealth mithendis-
1ik uygulsmalarinda ¢ok kullanilan bir aragtir. §(t) ile gdsterilen '
- dortti iglevi gegitli bigimlevde tanimlanabilir. Diirtii iglevini, altin-
" daki slamy 1 olan bir dikddrtgen vurumun, vurum geniglifi sifira glder—-
" kem, limiti olarak du;ﬁnebi.hnz. Ya da birim basamak iglevi u(t) nin "
tlirevi olarak dﬂgﬁneblllr:.z. ngi yaklagl.m kullagilirsa kullamlsm .
aga.ﬁxdakl tanima er:.gl.lu'. ' .

S plietid iglevi G(t) aqag:.dakl. azelllklen 5aglsyan iglev olarak ta-
n:l.llnm.r.\_

: A, &(t) =o tf#o‘»‘, : S
os@e=e emo 4w
T Saoae=1 |

Bn tam.mla 1131.11 bazi matemat:.ksel gu;lﬂkler olmasina kargin mithendis=
11kte en yaygm kullanilan tanl.m budur, .

- - Bu tam.mda ortaya g:.kan gﬁgldk (A:1)'de verilen iig kogulun-tutar~
“'11 olmamasidir. Herhangi bir iglev bu iig kosulu birlikte saglayamaz.

" Tlimlevin tanmmdan giderek t=0 diginda her yerde sifir olan ve timlevi

1 olan Bir iglevin olamiyacapini s8yleyebiliriz. Bununla birlikte bu
“kavram kullam.lar&k pek gok soruna dogru ¢8ziimler bulunmaktadir. Bunun
nedeni ise 6(t) nin kdillaniminda bu iglevin yalnizca bazi dzellikleri-

. nin kullanilmagi ve bu 82e111k1er1n kullanilan tanimdan bagimsiz olarak
gegerh olmagidir. §(t) hér t degeri igin kesin degerler alan herhangi
‘bir iglev. olarak degil de, bazi Bzellikleri ile belirlenen yem.bl.r kav-
ram olarak tanmimlanirsa, dirti iglevi 6(t) nin taniminda ortaya gikam
- gligliiklerden kurtulunabilir. Matematiksel olarak tutarli olan bu yakla-
gim, matématigin bir dali olan dagzlim kuram: iginde yer alir. Dagilim
kurami kullanilarak dirti 1§1ev1n1n incelenmesi bu kJ.tabJ.n kapsami. ve
1131 alam dxqmdad:.r. : :

TMMOB ELEKTRIK l\v/IU‘HENDiSLERi ODASI
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Diirtii ‘1glev1n1n (A 1) de verilen tanim: ve bu tan:undan elde edﬂ.en
dzellikleri bu kitapta serbestge kullantlmigtir. Zira biliyoruz ki, is~

tendiginde gerekli.matematiksel formslizm gehennlebllir {tutarlilik BRI
saflanabilir) ve bizim kargilagacagimiz problemlerde (A:l) kullanatarak = -

elde édilen sonuglar dagilim kurami kullan:.larak elde. ednen sonug
larla aynldlt. . , _ 4

6(;) nin tiim alani tek bir noktada yogunlastl.glndan, (AL, iii) deki-
timlevin sinirlari t=0.a dogru kayd1r11d1§1nda timlevin: degeﬂ. degig-"
.mez. Bu-durumda a< Q0 ve b> 0 igin ‘ :

'f G(t) dt=’1’ ' B L (AV2)
a T ’. N

t =0 d_1§1:‘1da her ‘yerde & (t) = 0 oldu&mdap‘ ‘ E y \' R
s =8 - Ay

egitligi yaz:.la’bi]_.:ir‘. Bu egitlik kullanilarak’

-] . -
‘f f(t)ﬁ(t)dt £(0) f - G(t)dt— f(O) , - - (A.8)
—@ - 00 . ) - B
elde edilir. Benzer bj.gimde
p . N
J o f(e)é (-t Jde = f(t’-) " oo S (A-S)
o .

(A.5) diirti 1§1ev1n1n érnekleme bzell.zdlm. (ya da kayd:trma dzelh-
gini) gésterir. (A.4) ve (A.5) bagintilari (A.1)'deki dirtd iglevi ta-
nimindan elde edilir. Dijer yandan dagilim kuraminda diirtii iglevi (A.5)
ile tanimlanir. BSylece dfirtii iglevi, herhangi bir iglev gibi her t
igin tanimlanmayip tiimlev &zelligi ile tanimlanir. Simgesel gdsterimi:
diginda, J.g.lnde diirtti iglevini kullanacagimz tek baginta (A.5) dir. Bu
nedenle bizim agimizdan, diirtil 1§1ev1m.n (A.5) ile tanimlanmasi, ya da’
(A 1) ile tanimlanmasi ve (A.5)'in bundan elde: edllen bir Bzelllk ‘olma-
s1 Snemli degildir. .

- Diirtd iglévi kS (t-tg) "1n ¢izimsel g&iétérimi $ekil A.1'de veril-
migtir. Burada k diirtii iglevinin giddeti olarak niftelenir ve diircit

K8 {1-4g)

¥ z 2
0 S ,'d o N

" §ekil A.l Bir dirti iglevi

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



392 = e DURTU tgLEVE
! ) - S ) S x ) N - ‘v 7
iglevini gésteren okun uzunlugu’ diirtiiniin giddeti ile orantilidir. biirti
iglevini gdsteren ok iglev deglskeninin s1fir oldufu noktaya yerlegtirilir.
Brnegin §(t-to) igin t=t, da 1§1ev deg:.gkenl sifirdir, buna gére diirti
iglevi t=t, dadir.

(A.1)' deki degigken deg:.gt:.r:.lerek bir gergel k degigmezi igin
§(t) ve 6(kt) iglevleri arasxnda ) -

stkey =-Losy o : “(a.6)
[ k| : : , '
‘bagintisi elde edilir.
Diirtii iglevi §(t) bir Srnekleme iglevleri dizisinin limiti olarak

da diglinlebilir. Diirtd iglevine yaklagan gegitli diziler agagida ve-
‘rilmigtir., v ‘

& & =1im ¢ (o

b, &) =1im L [1-Ltl)-
' t+0 T T , - T
v - 242 : '
c. 8(t) = lim 1 et I
’ T+ 0 T
- -3 1 -|t|
~de o 8(t) = 1lim T

T+0

i

e, 8(t)

lim -Tl-:- Sa(kt)

k>

£, 8(t) =1lim X 'sa?(ke).

,k+ao

. Buradald. Gr(t) ve Sa(t) iglevleri Ek B'de tanimlanan Bzel iglevler ara-
* sindadar. Yukar1da verilen dizilerin §(t) ye nasil yaklagtiklarai, yuka-
1da ver111§ siralarina gore Sekil A. 2'de gost:er:.lm:.gtu.

Dnrgh iglevinin tam.mndak:. matematiksel giigliikten yukarida bahse—
dilmigti. Diirtii iglevinin fiziksel anlamini kavramada da benzer giigliik-
ler vardir. Elektrik. ~ milhendisliginde, bir elektrik devresinin girigi-
. ne bir dirtd gerilimi ya da bir diirtli akam uygulandigi sik sik varsa-

yilir. (BSliim 3.2 deki diirti tepkesi tanimina bakiniz). Kugkusuz gergek
diinyada bu tiir bir gerilim ya da bir akim yoktur. Benzer bigimde diger
fiziksel bilimlerde de gergek diinyada var olmamalarina kargin nokta kiit—
* leleri nokta yiikleri, nokta kaynaklari, yogunlagtirilmsg giicler; gizgi
-kaynaklari ve ylizey yilkleri diirti iglevi ile gdsterilirler. Biitiin bun-
larda, diirtl iglevi gergek durumun bir dU§unce11e§tiri1mis modeli ola-
rak kullan:.l:.r. Bu nedenle, diirtd iglevi fiziksel olaylarin incelenme-
sinde ¢ok ‘kullanilan bir aragtar. .
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SRR
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‘ i

L uc3_...._-.-—-‘
L anzrcz ‘
+

o \,'S'ekil a.2 é(t) ve gaklasan Aslev diulﬂf“‘-‘“'? “?“1""" "““"dm =

\
i
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 [$lev1ef.

Fourner

Donusnnl
letleri

Bu ekte’ baz:L 3ze1 z.qlevler t:anmlamaakta ve g.ok kullam.lan bén T

Fouyner dBnusdm q.tftlen ven}.mektedlr

B 1 mz UZEL :su:vn.r—:a

_ i.'

u(tﬁ;)"‘?

i,

. s
&

-kaﬁ:. ig ;léﬁi: o

[

w

v

iii. Sa 1§1ev1

Sa( t): < 820t sxtnt

0 .

;'anm basaimk iglev1 oo

,'t~.<01.
>0

< 12
G_T(»t)‘ == P

Lo “ el > 172

fuir
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; 39 BAZI UOZEL 1SLEVLER VE FOURTER DONUSUM ¢1‘mmr N
A v S ert (x)

R L A Xan:tlgx-iglevi : co % '
gt o= 2 -2 X
erf(x) ==/ &7 d&y
o VT N°
Ty e = — |-}
~'v. Siniis tiimlevi' V‘Sl(x)

R 'lf/Z—. = -,
. - ‘S1(x) - f 51nt de .
S : o \
e £ —-n/2
.2 ‘FOURIER DUNOSOM CIFTLERI
oy i ‘Fo‘uriet doniigiim ¢ifti f(t)\Ke F(gx)‘igﬁk:bi;imde tanimlanir.
LRy =5 f(e) 0t ae )
o =_L o juwt - -
CE(e) =5 -{mF(w) eIt au
. C’pk kﬁilanllan bazi Fourier déir;ﬁgﬁm gi‘f/t:vyle‘ri' aslag1da’ snalémmstn’.
No £(t) Flw)
o ST PR -
! = wp
2 te 2t u(e) 1
s (a+jw)
3 el =2
. ‘ w?
4 8(t) 1
5 1 218 (w)
6 () Ltmsw)
, : : TS
7 | ‘cosu t-u(t) 3 [G(m-m Y +é(wtw )l'*' ~dw_
. . _ w? -u
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' POURLER DONUSUM CIFTLERE

-No

k{t5

| F;(“‘)

. ogine teult)

_ﬁ[é(wo)l 6(w+wo)1?" -

B

0

2

w—w

[+]

cogt»o t

TL[G(w—‘mq) + G(uﬂmo')’]

10,

" sin wt
. = aﬂv‘

P

I8t )-8 u )}

i “k “‘ _o -.9— .
11 = Saf 3 )

w . wt
o -

g, W
:° i

¢

P

S12

G,r"(t’) E

~tsa®) i

13

,~1-’L.FE.L , 1]l <1

o slel>T|

: ( T[Sa(%r-)liz

14

féTﬂELv‘

2a

§2+ w?

15

L2 e
&tlﬁ

o/2r eV /‘.‘2‘

16

- o

T o 8(t-kT)

'kz‘_u)',

N G)ﬂ
27
T2

sw-F )

k=-w

17

' s»gn(ti

’ 2

2
. Jw
N

/
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‘nargk bulunabitir,

€. FOURIER DUNOSOM CFTLERININ BAZI UZELLIKLER!

o E(E) iglevi ve

o0

R = f £y e Mg S : c.1)
cile tanimlanan Fourier doniigiimii ¥ (w). bir Fourier doniigim ¢ifti olugtu-
rur. f{t) iglevi, P(w) Fourier d¥nilglimiiniin evrik Fourier doniigtimi ali-
- 1 . <o -l . . : . .

£(t) =5 f P ™ au T (c.)
£(t) + P(w) ile £(t) ve F(w) nin bir Fourier donliglim ¢ifti olugturduk-
lariz belirtilecektir. Gift y&nld okun saf vcundaki iglev, sol ucundaki
iglevin Fourier donigiimidir. Bu ekte Fourier déniisiim giftlerinin haz:
Bzellikleri verilmigtir.: R ‘ o »

AR o
a. Bakisim (Simetri) Uzelligi:
N - /s

£(0) % F) dse B(€) » ZE(w) dar.

Kamat: £(t) ve F() bir Pourier dondgtm gifti oldugundan, (C.2) kulla-
nalarak - B S . -
—os

e = S Rw W .3

&
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- munrm Ddﬂu.stln cth.mdutu BAZI dznun.m :

yaz11ab1lir. Buradaki t ve & yalnizea b:u:er dega.;hen olmmndan (c.3)
; de bunlar1n yerleri deg1§t1t11eb111t ve ; S : ; e

2mE (~w) = f F(t) e jw dt( : ’ o (. lq,)

elde edilir. (C.4)'tn sap taraf1n1n 'F(t:) nin Foutle’r ﬂh&gﬂﬁa oldugu g&-
;- rilebilir.-Bu nedenle F(t) @ 2ME(~w) dire .

Dogrusall.zk dzell ig:.
;

f;(t) g F1(w) ve £2(t) & Fa(w) ise, herhang1 2; ve mlen
igin alfl(t) + a:£2(t) ¢ a1F1(w) + a2F2(w) dar. ; S

| Kanit: Bu bzellik Fourle; donustmﬁndek1 timlevin dofrusallak uenigi S
. kullanilarak gpsterilebilir. Bu 5zelligin zaman iglevinin mu bir- -
1e§1m1ne de genellegtltebﬂu:z. S

alfx(t)+azfz(t)+ ...+a £ (t) - a:Fx(w)+aze(w)+f..+a ¥ (u)

4

. ¢, Ulgekleme 5ze‘11.i§:i

£(t) » F(w) 1se, herhang1 bir a gergel deg:.gmez:. u,;:.n : S

. i . 1

~£(at) “’-‘—l-r F(—) dir. - S » R L KREI
Kém’t: f (at)' ‘pin Fourier dﬂniig!imﬁnil bulalim, '

- ' ' \' ) v y ' K : . T

F [f(at)]= I fat) e Wt e T o ¢C.5)

-3 . . : R .

'a~.b1r artxdepsmez flse, T= at degigkeni ‘degigtirilé\revl‘:}_;
F[f(ac)]:% ffm e & (c 6)
® . . . .

-elde ech.l:.r‘ (C. 6) nin sag tarafi 1/a 11e £(t) nin- Founer dﬂnﬁglhuﬁnﬁn
‘wfa daki degennm ¢arpimidir. Buna.gire bir a arta deg:.qnez zgzn

£(at) <>- FE dar. , , S :

Eksi bj.r a deg:.qm&ezivigin\, (C.5)'de T = at degigkex';j.34déty.iq'l;:iri1:e-‘-':? .
, r'ek.,. . - e ’1'»‘ S IS Al :
flat) = - f f(r) e % ar o e

‘bulunur. (C. 7)'nin_ sag yam -1/a ile f(t) ‘nin Fourler dﬂnﬁgddimin un/av

dakl degerinin ;arp:.mdlr.‘ 0 halde bir @ eksi deg:.amezu :|.gxn
f(at)"——l- F(-) dir. Sonug clarak herhang1 bir a deg1§mezl igin

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI . |



400 rourtEm powste cteriERINN BAZI UZELLIKLERY

fae) «Lor®
Ea - la "

.olur, B¥lim 3'de tartigilan zaman ile frekans arasindaki ters orantili
~ilighki, Slgekleme Bzelligi kullanilarak kolayca goriilebilir. Bir bagka
-deyigle, zaman bSlgesinde daralma frekans bblgesinde yayilma ile sonug—
lamir, bunun kargiti da dogrudur.

d. Frekans Kaydirma Ozelligi .

£(t) * F@) ise ed¥0t £(p) Pl )
K?nit: e

T E

90t £(t) nin Fourier déniiglmiini bulalim.

3 @ - . 3 : )
Cppe?™t E)= S g(r) eIt et 4y
- QO :

=0 () O0) g

- QO

= F(w_wo) > : (c.8)

.. Bu teorem, £(t) yi~er°t ile garpmanin, £(t) nin frekans gbriinges i
F(w) y1 ©_ rad/san kadar saga kaydirmaya egdeger oldugunu ssyler.
Frekans goriingesinin bu gekilde kaydirilmasi iletisim kuraminda ok sik
‘kullanilar. £(t) yi bir siniizoidal ile garparak, frekans goriingéesi kay-

... dirmag1 gergeklegtirilebilir. C '
N

juot _ -jwot
2j

erot+ e—_)mot'

. . L .e
cosw .t T ve  sinw _t =
. o -2 o

o

 esitlikleri ile Fourier doniigim giftlerinin dogrusallik Szelligi kulla-
n1larak o
, . |
oL ) + B(aF
f(t) cosw_t 2[F(w—wa) F(w wo)]
' (C.9)
Sy . 1 p
(Y, @ - +
B £(t) siny t 9'2j [F(wao) F(w wo)]
“oldupu gdsterilebilir. Burada eide édilen'sonué, iletigim kuraminda bazi

modiilasyon tiirlerinde kullanildigindan, bu Bzellik modiilasyon teoremi
olarak da bilinir. .- o :

e. Zaman Kaydirma Uzelligi
E(e)  Fu) ise £(t-t ) » e 9% p(y)
‘ Kanlt:vf(t~to)iin Fourier dénﬁﬁﬁmﬁnﬁ bulalim.

