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SURE 40/ 16
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Bu modil ile uygun olct aletleri ve elektronik techizat
saglandiginda hatasiz olarak modulasyon cesitlerini anaiz
edebileceksiniz.
Amaclar
1. Modilasyon ve geregini teknigine uygun olarak analiz
MODULUN AMACI edebileceksiniz.

2. Genlik  modllasyonunu  hatasiz  olarak  anadliz
edebileceksiniz.
3. Frekans  modilasyonunu  hatasiz  olarak  analiz
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modul uygulamalar: ile kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgerek
sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Modulasyon konusu, haberlesme konusunun temelini teskil etmektedir. Haberlesme
alamnda kullamlan bitun vericiler ve alicilar modulasyonun herhangi bir c¢esidini
kullanmaktadhr.

Gunlik hayatta kullandigimiz bircok haberlesme cihazim dustinecek olursak bunlar
cesitli modiilasyon yontemlerini kullamir. Ornegin en eski haberlesme yontemlerinden biri
olan mors haberlesmesi, pals kod modulasyonunu, kullandiginuz radyolar genlik ve frekans
modulasyonunu, askeri alanda kullanilan tasitlar (ugaklar, gemiler, yer tasitlar) genlik
modulasyonunu, frekans modulasyonunu, darbe modlasyonunu kullanmaktadir.

Bu modult tamamladiginizda, zihninizde haberlesme ile ilgili bircok soruya cevap
bulacaksiniz ve kullandigimiz  haberlesme cihazlarimn nasil  calistigim  daha iyi
anlayacaksimz. Bu modul daha sonra alacagimz haberlesmeyle ilgili diger modullere temel
teskil edecektir.






OGRENME FAALIYETIi-1

( avac )

Modulasyon ve geregini teknigine uygun olarak analiz edebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Cevrenizde varsa telsiz Uretimi, tamiri, montaj1 yapan kuruluslarla irtibata

gecerek kullanilan telsizlerin 6zelliklerini 6greniniz.

> Sivil ve asker? alanda kullamilan haberlesme cihazlarim arastirimiz. Bunlarin
kullamm alanlarin 6greniniz.

»  Topladigimz bilgi ve dokiimanlar: rapor haline getiriniz.

> Hazirladigimz raporu sinifta arkadaslarimzla tartisinmz.

1. MODULASYON VE GEREGI

Bilgiyi kaynaginda kullanmak, o bilginin sinirli sayida kisinin kullanimina sunulacag:
anlamina gelir. Bilgi, her zaman ses ya da resim olmayabilir. Ama daha kolay anlasilmasi
icin sadece ses olarak dustndim. Ses, bildiginiz gibi mekanik 6zellik tasir. Havanin
titrestirilmesi ile yayilir. Gidecegi mesafe de pratik olarak sinirlidir. Kilometrelerce Gteye
sadece ses yukselteci ve hoparl6r kullanarak sesi tasimak pek de akillica olmaz.

Bu duruma cevreden karisan bagka sederi ya da bozucu etkileri de katarsak baska bir
yol dustntlmesi kaginilmaz olacaktir. Bu da sesi baska bir ortamda (hava, kablo, fiber vb.)
tasimaktir. Modulasyon, burada anlatilan olumsuzluklari ortadan kaldirir. Sekil 1.1'de
modulasyon islemini kisaca gormektesiniz. Sinyal grafiklerini, ilerleyen konularda
ogreneceksiniz.

Anten

! < Moddleli zinyal
sinyal kaynag

éﬂ:L}?] mikser ‘M ‘ __)\LL_ ‘

] yilksetes

Mikrafon
[ Transducer)

tagnyict osilatar

Sekil 1.1: Modilasyon islemi



Modulasyon; algak frekansli bilgi sinyalerinin, yuksek frekandi tasiyici sinyaller
Uzerine bindirilip uzak mesafelere gonderilmesi islemine denir. Algak frekansli bilgi
sinyalleri tek basina uzak mesafelere gidemez. Yiksek frekansi sinyaller ise az bir glcle
uzak mesafelere gidebilir. Bu nedenle tasiyici sinyaller tasima amagli olarak kullanilir ve
alcak frekandl1 bilgi sinyalleri, vericide modulasyon islemine tabi tutularak tasiyici Uzerine
bindirilir.

Modulasyon islemini gerceklestirmek icin iki sinyaleihtiyag vardir:
>  Alcak frekand bilgi sinyali F1 (Sekil 1.2)

} AN

Sekil 1.2: Bilgi sinyali
> Y Uksek frekandl1 tagiyict sinyal F2 (Sekil 1.3)

F2
Sekil 1.3: Tastyicr sinyal

Algak frekandi bilgi sinyaline; modile eden, modile edici, modilasyon sinyali,
gonderilecek sinyal, algak frekansl1 (AF) sinyal adh daverilir.

Y uksek frekand1 tasiyict sinyaline; module edilen, RF (radyo frekans) sinyali, hamal
sinyal; modulasyon isleminde modiile eden sinyale bilgi sinyali, modilasyona ugrayan veya
moddule edilen sinyale ise tasiyici sinyal denir.

1.1. Modulasyona Nicin Gerek Duyulur

Algcak frekand: sinyaller dogrudan dogruya elektromanyetik dalgalar seklinde
yayilmaz. Asagida siralanan maddelerden dolay: algak frekansli sinyaller, yiksek frekanslt
tasiyici sinyaller Uzerine bindirilir.

»  Alcak frekandi bilgi sinyallerinin enerjileri uzak mesafelere gidecek kadar fazla
degildir. Haberlesme icin gerekli yayin mesafesini saglamak icin bilgi sinyali,
tasiyici Uzerine bindirilir.

> Eger bir vericide modulasyon islemi gerceklestirilmeseydi yani bilgi sinyali,
tasiyici Uzerine bindirilmeseydi bu vericinin kullanacag: anten boyu ¢ok uzun



olurdu. 20 Hz - 20 KHz ses frekans bandinda calisan bir verici anteninin fiziki
uzunlugu c¢ok buyUk olurdu.

3 KHZ'de yayin yapan bir vericinin kullanacag: anten boyunu bulalim.

Anten Boyu,( A )= Elektromanyetik dalganmn boslukta yayilmahiz (c) /frekans (f) =
300000/ f (KH2z)

= 300000/ 3 = 100000 metre

Eger vericide yarim dalga boyu anten kullaniliyorsa 100.000 / 2 = 50.000 m'dir.

Bulunan 50 km'lik uzunluk, antenin elektriki uzunlugu olup fiziki uzunluk bundan % 5
dahakisadir. O hélde antenin elektriki uzunlugu 50.000 m % 95 = 47.500 metredir.