\
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fomtsn.bdw,st}n CIFTLERININ BAZI OZELLUXLER! e
. ,

F [f(t-t )] =J ft-t) e ""? dt ‘ o "(cflo)

_oo

T= t-to deg‘1§ken1 degigtirilerek,

@
Fig(e-t ) 1=S £(1) P
. o -0 ’ . N -
— =jwt . : .
=¢ 1% p(w) © 7 (c.11)
elde edilir. Bu teorem " £(t) iglevi ty kadar saga kaydirildiginda, bunun .
frekans gériingesi ewat° ile ¢arpilair“der. e-Jwt° in bilyiikliigi bir ol-

dugundan, f(tr) iglevi ty kadar kayd1r11d1g1nda biiyiik1liik gorungesx [P (w) |
‘de‘glgmeden kalir, ancak evre gorungeSJ. -ty kadar degigir.

"f. Zaman. Tlirevi ve Timlevi

f(t:) “ FP(w) oldugunda’ f(t) nin tirevi varsa-ilE*’ JwF(m) du' Ay-

dt

rica w=0 da Fw)- suurh ise (bu kosul F(O) =0 ya da f f(t)dt

, Yo -
ile egdegerdir), [ f(t)dt* JT‘-B F(w) dar.

: - 00
Kanit: Evrik Fourier danﬁsﬁnxii kullanilarak B -
- % . ) . . R
£(t) == [ F@) o°F aw | - (€.12)
- 00 » . .

yazilabilir. (C.12)'nin her iki yaninin t ye gdre tiirevi alinarak,
; o o .
dgce) o 1

de .

juﬂ-‘(w) eIVt dw

bulunur. (C.13)'Gn sag yan: ]mF(w) nin evrik Fourier d@niigimiidlir. Buna

df ]wF(m) dir.

gére 3t

4
- \

f f(t)dt = ¢(t) olarak tanunlayallm. ¢o(t) nin Fourier d6nu§dm

- 00

$(w) olsun Buna gore ¢(t) - ¢(m) yaleabllxr. Yukarida ver11en tiirev

alma Szellipi kullanilarak —d—t‘P» jwb() bulunur. $2= £(t) oldugundan

sonugta jud(w)* F(w) elde edilir. ¢(t) ¢ 2(w) y1 £(t) ve F(w) cinsin—- .

den su bigimde ifade edebiliriz.

$(t) = f £(T)dte —J-—-F((u) d(w)

-0
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402 B FOURLIER DONUSUM QIP‘TLERININ BAZI OZELLIKLERL

Bu 6zellik kullanilarak, zaman bslgesinde tiirev almanin frekans
bélgesinde F(w) nmin jw ile garpimina kargi geldigi sdylenebilir. Bunun
' sonucu olarak ytiksek frekans bilegenlerinin Snemi artar, al¢ak frekans
bilegenlerinin ise Gnemi azalir. Zaman bSlgesinde tiimlev alma bunun
tersi bir etki olugturur ve algak frekans bilegenlerinin Snemi artar.
Bunun nedeni frekans géringesi F(w) :nin ju ile bdliinmesidir. Arka arka-
ya zaman tiirevi alinarak su genel baginti elde edilebilir.

n .
Lo G Fw » ‘ (c.14)
dt :

g. Frekans Tirevi

£t @ F) ise cE(r) o j4EL)

Kanit: Fourier domiigiimii’

Fw) = [ £(r) 9t g¢ \ c.15)

-—

yazilir ve her iki tarafin w ya gdre tiirevi alinirsa,

51—;%“’—)— = -jtf(r) ,e-Jwti dt ' (C.16)

bulunur. (C.16)'nin sag yani —jtf(t) nin Fourier d&niisiimiidiir. Buna gore

iki yan1 j ilé’§hrparsak t£(t) ©7j éfégl elde edilir. Arka arkaya
tiirev alinarak gu 8zellik elde edilir. : - )
o T

n .ndF

t7E(e) o 30 ———éﬂl “(C.17)
h. Zaman;K;tlanmaS1 Teoremi

- . N . . 7

f1(t) ¢ F (W) ve £2(t) & Fo (w) ise

f1(eyxf, (£) © Fi(w) Fplw)
Burada # katlanma. iglemini gdsterir ve.su bigimde tanimlanir,

f1(t) *E2(r) = [ £.(1) f2(t-T)dT | v ~ (C.18)

-

Kanzt: f1(t) *fo(t) nin Fourier»dﬁnﬁgﬁmﬁnﬁ bulallm.v

o« -]

’F[fl(t) *f, ()= S efjwt { [ £,.(1) f2(t-1)dt ] dt
= [ £@ s e'jwt £, (e-T)de | dt

- -0
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i CE L (e g [ WD £,(t-T)de 1
. N ey - .} ,'

- OO

=7a(w) . fm e

= Fy(w) Fz(w) o '\A(c19)

" 'Bu ozelllk kullamlarak oldukqa kar1§1k katlanma 1§1em1er1nden kurtulu—
nabilir, £ (£) ve f2(t)'yi katlamak igin bumlarin Fourier donﬁgumlerl
bulunur ve garpalir. Fi{(w) Fa(w) garpimi £1(t) *£2(t) nin Fourier ddnii-
glimlidlir. Bu nedenle F1(w) F:z (W) -nin evr1k Fourier ddntgiimli alinarsk
fl(t)* f2(t)" elde edilir..

i Frekans—ltatlamasz Teoremi

£1(E) ® F1(@) ve £2(8) = Paw) ise

E1(8) £2(8) @5 [F1@)*Fo() }

- Kanit: 'EIF F; (W) % F2(w) nin evrik Fourier déniigtimiini bulalim:

F U (R e W]} = & _f [ _{D 1 (0)Fz (o) ]9 §w

= 'z—ﬂf mo) [-—f Fz(w—o)e“‘“‘"" a3 g

= = Py ()22 (£)e™

T

jot 4o

= £ (e)fa(t)

N

' Frekans katlanma teoremi, Fourier dondgim <;1ft1er:1n1n oldukqa kul- .
lanigl: bir ozellxg:.dn‘. Tki® iglevin garpiminin frekans gdringesinin bu—
lunmasi istendiginde, garpimin Fourier dontiglimiinin dofrudan bulunmasi
kolay. olmayabilir, Bunun yerine iki iglevin Fourier doauqﬁmlerlnl.n kat-
lanmasinin hesaplanmasi daha kolay olabilir. Bu kitapta zaman-katlanmas1
ve frekans—kal:lanmas1 ozell.lklerl ¢ok sik kullanilmigtir.

€2 FOURI"R SERISI GUSTERIMININ UZELLIKLERI

o Dénemi T olan bir: f(t) dénemli. lglev:.uln Pouner serisi gbstermu.
su §ekllded1r

f(1)= I ¢ e " biitin t igin - , (c.21)
n=-ao/ o PR - : . ) o
"Buradaki < katsayisi
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t41 a e

Sl

RO BTt

(+]

j’i:'_’l-e>‘hpsap'1anabilir. BSlim 2'de £{t) nia fdﬁxiei: déniigiimii bulunmugtu:

F@ = I 2nc 8(w-n 3 I (C.22)
n=-o L '

Dﬂnemll zaman iglevi £(t) ve bumm Fourier donusumu F(w) bir Foutler :
dbnugﬁm ‘¢ifti olugtururlar ve bu ekte ¥erilen Fourier doniigiim ¢iftleri- - ™
- nin biitéin Bzellikleri bu- c;:.ftler lgm de- gegerhdlr. Bir dénemli igle-
. rvxn Fourier dbniigiimli 6zel bir b:.glmcge c;lgi:gundan, bu ekte verilen &zel~
. likler, Fourier katsayilari cy ler ya #a (C.22)'de verilen Fourier do-
. nﬁgﬂmﬁndekl diger degigkenler: tiirt nﬁawi"fade edilebilir.
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La D\i'a ce D é n_ii siimi

ve Bunun

'F_oil rier Donusumu
le'llnsk

~

Bu ekte amacimiz karmagik depigkenler ve doniliglm kuram #zerine
‘ayrintili ve eksiksiz bir agiklama vermek defildir. Okuyucularin karma-—
" gik degigkenler ve gevre (kontur) tiimlevleri ile ilgili temel kavramlar-
la bildik oldiklari kabul edilmigtir. Burada Fourier, Laplace ve iki-
yanli Laplace déniigimlerinin tanimlarindaki bazi &nemli noktalar Lizerm-
de durulacak ve bunlar arasindaki iligkiler tagtigilacaktar.

T Elektnk mithendisligi 8@rencileri Fourier ve- Laplace dbnﬂgﬁmlen—
nin tiimlev ifadeleri ilé saik sik kars11a§1r1ar. Ancak bu timlev ifadele-
rinin varl:.klanyla ilgili kogullar ve defigik ddniigiimler arasindaki
iligkiler ile ilgili kogullar genellikle bir ayrinti sayilir ve dzerinde
Unemle durulmaz. Bu.tlimilyle yanlig bir tutumdur. Zira bu kogullar ye ilig-.
kiler tanimlarin &nemli bir b3liimiinji- olugturur. D¥nilgim kurami, elektrik
mihendisligi egitiminin Snemli kounularindan biridir. Bu nedenle elektrik
mihendisleri bu doniiglimlerin ayrintili tanmlarm:. ve bunlar arasindaki
111§k11er1 bilmelidirler.

D.1 1KI-YANLI LAPLACE DUNOSOMO

f(t) nin Pourier donusumu ve bunun evr:.k FPourier dbnligiimi §u blg.un-
de tanimlanar.

P = ] £(e) &9 ¢ o
12 jwt o : ‘ ‘
£(t) =55 f Flw) e d : , v (.2)

P i 7
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406 LAPLACE DUNUStNU VE BUMIN FOURLER pd;\rﬂsvng"m‘tn.‘tsx.tst

£(t) nin Fourier déniiglmiiniin var olmasi igin bir yeterli kosul £(t) nin ..
salt defer tilmlevinin var olmag:idir, yanik

. SlER)] de < = ' (0.3)

dir. Salt deger timlevinin var olmasi kati bir koguldur ve pek ¢ok iglev
i¢in bu kogul saflammez. Bu i§1ev%erin Fourier déniigiimlerinin var oldugu
sdylenemez. Ornegin u(t), 1(t), e , cosugt ve démemli iglevler salt de-
" ger tilmlevinin var olmasi kogulunu saflamazlar ancak ¢ nin belli
degerleri igin £(t) e Ot nin salt deger tiimlevi var olabilir. Buna gire
bu o degerleri igin  £(t) e Ot nin Fourier doniigliminden s&z edebiliriz.
[ : _L :
Cp oE()e %t eIV ge = F(o,w)

il

R LR ]

‘f f(eye (OHIWE 40 (D.4).

HE

£(tye 9% nin Fourier déniigimii (efer var ise) g ve w nin bir igle-
vidir. Ancak bu iglevsel iligki o ve w degiskenlerine gire rastgele bir
iliski depildir: déniisiim (0 + jw) nin bir iglevidir. Bu nedenle f£(t)e 9t
nin Pourier déniigliminii karmagik s degiskeninin bir iglevi olarak gdste-

rebiliriz..
Ge(s) =g, San(s) =u o 4 (D.5)
' - Buna 35?9’ : ’ )
CEIE®eTE 1w =  £0e IO g rg ey (0.6
'y; da : i } ; '
F [ E()e % E)E | (san(s)) — [ £(E)e St dr = F(s)

Buiyolla tanimlanan karmagik degerli F(s) iglevi, f£(t) nin iki-yanli
Laplace dénigimi diye adlandirilir. Bu doniiglm, £(t)e Ut nin salt deger
tiimlevinin var oldufu Ge(s) =g degerleri i¢in gegerlidir. Uzerinde
f(t)e~Ot nin salt deger tiimlevinin var oldugu karmagik s diizlemi b8lgesi
vasli1k bdlgesi diye adlandirilir. w ’

' varlik bdlgesi, iki-yanli Laplace déniigiiminin 6nemli bir pargasi-
dar. £(t) nin Laplace ddniiglimii verilirken hem F(s) hem de varlik bdlge-
si, ikisi birlikte belirtilmeli#dir. Agagidaki Srmekte gdriilecegi gibi,

_F(s) nin iglevsel bigimi, yalniz bagina, f£(t) nin iki-yanli Laplace
déniigiiminii belirlemez. Bunun nedeni, degigik £(t) lerin, ayni F(s) ig~
levsel bigimine sahip, ancak karmagik s diizleminin degigik bdlgelerinde
-gegerli olan iki-ygpll Laplace doniigiimleri olmasidir. Bu nedenle, F(s)

* dile birlikte bunun varlik bolgesi de verilmelidir. Iki yanli Laplace dé-
nilglimiiniin varlik bélgesi, her zaman karmagik s diizleminde bir dik

v
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_.dir. Bunun varlik bolgesi Ge(s) > 1 dir. Bunun nedeni: £(t)

St e I I SRR e o
" IKL-YAWLI LAPLACE DONUSUMU® . - . . .. 407

-gerittir, £(t) ye bag's}t:.: olarak, dik geritin ya her iki yamy da senludur, . :
ya da bir yani sonludur difer yani sonsuza gider, ya da iki yani da gon- .

suzdur,. - C—

Urnek. D.1. Agagida tanimlanan iglevin iki-yanli Laplace dﬁnﬁgﬂmﬁnﬁ bu~
luauz. - ~ : : R : . ’
: S e e20 S SR
o f(e)= ; (.7 .

‘ {0 t <0 -

- Bu. iglevin Fourier déniigiimii yoktur, ancak Ge(s) =0 > 1 iqn: ._iki-yanlz- h
Laplace déniiglimi vardir. ' ' . -

F(s) #-s-l-i. Ge(s) >1 digin ~ S (D.®)

;—_]_'_—]-‘ biitlin s diizleminde gegefii olan bir iki—yanix Laplace d&nﬁqﬁnﬂ.dqil‘-,\ ’
! . -Ge(s)t . :

! e 277 nin
salt deger tiimlevinin yalniz bu bSlgede var olmasidir. Bu £(t) nin iki-

yanli Laplace déniigtimiiniin varlik bolgesi $ekil D.1'de gdsterilenm taram—.
mig bdlgedir. o : ) - ) S

iw

s - dilzlemi

Sekil D:1 (D.7)'de verilen £(t)-nin iki-yanli Laplace dénilgimiinin
varlik ‘bélgesi ° . - LT el

Karmagik degerli F(s):-s'—fil; iglevi biitiin s-diizlemi tizerinde tanim—

lanir ve s =1 noktasi diginda biitiin s-diizleminde ¢dzlimseldir (analitik-
tir). Ancak biitlin s-diizlemi -izerinde £(t) nin iki-yanli Laplace dSnlglnd
deggildir, yalniz varlaik bblgesinde gegerlidir. Bu nedenle, P(s) nin han-
gi bblgede f(t) nin iki-yanli Laplace ddniighmi oldufunu belirtmek gerek— -
1idir. ) ny : : : L

‘

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



408 .. raPrace DaNUUNL vE mwuzounrm DONUSUMU 1LE trtgktst
- Urnek D.2. Agugida fanimlaﬁan iglevin iki-yanli Laplace d8nigiimiind bu-
lalam. - S Sl s v
Z : et : e >0 R ‘ g
CeEe= ] ST (0.9)
‘ e re<0. e 2

S £(t)e T nin salt deger timlevinin var olmasi i¢in su kogullar gerek-
colidirs 0 - . P S

i. 0>1 ,- t >0 igin :

i 0<2 ;v t <0 igin

0 halde iki-yanli Laplace doniiglimi '
N o 0 2 @ - '
F8) = f.e“%e™P ar+f %™ F 4t , 1 <ge(s) <2

. T - . ‘ 0 - <

. B
i

=?ET1‘;’(T—‘2‘) > 1 <Getsy <2 ,,(D',m)

7@1’11{ bdlgesi $ékil D.2(a)'da gb;ét’e_r'iVien taranmis bSlgedir.

FEE ) ‘Simdi de agagida verilen iglevin ;iki—yanlj. Laplace ddniiglimiini bu~ ‘
V\J;Val‘in}. . . L

e et—:e,Zt Tt >0 B -

) = e - (p.11)
: ’ . 0 t =20

'\‘.:;»f;(r)ef'\o,t! nin salt deger tﬁmlg\fiini;\ \ﬁrl leasl igin

o>1 ve g>12

olmalidir. Buna gére bu ‘iglevin 1k1~yan11 Laplace ddniigiimi

- F(s)=f (et— eZt)e-St dt ., G/év(s‘)' >2
0 o :

=Gy v G >2 iy

. dir.ve varlik b&lgesi §ekil D.2(b)'de: gSsterilen taranms bdlgedir.
(D:10) ve (D.12)'den de g¥riilebilécepi gibi, (D.9) ve (D.11) ile
. tanmimlanan iki ayri zaman iglevinin iki~yanli Laplace déniigiimleri ayni .
- iglevsel bigime sahiptirler, ancak ayri bdlgeler iizerinde gegerlidirler,
i Bu nedenle F(s) yalniz bagina, bir tf%ef.(:).{belirlemez. F(s), varlik
bSlgesi ile birlikte tek bir f(e) belafler, :

e S, - -
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, (a)

Sekil p.2Z Iki yanl:i Laplace déndgimlerinin varl_ik bélgeler.:

RN

D.2 EVRIK DUNOSOM

F(o+3m) nin evrik Founer donuqﬁnﬁ B CA e

f(t)e -1 [F(o+Jw)l --— f F(o+1m)e"mt d"! o ADady
: ile verlln-. Bu. 1fade dhzenlenerek R S /
. : 3
f(t)'=71-,?f F(U+Jw) ew'hm)t )
' o - o Y
=5l 1 7 B(s)ePtas - , \ N (D."l.j‘t)‘;f s
T o T e TR

F(s) yalniz varlik bBlgesmde gegerl:. oldugundan; (D 14) dekz ketmgzk
tilmlev yal:uz bu bolge ‘izerinde alinmalidar.

Qevre tumlev1 ahnmak mtendlglnde, uygun bn gevre sega.lmeh" T.
t 20 igin £(t) bulunurken R+ olan yarim daire tizerindeki tiimlevin su
‘fir olmas1 igin geyre:eagdan tamsmlanmalidir. ¢ <0 igin i(-t),bﬁlunur—
 ken 1se R »>™ /olan yarim daire izerindeki -tidmlevin saifir oitnss:. igin.
gevre soldan tamamlammalidir. Uroek D.2'de verilen ilk f(:) ‘yi bulurken
gevre Sekil D.3(a)'daki gibi segllmelldlr, ﬂcmcl f(t) :J;J.n ise gem
$ek11 D.3(b) 'de verllmgtlr. : .

D 3 LAPLACE DUNOSOW

N

e

£(t) nin Laplace daniiganﬂ gu bu;nude tanmlmu

- TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLER| ODASI - R
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7

S 7 ol B 7 7 B WY

sekil'b.3 Evrik dénﬁ;ﬁmﬁn leugmésindé kullanilan gevreler
m) ff(t)es dt N (D.15)

~Bu asl1nda f(t)u(t) nin 1k1—yan11 Laplace donugumudur Bu nedenle t <0
igin f{t) =0 ise" 1k1—yan11 Laplace donlgiimii ve Laplace d&niisiimii ayni
" “dlor. Burada t << 0 ig¢in £(t) =0 olan iglevler nedensel diye adlandiril-
CoomlghiT, Nedensel olmayan f(t) lerin iki~yanly Laplace déniigiimleri ve
\5Lap1ace donugumlerl arasinda herhangl bxr iligki yoktur.

f"o 4 VARLIK BULGES! S

R Buradakl tartigmada kargilagacafimiz tek11 noktalarin yalnlzca ku- .
) ,tuplardan OIU§tugunu varsayacagxz. :

R Ikx-yanll Laplace donugumu verlllrken, varlik bdlgesinin de belir—
_“tilmesi gerektifi halde; uygulamida bu bblge gene111k1e belirtilmez.
“Varlik bdlge81n1n belirtilmemésinden dolayi ortaya bir belirsizlik g¢i-
‘kar. Ornek D.2'den de goriilebilecegi gibi, varlik bélgesi belirtilme-
- den F(8) tek bir £(t) beln‘leyelnez. Bu - altbdliimde £(t) ve varlik b&l-
-gesi arasindaki iligki tizerinde durulacak ve yukarida belirtilen belir-
“8izlik incelenecektir. Nedensel £(t) 1§1ev1er1n1n olugturdugu sinifi
~d6§ﬁnelan f(t)eCOt pin salt deffer tiimlevinin var oldugu o°=Ge(s) de—
gerleri igin 1k1—yan11 Laplace rdoniiglimi - {Laplace déniigiimiiniin aynisidir)
© vardir. f(t)e Ot nin salt deget tiimlevinin var oldugu en kiigiik gercel o
degeri o, ise, biitin 0 2 9o deZerleri igin f(t)e'ot nin salt defer tim-
S levl vardlr. ‘Bir bagka deyigle; nedensel f(t) igin varlik b&lgesinin sa—
   31nda bir sainir yoktur. Dsha a;ak olarak belxrtmek gerekirse, varllk
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.gesmde herhangx bl]: bel;.rs:.zhk yoktur. S A R Ay

. nedensel degzlse, yahuf

: \ ‘ (s - 1)(5 < 4) ,

; :.l.a Ve:uen b1r F(s) dmgbndnbz. El"er bu bxr nedensel 1glevin Laplace Lo
; danﬁgﬁmﬁ ise, bu Laplace qonﬂsmnilnﬁn 3eger11 oldufu bblgcyi belxrleye- R
» Ab11u':.z. Varhk’ bblgesz Sekll D.A(a) da. ver:l.lmi§t1r. A ‘ v

mrx wL@st

' ‘411(;

'b&lgesi P(s) nin en-f sagdak‘i ltutbunun sazmda kalnn ynn dﬂzlenﬁit.

i ‘ «J P : L ot - ’ - s R . 1

F(s) = ‘(b.';%)‘-f L

Sy

Bu nedenle nedensel iglevler lg.:.n, Laplace dBnhqumﬁnﬂn wathk bBl- el

N Benzer, ‘fakat: bunun tam tersl somu;lar sol—nedensei iglevlct 1<;1n
de ‘gegerlidir. t #0 1gin f(t) =0 olan. iglevler sol-nedensel. diye ad-
landirilar: Sol-nedensel 1§1ev1er igzn. iki-yanli Laplace doolglmiintn: L 0

‘ varlik bolgesi, F(s) nin ‘en ‘soldaki kutbumm solundn kalan ym:l.—d(lzlem—
dir, drnegm,

r( ) = Lo - R -@.m_ L

= 1glev1 biri sol nedensel 1glevm dﬁmlgdnﬂ ise, F(s) nin. vatl;k bdlgeu ,.

Sekil D. lv(‘b)1 de gasterildigl g1b1d1r. Bu ﬂedenle sol—uedeme‘l quevlenn

.sekzl D4 Biz neﬁensel ve bir. sql—n@denael .1§1@V.lﬂ vafrlzk
i bélgelen. ’ } :

t

damiq.umnde de’ bu belimuhk yok;ur. Ancak 1§1ev ‘nedetse
belirtllmemigae ottaya bir' belirﬁleik gxksﬁ. "

oo Herhang; bir. £ (t) queudugdnelm. Bu f(t) Lguvmi I;ir nedensel Fe
ve bu' sol—nadenael x;levm toplami olarak yazabilxnz._ [ L
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€12 LAPLACK DUWUSUNU. VE BUNUN FOURLER DUNUSUNY TLE IrLrsktst
£HO) =£,(0) +£,(0) , (p.18)
‘Burada £,(t) nedenseldir, yani & L0 igin £,(t) =0 dir. £,(t) ise sol- |
. - nedenseldir ve ¢ »0 igin £,(t) = 0-dir. £(t) nin iki-yanli Laplace d&-
. nilgliall £,(t) ve f,(t) nin iki-yanli Lsplace dbniigiimlerinin toplamidir.

-, £¢t) nin dSolglnll olan F(s) nin varlik b8lgesi, £,(t) ve £,(t) nin dSni-
.gimleri olen F;(s) ve ¥;(s) nin varlik b8lgélerinin kesigimidir, ‘ L

4 J}(‘s)‘ nin varlik b8lgesi (?1 (s) ve F2(s) nin varlik bdlgelerinin
keslgimi) igin dBrt olasilik vardar. . - o ’

: ‘ '-1. lﬁqbi}' ortak bSlge yoktur. Bu. f (’t),‘,nii‘xlgiki-yanl 1 Laplace d8nilglmii-
“-olmadifx anlamina gelir. 1 x . - ".:'_ ; : o
‘ B;ao‘o,m saginda kalan yary dﬂzlemiir. Bu daha 8nce tartig;idig;

Bl £(t) nin nedensel oldugu anlsmina:gelir, yani f2(t) =0 dir.

o

-diizleminde 01 < Ge(s) < 0y .arasinda kalan bir dik gerittir. Bu du-

vimda £ (t) nin varlik blgesd o, aginda kalan yary diizlem,f (t) -

ain. verlik bBlgesi ise 03 nin solusda kelan yar: dizlemdir. Bu durum-
kesigim 0 < Ge(s) <0  arasinda kalan bir dik serittir. .

9,<88(s) <o dik seridi ile F1gi1i Bnemli noktalar:

. Bu geridin iginde F(s) nia ‘highir: Eﬁj:,blinun.ola_mayacag:. gosterilebilir

ve by geritr iki komgu kutup tarafindan simirlacdirilmigtir. ‘Srnegin ku-
- ‘tup gieimi §ekil D.5'de verilen ¥ 8) yi dilglininiz. F(s) nin varlik b8l- _
. gesi toin beg olasalik vardir ve bu bﬁlgéler Sekil D.6'da gosterilmigtir,

) -

u" .

. -T
.

. '§ekil D.5 Herhangi bir F(s) nin kutup gizimi

.7 Beg tane olabilir varlik b&lgeei”oimth bir sonucu olarak, agni
- F(s) ve farkli varlik bSlgelerine sship beg £(t) vardir. (a) daki durum
. 7. bir sol-nedensel f(t) ye karsa gelir, (e) deki durum ise bir nedensel
.. £(t) ye karqy gelir. (b), (c) ve (d) 'deki durumiar ise ne nedensel ne

. de sol-nedensel olmayan iglevlere kargilik gelir. :
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Sekil D.6 Kutup gizimi §ekil D.S5'de verilen F(s) nin olabilir®
varlik pé‘lgeleri ; . ; Lo

Brnek olarak (c)'deki durumu dilginelim. Buradan 1,2 ve 3 kutuplara~ '
“p1in Fi(s) nin, yani £(t) nin nedensel kisminin dSnlgiiminfin utuplary o= -~
" - dugu, 4,5 ve 6 kutuplarinin F,(s) nin, yani £(t) nin Solﬂéégme;’,kxsf o
minin ddnligliminin, kutuplar:i oldufu sonucuna varilabilir. Genel bir ko-- o
ral olarak gu sbylenebilir: Varlik bBlgesinin saginda kalan biltlin kutop- -
lar £(t) nin sol-nedensel bilegeninin kutuplaradir, varlik bBlgesinin
" solunda kalan kutuplar ise £({t) nin nedensel ‘bilegeninin kutuplaridir.

~
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we . ramace puwtiste VE BUNUN POURIER DONUSUM( 1L TLISKISE

' Varlik bdlgesi F(s) nin kutuplarrnin nedensel ve sol-nedensel ki -
. . .simlara dagilimini belirler. Bunun tersi. de dogrudur. Bu nedenle ya
- varlik bSlgesi ya da kutuplarin dagilimi belirtilirse, tek bir £(t)
o < zeman iglevi belirlenmis olabilir, : L

D.5 FOURIER VE LAPLACE DUNOSOMLER! ARASINDAK! ILISKI

" £(t) nin iki-yanl1 Lapld_ée;f#ﬁnﬁgiﬁnﬁ gu bicimde tanimlagar.

F(}s)>= [ £ %% ae e (D.19)

-0 . . ’ im

Bu tanim s-dlizleminde bir bdlge fizeris

£() —Ge(s)t . - . v o i -0t .

(e . nin Fourier donigiimii oiduffundan, f£(t)e nin salt dejer
-timlevinin alinabilmesi kogulu bu blgeyi belirler. O halde bir s kar-
magik sayis1 igin, f(t)e_Ge(s)tnnintga

. 'dbnfiglmii ve bunun sonucu olarak f(t) s
~..yanli Laplace déniligiimi de yoktuzr.

ecerlidir. F(s) gergekte

‘4ﬁe'ger tiimlevi yoksa, Fourier
Bu s karmagik sayisi igin iki-

- Ozellikle ilgilenilen bir durum {s) =0 =0 olan s igin iki-
yanli Laplace. doniiglimiiniin var olug o dgxr. Ancak bu saru, s-diiz-
.7~ lemindeki sanal eksenin ddniighmn vari; 1gesi icine dilgiip diigmedigi

- “sorusu ile aynmidir. £(t) nin iki-yanl place donlglminiin s deki de-
-Beri (eper; varsa) £(t)e~6e(s)t nin Bourler donisiimidir. Bunun sonucu
okarak, £(t) nin iki-yanli Laplace dtmGgimlinin s deki degeri Ge(s) = 0

igin, f£(t) nin Fourier déntigtimidir.

| © ;o ;Buradan su sonucu fs‘»lka::a;bilifii:tﬁg’ei sanal eksen varlik bolgesi
Ty isir_zde ise, ikif-yanll Laplace doniigitmiints s = jw daki degeri Fourier
dondglimiinii verir. Lo ; ,

s F(s)' . =F(w) (Burada j nifi
s=jw - gosterim konw

1}1m‘am351’ya1n1z bir (D.20) -

_ v , t) nin Fourier doniisgiimi varsa

© .bu, iki-yanli Laplace déniiglimiinin s = ji- daki degeridir. Bir bagka deyig-
.le, eBer Fourier donigiimii varsa, iki-yanli Laplace doniisiimi ve Fourier
dniigiml basit bir yerine koyma ysutemi ile birbirlerinden elde edile~ .
bilir. - " , .

... .Bte yandan, sanal eksen varlik b5igesi icinde degilse, bu Fourier
diniiglimiinin olmadig1 anlamina gelir. Bu durumda bu iki d8niigiim arasinda
bir iligki kurplamaz. ki déniigim arasynds bir iligki kurmak igin gerek-
1i kogul sanal eksenin varlik bblgesi iginde olmasidir. Bir nedensel
£(t) igin bu kogul F(s) nin bijtiin kutuplarinin sel yari diizlemde olmhsi-
- pa egdegerdir. Bir nedensel iglevin Laplace doniigimi F(s) nin biitiin ku- -
fuplari 3ol yar: diizlemde ise; Laplace déniglmiiniin s = jo daki degeri
r dbniiglmiine egittdr. - 0 , ‘ '

r zamanla degigmeyen dogrusalu.'
ir. Bu nedenle Laplace doniigiimi

' Fisikeel olarak gergeklegtirileb
bir dizgenin dirti tépkesi h(t) nedess
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' FOURIER VE LAPLACB uawﬂsanzant Annsrnnsxi xztsxt : a ' ¥15

B(s) nin (g,eqtg iglevi) biitin kutuplari sol yar:s dﬂzlemde ise H(a)l
. a=jw
degeri h(t) nin Fourier dénigimiidiir. Birgok durumda’tdrevsel denklem-
lérden Laplace diniigiimi H(s) nin elde edilmesi, diirtii tepkesi h(t) ve L

bunun Fourier d&niiglimi H(jw) nin elde edilmesinden daha kolaydir. Bu me=.
denle yukanda elde edilen sonug sok yararli ve kullam.ghdu. '

" ‘Sanal eksenin varhk bslgesi i¢inde olup olmamas: ile ilgili Bgﬁn—-v
¢l bir olasilik vardir., Bu durumda sanal eksen varlik bblgesinin bir
“sinir: olar. ¥(s) nin sanal eksen {izerinde kutbu varsa ve sanal eksen
varlik b8lgesinin sinmiri olursa, bu olasilik ortaya ¢ikar. Bu durumda
iki~yanli. Laplace dbnuqtmﬂ ile Pourier dbniiglmli arasinda bir’ 111§k1 .
var midir, varsa nedir? Bu durumda da iki donﬁqiim arasinda bir iligki.
vardir, ancak bu iligki (D.20)'deki kadar basit degildu. Bu olas111k :
i¢in iki ayri durum diigliniilebilir. ;o

o

i. Sanal eksen varlik béilgesinin sol simiridir,

ii. Sanal eksen varlik b&lgesinin sag simiridir.
Gergekte gu iki durumm dﬁgx‘imnek yeterlidir.

i. £(t) nedenseldn', jo ekseni ilizerinde kutuplan vard:.r, ve sag yary.
.- diizlemde hig kutup yoktur.

ii. £(t) sol-nedenseldir, jw ekseni tizerinde kutuplan vatdu, ve sol
_yara diizlemde hi¢ kutup yoktur. : :

Ziz_'a’ jw eksenl varhk bdlgesinin sol simir:i lse, dbniiqﬁmlerln sol -neden~ -+ -
sel bilegenleri arasinda (D.20)'"deki.gibi bir iligki vardir; jw ekseni. -~
saf sinir ise doniiglimlerin nedensel bilegenleri aras:.nda (D 20) ‘deki gi- <
bi blr 111§k1 vard1r. : : .