Buradan anlagilacag: gibi bu kadar blydk bir antenin kurulmasi mimkin degildir.
Vericinin anten boyunu kisaltmak i¢in modilasyon islemi gerceklestirilir yani bilgi sinyalleri
tasiyici Uzerine bindirilerek uzak mesafelere génderilir.

> 20 Hz - 20 KHZ'lik ses frekans bandinin dar olusu sabebiyle bu frekans bandina
yerlestirilecek istasyon adedi simrlicir. Bu frekans bandinda calistinlacak
herhangi bir vericinin bant genisligi 5-10 KHz arasinda olacag icin ses frekans
bandinda birbirini etkilemeden calisacak verici istasyon adedi birkac taneyi
gecmeyecektir.

Bilgi sinyallerinin, tasiyict sinya Uzerine bindirilmesiyle bilgi sinyaleri uzak
mesafelere gonderilebilir, vericilerin kullamldigi anten boylar kisalir, RF (radyo frekans)
bandi icine cok sayida verici istasyonu birbirini etkilemeden uzak mesafe ile telsiz
haberlesmesi saglanir. Radyo frekans bandi 20 KHz'den 30000 MHZz'e kadar olan frekandari
kapsar. Modilasyon, amaca ve bu amaci gerceklestirmek icin yapilacak masrafa gore pek
¢ok tirden olusur.

Modilasyon tirlerine gegmeden 6nce basit birkag varsayimimiz olacak. Bunlar,
iletmek istedigimiz sinyalin yapisim tarif edecektir bu nedenle her seferinde sinyalin
Ozelliklerinden bahsetmeyecegiz. Sinyalimizin Sekil 1.4 ve Sekil 1.5'te gorilecegi gibi
genligi 1V vefrekanst w(2][] ) dir.

T

Sekil 1.4: Mesqj isar eti Sekil 1.5: Mesaj isareti spektrumu



—@YGULAMA FAALIYETI
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Osilator ¢ikis dalga seklini inceleyiniz.
Uygulama icin asagidaki devreyi delikli pertinaks tzerine kuracaksimz. Gerekli cihaz
ve malzemeleri temin ettikten sonraislem basamaklarina uyunuz.
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Osilatér devres

Kullamlacak Aletler

> Osilaskop (Gift kanall1)
> 10V DC gi¢ kaynagi
> Havya

> Y an keski, kargaburun

Gerekli Malzemeler:

potansiyometre)
NPN tip transistér (BC107)

Kapasitif mikrofon
Zil teli (10 mt)
Delikli pertinaks
Lehim teli
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0,25W karbon direncler (3X1 kiJ[J 220K,470, 1 M potansiyometre, 1 K

Polarmasiz kondansatorler (2x10 nF , 47nF,0.1nF)



Islem Basamaklari

Oneriler

Listede belirtilen devre elemanlarin
degerlerinin dogrulugu ve saglamligi
acisindan kontrol ediniz.

[s 6nlugintizti giyerek ¢alisma masanizi
diizenleyiniz.

Calisma ortamimzi hazirlayiniz.
Kullanacaginiz cihazlarin 6n kontrol tinti
yaparak calistigindan emin olunuz.

Devre elemanlarim delikli pertinaksa
lehimleyiniz. Elemanlarin fazla bacak
uclarim kesiniz.

Lehimleme isleminde elemanlar: fazla
1sitmayiniz. Elemanlar zarar gorebilir.
Cok az 1sitirsaniz soguk |ehim meydana
gelebilir. Bu, devrenizin dogru
caligmamasina neden ol ur.

Devre semasinda gosterildigi gibi
elemanlarin birbirine olan
baglantilarim yapiniz.

Devre semas: Uzerinde yaptiginiz
baglantilar1 kursun kalemle isaretleyerek
hata yapma, eksik baglanti yapma
ihtimalini en azaindirebilirsiniz.

Ogretmeniniz gozetiminde devreye giic
kaynagindan enerji veriniz. Osilator
cikisindaki sinyali inceleyiniz. Bunun
i¢in osilaskop probunun sase ucunu
devrenin sasesine, canli ucunu 0.1 nF
kondansat6riin bos ucuna degdiriniz.

Calistirmadan 6nce elemanlarin
baglantisini kontrol ediniz. Osilaskobun
gerekli ayarlarint yapinz. Osilaskop test
sinyalini kullanarak proplarimz test
edebilirsiniz.

P1 potansiyometresi ile devrenin
frekansim ayarlayiniz. P2
potansiyometresi ile sinyalin genligini
ayarlayiniz.

Osilaskobun genlik ve frekans ayarlarim
vericiye uygun olarak ayarladigimza emin
olunuz.




KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayrr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri

Evet

Hayr

. Calisma ortaminizi faaliyete hazir duruma

getirdiniz mi?

. Kullanacaginiz arag gereci uygun olarak sectiniz mi?

. Devre elemanlarin pertinaksa dogru sekilde lehimleyebildiniz mi?

. Yaptigimz devreye osilaskop baglayabildiniz mi?

. Devrenin calismasin osilaskoptan gézlemleyebildiniz mi?

yapabildiniz mi?

1
2
3
4. Kullanacaginmz cihazlarin (osilaskop) ayarlarim yapabildiniz mi?
5
6
7

. Osilaskop Uzerinde gerekli hesaplamalar (genlik ve frekans)

8. Tasiyict  (yUksek frekans) sinyalindeki
degisimlerinin tam olarak kavradiniz ni?

genlik ve frekans

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormuyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Butin cevaplariniz

“Evet” ise“ Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.



_(OLc;M E VE DEGERLENDIRME )—

Asagida bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler dogru ise D, yanlis ise
Y yazinmz.

1 () Alcgak frekanslt bilgi sinyalini, yuksek frekand tasiyici sinyale bindirerek uzak
mesaf el ere gdnderil mesine modulasyon denir.

2. () Modulasyona, uzak mesafelere ses, goruntti vb. iletmek ve anten  boyunu
kisaltmak igin gerek duyulur.

3. () 100 Mhz frekansinda yayin yapan bir vericinin anten boyu A = ¢/2f formilu ile
hesaplanir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular: faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin tumi dogru ise bir sonraki dgrenme faaliyetine geciniz.



OGRENME FAALIYETI-2

( avac )

Genlik modulasyonunu hatasiz olarak analiz edebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Turkiye' de GM (genlik modilasyonunda)’ de yayin yapan radyolari belirleyiniz.

Bu radyolarin verici istasyonlar: nerelerden yayin yapmaktadir? Ogreniniz.
Verici istasyon sayisi ve yayin bolgelerinin blyUklGguni arastiriniz.