. f(t) nedenseldir, jw ekseni Uzerinde kutuplar1 vardir. ve sag yar1
duzlemde hic kutup yoktur,

Boyle bir f( t) nin Laplace doniiglimii F1 (s) gu b.u;:unde g&sterllebil.lr: :

a . E B
F,(s) = G(s) +. £ = RN N (n.n),
b § (s-Jm ) ppt . .

{

. Burada Ge(s) 20 191n G(s) nin kutuplar1 yoktur ve kys J(Dm dek.l. kutbun‘- R
kag katla oldugunu gostern'. F,(s) ye kar§1 gelen Four:.et don(lgﬁmii gu

o b1<;1.mded1r.

Flw) = F {jw)+r -2 -
nFI (k ~1)'

6'“‘“_1? (w- mm) S  (0.22)

: Ju) eksenindeki her yalin (tek katli) kutup i¢in Laplace danﬁsmnu F, (s)’ PR
nin s = jw daki degieriame T

—
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416 LAPLACE DONUSUMU VE BUNUN FOURLER DONUSUMU 1LE ILISKISY -

. a - S(w~ wm) | : ‘ (D.23)
terimi eklenir.

Urnek D.3. u(t) nin Laplace ve Fourier d8ntigiimlerini bulalim. u(t) nin
Laplace donuaﬂmu su bigimdedir.

R =1 . , | (0.20)

F,(8) nin s = 0 da basit bir kutbu vardir. Bu nedenle (D.22) kullenilarak

F(w) = F,(ju) + 76) ,
=Ly 76 (w) ‘ ‘ (D.25)
Jw

bulunur. Diger yollardan da (D. 25)'1n sag tarafinin u(t) nin Fourler
doniiglimli oldugu gosterlleblllri

f(t) sol nedenseldir, jw ekseni lizerinde kutuplari vardir ve sol yam
diizlemde hic¢ kutup yoktur

Bdyle bir f(t) igin iki-yanli Laplace déniiglimi F(s) su bigimde gls—
terilebilir.
: n a _
F(s)y =6(s) + Z " (D.26)
‘ el (s=ju) ™ :

Burada Ge(s) < 0 i¢in G(s) nin kutuplari yoktur ve kp ise jw dekl kutbun
kag katli oldugunu gdsterir. F(s) ye kargi gelen Fourier déniigiimi gu bi-
gimdedir:

N 2 J.(km—l)
Flw) = F(s)] -m = L D oy @27
s = jw =1 (k -1)1

Buna gdre, jw eksen1ndek1 her yalin (tek katli) kutup igin, 1k1 yan11
. Laplace doniiglimi F(s) nin s=jw daki deger:l.ne

~T a é'(m/{- mm) ‘
terimi eklenir.
drnek D.4. pgagi.da tanimlanan sol nedensel iglevin iki-yanli Laplace ve
Pourier ddnligimleri arasindaki iligkiyi bulalim.
1 t<o0
£f(t) = (D.28)
0 t?0

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



bulunur

o de gegerl,ldlr.

07 uzET

: CBu: 1glevin 1ki-yi$n1t! Laplace dﬁnﬁgﬁwﬂ —lr‘ordir ve hu dﬁnﬂqﬂm 8ol yan '
"< diizlemde gegerl:.du'. (D 27) kullanilarak - ‘

F(m)=§_+1r6(m) g ok o o (0.29)

T

i -,
-

D 6 DQGRUSAL DIZGELERDEN ILETILEN ISARETLERIN DUNOSUM CU‘ZOM.EPESI

Dilrtﬂ tepkesi h(t) olan zamamln dag:lgneyen bir dozrusal dizgen.m (

. girdisi fﬁt) ne ttpke gu blq.z.mded.lr'

s(t)= f h(t~t), f(t) ar BRI S B ¢ 5 30)‘ e

i

" Diirti tepkesxnin Foutier dbnﬁgﬂﬁi B(jw) ve g:.rdmin dﬂrtﬂ tephai F(d)
: cmsinden, t:epkenin F@unet dbnﬁqdmii :

"

Ce@=mGw e, 0. 31)

ile bulunabihr. Bu bagmun;n gegerh olab:.lml 1;1:1., kugkusuz dﬂrtﬁ
'/ tepkesi: h(t) nm Ve f(t) gu:d:.smm Founer danﬂgﬂnlennin olmz ge-
. reklr : " : ‘ S

Yukandakme benzer Bir hngmt:. :Llu.-yanh Laplu:e dﬂnﬂ;ihler:l\ u;:.n

RS =H(s)F(a) ‘(' . S e, 32y

£

g(t) nin Laplace 88mt§ﬂmﬁ G(s) H(s) :.le F(a) nin her 1kul.nin de gegor-"v

1i oldugu bdlgede gegerlidu. Bu nedenle Fourietr dontigimleri var dlmasa

- bile, iki-yanli Laplace dbnidgi—i cinsinden danﬁ;rm ;ﬂ:ﬂmlm:l yepila~

bilir. Ancak ‘iki~yanli Laplace dénligiimlinden giderek, Fourier: d&tﬂqﬁnmd.

'-,yap:.ldxgl glbl, frekans za‘rungesx kavram. eldg‘ednenez.

f(t) ve h(t)’ nin her ikisi de nedensel lse, g(t) )de nedensel.du.. .
‘Dbnuqﬁmler ‘arasindaki bag:mtu ya da katlanm tﬁmlevx kullmlptak bu et

? d:aelllk garulebuu.

1. Blt zaman iglev:. £(t) ain 1k1~yanl1 Laplace dunﬁgﬂnﬂ f(t)
* pin Faunet dﬁmigumudiir. : o

-ce(s) t.

l

2. B:Lr nedensel £(t) nin {yani t <Q 1g1n f(t) = O)Laplace danuqihﬂ ve :
1k1—yan11 Lgplace dbuﬂgﬂmﬁ ayn:du-.. e : )

3: Bir £ (t) m.n Lkl—yanh. Laplace ddnugumﬁ F(s) beln:lenirkan vat11k
" ‘bblgesi de mutlaka’ belulemnendz.r. F(s) yalm.z baqmn tek bir £(¢)
bentlemz. . ) : R ;

. . o .
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418 , . LAPLACE be}ws;twvg BUNUN FOURZER bawUgLr tre trtgktst

4. Nedensel bir £(t) pin varlik b8lgési, F(s) nin en sagdaki kutbunua
‘saflinds kalan yari diizlemdir. Verilen bir F(s) igin (varlik bsl-’ -
gesi belirlenmese bile) donilgiimii F(s). olan tek bir nedensel f(t).
vardir. Buna gire yalniz nedensel iglevlerle ilgilenirsek varlik
" b8lgesinin belirlenmesi gerekmez. Bu islev sinmify i¢in, iki-yanli

" Laplace donilglimli Laplace déniigiimline egittir. .

5. 1ki-yanli Laplace déniigiimi F(s) ve Fourier déniiglimi F(w) arasinda

Bs) =Fw
.~ "’sz'jm )

bagintisinin gegerli olmasi iginhasagldaki'kogullar gereklidir.

“a) Genel bir f(t) ig¢in, sanal eksen F(s) nin vérllk bblgesi iginde
- . olmalidir. (Bu kogul Fourier dbnligiimiin var olmasina egdegerdir).

-5 b) Nedensel bir £(t) igin ((a) da verilen kogulun &zel bir bigimi
olarak) Laplace dénligiimiiniin biitiin-kutuplari sol yari . dizlemde

olmalidair. ’

Sl . - : _
6. Eper sanal eksen. iki-yanli Laplace d¢niigimiiniin varlik bdlgesinin
. diginda ise, Fourier ddniigtimi yoktur. - ' "

. 7. 8anal eksen varlik bdlgesinin simirlarindan birisi ise, iki-yanli
' Laplace déniigiiminiin s = jw daki degerine sanal eksendeki her kutup -
igin bir. terim eklenerek Fourier dbniislimi elde edilebilir. Eklene-
cek terimler (D.22) ve (D.27)'de gdsterilmigtir. . ,
8, Dirtl tepkesi h(t) olan zamanla degigmeyen bir dogrusal dizgenin
. girdisi £(t) ise, ¢iktininm iki-yanlz Laplace déniigiimi H(s)F(s) -
; dar..Burada H(s) ve F(s) ‘sirasiyla h(t) ve f£{t) nin iki-yanli.
" Laplace d&nliglimidir. Giktinin doniiglimi, H(s) ile F(s) nin her iki-
~ sinin birlikte gegerli oldugu bdlgede gegerlidir.

¢

N
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:tapiace .;; 
Déniigii m -
(.i iftleri |

ve

: 6zelli kleri

‘E".'l LAPLACE DUNOSOH CIFTLERIN!N UZELLIKLERI

Bu ekte .5nce (tek-yanh) Laplace donhgﬁm glftlennln baza Bzelhk—
leri verilecektir. Bu 3zellikler daha 3nce elde edilen Fourier dﬁnﬁf ,
¢giftlerinin dzelliklerine benzer. Gizelge E.l'de verilen bu: 5ze111k oy
. dogrudan Laplace dbnugumﬁntm tanimi kullan11arak elde ed:l.lebnir; :

: : C-...:lge E-1 )
: _Laplace Déniistm ¢iftlerinin Uzellikleri
tslen () : F(s)
- . , -4 z .
|} Tanim S () fig(e
: . ) - 0
t iginde kayma 'f(t—to)u(t-t&) 1 " e top(s) k
Birinci tivev |. 9= £(t) : sF(s)-£(0*) .
R . dt : N \ . \
‘ tkinci tirev dt‘f(t) sz_F(s)-sf‘(O*)-f'(.O*)‘ ’ 7
| & Y |
n'inci tiirev S T £(t) : s"F(s)-s" £(0*)-sT “£'(0*)
\ . dt . ' - (n-l) <
. £ ")
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LAPLACE DUNUSUM CIFTLER? vE ‘az_zz.uxz.m

Cizelge E-1 (Devam)

Laplace Déniigim Ciftlerinin Uzellikleri

iglemn Tf(E) F(s)
Belirsiz ttmlev fE(Dat Lo+ o1
- — T )
Belirli timlev J £(t)de 5 F(s)
. .o 0 ’ .
t ile garpma t£(t) --g—; F(s)
t ile bSlme E-f(t) J F(s)ds
: s
) j j 1 s
blgekleme f(at) ;FQ .
s iginde kayma’ ate(e) F(s+a)
Baglangi¢ degeri lim f(t) lim sF(s)
. . t> ('.)+ T g> oo
Son deger lim £(t) "1im sF(s)
t> oo s> 0
Katlanma £ (B)af, (¥) F, (8)F, (s)
t
=f f! (D) fz (t_T) dr
0
‘ T
Dénemli f(t) £(t) =£(t+nT) [ f(t)e
n=0,1,2,... 1-e

E.2 LAPLACE DUNOSOM CIFTLER}

Ek D'de (tek-yanli) Laﬁlace
i¢in tanimlandigy belirtilmigti.
d¥niiglimii F(s) nin varlik bBlgesi

dbniiglimiinlin yalniz nedensel iglevler
Bir nedensel £(t) - islevinin Laplace
s-diizleminin sag yarisidar.

Buna gbre

bu iglevin Laplace déniigiimii verilirken, iki-yanli Laplace d&niligiimiinde
oldugu gibi varlik bdlgesinin de belirtilmesi zorunlulugu yoktur. Bu ne-
-denle Laplace diéniiglim ¢iftleri bire birdir, yani bir nedensel f(t) ve—
rildiginde tek bir F(s) ve nedensel bir iglevin donilisimii F(s) verildi-
ginde tek bir nedensel f(t) bulunur. Uygulamada sik kar§113511an Laplace
d6n{l§ﬁm g:l.ftler:. Cizelge E.2'de verilmigtir,

AN
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422 . A LAPLACE DONUSUM C1PTLER? VE OZELLIRLERE

_Cizelge E.2(Devam)
Laplace DSnigim Ciftleri-

No - R(e) (), £t >0
18 3 . s
) YRy 45 sinat
19 zsz vt ’ Tla- {sinat+ atcosat)
© (s°+. a°%) .
2- 2 .
20 S = a
. R (32+ a?)z i | tcosat
21 ; ;‘1+ " » ' % e?tsinbt’
s—a b
L 22, —5a 2%t cosbt
: (s-a)2+ b*
23 - N L
Vs : A/t
24 —‘-/3:-_- ‘ 2t/
8y s .
25 ( )1\/_ \-/-i— e erf(van)
8=3a, S Lk a .
26 ' 1 ’ L /7 e [l-erf(yaDn]
Vs t4/a vt :
27 ‘ 7 (\/1_+ e ' et [ 1-erf(\/an ]
s s a)
28 eTaV's —a__ /i o5
: 2\/76
i - 1 _~ay/s v ‘ e
29 -5 , - l-erf(a/\/4t) a0
- - s ' X -a2
30 L ave B AL
Vs o vt
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Ll @les® =aln@rnol .

Hrlat® =alt@eaml @
2. Yor Dedigtirirlik . V |
A xfal(t) = £2(0) v (t) ‘ ‘ B ¢ 0 N

i

3 Dagatilarlik _ ‘ _ »
RO a@FEOIT 6@ Ol HA O 5®] @5
“ Birlegtirilebilirlik

CHOFHOF HO1= (6O 601 * 5 () @6

CF.3 'MMMNIN C1ZIMSEL YOLLARLA ACTKLAMMAST

: - Katlanms tiimlevinin basit bir tanim olmasine ragmen, uygulamada -

* bu tinlevin hesaplanmasi genellikle basit bir is olmaz. Timlévi alinman
iglevlerden birisinin defigkeni v digerinin ise t-t dir. Bu nedenle tilm -
lgv sinmirlarina dikkat edilmelidir. Eger ‘iglevlerden biri ya da her iki- -

- - ei farklas .zamen bBlgelerinde farkli tamimlanmissa timlev sinirlarinin
‘Unemi artar. Bu giglik agagidaki iki &rmekte anlatilmaya galigrlacaktir.

. Urnek F.l. Agagida tamimlanan £i (t) ve £ (t) icin f; (t)» £2(r) yi hesap-

- layalim. ’
I T (S ¢ te [~1,T]
CH@® = B
0 Diger yerler = -
i £ = é“al‘tl h o i

Tamimini kullanarak £ () w £, (t) yazilabilir.
‘ - »

HO*E® = [ £© £ 0

T |
=5 sl o
> ,
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:T426: e S 5~5guvxi§£;uhn UZBRINE C1ZPhSRL YONTEMLER

Letn? | -1<e<1 -
o) 2 1<e<2
-3 (c-4)<:+z> 2<e<4

\] Diger yetlerde/<

Yukaridaki btneklerden anlagllacag1 glbl katlanma iglemi, kavram olarak

¢ok basit olmasina kargin, hesaplamasi oldukga zor bir iglem olabilir.
Bu iglemde yanl1§ yapma 0185111g1 yiiksektir. Katlanma islemine g¢izimsel
bir yolla yak11§111rsa, yapilan ig- gbz ilé de izlenir. Bu yolla, gergel
zaman dofrusu Uzerinde defisik bdlgelerde sonuglar izlenebilir ve yan-~

; hs yapm olasiligi azalir.

miqtzr).

Simdi £ (c)*fz(t) katlanma 1§1em1n1 ‘gizimsel yolla yapalim. Ornek
olarak Brnel F:Z'de verilen f,(t) ve fp(t) diglntlecektir. f,(t) ve
‘£2(t) iglevleri Sekil F.1(a) 'da gpsterilmigtir. Kztlanmanin t anindaki
deggeri, (F.l) 'deki tamimdan da gdruleb11ece31 gibi, £, () f2(t~-T) nmin T
hzc:#ndek; rimlevidir. Bir bagka deyigle, £1(1) ile £2(t~T) nin garpi-
mnin T ya kargx giziminde, efrinin altinda kalan alandir. £,(T) iglevi

1 (7)) iglevinin T ya karsi gizilmigidir: $ekil F.1(b) 'ye bakiniz).
£2 (t+T) iglevi ise f2(+) min duqey eksene gdre katlanip, baglangig nok-

tasinin t ye kayd1r11ma31yla ve ¢izimin T ya karg: yapilmasiyla- ‘elde
‘edilir (Sekil F.1(b)'ye bakiniz). Daha sonra bu.iki iglevin garpimi bu-
lunur ve garpxmln altinda kalan alan katlenmanin t deki degerldlr. De-
gigik t degerlerinde katlanma degeri, katlanmig £2(-) iglevinin baglan~
gi¢ noktasinin istenilen degere kaydirilmasiyla elde edilir. Bu ‘yolle,

t degeri —« dan » a kadar diizenli bir bigimde deglstlrllxr ve biitiin t
degetlerl 1;1n katlanma tiimlevi hesaplanir. t nin -~ dan « a kadar de-
gigtirilme iglemi, katlanmig £,(*) iglevini gergel eksen lizerinde - = .
dan «-a kadar kaydirmak olarak duguneblllrlz (Sekil F.1(c),(d),(e), ()

’ve—(g)'de ¢izimsel katlanma gosterllmxgtlr) Her noktada g¢arpim bulunur.

ve altindski alan hesaplanarak, bu t deferi igin katlanma degerx elde
edilir. (Depigik b3lgelerde -elde edilen katlanma sonuglary bir araya:
getirilerek, f;(t)*fz(t) nin- katlanm351n1n sonucu Sekil F.1l¢n)'de gizil-"

v

«cizemael katlanma iglemi gu blglmde ozetleneb111r

" 1. f;(T) yi g1zxnlz.