Topladigimz bilgi ve dokiimanlar: rapor h@line getiriniz.

YV V. V V V

Hazirladigimz raporu sinifta arkadaslarinizla tartisiniz.

2. GENLIK MODULASYONU

Bu modulasyon tirinde, bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak tasiyici
sinyalinin sadece genligi degistirilir. Uzak mesafelere gonderilmek istenen disuk frekandi
ses veya muzik seklindeki bilgiler once elektrik enerjisine gevrilir. Sonratasiyici (RF) sinyal
Uzerine bindirilerek elektromanyetik dalgalar seklinde uzak mesafelere ulagtirilir.
Modulasyonicin iki 6nemli sinyalin olmas: sarttir. Bunlar, bilgi sinyali ve tastyici sinyalidir.
Bunlardan frekansi dusik olan uzak mesafelere gonderilecek olan bilgi sinyali, frekanst
yuksek olan ise tasima vazifesi goren tasiyict sinyalidir. 100 KHz ve 5 KHZ'lik iki ayn
sinyalden hangisinin bilgi, hangisinin tasiyici oldugunu tespit edebiliriz.

Sekil 2.1 'de 5 KHZzlik bilgi sinyai ile 100 KHZlik tastyictmn modilasyonu
gosterilmistir.

Sekilde gosterildigi gibi agak frekandi bilgi sinyainin pozitif (+) aternanslarinda
tastyicinin genligi artar. En blylk genlik, bilgi sinyalinin (+) tepe (peak) noktasinda elde
edilir. Algak frekandli bilgi sinyalinin negatif (-) alternandarinda ise tasiyicimin genligi
azalir. En kucuk genlik ise bilgi sinyalinin (-) tepe (peak) noktasinda elde edilir. Bdylece
tastyicinin genligi, bilgi sinyaline gore degistirilmis olur.

Burada module eden sinyal, bilgi sinyalidir. Modle edilen ise tasiyicidir. Elde edilen
sinyale “moduleli sinyal” denir.

10
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Frekansh
Bilz Sinyali
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Sekil 2.1: Bilgi sinyali, tasiyict ve moduleli sinyal
Bir genlik moduleli (GM) sinyalin, zamana gore esitligi;

Eom@ = [Ec + Emg].cosWt 'dir.

Bu esitligi acarsak;

Eome = [Ec + En . coSWmt].cosWet

Ecemy = Ec.cosWct + Ey.cosWmt . cosWct
cosa. cosb = (1/2) cos(at+b) + (1/2)cos(a-b)

oldugundan

11



Ecm@ = Ec cosWct + (En / 2) cos (We + W)t + (E / 2) cos (We - Wm)t
W = 2n fct (Tasiyic sinyalinin agisal frekansi)
W = 2r fmt (Bilgi sinyalinin agisal frekansi) oldugundan

Ecum = Eccos 2x fot + (Em/2) cos 2n (fe+fm) t + (Em/2) cos 2; (fc - fm) t
Tla§1}'1rl_‘1 Ust Kenar Band Alt Kenar Bant
Sinvali

Y apilan matematiksel islemden anlasilacagi gibi bir GM sinyal 3 bilesenden olusur.
G-M SINYAL

Alt  Kenar Tasivici Ust Kenar

Bant Sinvali Bant ] o
Bu sinyallerden herhangi birisinin olmamast

hélinde elde edilen sinyal, genlik moduleli (G-M) sinyal degildir. G-M sinyal olabilmesi icin
uc sinyalin olmasi sarttir. Ancak ilerleyen konularda tasiyict sinyali ya da bir kenar bandh
olmayan genlik modleli sinyaller anlatilacaktir.

Ecowg = Ec cos2n fct + (En/ 2) cos 2n (fc + fm) t + (En / 2) cos 2n (fc - fm)t
formulinde;

Ec = Tagiyicimin genligi,

fc = Tasiyicimin frekans,

fc + fm = Ust kenar bandin (UK B) frekansi,
fc - fm = Alt kenar bandin (AKB) frekansi,
(Em/ 2)= UKB ve AKB' nin genligini gosterir.

(fc + frn) gibi toplam frekandlar tist kenar bant (UKB)1, (fc - fm) gibi fark frekandar
ise at kenar bant(AKB)1 olusturur. Genlik modilasyonu neticesinde; tasiyici sinyali,
tasiyicidan yilksek frekansta UKB, tasiyicidan diisik frekansta ise AKB olusur. Kenar
bantlarin genligi ise esittir.

Ornegin, 100 KHZ'ik tasiyict ile 5 KHZ' lik bilgi sinyali GM'natabi tutulursa meydana
gelecek

Ust kenar bandin frekans;

fuke= 100+5 = 105 KHz

Alt kenar bandin frekansi ise;
fakg = 100-5 = 95 KHz olacaktir.

12



Bilgi sinyali ile tasiyici sinyal, lineer calisma yapmayan bir elektronik devre eleman
(transistdr) icinde karistirilir. Eger lineer calisma yapan bir devre elemanina bu iki sinyal
uygulanirsa ¢ikisinda girise benzeyen sinyaller elde edilir. Yani bu durumda giris ile cikis
dogru orantilidir. Modulasyon islemini gergeklestiren transistoriin ¢alisma noktast nonlinear
(linear olmayan) bolgeye kaydinlirsa cikis, girise benzemez. Yani cikistan girise
benzemeyen, giristen farkli sinydler air. Girise, farkli frekandarda iki sinyal
uygulandiginda, eleman ¢ikisindan, girise uygulanmayan yeni frekanslarda baska sinyaller
alinir. Genlik modulasyonunda, bir elektronik devre elemaninatasiyict ve bilgi sinyali olmak
Uzere iki farkli sinyal uygulandiginda eleman veya devrenin cikisindan farkli frekanslarda
kenar bantlar ainir. Bundan dolayidir ki modilasyon lineer calisma yapmayan bir devre
eleman iginde gercgeklestirilir (Sekil 2.2).