2, fz(T) y1 digey eksene gire katlayarak fz(-T) y1 elde ediniz.

3.‘1 Katlanng 151ev1 sert bir yapi olarak diiglnlip, bu islevi T ekseni
boyunca t kadar kaydirarak fz(t-r) yi elde ediniz.
&, - £1(7) ile fz(t-T) yi garpxniz ve T lizerinde gatplmln tumlev1n1 ala-
rak katlanmanxn t deki degerini bulunuz.
5. f£2(+) nin yaplslnx depisik miktarlarda kayd1razak degigik t deBer~
: leri ig¢in bu yontemi tekrarlayiniz, Arti t deferlerinde f,(t)wfz(t) -
yi bulmak igin f£2(-7) yapisi arti T ekseni boyunca kaydlrlllr. ‘

I ’ -
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¥ sonuglann toplanmasina egittir.. Bir diicti iglevi ile ya-da bir digi:

mtszmmrmmmm

R :ksi t degerlori iqin icc fg(""l’) yapua. cku r m»d. boyuau Sl

,kayd:.nlu. S » .

‘ Dnha Bnce katlanm iqlem.m.n yer d.ggz.gtinrlx.k Gsellim wtilmql:i..- g t
. (P.2) "den g¥riilebilecepi gibi, f; (t)w£3(t) katlanma timlevi £2(1) degiq-

mez tutulup £,(t=1) iglevinin T ekseni boyunca kaydu:.lmsxyit dc hesap-
Ianabz.li.r‘ Her iki yol da aym. lonucu verir, :

" F.4 BIR ISLEVI DﬂRTO LSLEVL ILE KAILAHA

nir :.glevle bir birim dﬂrtﬂ xglevx 8(t) nin katimu z.;l.evm ken- 5 -
disini verir. : : -
f,(t)*s(t) = I £(1) S(t-ﬂt‘)d‘l‘ = f(t) : Co@eD

" Bu sonug dﬂrtﬂ iglevnnn Btﬂekh- Szelliginden eldﬁ ed:l.lcbilit. met‘ SR B
dired 1§1ev1 ty 8 yerlegtuilmg ve qlddeti k. ue gu sonm; elde edxli:. B

‘ fctmsu—:o) =/ kG('r-l: YE(eDdr
- u(:—:) : R R .8

f(l:) ile ks(t-to) katlmtsa f(t) 191ev1 t=|:° Ahyd:.nhr ve genl:.gi

k ile garpx.hr yani kf(t-to) elde ed’ill.r. < e .

B Blp £(t) iglevi, b1r d1z1 (sonln ya da s‘msuz sny;da) dﬁrtﬂ 1;1«1
ile htlanlrsa, ) . 5 .

N RICTS )} = ¥k [5Gt )f(t-;r)d't o
. i - i o
‘ | Co " i ='= f kiff;—ti) . ;» gt b : B | (1_9) : "

bulunut ve' her bir diirtii: lglev:l.mn £(4) J.Ie, htlmﬁdm elde udilen

. dirtd iglevi ijle katlm, iletigim: dugelenmﬁ gSzﬂilenesuéde sek yay?-
g g1n ku!(lauxhr. BByle bir katlanma Sekxl B 2'de verllmqtir. e
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Sekil F.2 £1(t) ile £2(t) =k [8(t-)+6(t+1)] nin katlanmas:

N
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‘ 433 e o mmr.x mmrrm mcmrmn
m@’-‘ 200’8 - 15 ;1 - Zsm
e ==uo.=e-,iee

#ind0'= %10 - 4eide ,

{

"éos39=4c039-3cos9 TIPS R R

‘#inno = 2-1n(n-1)ecose u‘sm(n—z)e’

" dordinde ise . o

+ . h E £on

S S iy degilsa -,
e el aiep ilse
TT ST THcosB .

" ~Cp8 ‘ “.dordiinde ise .

: cos29 + s1n 9 S
i
-5 a + cosZG) v .
11 (39.059 -*.- cos3_9) - .

ia,n’,e = - (1 - cosZB)

4 (3 =7; (3sme - sm:sa)

s‘.in(a * b) = sma casb * cosa ux;bﬂ

ﬂ.caa(a * b) - cosa coab + sma sinhj

;v tm‘:/'; b) = ' tana ¥ t#nb |
: s 1 :t tana tanb
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' cosa cosb =-f [cos(a-«b)*'cos(n + b)i

sina cosb —--— [sm(-a+b)+sm(a-b) ‘l
. rs:ma + s:.nb 281!1(—*2——) cos T}}j

: 'x :
"'sihx = s”inb = Zsm‘(T) cqs/(—,f--) P

cosa + cosb = 2coa(T) cos( ) ‘

1

tosa ~ cosb = *23111(—3—*) s:m(—-—~)
S acose +bs1n9 \/ 2+ B ebs [B+t"' (-—:)]" ;

==\/ +b s:.n[9+tan (—)]:",'

\

G.2 SER! ’ACI.NI;MLARL el ;‘,
2. 2

"Ax '--r+...; o R

= .1 + x + ==
L= 1 + xlnd + T (xlna)’-i'—%-r (xlna)"‘l' ive.

. £ 7
's,:l.nx“—«-x- - +—3—r -‘-—r-+ “es .
xz & i’ ! T

:cosx-—l--—r+—1;r —'-r+---; L
, slnhx = x4 x3+-%'sr —-’7571—4'

¢ - - S

COth—l ""‘—-i-r""—'—r“"—?r +...

A"}~(1-+x) =1 +nx+n(n-1) x’+ ,n(n 1)(:1—2) 1,_'_

I e o
’ 7

' x:’ < ..‘—E—- - .
CE= ‘-—-§—+’1-§-— 7 +‘..., \‘ H<1‘

Lo t:atr’,‘x="_\ IR ) ‘

1

©boja

; .'.l 2 _.__x 35
; .‘sl.n x~—x 12--3- 3
- —-7-'-4' ‘.,4

Sa(x)=1-—%‘2¢+

| sd"s
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434 A " YARARLI MATEMATIKSEL a&rm AR
6.3 HIPERBOLIK 1SLEVLER |
coshx "-} (eF + c_‘) '

 sinhx -3 (-

cant o sinhx L eF - a *
. coshx- X +e7X

sinx = ~§ sinh(jx
cosx ™ cosh(jx)
ta,n‘m = -j tanh(jx}

.4 SER? TOPLAMLARI

Q“n

P o= MOED '

S o= H(M+1)_(2H+1)
. w
- =l

I o ow KO

m xnﬂ-l
x'-——;-—l—-—

\x"--l-l- lxl<1

fos Lux i

| 6.5 BELIRLT TOMLEVIN TOREW!

b(r) b(t)
-J— [J' (e, Darl=§f %’E k(t,T)dT + k(t, b(t)) db(t) - k(t,a(t)) d‘(t)

a(v) ‘ a(t)

" 6.6 BAZI BELIRSIZ TOMLEVLER
B ool .
=gy el

f%dx = inx
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' inax dx = - £ cosax
' I cosax dx =%s).mx .
f t&naxdx= ;%..19(.@:33;) : : | o " ‘ - =
J ;co,tzilx dx’=%-: lq(;i#ax) .
» f: se§ax f;lx =-l— 1n(seca.x+tanax)

[ cscax dx =--;— ln{cscax - cotax)

N

i

I T~ P

—
0.
B
A

. m~
"
[
[

il
|

lc:ot'ém
a corax.

‘tanax =X

O

[ tan*ax dx =

J cot?ax dx = - 7 cotax = x
fsindax dx = = L cosax + - cosdax . Loy
R i a ;. 3a - o

N

L

. 1 . - : : L B
Sinax - 5 sin’ax . S Lo s
. i 3a . _ ‘ : : .
: : -~ g vn-la.x‘ cosax . n~l . . o2 oL T
) sinfax dx = - 330 8% COPIX + Tfsj'n “Tax'dx, ‘n arti tanmsayl

f qos? ax dx =

~na 5
S . cos™ 'ax sinax , n-1 =2 ol o L
J - cos”ax dx = S + -5 fcos' “ax dx, = n art1 tamsayi o

sin(a-b)x  sin(at®)x iz
2~ 2w Y

J sinax sinbx dx

It

o sinCab)x , sin@EBE  agar o e
I’_cosja_x cos’x dx- O et D a*?: R

| L cos(é-b)ix _ cos(a+ b)x z* 27
~2(ab) ICE ) I

. -1 .kl a1
J s;fzaxzosax.dx TGID sin ax n

f sinax cosbx dx:

s ¢°5n8_1§ sinax dx = - :(n_]i‘f)— COS\ ax :n *-] ' |
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1

'f tanax secax dx = < secax
" J cotax cscax dx = - ,-ﬁ- cscax

. . 1 .
f x sinax dx=—1—2- sinax - = X cosax
a® - :

J x cosax dx=_—1-;- cosax +;x sinax:
a: ) :

f Usinax dx = - 1 Beosax + -;—'Ixn-lcosax dx

[

f xncosax,=% insinax - g—fxnnlsi,nax dx}, . arti tamsayl
-J sinhax dx =% coshax

J coshax dx ==<-E, sinhax

J tanhax dx =% 1n(coshax)

f" cothax dx =%_ 1n(sinhax)

f sechax dx =% sin™* (tanhax)

f cschax dx =-} 1n(tanhax)

J sechax tanhax dx = —'% sechax

S

. 1
cschax cothax dx. = — a cschax

[ sech’ax dx = %\tanh ax ; . 4 : g
J csch’ax dx = - % caoth ax

f/eaxdx=%e

. . x .
X —_ a
! 2 dx = In(a)
* ax «_ e'ax -
[ %™ dx = = (ax-1)

L.

f x’_eaxdx:s-;r (2% - 2ax + 2)
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| mazz mtmrz rmm . < Y

j’xe dxs-i--x“ea_‘- ;!‘ lFl"‘dal. noayt: tamsays

ax

I e

s:.nbx dx=

(‘a"sinb'x-cb‘eoi"bx), . Foe Cesn®
a,_._ b, ) - L e Lo

Ig ?ax cosbx dx = —= . (acosbx + bsinbx)

2+ B
¥ .ea,xcos"bx dx'___.‘ea’x bx(acosbx-*- nbsmbx) n(n—l)b" j‘e coe® 2] I |
R AT #+ 2 ’ ¢‘+ o
o .;gx;inpbx dx eusxnu-lbx(asmbx-nbcosbﬂ n’(n—zl):? I o s:l.nn-.zbﬂx
S L a’+ ¥ S 4ol
‘f ln(axjdxé‘x ln'(ai) ~ X ‘
s xh(ax)dx--f-m(ax) |

-

n;#-l’

: _ o+l 1n(ax)
s e = S - gt
R

f—f——dx=—tan‘(x)

T
x’ - dx -y e a;t'an".(%)'
2+ & : :

‘ d xz_ardx_z—%ln(ﬂa) - amt‘h. (:) i £>é 8

D 1n(§§ s-luamtd , P

f—-‘—l;‘—‘dx—s:.n—-x— ;4;0'
vartme oo el S ey
- 1n<-‘-tsL-———> T, _piartE a>0
; Jx’*.az‘ ‘ X B " } oy ;
f "“"“'1._"':7 ‘1'!1:"—‘“ ln'(-.x—t%ii) = 'cosh""(%)f a0 -
\/xi-a - s I
s ___1___ dx = cos"l'(f-;—'-x-) :
+/ 2ax~-x2
S | ~1 , % _ L

) . a
dx = <gin === cosl=
a X
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! 7%*7 dx‘h= -1 1n(9l!§E= Lot ®  a>o

. :
‘fz;l—_.ﬁdx=—%lé(3-i:—:—g—) -l ®d a>o0
VI Fax =L ayFE + a,"sin“’—:)
E I \/?'f'a" dx ¥-}[xvm: 2 la(x+/2F & )]

_Xx =X_D
f—a—x-ﬁ—-dx—;-'zzln(ax+b)

X dx = b - +—§ in(ax+b)
(ax+Db)? a’(ax + b) -
: 1 =1 L x
I sy =55 G
* ax. = - - = 1n(axﬁ-b )
x(ax+b)?  bax+b) b’ 7
] :
2 — tan”' (2u+‘b ) b2< 4ac
v/ 4ac-b* \ bac-b® .
L dx = 4 L ipdaxtboybclacy s g,
a®+ bx+c - 1. Vb -tac 2ax+ bh/ b’ ~4ac ‘
. -2 T 2
| Zax ¥ 1 b'= bac
1 dx= 2ax+b +2Qo-Da o 1 4

(a£+ bx+¢) g (bac-b?) (axd+ bx’-Fi:) n ‘ n(4ac-b?) (ax®+bx+ )"

x - 1

dx = L lnta'xz-'- bx+ c) - %f

) , 7a —————— dx
ax?+ bx+c ax*+ bx+c
x -(2§+bx) o _ b(20~-1) s 1 dx

, dx= ,
(atbx+) ™ n(sac-b?) (a+ bx+¢)®  n(bac-b?) (a+ bx+o)®

- G:7 BAZI1 BELIRL! TOMLEVLER»
I 2 dx ,=£2- a>0
0 &+ xz
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X dx = L a>a>0
0 142" sin(wr /o)
f Axn-l E gy = (n—l)' ,T-arti. tamsayi
0
- * ginax . 1
{) x dx =73 a? 0
.o
jouEE gy =T .
o 2
= t;nx | .1r
fo x dx:’i -
w/2-  g'<1
P
0
0 a?>1
=] _ 'a
[ e **cosbx dx = —— a>0 -~
0 2+ b?
w b ) -
T e 8% inbx dx = a>0
-0 24 p?
®© 2 C — =B /ba
f eaxz"cosbx dx = Ze ' a>0
0 - 2 ' _
A .. cosax ’dx=1r-i-e lal
o 1+=2
:f . xe axsmbx dx.= .2al; - . a>0
0 T+ ) ]
e . . v
J. xe ax<:c>sbx dx == L a>0
I - (a*+ b’)2 ’
o _ B S
L 2e 3% iobx dx = n’___(_.:,ﬁ,-———)— a>0
B R @+ b))
- -~ o ; - 3p . .
fvxzeaxcosbxdx=g—-a—(—§:-——§—.-)~ a>0
0 v : (£+ ¥)° ‘
‘.’° —a? =y
R & xzdx = 3£211f
0 a
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- ) .
J x"e®* dx =—£—'_T_—i- H a>0, n arti tamsay:
o ’ .
@ " 3 : '
, 2n -ax” ;> _ 1-3-5- ... <(2p-1) T
j(",.x e dx = 2n+1 = \/

G..Bl BIRINCI TOR BESSEL \ISLEVLERI ILE ILGILE BAGINTILAR

J(Bsme - ne)

f

q

1 T

i =5 f cos(BsmG - n9)d6

; o

TSR - . T ('82/4) b
: J‘@ = (%) kﬁog (¥

“} = D" J (B)

iy |
- :
T I® =1
n::-wn
.
I on® =1
. p= =00 N .
sin(gsind) = 2 z | ZHl(S)\s:i.n(Z'k-i- 155  “

@Q(Bs'ing) =3 (3) +2 E J (B) cosi‘k‘!

k=
. sin(Bcosd) = 2 kio (-1) J2lc+1(6) cos(?k+ 1)e
cos(Beosd) =J_(8) +2 E -pk 3, 8 cos2ke

k=1 S .
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erfc x =1 - erf x

|

_arf x

erf %
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0.2227.
10.3286

0.1125
4284
~0.5205

- 0.8039
0.6778

-

0.7421
0.7969

"TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLER] ODASI



KAYNAKCA

10.

11.

12,

H111 New York 1965.

13

Schwartz, M.: Information Transmission Modulation and Noise, McG:aw
Schwartz, M.: Information Transmission Modulation and Noise, McGraw

Hill, New York, 1970, .