Vi

Viaut

'

A Cos {2711}
I TN
Wf\|“|\!'.f|||
I

il
m hn\/\\m\}n

hand gegiren fitre

ml\{' t}

FET'LI GENLIEK MODULASYONLU VERICI (MODULATOR)

Sekil 2.2: Genlik modulasyonlu verici
> Y Uizde modilasyon

Y lizde modilasyon; modulasyon yuzdesi, modulasyon derinligi veya modilasyon
indeksi olarak daifade edilir. Bilgi isaretinin genligi arttikga modileli isaretin maksimum ve
minimum genlikleri de artar. Bu iliskiden faydalanarak tasiyici ve bilgi isaretleri arasinda bir
bagil bagint1 elde edilebilir. Genellikle “m” ile gosterilir. Y Uzde modilasyonu ifade etmek
Uzere Sekil 2.3'teki gosterilis kullanilir. Sekilden gorulecegi Uzere bilgi isaretinin genligi
sifir oldugu zaman tasiyict modulesiz olup genligi Ecye esit olur. Bilgi isareti ilk maksimum
degerine ulastigi zaman (w noktas)) GM isaretinin, tasiyict isaretinin genliginden E; kadar
buyuk olur. Y tizde modulasyon:

%om= ixlOO veyabasit olarak m= i

C C

Ei : Bilgi sinyal genligi
Ec: Tasiyic sinyal genligi

Bagintilar ile ifade edilebilir. Benzer sonu¢ w ve x noktalarindaki tepeden tepeye
maksimum (B) ve minimum (A) degerleri kullanilarak da elde edilir (Sekil 2.3).
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% m= B Ax%lOO
B+ A

E
%em =—1x% 100
.

&

%m =-B=A x5 100
B+2

AM B

Sekil 2.3: Modilasyon ylizdesinin tanimi
»  Asiri modulasyon

Eger moduldli isaretin minimum genligi sifir olacak sekilde bilgi isaretinin genligi
arttiracak ise modulasyon yizdess % 100 olur. Bu deger modilasyonun alabilecegi
maksimum degerdir. Tasiyicinin genlik degisimi, O ile tastyici genliginin iki kat1 arasindadhr.
Bilgi isaretinin genligi bu degerden daha fazla yapilirsa asirt modulasyon elde edilir. Asir
modulasyon modileli isaretin maksimum genligi tasiyici genliginin iki katindan fazla olur ve
minimum degeri ise sifir seviyesini gecerek diger kismatasar. % 100 modilasyona ait dalga
sekli, Sekil 2.4'te gosterilmistir. Modulasyon isaretindeki boyle bir bozulma veya distorsiyon
radyo istasyon frekansinin kaymasina ve komgu istasyonlar ile girisim olmasina neden olur.

Mevcut standartlara gére boyle bir duruma miisaade edilmez.

Sekil 2.4: Asir1 modilasyon
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2.1. DSB Cift Yan Bant M odulasyonu

DSB (¢ift yan bant modilasyonu) yéntemi GM modiilasyonu ile hemen hemen aym
olmakla birlikte sadece tasiyici sinyalin bastirilmast (AM-SC —tasiyicist bastirilmis genlik
modulasyonu) yontemi ile ayrilir. Diger bitln 6zellikleri genlik modulasyonu ile aynidir.
Asagidaki iki sekilde (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6) genlik modilasyonu (GM) ve cift yan bant
modulasyonunun elde etme yontemleri gosterilmistir. Cift yan bant modilasyonunda genlik
modulasyonunda olan ve toplam giicln yarisin teskil eden tasiyici (fc) frekanst modilasyon
srasinda yok edilir. Cikista sadece Ust ve alt yan bantlar vardir. Sonugta genlik
moddulasyonuna gore ayni 6zellikte fakat yar1 glcte bir modileli sinyal elde edilmis olur.

_ HDULATOR

AUDIO 0SC

Sekil 2.5: Genlik modilasyonunun elde edilmesi
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Sekil 2.6: Cift yan bant modilasyonunun elde edilmesi
2.2. Tek Yan Bant Modulasyonu (SSB)

2.2.1. Tek Yan Bant Haberlesmesinin Ozellikleri

Saf bir sinUs bilgi isareti ile genlik modilasyonuna tabi tutulan tasiyici isarette U¢
farkl: frekans bulunur. Bunlar:

»  Taswyic frekansinda tastyict sinyalin kendis
»  Taswyic ve bilgi isaretlerinin frekanslarimn farki frekansinda alt kenar band:
»  Tasiyic ve bilgi isaretlerinin frekand arinin toplami frekansinda Ust kenar band:

Toplam ve farklardan olusan bu iki yeni frekans, yan freakandardir. Y apilan deneyler
gostermistir ki bilgi isaretinin bir noktadan baska bir noktaya gonderilmesinde tasiyici ile bir
yan frekans yok edilerek yalnmiz bir yan frekansin iletilmesi yeterli olmaktadir.

2.2.2. Gug Dagilimi

Standart bir GM iletiminde bilginin timi yan bantlarda olmasina ragmen, iletilen
toplam glic tasiyict ve yan bant glclerinin toplamina esittir. Bu glicln yarisi veya daha
fazlas tasiyiciya aittir. Boylece glcin buylk bir kismu iletim esnasinda bosa
harcanmaktadir. Bundan dolay: tek yan bant iletiminde tasiyici bastirilir veya yok edilir.
Faydal1 gu¢ artirilir. Alt ve Ust yan bantlar ayni bilgileri icerdiklerinden bunlardan birini
daha yok etmek ve yalmz bir yan frekansi veya band: iletmek de mumkuindur (Sekil 2.7).
Boylece hem faydali gi¢ artirilmis olur hem de kullamlan bant genisligi azaltilmis olur.
Tercih edilen bant tst kenar band: ise USB (upper side band) alt kenar band: ise LSB (lower
side band) olarak gosterilir.
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Sekil 2.7: Tek yan bant modulasyonunun elde edilmesi

Modulasyon derinligi % 100 olan agak bir GM isaretinde tasiyict 4 W ise yan
bantlarin her birine birer W’ ik gii¢ dilsmektedir. iletilen toplam giic 6W olmasina ragmen,
verici glct olarak 4W'lik bir verici seklinde ifade edilir. SSB haberlesmesinde ise 1 W
olarak ifade edilir. Ancak SSB haberlesmesinde glic miktar: “tepe zarf gucl” olarak ifade

edilir.

2.2.3. Tek Yan Bant Cesitleri

Birkag ¢esit tek yan bant sistemi vardir. Bu sistemler ve oOzellikleri asagida
belirtilmistir:

>

Vericide, tasiyici ve tek yan bant elenip alt veya Ust yan bantlardan biri iletilir.
Bu standart tek yan bant veya kisa olarak SSB (single side band) seklinde
bilinir. Amator radyolarda cok kullanilir. Bu sistemle minimum gig ile isaret
iletimi elde edilir.

Diger bir sistem ise bir yan bandin tamamen yok edilmesi ve tasiyicinin biraz
zayiflatilmas: seklindedir. Bastinlmis tasiyici alici tarafta otomatik kazang
kontrolti (AGC) icin referans olarak kullanilir. Bu tip bilgi iletimi tasiyicist
bastinilmis tek yan bant veya kisaca SSC seklinde ifade edilir. Bastirilms
tasiyici, pilot tasiyici olarak daifade edilir.