Lathi, B.P.: Communication Systems, John Wiley and Sons, New York,
1968. ‘ )

Carlson, A.B.: ComunicationVSystems, ‘McGraw Hill, New York, 1975,

Taub,H., Schilling,D.L.: Principles of Communication Systems,

McGraw Hill, New York, 1971,

Papoulis, A.: The Fourier Integral and Its Applications, McGraw
Hill, New York, 1962. '

Roden, M.S.: Introductlon to Cormnum.cat:.on Theory, Pergamon Press,
New York, 1972 '

Clarke,i(.l(., ‘Hess, D.T.: Communication Circuits, Analysis and

Design, Addison-Wesley, Massachusetts, 1971.

Schwartz, M., Bennett, W.R., Stein, S.: Communication Systems and

v Techniques, McGraw Hill, New York, 1966.

Millman, J., Taub, H.: Pulse and Digital Circuits, McGraw Hill,
New York, 1956. ' -

Tiitfinclioglu, E.: Televizyon Teknidi, Inkilap ve Aka Kitabevleri,
iIstanbul, 1977.

Tiitiinctioglu, E ..: ‘Televizyon alici Antenleri, Anten Kuvvetlendirici-
leri ve Ortak Anten Tesisleri, ink:.lap ve Aka Kitabevleri, - Istanbul,
1975, )

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI



e

s

Ac1 modiilasyonu (Angle. moduiation), ‘198 B

Algak

'Alqak

“ Akortlu devre (Tuned circuié), bkz. RLC devresi

gegiren siizge¢ (Low pass fllter), 62

diigiincel Vv (ideal "), 71 .

gegiren banteimirly isaret,(Low pass band limited signal), bkz.
Bantsinirli igaret '

Alt yan bant (Lower side band), 113 _ .
Alttagiyici (Subcarrier), 267,306 - :

&ha frekans (Fundamental frequency), 16
"Ansal

Angal

‘Atdstrong modiilatsrii (Armstrong modulator), -229,280

Arf:.k

Aftlk

)

frekans '(Instantaneous frequency), 198 P B
3rnekleme (Instantaneous sampling), 336. Ayrica bkz. Déz tepeli e
L - . drnekleme :

girtiltiisi (Idling noise), 354 ‘

yan bant (AYB) igareti [Vestigal side band (VSB) signall
blyiik tagiyicily V(“with a large carrier), 182 oL
demodlilasyonu (demodulation of ), 178,182 ’ e

egzamanli v (synchronous Ny, 178 e

bliylk tagiyrerlr Vv (Vwith a large carrier),. 182,299
diger GM tiirleri ile kargilagtirilmasi (comparison “Vwith other

o . forms of AM), 183

frekans gdriingesi (frequency spectrum of N, 179
slizgeci (filter), 176 ' ) N
TV de goriintli igaret olarak v (Vv as a video signal in TV), 298
iretimi (miidlilasyonu) [generation (modulation) of A} s 176
zaman b3lgesi gosterimi (time domain representation of "}, 180 o
yan bant (AYB) modilasyonu [Vestigial side band (VSB)*—“slatlonl ,176
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Ag1ir1 modiilasyon (Overmodulatiom), 109
AYB (Artik yan bant), (VSB:Vestigal side band),
Ayirtag (Discriminator), bkz. Frekans ayirtac:i

Bagdasabilirlik (Compatibility), 267,305

ters v (reverse™), 308 v
Bant gegiren siizge¢ (Band pass filter), 62

diiglincel v (ideal ), 72
Bantgeglren bantsinirly igaret (Bandpass bandlimited signal), 330
Bantgenigligi (Bandwidth), 10,11,32,75
‘ uygulamada FM ﬂl(practical ™M V), 10,11

uygulamada GM ~ (practical AM ), 10,11
Bantsinirli 1§aret (Bandlimited signal), 315.
Bant sondiiren silizgeg (Band stop filter), 62 \
Basamak boyu (Sbep 51ze), 334 ' '
Belirli tiimlevin tiirevi (Derivative of definite integral), 434
Belirsiz tiimlevler gizelgesi (Table of indefinite integrals), 434
Bessel iglevleri (birirei tur) [Bessel functions(first kind)],209,213,214,

215,441

Bilegik modiilasyon (Compound modulation), 337
Binari (Binary), bkz. fkili
Birim basamak iglevi (Unit step function), 34,395

Fourier doniigiimli (Fourier transform of), 34
Bozulmasiz iletim (Distortionless transmission), 69
Bilyiiklilk- gbrlingesi (Magnitude spectrum), 22

Carlson kurali (Carlsen's rule), 215

Cosintis iglevinin Fourier déniigiimii (Fourier transform of cosine functionm),35

Capraz kirpma (Diagonal clipping), 141

Gapraz konugum (Cross-talk), 351,362
Gift iglev (Even function), 19
Fourier donﬁgumu (Fourier transform of N,
Fourier serisi agimim (Fourier series expansxon of vV, 1
Cift yan bant (CYB) igareti [Double side band (DSB) signall
demodiilasyonu (demodulatlon), 148 .
~ nde evre ve frekans kaymasinin etkllerl (Effect of frequency
’ and phase deviation in ), 184
diger GM tiirleri ile karsilagtirma (Comparison of.™v with other
) forms of AM), 183
frekans gbriingesi (frequency spectrum), 144
giig gorunge yogunlugu (power spectral density), 84
{iretimi (modilasyonu) [ generation (modulation)}, 145
Brneksel garpic: (analog multiplier), 145
kiyici modiilatdr (chopper modulator), 145
kare kurali modiilatdrii (square~law modulator), 145
dengeli modiilatsr (balanced modulator), 145,146
zaman bblgesi g¥sterimi (time domain representation), 143,144
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. Qift yan bant: o8 mmym ‘nouble wi« lmn m;
Girzgi gbringesi (Line spect: 23 ‘

. CHziimsel igavet (Adalytical cisﬂnl). 166

QY ,.“(:zf: vyan. baut) (!ISS‘ -Double ude hand) o

o ;-;:mgam (Ripple), 140

_ Darbant FM (Narrowhand m). zm,zoz 205 273
“Degigmez A iglevi f(:onséann A funetion), 33,

AM&&:&r@eg (Trapsdicer),

Delta iglevi (Delta.! u#cti.on}, bz’ Dired. xglavi

Dal:a ‘modfilasyonu. (M) ;Inelmvwdulatwn (m)l ,353
' sptive ),

P

Modilasyo m) igaret _[Dalca uodula!zou (tll) dim
'amma (hmm:} 35 -

‘h
' izing - filtaﬁ, PR
Deggeh ™ demdulatﬁr& (Batanced BM demodulator), 254 .
i modiilacdr (Balancéd modulator), 145, 146,159 ‘ ;”"’
md rrgen. vurgm (Rsétansular pulse) 31 :
: i ii;iﬁs;{l’outlar transfom of Ad; 31

, ( : e
',5rnek1eme (Natgu fsampung), 334 335, Aytu;a bkt’
1 Brneklemeli VGM' (PAM with nau:ural .aamplmg)\! 33&,33& '
bogrusal dizge (Linear system), 51 ; L L
' 'flzikSel olarak gergeklegtinleblur ~ (phyuccu e N,
© U bkz. uedensel donrﬁsil a4 SRR ’

. tearemi

‘;,_ne&ensel n.;;( ansal 'v), 73 :
: zamanla degigmez ~ (time: mvarum.t '\-) 55 56 A
“o nde yilkselig stiresi (rise tiime im '\:2. 76 c

: “yoin diirtd cepkesi, (mulae resporise of ), 34 S
: amgxk gecisg 1§1€Vi (complex: tr#ntf fwn, of V),59.°
L niinemf it eleﬂg‘r (Pacriodic functions), 15 . S
: Four:.er doniiglimil (Fm:lner tnmsfom of '\,), 35

. Fourier serisl agipimg ‘(Foutier series expm:.on of .

T oG gBriinge yogualugu (power specttal density of Iy
: ‘anemlx vurum dizisi (Periodic. dulse train), 16,17 .
Fouries don&gﬁmﬁ (Hpurier transform of ), :37 4

L karmg:.k Foumer sﬁ'ns:. Aac1mam (complex E‘guner mtu
g oof M), 230 0 :

MRS trz.gonomtuk Fgurier senai aqnunn. (b:mnmcr,

. expangion of '\r) 16 : ;

: 1 Durum (Stal:e) ‘52 - e R
g Dﬁttﬁ iglevi (Impulse func:ian), 25,31,390 - SRR
o Foutier danﬁgnﬁ z(l’auriet trmfom of N), ‘31 SRR A

I S
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kqd:.m Bnllxgi (shifting property). bkz. Brnekleme Bzelligx
_Aimiti Vv olan iglevier (functions whose limits are ’\') 392
" Bruekleme Bzelligi {sampling property), 391
‘Diirtl tepkesi (Impulse résponse), 54
Dirtt dizisi (Impulse train), 25,37
Pougier dnligimll (Fourier transform of ), 37
S “Fourier serisi agimim (Pourier sarier expansion of V), 25
o Dﬂqﬂncel slizgegler (Ideal filters), 71
o o alt;ak geciren Vv (low pass ), 71 -
Lo/ 0o ylkselig sliresi (rise time), 77
e bant gegiren v (band pass V), 72 o oo S :
yiksek gegiren ~v(high pass ), 72 -
“'Dlizgiin dagilim {Uniform distribution), 346 : R
' D(lz—tepeh Sroekleme (I'lat-t:op samplmg), 325 ~ {

Egim demadmawru (S]ope demodu‘l‘dtor) 254

o !lektronanyetlk 3orﬁnge (Elekbromgneuc spectrum), 7

EEA (Evre kaydirmali anahtarlama), (PSK: Phase shift keymg)
. EM(Bvre, modﬂlasyonu), (PM: Phase Modulat:lon), ,
-~ Brke :(Energy), 79.

" Erke- giriinge yogunlugu (Energy spectral dens:.ty), 79

Egevreli olmayan sezme (Nohcoherent detection), 369

- yanilgl olasilifi (probability of etrror m '\l). 373
Egevreli sezme (Coherent detection), 369 o .
:  yam1lgi olasiliga (probabxllty of error in A}, 373 ST

o .‘Eggﬁrﬁngeleme yanilgisi (Aliasing error), 320

‘:Eggbtungeh igaretler: (Aliases), 320 . . S ' v
. 'Egik ‘etkisi (Threshold effect), 271 , )
*B;umanlx demdﬁlaayon (Synchronous demodulatlon), 133 1487163, 178 i
“LoAda evre ve frekans kaymasimin etkileri (Effect of phase and s
i i frequency deviation in ’\') 2184
(Aynca bkz. Egevrel:. sezme) ;
. Egzmah olmayau demodulasyon (Nonsynchronous demodulatmn), 139, 140 145 :
: 175 182
Y (Ayt:.ca bkz. E;evrell olmayan sezme), ]
‘Evre gbringesi (Phase spectrum), 22 )
Evre kaydirmali anahtarlama (EKA). {Phase shift keying (PSK)] s 359, 367
‘ sezilmesi (detection), 369 :
- tlirevgel ~ (TERA) [dlfferentxal ~ (DPSK)] ,» 371
: . 'yapilgl olasilipi (probability of error in 7, 373
. Bvre kilitleyici diéngli (Phase locked-loop), 265
-Evre modiilasyonu (EM) [Phase modulation (PM)], 8 106 198
_evre modﬁlatﬂtﬂ ‘(phase modulatar), 207
evre u.pmu ‘(phase deviation), 229 :
- igaretin frekans gdriingesi (frequency spagtrum of sxgnal), 229
- Evre sapmasi (Phase deviatiom), 229
. Bvreoku (mat), 120,205 ; ‘
Evrik Fourier dSngtimi (Inverse Four:.er transform), 29,409
" Bvrik Laplace dan{l;ﬂuﬂ (Inverse Laplace  transform), 409
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evrik v inverse: '\') 29 409 -
“teoremleri (theorems), 46, 398
L varl;\g:. (existance of), 32 414
. Fourler serisi aginim (Pourier senes expans:.on),
karmagik (complex), 20 ,
katsayilary (coefficients), 15,20
Bzellikleri (properties of ), 403 ‘ T
‘trigonometrik (trzgonometrlc). 15 , P LI
g Frekans (Frequency), 198 SRR : :
S o ‘ansal A (instantanegus V), 198 - -
. 7. Frekans ayirtaci (Frequency dlscrlmnator), 249, 251 . S
" Frekans bdlmeli goklama (Freéquency division multiplenng) 4 106 254 e
~ Frekans ‘garpimi (Frequency multiplication), 230,231, 232 cen
~ Frékans gevrimi (Frequency conversion), 156 PR,
-Frekans gdriingesi (Frequency spectrum), 13,22,30 o
Frekans kaydlrmah anshtarlama (FKA), [Frequency shift lu'y:l.ng (FSK)] -
- ' 9 364,365, 369 : ; .
sezilmesi (detection), 368 o 7;
. . yanilgi olasiliga (probablllty of error), 373 B
Frekans modiitasyonu (FM)- [‘Frequency modulation (PM)], 197 " R SNy
.- Frekans wmodiilagyonu (FM):igareti [Frequency modu!.ated (!'lt) siml] o
bantgenigligi (bandwidth), 9,214 EL

e T

I darbant " (narrowband "), 201,202
e o demodiilatérleri (demodulators), )
- e akortlu devre ~ (tuned eircuit ’\b, 253
- dengeli -~ (balanced V), 254 . :
L © egim demodiilatdrii (slope demodulator), 254 ; :
Foster-Seeley ayirtaci (Foster—Seeley dlscri‘ih&tot).
frekans ayirtaci (fTequency ‘discriminator)) 2&9 251
oran sezici (ratio detector), 258
RL demodiilatérii (K. demodulator), 254 .
s1fir-gegig sezicileri (zero—crosslng dete’ctoro), 265
“Yurum-sayicy v (pulse count V), 264 ;
- zaman gecikmeli v (time delay ), 255 ;
~°n inde OM demodiilatdrleri (AM demodulators. 3.!'\'),«
~ inde keskin sinirlandirici (hard—lmters 'm %o
~.inde gymirlandiriei (limiter. in ™y, 250" g :
“Ninde tam tiirev alma (exact. dxfferenuqtmu m"fb, 252
'~ inde tiirevalacilar (differentigtots in "j, 269°
Ml we mafir prealemall bir £(t) ile modiite’ ed:.Ia:.,g N (“'by :
, - a penod:.c and zero-ﬂm E(t)), :

Fa
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n inde eg:.k etkiai (thmhold effect in '\o), 271
. Pourier serisi gbsterimi (FPourier series representatiom), 209 .
. frekans gdriingesi (frequency spectrum of ), 204,208, 212 219,220
genigbant v (wideband ), 201, 207
-glicli (power of ), 226 -
iki llnilzoldal toplam. ile modiile edllmg ~ (v modulated by the
o - .sum of two sinusoids), 222 :
) smﬂzoidalle modiile edilmig ~ ("v modulated by a sinusoidal), 209
: evresi saifirdan farkli v (Vv 6f orbitrary phase), 221 :
Gretimi (modiilasyonu) [generation (mdulatmn)] .

degigken endiilktans kullanarak "~ (v usmg a variable inductor),243

degigken s1fa diyodu kullanarak ~ (v using a variable capa-
-~ - e¢itance diode), 241

- doggrudan FM (d1rect FM), 230,236°

dolayli FM (indirect FM), 229 230

¥M tlirevsel denklemi (FM differential equation), 243

kare dalga FM (square wave FM), 247 :

ticgen dalga FM (triangular wave FM), 2

Frekans sapmasi (Frequency deviation), 200 )

Frekans tayfi (Frequency spectrum), bkz. Frekans gdriingesi

- Gegts islevi ('i'ransfer function), 5'9,6,7

Genigbant PM (Wideband FM), 207

,-Gen1e§t1r1c1 (Expander), 347 .

. Genlik k.aydumah anahtarlama (Amplltude shift keying), bkz. Var-yok
: anahtarlama

- Genlik modiilasyonu (GM) [Amplitude modulation (AM)] , 106

. Genlik modlilasyonu (GM) [Amplitude modulation (AM)].

artik yan bant (AYB) ' |Vestigal side band (VSM)V] , 107,176
¢ift yan bant (CYB) " {Double side band (DSB) V], 107, 143
tagiyicili v (v with carrier), 107. bkz. Genlik modula.syonu
tagiyicisi bast1r11m§ ~ (v suppressed carrier), Ayrica bk2. (;1ft
.. yan bant ), 107,143 _
“tek yant bant ATYB) ~ [Single side band (SSB) ’\'], 107,161
: tiirlerinin karsxlast:.r:.lmasx {comparison of forms of '\:) 150,183
Genlik modfilasyonu (GM) igareti [Amplitude modulated (4M) xngnal]
: demodulasyonu (demodulatmn) bkz. egzamanli ve egzamanli olmayan
demodiilasyonu
- eqzamanh demdulnsyonu ‘(synchronous demodulatlon), 133,184

v nda evre ve frekans kaymas1n1n etkileri (eLfect of phase - '

and frequency deviation in V), 184 .
o kiyieyr demdﬁlatdrd (chopper demodulator), 137
f£gzamanla olmayan demodiilasyonu (nonsynchronous demodulation),
kare~kurali demodiilatdrili (square-law demodulator), 131,156
' ortalama zarf sezici (average envelope detector), 133,139
. zarf sezici (envelope detector), 133,139 ~
evreoku ¢izimi gdsterimi (phasor diagram representation), 120
_frekans - gdriingesi (frequency spectrum), 112

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI !



iD1ZIN - ‘ . . > v 449

glicli(power), 118
gli¢ gdriinge yogunlugu (power spectral density), 84
tiretimi (modiilasyonu) [generation (modulatiom)], 121
dogrudan akortlu devre modiilasyonu (direct tunmed circuit
modulation), 121,132
dogrusal olmayan aygit modiilasyonu (non—lxnear device
- modulation), 121,128 :
kiyici modililasyonu (chopper modulatlon). 121,123
- 8roneksel .carpma (analog multxpllcatxon), 121
G1r1§1m (Interference), 9,283
- GM (Genlik mod#lasyonu), (AH Amplitude modulatlon)
Goriinge (spectrum), 22
bliylikllik ~ si (magnitude ~), 22
e1ectromanyet1k «,(electromagnet1c ), 7
evre v si (phase D, 22 .
frekans ~ si (frequency'w), 22
Gig (Power), 81
) ortalama A (average A), 81-
Glig gériinge yofunlugu (Power spectral density), 82
: donemli igaretlerin (~ of periodic sxgnals), 86
~ nun fiziksel anlam (physical meaning of A), 83
girdi~cikty iligkisi (input-output relatiom), 83 '
tek yanli A (one-sided ~), 84
Giiriiltii (Noise), 9,270
arama ~ sii (idling A), 254 ‘
nicemleme ~ sii (quantization~), 344,347,349

Hayal frekans (Image frequency), 291

Heterodin etmek (Heterodyne), 289. bkz. Karigtirmak
Hilbert doniigiim siizgeci (Hilbert transform filter), 165
Hilbert d8niigiimii (Hilbert transform), 169
zellikleri (propertles of ), 188
Hilbert dniigiim yéntemi (Hilbert transform method), bkz. TYB uretlmlnde
evre kaydirma ydntemi
Hiperbolik iglevler (Hyperbolic functioms), 434

- Tkili dizi (Binary sequencé), 10,364

Ikili iletigim dizgeleri (Binary communication systems), 9,314,363
bagarimlarinin kargilagtirilmasi (comparlson of performances of ~),372
tkili iletigim igaretleri (Binary communication slgnals),
dalgabigimleri (waveforms), ;364,365,367,368
gériingeler1 (spectma ), 365 366,367, 368
- sezilmeleri (detection of ), 368
esevreli (coherent A), 369,
egevreli olmayan (noncoherent A), 369
1kili kod s&zciigii (Binary code word), 342
Iletigim dizgeleri sinmiflandirilmasi (Classification of communication systems)
8,313
tletigim k1s1tlamalar1 (Restrictions in commun1cat10ns) 9
lsaret-gliriiltii orani1 (Signal-to-noise ratio), 12,372 . .
Isaret-niceleme giiriiltiisi orami (Signal-to-quantizatiogﬁnoxse ratio), 350
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Kanal s13as1 (Channel cépacity), 10

Kapan (Trap), 302,303,304
‘Kap1 iglevi (Gate funct1on) 395, bkz. Dikdértgen vurum
Kare dalga FM (Square-wave FM), 247 '
Karesel ortalama yanilgi (Mean square error), 17,349
Karigtirmak (Mixing), 134
Karma51k Fourier serisi (Complex Fourier series), 20
dbnemli vurum dizisinin ~ (" of periodic pulse train), 2
katsayilari (coeff1c1ents), 20
yari-dalga dogrultulmuq siniis 1§Iev1n1n ~ (" half-wave rectified
sine function), 25
Karmagik gegis 1§1ev1 (Complex transfer function), 59,67
Rarmagik iistel iglevin Fourier ddniigiimil (Fourier transform of complex
exponential function), 35 :
Katlamma (tiimlevi), [Convolution (1ntegra1)] 56,423
bagintilari (relationships), 423
diirtdi iglevi ile v (v with impulse functlon), 29
tiimlevi (integral), 56, 423
iizerine g¢izimsel ydntemler (graphical technLques on ), 423,424
Kesikli gdriinge (discrete spectrum), 23
Kesikli modiilasyon (discrete modulation), 313. bkz. Vurum modﬁlasyonu
Keskin sinirlandirici (Hard limiter), 251,353 ‘ -
Kilavuz, tagiyici (Pilot carrier), 267,370
Kiyici (Chopper),
modiilatdri (v modulator), 121, 123
demodiilatdrii- (v demodulator), 137
Konvolusyon,tumlevl (Convolution 1ntegral), bkz. Katlanma
Koruma bandr (Guard band), 322 B

.

\'Lapl ce doniisiimi (Laplace transform), 405,409

giftleri (pairs), 421
- Bzellikleri (properties of V), 419
_evrik Vv (inverse V), 409

Fourler doniiglimi ile 111§k131 (its relatlon to Fourier tranmsform), 405

iki yanll ~ (two-sided N), 405
varlik bolgesi (region of existance), 406,410

Matematiksel bagintilar (Mathematical relations), 431

M-1i alfabe (M—ary alphabet), 345
Modiilasyon (Modulation), 3,8,106,143,161,176,197,313
yararlari, 3
 simflandirma (classification), 8, 313
Modiilatsr (Modulator), 121,145,163,176,229,334,338,340,342
Modiilasyon derecesi (Modulation index), 108,202
genlik modiilasyonunda (v in amplitude modulation), 108
frekans modiilasyonunda (ﬂlln frequency modulation), 202
Monofonik (Monophonlc), 267

\ ’ «
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Nedensel islevler (Causal functions), 410

sol N (left V), 411
Nedénsel dizge (Causal system), 73
Nicemleme (Quantization), 342
diizeyleri (levels), 342,343,345
diizgiin ~V (uniform V), 346,347
diizglin olmayan™"{nonuniform~), 346,347
gliriiltisii (noise), 344, 347,349
yanilgis: (error), 344
Nitelik sayisi (Quality factor), 67,68
Normal genlik modiilasyonu (Normal amplitude modulation), bkz. Genllk
modiilasyonu
. Nyquist hizi (Nyquist rate), 320
Nyquist &rnekleme teoremi (Nyquist-sampling theorem), 315, bkz. Ornekleme
teoremi .

Oran sezici FM demodiilatérii (Ratio detector FM detector), 258

Ortalama glig (Average power), 81
Ortalama zarf sezici (Average envelope detector), 133 139,153

Un vurgu (Pre-emphasis), 272

~ giizgeci (v filter), 272
Ornekle~tut devresi (Sample-hold circuit), 351
0rnek1ey1c1-n1cem1ey1c1 (Sampler-quantizer), 356,358
Orneksel modiilasyon (Analog modulation), 8,106,313
Ornekleme teoremi (Sampling theorem), 8,314,315

algak gegiren ™ (Low-pass V), bkz. Ornekleme teoremi

bant gegiren v (Band-pass V), 330

frekans bdlgesinde v (v in frequency domain), 330

zamdn bblgesinde v (v in time domain), 315

Paley-Wiener Olciiti (Paley-Wiener criteria), 73

Pérseval teoremi (Parseval's teorem), 79
Plancharel teoremi (Plancharel's theorem), bkz. Parseval teoremi

’

RC devresi (RC circuit), 59,

karmagik gegig iglevi (Complex transfer function),. 59
.3 db bantgecigligi (3 db bantwidth), 64
Renk doyma igareti (Saturation signal), 306
Renk tonu igareti (Hue signal), 306
Renk vektdrii (Color vector), 306
Renkli televizyon dizgelteri (Un‘im: television systems),
Rezonans (Resonance), 67
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' RF bogucu bobini (RF choke coil), 258,259,250
RLC devresi (RLC circuit), 653 ,
karmagik gegig iglevi (complex tramsfer function), 67
.3 db bantgenigligi (3 db bandwidth), 67 ’

Sa islevi (Sa function), 24,395

‘Salingag (Oscillator), 237 »
gerilim denetimii ™ (voltage controlled V), 237
Sapma orani (Deviation ratio), 261
Sayisal -iletigim dizgeleri (Digital communication systems), 313
Sayisal modiilasyon (Digital modulation), 8,313 -
Se¢meli soniimlenme (Selective fading), 150
§eri aginimlar: (Series expansions), 433
Seri toplamlari (Series summation), 434
. Shannon teoremi (Shannon’s theorem), bkz. Ornekleme teoremi ,
- g1frr—bir (0-1) dizisi (Zero-one sequence), 313. Ayrica kkz. tkili dizi
Sifir gegig sezicileri (Zero crossing detector), 265 )
Sikigtirici (Compressor), 347
Sikigtirici-genlegtirici (Compandor), 345,347
Sinirlandirici (Limiter), 250 .
Si iglevi (Si function), bkz. Siniis tiimlevi
Signom iglevi (Signom function), 33 .
~ nin Fourier ddniigiimii (Fourier transform of \),.33
Siniis timlevi (Sine integral), 77,396
Siniis iglevinin Fourier ddniiglimii (Fourier transform of sine function), 35
‘S8niimlenme (Fading), 150 ‘
segmeli ~ (selective ~v), 150
Stereo (Ayrica bkz. Stereo FM), 156,157,192
Stereo FM, 265 ‘
Siiperheterodin almag (Superheterodyne receiver), 287,289
Siiperpozisyon ilkesi (Superpositiom principle), 52
Stirekli dalga (SD) modiilasyonu Continuous wave (CW) modulation},8,106,313
Stizme (Filtering), 62

\

Sont modiilatorii (Shunt modulator), 127

Tasiyici dalga (Carrier wave), 3,106,114

Tagiyicilararasi alica (Intercarrier receiver), 360,303
Tagiyicili genlik modiilasyonu (Amplitude modulation with carrier), 107
- . bkz. Genlik modiilasyonu igareti
Tagiyicis1i bastirilmig genlik modiilasyonu (Suppressed carrier amplitude
) modulation), 107, bkz.Gift yan bant
modiilasyonu
Tayf (Spectrum), bkz. Giriinge '
Tek iglev (0dd function), 19
Fourier doniiglnfi (Fourier transform of ~),” 45
Fourier serisi gdsterimi (Fourier'series representation of V), 19
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" Tek yan bant (TYB) igareti [singlc side band (SSB) si’"l] m
alt A (lower A ), 163 _
biliylk tagiyicili A ( A with a large carrier), 175
dalgabigimi (waveform),172
demodfilasyonu (demodulation),172
blylk tagiyicili A ( Nvith large carrier),175,312
egzamanli ~ (synchronoua ~),173
A, da evre ve frekans kaymun:l.n etkile~
ri (effect of phase and frequency
-deviation in A ),184
diger GM tiirleri ile kargilagtirilmasi (comparison of ~ with
' other froms of AM),183
frekans goriingesi (frequency spectrum of ~ ), 162
{iretimi (generation of ~ ),163
- evre kaydirma ySntemi (phase shift method),163,164
Hilbert ddntzgdnm ybntemi (Hilbert transform method)
bkz.Evre kaydirma ybntemi
\ slizgeg ySntemi (filter method),163,164
iist A (upper ~ ),163 ]
zaman bblgesi gdsterimi (time domain representation),168
‘Tek yan bant (TYB) modiilasyonu { Single side band (SS5B) modulatiom } 161
TEKA (Tdrevsel evre kaydirmali anahtarlama), (DPSK: Differential phase .-
shift keymg)
Te1ev1zyon yayim bantlari (Television broadcasting bands),300
Televizyon alicilari (Television receivers) 5300
- ayri ses ve goriintii alicilari (split sound receiver),300
tagiyicilararasi A (intercarrier receiver),303 :
Televizyonda (Telev151on), ) e
bilegik goriintii igareti (compound video signal), 297
egzamanlama vurumlari (synchronizing pulses) 2_96 .
gorintii igareti (video signal),295,296,297,298,299
goriintliniin elektriksel igarete ddniigtiiriilmesi,292
modiilasyon (modulation),306 :
parlaklik igareti (brightness signal),292
ses. igareti (audio signal),297,299 .
Temel bant igareti (Base-— band sigpal), 116
Temel bant iletigimi (Base-band communication),375
Tepke (Response), .
dénemli f(t) girdisine ~ ( ~ to periodic £(t) input),61:
diirtdi ~ si (impulse ~ ),54
frekans bdlgesinde ~ (A in frequency domain), 57
karmagik ilistel girdiye A ( A to complex exponential mput) 59
sintizoidal girdiye A ( A to sinusoidal input),60 .
zaman b&lgesinde A ( ~ in time domain),54
Ters vurgu (de-euphasis),272
silzgeci ( A, f:.lter) 272
Toplamsallik ilkesi (suPerposJ.uon principle), bkz, SUpctpozuyon 11kesi
Tngonometr:.k Fourier serisi aginim (Tngonomtnc Fourier series
expansion),15
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Trigonometrik Bzdeglikler (Trigonometric identities),431
TRT Ankara TV igareti frekans gdriingesi (Frequency spectrum of TRT
‘ - Ankara TV signal),299
Tutma devresi (Hold circuit),325
Tiirevsel evre kaydirmali anahtarlama (TEKA) Differential phase shift
. _ ) keying (DPSK) ,364,368,371
Tiirevsel vurum kod mod@lasyonu (TVKM) Dif ferential pulse code modulation
o (DPCM)  ,356 '

Turkiye radyolati (Turkish radio statiomns),5 )
TUrkiye televizyonlara (Turkish television stations),6
Titiinciioglu E.,299,308 .
TV(Televizyon), (TV: Television) » .
TVEM (Tirevsel vurum kod modiilasyonu), (DPCM: Differential pulse code

' - ) modulation) :
TYB (Tek yan bant), (SSB: Single side band)

Uyumlu siizgei: (Matchec'i filter), 376

Uyumlu siizgegli sezici (Matched filter detéctor),376
Uyarlamali DM(Adaptive DM),356

3 db bantgenisligi (3 db bandwidth),32,63,67

Uggen dalga FM (Triangular FM),245

Uglii alfabe (Ternary alphabet), 344

st Uste katlanma yanilgisi (Fold over error),384

st yan bant  (Upper side band),113 .

: o , S )
Var-yok anahtarlama (VYA) [ On-off keying (00K) 1 ,13,363,364,369

sezilmesi (detection),368 v
yanilgl olasili@: (probability of error),373 ‘ :
VDM (Vurum durumu modiilasyonu) (PPM: Pulse position modulation) .
VeM (Vurum genligi modiilasyonu) (PAM: Pulse amplitude modulation)’
VKM (Vurum kod modiilasyonu) (PCM: Pulse: code modulation)
VSM (Vurum sliresi modiilasyonu) (PDM: Pulse duration modulation)
Vurum durumu modiilasyonu (Pulse position modulation-PPM) bkz. Vurum -
‘ o : ' yeri modiilasyonu (VYM) )
- Vurum genigligi (Pulse-width),74 ‘ ’
Vurum genigligi modilasyonu (Pulse width modulation-PWM) bkz, Vurum
S o - giiresi modiilasyonu (VSM)
Vurum genligi modiilasyonu (VGM) [ Pulse amplitude modulation (PAM)],
: 8,334,335
ansal Smmeklemeli ~ ( A with instantanequs sampling),336
dalgabigimi (waveform),335 ,
dogtal Srneklemeli ~ ( ~vwith natural sam$ling),336
iletimi (trausmissiomn),337
iretimi (generation),335
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Vurum kod modiilasyomu (VKM) [ Pulse code modulation (PCH)] ,362
bantgenigligi (bandwidth),344
dalgab191m1 (waveform), 343
. iretimi (generation),342
Vurum konunu modiilasyonu (Pulse position! nndulat1on-PPH) bkz.
Vurum yeri modulasyonu (VYM)
Vurum modulasyonu (Pulse modulatlon), 8,313,334
~ glirileli etkileci (effect of noise on ﬂ/) 340
tiirlerin karsilastirilmasi (comparison of " types),340
Vurum sayici FM demodiilatdrli (Pulse count FM demodulator),264
* Vurum siiresi modﬁlasyonﬁ (VSM) | Pulse duration modulation (PDM), Pulse
: width modulation (PWM)] ,8,338
arka kenar modulasyonu (trailing edge modulation ™ ),338
6n kenar modiilasyomu (leading edge modulation ~ ),338
Vurum yeri modulasyonu (VYM) [ Pulse position modulation (PPM)] »8,340
Vurum zamani modiilasyonu (Pulse- time modulation),340
VYA (Var-yok anahtarlama),(OOK: On-off keying)
VYM (Vurum yeri modulasyonu) (PPM;: Pulse position modulatlon, PWM Pulse
. w1dth modulatlon)

Woodward teoremi (Woodward's theorem),226

Yan bant (Side band),113

Yanilg: iglevi (Error function),396 \

Yineleyici (Repeater),351

Yiiksek gegiren siizgeg (High-pass f11ter) 62
diiglincel "V (ideal " ),,72

Yukse11§ siiresi (Rise time),76

Zaman—bantgenisligi iliskisi (Time-bandwidth relationship),74

Zaman bdlmeli, goklama (Time division multiplexing),315,359 -

-Zamanla.degigmez dizge (Time invariant system), 55,56

Zarf sezici (Edvelope detector),133,140,153,154
ortalama v (average ™ ),133,139,153
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‘Adaptive- Uyarl amalii

Aliages: Eggdriingeli igaretler

‘Aliasing error: Eggbrﬁngeleme yanilgis:.