Ozellikle askeri haberlesmede tercih edilen diger bir sistem ise yamz tasiyici
belli bir oranda bastirilir ve iki yan bant iletilir. Buna bagimsiz yan bant iletimi
(1SB) adh verilir.

Diger bir yan bant sistemi ise televizyonlarin resm isaretlerinin iletiminde
kullamlan sistemdir. Burada, yan bantlardan birinin belli bir miktar1 elenir.
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Tasiyict ve diger yan bant tamamen iletilir. Bu yan banda “artik yan bant”
(VSB) denir.

Yeni gelistirilmis olan diger bir sistem ise tasiyicist bastirilmis tek yan bant
sistemine benzer. Ancak bu istemde, verici tarafta bilgi isaretinin genligi
sikistirilir. Alict taraftaise ayn oranda genisletilir.

2.2.4. Tek Yan Bant Haberlesmesinin Faydalari

>

SSB'nin en dnemli faydasi, kullanildigi frekans bandinin daha dar olmasidir.
Habuki standart bir GM haberlesmesinde iki yan bant genisligindeki bir
frekans bandi kullamlmaktadir. Dolayisi ile tek yan bant sistemleri cok sayida
istasyonun bulundugu bdlgelerde tercih edilir.

Tek yan bant sisteminde secicilik problemi olmaz. Cinki standart GM’de
oldugu gibi yan bantlar ile tasiyict arasindaki faz iliskisi burada stz konusu
degildir.

SSB sisteminin bir diger faydasi, yayilan guctin buydk bir kismunin bilgi
isaretine ait olmasidir. Dolayisi ile daha distk giclerle calismak mimkandr.
Guce bagl olarak boyut ve agirliklarin kiicilmesi 6zellikle mobil haberlesme
sistemlerinde ¢ok blyuk faydalar saglamaktadir.

SSB sistemlerinde bant genisligi azaldig: igin gurdltl de aynt oranda azalir.
Secicilik artmast ve giictin azalmasi ile SSB sistemleri standart GM sistemlerine
gore 10-12 dB’lik bir avantg saglar. Yani ayn: verimliligi elde etmek icin GM
sistemlerinde 10-12 dB’lik daha fazla giic gerekmektedir. Gigc olarak 10 W' lik
bir SSB isareti ile 100 W’ l1k bir GM isareti ayn: olmaktadir.
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Bu uygulama faaliyetinde genlik modulasyonlu vericinin ¢ikis dalga seklini
inceleyeceksiniz.

Uygulama icin asagidaki devreyi delikli pertinaks Gzerine kuracaksimz. Gerekli cihaz
ve malzemeleri temin ettikten sonraislem basamaklarina uyunuz.
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Genlik modulasyonlu verici devresi

I+

Kullanilacak Aletler

Osilaskop (cift kanall1)
Sinyal jeneratori

9V DC gl kaynagi
Havya

Y an keski, kargaburun

arwODdDE

Gerekli Malzemeler

0,25W karbon direncler (4x1k,4.7k,2x47k,2x10k)
Potansiyometre (4.7K)

NPN tip transistor (BC109)

Polarmasiz kondansatorler [1 nF/ 100pF / 500pF ayarli(trimer)]
Polarmal1 kondansatdr (10uf,2.2uF,100uF)

Kapasitif mikrofon

Bobin (200uH)

Zil teli (10 mt)

. Delikli pertinaks

0. Lehim teli

BHOOoNoO~WNE
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Islem Basamaklar:

Oneriler

Listede belirtilen devre elemanlarin
degerlerinin dogrulugu ve saglamlik
acisindan kontrol ediniz.

Is 6nlligiinuizii giyerek calisma masanzi
duzenleyiniz.

Calisma ortaminizi hazirlayimz.
Kullanacaginiz cihazlarin 6n kontrol tinti
yaparak ¢alistigindan emin olunuz.

Devre elemanlarin delikli pertinaksa
lehimleyiniz. Elemanlarin fazla bacak
uglarint kesiniz. Anten olarak 5 m zil
teli kullamniz.

Lehimleme isleminde fazlaisitmayiniz.
Elemanlar zarar gorebilir. Cok az
1sitirsaniz soguk lehim meydana gel ebilir.
Bu devrenizin dogru ¢alismamasina
neden olur.

Devre semasinda gosterildigi gibi
elemanlarin birbirine olan
baglantilarim yapiniz.

Devre semas: Uzerinde yaptiginiz
baglantilar1 kursun kalemle isaretleyerek
hata yapma, eksik baglanti yapma
ihtimalini en azaindirebilirsiniz.

Ogretmeniniz gozetiminde devreye giic
kaynagindan enerji veriniz. Mikrofona
konusarak osilaskop ekraninda anten
sinyalini inceleyiniz. Bununicin
Osilaskop probunun sase ucunu
devrenin sasesine, canli ucunu anten
ucuna dokundurunuz.

Calistirmadan 6nce elemanlarin
baglantisini kontrol ediniz. Osilaskobun
gerekli ayarlarint yapimz. Osilaskop test
sinyalini kullanarak proplarimz test
edebilirsiniz.

Mikrofona konusarak osil askoptaki
sinyalin seklini ve degisimleri
gozleyiniz.

Osilaskobun genlik ve frekans ayarlarim
vericiye uygun olarak ayarladigimza emin
olunuz.

Sinyal jeneratorini 10 kHZ frekans
degerli sintisoidal dalgaya ayarlayiniz.
Mikrofonu ¢ikararak sinyal
jeneratdrunt mikrofon yerine
baglayiniz. Osilaskopta anten sinyalini
incelerken sinyal jeneratori genligini
0-1V tepe degerleri arasinda
degistiriniz. Bu arada modulasyon
indeksini minimum genlik ve
maksimum genlikte hesaplayiniz.