Allpass filter: Timgegiren siizgeg

" Alternating current (ac): Almagik a.k:.m (aa)
. AM (Amplitude modulation): GM_ (Genllk modulasyonu)

Amplification: Yiikseltme

U Amplifier: Yikselteg

Amplitude modulation (AM) : Genlik modhlasyouu '
Amplitude shift keying: Genlik kayd1rmal1 anahtarlama

‘Analysis: Goziimleme
‘Analytical signal: Cozumsel igaret’

Analog: Brneksel
~- modulation: ’\'mdulasyon
~ multiplier: ~ garpici -
Angle modulation: Ag1 mddiilasyonu
Audio signal: Ses igareti

- Autocorrelation function: Bziligki iglevi

Average: Ortalama
" envelope detector' ~ zarf sezici
A power: 'V giig
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" Balanced: Dengeli

"~ demodulator: "V demodiilatbr

v modulator: " modilatdr
Bandlimited signal: Bantsinirli isaret
..Band pass filter: Bant ge¢iren slizgeg

Bandpass bandlimited signal: Bantgegiren bantsinirli 1§aret:

Band stop filter: Rand sdndiiren.siizgeg
Bandwidth: Bantgenigligi
Base band: Temel bant
v communication: '\fllet1§11n1
~ s1gna1 v igareti
Bias voltage: Ongerilim
‘Binary: tkili .
v code word: .V kod sdzciiBii-
™V communication: "~ iletigim
Vv sequence: Vdizi
Broadcasting: Yayim
Brightness signal: Parlaklik iyareti
Capacitor: Sigac
Causal: Wedensel
s~ function: viglev
. left Vv : sol Vv .
Channel capacity: Kanal sigasi
Choke coil: BoZucu bobin
Chopper: Kiyicai - .
' demdulator: ~ demodiilatdr
v ‘modulator: ' N modulator
Coefficient: Katsay1
Coherent 'detection: Esevreli sezme
Color television system: Renkli telev1zyon dlzge31
Color vector: Renk vektdrii
Communication: lletisim
Compandor: S1k1$t1r1c1—gen1e§t1r1c1
. Comparator: Kargilagtirica . >
Compatibility: Bagdasabilirlik )
reverse v : ters Vv
. Complex: Karmagik :
" conjugate: ‘v esglenik ' ‘ R
A transfer function: ~ gegig 1§1ev1 i
Compound: Bilegik
"' modulation: v modiilasyon
~ video signal: " gdrintii 1§aret1
Compressor: Slustlncx
Conditional probability: Kogullu olasilik
Conduction: lletim
Constant: Degigmez’
Continuous: Siirekli :
- wave (CW) modulatlon. ~ dalga. (SD) mod{ilasyonu
. . |
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Conversion: Gevrim -
Convolution: Katlanma (Konvollisyon)
~ integral: / tiimlevi
Criteria: ¥lgiit
Cross-talk: Capraz—konugum
CW (continuous wave) SD (Siirekli dalga)

i
De-emphasis: Ters vurgu

Definite: Belirli
Delay: Gecikme
Delta function: Delta iglevi
Delta modulation: Delta modiilasyonu
adaptive ": Uyarlamali v
Delta modulation: Delta modiilasyonu -
" hunting in " : ~ nda arama
idling noise in "V : N nda arama giiriiltiisi
start up in v : v nda baglama
slope overload in ~ : ~ nda egim sinirlanmasi
Demodulation: Demodiilasyon R
Demodulator: Demodiilatdr ; ’
Derivative: Tiirev
Design: Tasarim
Detector: Sezici
Deviation: Sapma
frequency v : frekans "V s1
phase v : evre Vv s1
N ratio: "vorami
Diagonal clipping:  Gapraz kirpma
Differential: Tiirevsel
~ phase shift keylng (DPSK): " evre kaydirmali anahtarla.ma
(TEKA)
v pulse code modulation (DPCM) ~ vurum kod modiilasyonu (TVKM)
Differentiation: Tiirev alma
exact Vv : tam Vv
Differentiator: Tiirevalici
Digital: Sayisal
~ communication: "V iletigim
v modulation: v modiilasyon - :
Direct current (dec): Dogru akim (da) .
Direct FM: Dogrudan FM
Direct tuned circuit modulation: Dofrudan akortlu devre modiilasyonu
Dirichlet conditions: Dirichlet kogullari :
Discrete: Kesikli
v gpectrum: ‘v gdriinge
Discriminator: Ayirtag
frequency v : " ayirtaci
Distortion: Bozulma .
Distortionless. transmission: Bozulmasiz iletim
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Domaih: Bilge )

‘Double side band (DSB): c:.f.t yan bant (CYB) -

DPCM (Differential pulse code modulation): TVEM (Tlirevsel vurim kod -
modiilasyonu)

DPSK . (Dif ferential phase shift keying): TEKA (Tﬂrevsel evre kaydumah
anahtarlama) -

DSB (gouble side band): ¢YB (Gift yan bant)

Effective: Etken

~ value: "V deger SRS
Electromagnetik - spectrum: Elekttoma.nyenk gBrdnge '
Emphasis: Vurgu
de Vv : ters v
pre Vv : én Vv
Energy: Erke
Energy spectral density: Erke gdtunge yogunlugu
one sided "v: tek yan11 ~ :
Envelope detector: Zarf sezici
average v : ortalama "V .
Equlllzmg filter: Dengeleme sdzgecl . ' - : -
Etror. Yanilgy :
N function: v iglevi
Even function: Gift iglev
Exlstance. Varlik
" region of N : " bblgesi
Expander: Gen1e§t1r1c1 :
Expansion: Ag¢ginim
Exponential function: tfstel iglev

‘Fading: Soniimlenme
selective Vi segmeli v
) Feedback. Geribesleme
Filter: Siizgeg - s
Filtering: Siizme
FKS (Frequency shift keying: FKA(Frekars kaydirmali anahtarlm)
Flat top sampling: Diiz tepeli drunekleme
Fold over error; Ust iiste katlanma yanilgisi
Fourier like series expansz.on. Fourier benzen seri aginaim1
Fourier series: Fourier serisi . '
) complex v : karmasik ~
trigonometric "V : trigonometrik ~
Fourier transform: Fourier déniigiimi
v pairs: Vvgiftleri
Frequency: Frekans
fundamental v : ana V.
instantaneous "V ':.ansal
Frequency conversion: Frekans gevrimi
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Frequency deviation: Frekans sapmasi
Frequency discriminator: Frekans ayirtaci
Frequency division multiplexing: Frekgns bSlmeli goklama
Frequency modulation (FM): Frekans modiilasyonu (FM)
Frequency multiplication: Frekans garpim
Frequency shift keying (FSK): Frekans kaydirmali anahtarlama (FKA)
Frequency spectrum: Frekans gdriingesi
Function: lglev
periodic ~: dbnemli "~
Fundamental frequency: Ana frekans

Gate function: Kap1 is1evi

Generation: Uretim
Grid: Izgara
Guard band: Koruma bandi

Half-wave rectification: Yari-dalga dogrultma

Hard limiter: Keskin sinirlandirica
Heterodyne: Heterodin etmek (Karigtirmak)
High pass filter: Yiiksek geciren siizgeg
Hilbert transform: Hilbert doniiglmi

~ filter: Hilbert ddniigim siizgeci
Hold circuit: Tutma devresi
Hue signal: Renk tonu igareti
Hunting (in DM): (DM de) arama
Hyperbollc function: Hiperbolik iglev

1deal: Dusiincel
A filter: 'V siizgeg
Identity: Ozdeglik
1dling noise: Arama giiriiltiisi
Image frequency: Hayal frekans -
Impulse: Diirtii
~ function: ~viglevi
A, response: ‘v tepkesi
~ - train: ~dizisi
Input: Girig, girdi
Indirect FM: Dolayli FM
Instantaneous: Ansal
~ frequency: v frekans -
N sampling: " 8rnekleme
~ Integral: Tiimlev ‘
Intercarrier receiver: Tagiyicilararasi alici
Interference: Girigim
Inverse: Evrik ;
~  transform: ™ doniigim
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Laplace transform: Laplace ddniisiimii

inverse Vv : evrik v
two—sided ~ ; iki-yanli ~
~ pairs: Laplace d8niiglim glftlerl
Leading edge modulation (PDM): kenar modulasyonu (VsM)
Level: Diizey - N .
Limiter: Sinirlandirici ' ) . -
hard ~ : keskin ~
Line spectrum: izgi goriingesi
Linear system: Dofrusal dizge
causal A : nedensel
phy51ca11y realizable A : fiziksel olarak gergeklegtirilebilir ~
‘time invariant ~ : zamanla degigmez v :
Long wave: Uzun dalga
Loudspeaker: Sesyayar. :
Low pass band limited 51gnal Algakgegiren bantsinirli 1§aret
Low pass filter: Algak gegiren siizgeg
Lower side band' Alt yan bant

M-ary a]phabet M-1i alfabe

Magnitude ‘spectrum: Buyuklﬁk gorunge51
Matched filter: Uyumlu siizgeg

Medium wave: Orta dalga

Microphone: Sesalir

Modulation: Modiilasyon

_ ™ index: N derecesi

‘Modulator: Modiilatér

Monophonlc' Monofonik .

Mean square error: Karesel ortalama yan1lgl
Mixing: Karigtirmak

Narroyband FM: Dafbant FM

Natural sampling: Dogal Srnekleme
Noncoherent detection: Egevreli olmayan sezme
Nonsynchronous demodulation: Egzamanli olmayan demodiilasyon
Noise: Giirliltd

idling ~ : arama A si .

quantization ™ : nicemleme ~v si

v

0dd function: Tek islev

On-off keying (OOK): Var-yok anahtarlama (VYA)
00K (On-off keying): VYA (Var-yok anahtarlama)
Oscillator: Salingag '

voltage controlled " : gerlllm denetimli ~
Output: Cikis,cikt1 .
Overmodulation: Agiri modiilasyon
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Pair: Cift
PAM (Pulse amplitude modulation): VGM (Vurum genligi modulasyonu)
Parameter: Parametre, degigtirgen
PCM (Pulse code modulation): VKM (Vurum kod modulasyonu)
PDM (Pulse duration modulation): VSM (Vurum siiresi modiilasyonu) -
Periodic function: DSnemli iglev -
Peribdic pulse train: Dénemli vurum dizisi
Phase: Evre
A, deviation: " sapmasi
~ modulation: v modiilasyonu ‘
Phase locked loop: Evre kilitleyici dongu
Phase sifht keying (PSK): Evre kaydirmali anahtarlama (EKA)
Differential ~ : Tiitevsel ™
Phase spectrum: Evre gbriingesi
Phasor: Evreoku
Physically realizable system: Fiziksel olarak gergeklestlrlleblllr dizge "
PM (Phase modulation): EM (Evre modiilasyonu)
Power: Giig
average ‘v : ortalama "
Power spectral density: Glig gdriinge yogunlugu
one sided ~ : tek-yanli v .
PPM. (Pulse position modulation): VYM (Vurum yeri modiilasyonu), vurum
durumu modiilasyonu '
Preamplifier: Onyiikselteg
Pre-emphasis: On-vurgu’
Probability: Olasilik
A, of error: Yanilgy 01a5111g1
Property: Ozellik
PSK (Phase shift keying): EKA (Evre kaydirmali anahtarlama)
Pulse amplitude modulation (PAM): Vurum genligi modiilasyonu (VGM)
Pulse code modulation (PCM): Vurum kod modiilasyonu (VKM)
Pulse count demodulator: Vurum sayici demodiilatdr
Pulse duration modulation (PDM): Vurum siiresi modiilasyonu (VSM)
leading edge modulation: dn kenar modilasyonu
trailing edge modulation: arka kenar modiilasyonu
Pulse modulation: Vurum modiilasyonu
Pulse position modulation (PPM): Vurum yeri modiilasyonu (VYM), vurum
konumu modiilasyonu -
Pulse time modulation: Vurum zamani modiilasyonu
Pulse width: Vurum genigligi
PWM (Pulse width modulation): VSM (Vurum siiresi modilasyonu), wvurum
genigligi modiilasyonu

Quality factor: Nitelik sayis
Random process: Rasgele siirec

Rate: Hiz
Ratio detector: Oran sezici
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Receiver: Almacg, alici
Rectangular pulse: Dikddrtgen vurem
Rectification: Dogrultma
Rectifier: Dogrultmag
Repeater: Yineleyici
Representation: Gbsterim

" Response:. Tepke
Resonance: Rezonans . - N
Ripple: Dalgacik
Rise time: Yiikselig siiresi
Rms value: Etken deger

Sample: Urnek

Sample-hold circuit: Ornekle~tut devresi:
Sampler—quantlzer' brnekleylc1—n1tem1ey1c1
Sampling: Ornekleme

flat—top vz diiz tepeli ornekleme

instantaneous v : ansgal v

natural "V : dogal
Saturation sxgnal Renk doyma 1§aret1
Series expansion: Seri aginimi
Selective fading: Segmeli sSniimleame
Series summation: Seri toplama
Shlftlng property: Kaydirma 6zelligi
Short wave: Kisa dalga
Shunt modulator: $ént modiilatsr
Side band: Yan bant
‘Signal: lgaret
Signal-to-noise ratio: Igaret-gurultu orani
Signal-to—quantization noise ratio: tsaret-nicemleme giiriil tlisii orama
Single side band (SSB): Tek yan bant (TYB)
Slicing circuit: Dilimleme devresi
Slope demodulator: Egim demodiilatdrii
Slope overload (in DM): Eglm simirlanmasi (DM de)
Spectrum: Gdriinge

continuous Vv : sﬁrekli ~

discrete Vv : kesikli ~

electromagnetic v : elektromanyetik "

frequency v : frekans ~v si

line Vv : ¢izgi ~Vv si ‘

- magnitude "V : ibiiyikkliik Vv si

phase V. evre Vst
Split sodnd receiver: Ayri ses ve goriinti alicilari
Square law: Kare xkurali
Square wave: Kare dalga .
SSB (Single side band): TYB (Tek yan bant)
Stability: Kararlilik
Stage: Kat ’
Start-up (in DM): Baglama (DM de)
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State: Durum .

Step size: Basamak boyu
Subcarrier: Alttagiyici ,
Superheterodyne receiver: Siiperheterodin almag )
Superposition principle: Siiperpozisyon (toplamsallik) ilkesi
Suppressed carried: Tagiyicisi bastirilmg

System: Dizge

Synchronizing pulse: Egzamanlama vurum

Synchronous dempdulation: Egzamanli demodiilasyon

Telecommunication: Uziletisim

Televigion receivers: Televizyon alicilar:i

intercarrier receiver: Tagiyicilararasi alici

split sound receiver: Ayri ses ve gdriintii alici
Ternary alphabet: Uglii alfabe
Time: Zaman
Time delay demodulator: Zaman gecikmeli demodiilatdr
Time division multiplexing: Zaman bSlmeli goklama
Time invariant: Zamanla degigmez
Threshold effect: Egik etkisi
Trailing edge modulation (PDM): Arka kenar modiil asyonu (VSM)
Transducer: Degigtirgeg
Transfer function: Gegig iglevi
Transmission: lletim '
Transmitter: Géndermeg, verici
‘Trap: Kapan
Triangular wave: Uggen dalga .
Trigonometric Fourier series expansion: Trigonometrik Fourier serisi
aginimi

1

Tuned circuit: Akortlu devre

Uniform distribution: Diizgin dagilim
Unit: Birim . '

~ step function: v basamak iglevi
Upper side band: Ust yan bant

Variable: De§isken

Vestigial side band (VSB): Artik yan bant (AYB) -
Video: Goriintii ) .
; ~ signal: ~v'igareti —_— ‘
Voltage controlled oscillator: Gerilim denetimli salingag
_VSB (Vestigial ‘side band): AYB (Artik yan bant)

<
‘
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Mave: Dalga

Waveform: Dalgabigimi
Wideband FM: Genigbant FM

Zero crossing detector: Sifir gecis sezici

Zero-one sequence: Sifir-bir dizisi -
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