Gozlemlerinizi gizerek not aliniz. Her
6lciiminuzde osilaskobun Volt/div
Time/div kademe degerlerini de yaziniz.
Bdylece uygulama sonrasinda da
olciimlerinizi yorumlayabilirsiniz.
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KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri

Evet

Hayr

1. Devre elemanlarinin saglamligin kontrol edebildiniz mi?

2. Devre elemanlarinm pertinaksa dogru sekilde lehimleyebildiniz mi?

3. Kullanacaginiz cihazlarin (osilaskop,sinyal jeneratorll) ayarlarin
yapabildiniz mi?

4. Yaptigimz devreyi osilaskop ve sinyal jenerattriine baglayabildiniz
mi?

5. Devrenin calismasint osilaskoptan gozlemleyebildiniz mi?

6. Osilaskop Uzerinde gerekli hesaplamalar (genlik ve frekans)
yapabildiniz mi?

7. Bilgi sinyalindeki genlik ve frekans degisimlerinin moduleli sinyal
Uzerindeki etkilerini tam olarak kavradiniz mi?

8. Modulasyon indeksini hesaplayabildiniz mi?

9. Asirt modilasyonu gozlemleyebildiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormuyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Butin cevaplariniz

“Evet” ise“ Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagida bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler dogru ise D, yanlis ise
Y yaziniz.

1. () Genlik moduleli sinyalin bilesenleri, tasiyici sinyal, st kenar bandt, alt kenar
bandidir.

N

() Genlik modiileli sinyalin sekli asagidaki gibidir.
w.ﬁ;ﬂﬂﬂ t A n |
il

!I"Um’nuw .Jh?l!t'w!‘nijﬁﬁr ﬂM

3. () 100Khzlik bir sinyal 3 Khz'lik bir sinyal ile moduile edilirse olusacak
frekandar 100 Khz,105 Khz ve 110 Khz'dir.

4. () Tek yan bant cesitleri SSB, SSC, I1SB, VSB'dir.

5. () Tek yan bant moduleli sinyal (SSB)de, genlik modileli sinyalin yan
bantlarinin hepsi filtreile yok edilerek kalanlar iletilir.

6. () Cift yan bantli modilasyon (DSB)’ un genlik modulasyonundan farki
tasiyici sinyalin bastirilmasi veyatamamen yok edilmesidir.

7. () Tek yan bant (SSB) iletisimin faydalari bandin dar olmasi, segicilik
probleminin olmamasi, gliciin az olmasidr.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastirimz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinmz.
Cevaplarinizin tumui dogru ise bir sonraki dgrenme faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

(amac )

Frekans moduilasyonunu hatasiz olarak analiz edebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

»  Turkiyede FM (Frekans modulasyonunda)’ da yayin yapan bir radyo tespit
ediniz.
Bu radyonun verici istasyonlar: nerelerden yayin yapmaktachr? Ogreniniz.

Verici istasyon sayisi ve yayin bolgel erinin blyUklGgini arastirimz?
Topladigimz bilgi ve dokiimanlar: rapor h@line getiriniz.

Y V V V

Hazirladigimz raporu sinifta arkadaslarinizla tartisiniz.

3. FREKANSMODULASYONU

Sinusoidal bir isaretin genligi, frekans: veya fazi degistirilerek algak frekand: bir bilgi
isaretinin modulasyona tabi tutulmasi mimkindir. Frekans ve fazin degistirilmesi ile olusan
modulasyona ag1 modilasyonu adi verilir. A¢i modilasyonunun kisa olarak tammu; bir
tasiyici dalgamin acisinin bilgi isaretine bagli olarak ve belli bir referansa gore degismesidir.
Ac1 modulasyonu faz ve frekans modilasyonu olmak Uzere ikiye ayrilir. Bunlarin kisa olarak
tanim ve 6zellikleri sOyledir:

> Faz modulasyonu (PM): Bir tasiyict isaretinin fazinin belli bir referansa gore
bilgi isaretinin genligine bagli olarak degismesidir.

> Frekans modulasyonu (FM): Bir tasiyici isaretinin frekansimin bilgi isaretinin
genligine bagli olarak degismesidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Frekans modilasyonunun elde edilmesi

Faz modulasyonu haberlesme sistemlerindeki isaret iletiminde dogrudan
kullanllmamasina ragmen, FM isaretinin nasil olusturuldugunu ve FM ile GM
sistemlerindeki gurlltl karakteristiklerinin karsilastirilmasinda faydali olmaktadir. Bundan
dolay1 a1 modulasyonu olarak yalmz frekans modilasyonu kullanilir. Frekans modilasyonu
(FM), ilk olarak 1931 yilinda GM modulasyonunun bir alternatifi olarak ortaya ¢ikmustir.

Frekans modulasyonu icin iki énemli sinyal vardir. Bunlar, algak frekand: bilgi ve
yuksek frekand1 tasiyict sinyalidir. Modile edilmemis tasiyicimin frekansina, merkez ya da
sik@inet frekans: adh verilir. Ornegin, 3 KHZ lik bilgi sinyali ile 100 MHZ'ik tasiyici, frekans
moddulasyonunatabi tutulursa burada ki 100 MHz tasiyicimin merkez frekansidir.

Modulasyon icin gerekli olan sinyaller, Sekil 3.2'de bilgi ve merkez frekandl1 tasiyici
sinyali olarak gosterilmistir. Modile eden (bilgi) sinyalin (+} aternansarinda, tasiyicinin
frekanst yikselir. Bu deger merkez frekansimn Ustiindedir. Tasiyicinin en yiksek frekansi,
bilgi sinyalinin (+} maksmum degerinde elde edilir. Bilgi sinyalinin {-) alternansarinda,
tasiyicinin frekansi azalir. Bu deger merkez frekansinin atindadir. En disik tasiyict
frekansi, bilgi sinyalinin (-) maksimum degerinde elde edilir. Module eden sinyalin genligi
sifirsatagiyici frekanst merkez frekansina esittir.
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Sekil 3.2: Frekans modilasyonda sinyaller

Sekil 3.3te goruldigl gibi frekans modilasyonlu dalganin frekansi bir akordiyon
misali merkez frekansimin Ustline ve altina ¢ikar. Bir FM'li dalganin frekansi, modile eden
sinyal genliginin degisimine bagli olarak merkez frekansinin atinda ve Ustlinde degerler dir.
Iste tasiyict frekansinin, modiile eden sinyalin (+) ve (-) tepe degerlerinin sebep oldugu
frekans degisme miktarina “frekans sapmasi (degisme miktari, deviasyonu)” denir. Modile
eden sinyalin genligi ne kadar blyilk ise frekans modulasyonlu sinyalin, frekans degisme
miktar1 da o kadar fazlacir. Ornegin, dusiik genlikli modiile eden sinyal, 100 MHZ lik bir
tasiyici frekansimt 99,99 MHz ile 100,01 MHz arasinda degistiriyorsa buradaki frekans
sapmast £10 KHZz' dir. Yani, tasiyicimn frekanst merkez frekansinin 10 KHz Ustiine ve 10

A\

KHz altina digser.

AN

/N
/

Dusuk genlikli bilgi sinyali
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Sekil 3.3: Frekans sapmasinin bilgi genligi ileiliskisi

Ayni merkez frekangli tasiyict sinyali, buyldk genlikli modile eden sinyale
modulasyona tabi tutulup tasiyict frekansim 99,95 MHz ile 100,05 MHz arasinda
degistiriyorsa buradaki frekans sapmasi +50 KHz dir. Frekans sapma degerlerine bakilarak
bilgi sinyal genligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Frekans modulasyonunda, askeri amagla yayin yapan FM vericilerde +40 KHz, sivil
amacla yayin yapan FM vericilerde ise 75 KHZ'lik frekans sapmasi kabul edilmistir. FM
yayim yapan vericilerin, frekans bantlarn disinda komsu kenar bant frekandarn
bulunabileceginden istasyonlar arasi karigima sebebiyet verilmemesi icin sivil amagli FM
vericilerde £75 KHz (150 KH2z)'lik bandin at ve Ust kisimlarinda 25 ‘er KHZz'lik emniyet
band: birakilmigtir. Boylece bant genisligi 200 KHZz'e ¢ikarilmistir. Buna benzer bir sekilde,
asker? amagla yayin yapan vericilerde mevcut bant genisliginin at ve Ust kissimlarina 10'ar
KHZlik emniyet bandh ilave edilerek toplam 100 KHZ'lik bir bant genisligi tahsis edilmistir.

> Modulasyon ylzdes

Frekans modiulasyonunda tam sapma, genlik modllasyonundaki % 100
modulasyonunun karsiligidir (Sivil amagl yayinlarda £75 KHz). Tam sapmanin asilmasi
durumunda asir1 moduilasyon gerceklesir.

%50 modulasyonda, £75 KHz 0,5 = +37.5 KHz
% 30 moduiilasyonda, +75 KHz 0,3 = £22,5 KHZ'lik frekans sapmasi olur.

Genlik modiilasyonundan oldugu gibi, frekans moduilasyonunda modtilasyon yiizdes,
bilgi sinyalinin tastyicinin yiizde kagim module edebildiginin ifadesidir.

50 KHz bilgi sinyalinin modulasyon ylUzdesi,
%m = (x50 KHz / £75 KHZz).100 = %66,7 olarak bulunur.
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3.1. Faz Modilasyonu

Tasiyico sinyal fazinin, bilgi  sinyalinin  genlik ve frekansina bagli olarak
degistirilmesidir. Frekans modulasyonuna c¢cok benzer. Bir tasiyicimn frekanst
degistirildiginde fazi, faz1 degistirildiginde de frekans: degisir. Bundan dolay1 FM ile PM
birbirine benzer. Modile edici sinyale uygun olarak dogrudan degistirilen, tasiyicinin
frekanst olursa FM, modile edici sinyale uygun olarak dogrudan degistirilen tasiyicinin
faziysa PM meydana gelir. Sekil 3.4'te hem FM, hem de PM sinyal sekilleri gosterilmistir,
(b) seklindeki module edici (bilgi) sinyalin ilk turevi (d) seklinde oldugu gibi cosinis
dalgasidir. Y ani, sinistin tirevi cosinis sinyalidir. Bu sinyal, sints sinyalinden 90° ileridedir,
(d) seklindeki tirevi ainmus bilgi sinyalinin (-) alternanslarinda tagiyicimin frekansi artar, (+)
aternangarindaise tasiyicinin frekans: azalir.

o

|
AT AL

-

==
—r

e

1 | |
,‘yi;\l"!][._ b

N PR SO

Sekil 3.4 (a)Tasiyicr sinyal, (b) Bilgi Sinyali, (c) Frekans moduldi sinyal , (d) Bilgi sinyalinin
tirevi . (e) Faz moduldi sinyal
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Sekil 3.5: Faz modiileli sinyalin elde edilmesi

Faz moduleli sinyalin elde edilmesi igin Sekil 3.5'teki blok diyagramda goruldigu gibi
bilgi sinyalinin tirev alici devrede tirevi aiir ve FM modilatére uygulanr. FM
modulatorin cikisindan PM elde edilir. FM’ de frekans sapmasi sbzkonusu iken PM'de faz
sapmast siz konusudur.
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e UY GUL AM A FAALIYETI

Bu uygulama faaliyetinde frekans modilasyonlu vericinin c¢ikis dalga seklini

inceleyeceksiniz.

Uygulama icin asagidaki devreyi delikli pertinaks tzerine kuracaksimz. Gerekli cihaz

ve malzemeleri temin ettikten sonraislem basamaklarina uyunuz.

2 O+
R1 [l] Ant.

2
33p

- C3

T 47p
< 0%, GHD

@5 mm

T1 =herhangi hir pnp transistor

Sekil 3.6: Frekans modilasyonlu verici devres

Kullanilacak Aletler

grODNE

Osilaskop (cift kanall1)
Sinyal jeneratori

3V DC gl¢ kaynagi
Havya

Y an keski, kargaburun

Gerekli Malzemeler

NG~ E

0,25W karbon direncler (4,7 k1 /3300111)

PNP tip transistér (6rnegin BC307)

Polarmasiz kondansatorler (1,5 nF / 47pF / 33pF)
Kapasitif mikrofon

Baobin (6 nF)

Zil teli (10 mt)

Delikli pertinaks

Lehimteli
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Islem Basamaklar:

Oneriler

Listede belirtilen devre elemanlarin
degerlerinin dogrulugu ve saglamlik
acisindan kontrol ediniz.

Is 6nlligiinuizii giyerek calisma masanzi
diizenleyiniz.

Calisma ortaminizi hazirlayimz.
Kullanacaginiz cihazlarin 6n kontrol tinti
yaparak calistigindan emin olunuz.

Devre elemanlarin delikli pertinaksa
lehimleyiniz. Elemanlarin fazla bacak
uclarim kesiniz. Anten olarak 5 m zil
teli kullamnz.

Lehimleme isleminde fazlaisitmayiniz.
Elemanlar zarar gorebilir. Cok az
1sitirsaniz soguk lehim meydana gel ebilir.
Bu devrenizin dogru ¢alismamasina
neden olur.

Devre semasinda gosterildigi gibi
elemanlarin birbirine olan
baglantilarim yapiniz.

Devre semas: Uzerinde yaptiginiz
baglantilar1 kursun kalemle isaretleyerek
hata yapma, eksik baglanti yapma
ihtimalini en azaindirebilirsiniz.

Ogretmeniniz gozetiminde devreye giic
kaynagindan enerji veriniz. Mikrofona
konusarak osilaskop ekraninda anten
sinyalini inceleyiniz. Bununigin
Osilaskop probunun sase ucunu
devrenin sasesine, canli ucunu anten
ucuna dokundurunuz.

Calistirmadan 6nce elemanlarin
baglantisini kontrol ediniz. Osilaskobun
gerekli ayarlarint yapimz. Osilaskop test
sinyalini kullanarak proplarimz test
edebilirsiniz.

Mikrofona konusarak osil askoptaki
sinyalin seklini ve degisimleri
gozleyiniz.

Osilaskobun genlik ve frekans ayarlarim
vericiye uygun olarak ayarladigimza emin
olunuz.

Sinyal jeneratorint 10 kHZ frekans
degerli sintisoidal dalgaya ayarlayiniz.
Mikrofonu ¢ikararak sinyal
jeneratdrunt mikrofon yerine
baglayiniz. Osilaskopta anten sinyalini
incelerken sinyal jenerator genligini
0-1V tepe degerleri arasinda
degistiriniz. Genlik artarken anten
sinyalinin degisimini gozleyiniz.
Genligi sabit birakip frekansini 0-20
kHz arasinda yavas yavas degistiriniz.
Frekans artarken anten sinyalinin
degisimini gozleyiniz.

Gozlemlerinizi ¢izerek not alimz. Her
6lcliminuzde osilaskobun Volt/div
Time/div kademe degerlerini de yaziniz.
Bdylece uygulama sonrasinda da
olciimlerinizi yorumlayabilirsiniz.
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KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayrr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri Evet | Hayir
1. Devre e emanlarinin saglamligim kontrol edebildiniz mi?
Devre elemanlarinm pertinaksa dogru sekilde lehimleyebildiniz mi?
3. Kullanacaginiz cihazlarin (osilaskop,sinya jeneratorll) ayarlarin
yapabildiniz mi?
4. Yaptigimz devreyi osilaskop ve sinyal jeneratdriine baglayabildiniz
mi?
5. Devrenin calismasin osilaskoptan gézlemleyebildiniz mi?
. Osilaskop Uzerinde gerekli hesaplamalart (genlik ve frekans)
yapabildiniz mi?
. Bilgi sinyalindeki genlik ve frekans degisimlerinin moduleli sinyal
Uzerindeki etkilerini tam olarak kavradiniz mi?
. Calisma ortaminizi temizleyip dizenlediniz mi?

N

o

\l

(0]

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gbzden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiyorsaniz dgrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bitin cevaplarimz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagida bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler dogru ise D, yanlis ise
Y yazinmz.

1. () Frekansvefazin degistirilmesi ile olusan modilasyona degisim
modulasyonu ach verilir.

2. () Birtasiyici isaretinin fazimn belli bir referansa gore bilgi isaretinin
genligine bagl olarak degismesine isaret modulasyonu denir.

3. () Birtasiyic isaretinin frekansimn bilgi isaretinin genligine bagl olarak
degismesine frekans modulasyonu denir.

4. () Frekans modulasyonuiciniki 6nemli sinyal vardir. Bunlar, al¢ak frekansli
bilgi ve yiksek frekand tasiyict sinyalidir.

5 () Endisik tasiyic frekansi, bilgi sinyalinin (-) maksimum degerinde elde
edilir.

DEGERLENDIRME
Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinz.
Cevaplarinizin timi dogru ise bir sonraki 0grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETi—+4

(amac )

Darbe modulasyonunu hatasiz olarak analiz edebileceksiniz.

(ARASTI RMA )

> Bilgisayarlarin gu¢ kaynaklart PWM (pulse width modulation)-darbe genislik

modulasyonuna gore calismaktadir. Baska hangi cihazlarnn PWM esash
calistiginm internetten ya da bdlgenizde varsa elektronik-elektronik cihaz satici
veyateknik servislerden dgreniniz.

»  Topladigimz bilgi ve dokiimanlar: rapor haline getiriniz.

> Hazirladigimz raporu at6lyede tartisimz.

4. DARBE MODULASYONU

Herhangi bir egrinin ¢izimi sinirli sayida noktaile yapilabilir. Bu nokta sayisi sonsuza
kadar cikabilir. Nokta sayisina gore yapilan hata miktar1 da degisir. Egrilerin bu sekilde
¢izimi darbe modulasyonunun temel mantigini ortaya koymaktadir. Darbe modiilasyonunda,
iletilecek elektriksel isaretlerden bdirli anlarda numuneler alinarak iletilir. Alici tarafta bu
numunelerden orijinal isaret elde edilir.

Moddlasyon
1garet

wﬂ | HWHH

Sekil 4.1: Darbe modiilasyonu gesitleri

Darbe modilasyonu ile GM ve FM arasindaki temel fark, GM ve FM’de iletilebilecek
bilgiye bagli olarak tasiyicimin bazi parametreleri sirekli olarak degisir, halbuki darbe
modulasyonunda, bilgi numunelerine bagl: olarak darbeler seklinde bir etki soz konusudur.
Darbe siires ¢ok kisa oldugu igin darbe modilasyonlu dalgada darbe aralart uzun bir sure
bostur. Bos alan darbe aralarinda baska bilgiler iletilir (Sekil 4.1).

33

F AT




Matematiksel olarak ispat edilmistir ki herhangi bir isaretin en yiksek frekansinin iki
kat1 frekanst oramnda bir siklik ile nhumune alindig: takdirde, alici tarafta orijinal isaretin
buyUk bir dogrulukla elde edilmesi mUmkindir. Bu oran Nyquist oran olarak bilinir.

Darbe modiilasyonu, moduilasyondan ziyade bir bilgi isleme teknigidir. Iletilecek bilgi
Once darbe numunelerine donlsturtl ir. Daha sonra bu darbeler ile tasiyici isaret, genlik veya
frekans modilasyonunatabi tutulur.

4.1. Darbe Genlik M odilasyonu (PAM)

Darbe genlik modiulasyonunda (PAM) elde edilen darbe genlikleri modulasyon
isaretinin genligi ile orantilidir. Bu modilasyon gesidi en basit darbe modulasyon tipidir.
Numune alma periyodik bir sekilde olmaktadir. Elde edilen bu darbeler ile daha yiksek bir
tasiyici modul e edilir.

H »

: » /'-"_'J\‘\ Kanal

ll': [ Frekans FM gkiglan
; i A —

o __ maoddlataru detektori 2

] 4>J ] ::3—:

A— I VR E

>

PAM ] T y D
Lanul Tasiyic FM N A I|-
ostlator iskriminut, . L

Sekil 4.2: 8 kanalli zaman ¢oklamal ¢cogullamali (TDM) PAM sistemi

Sekil 4.2'de goruldugl gibi 8 kanallt zaman paylasimli ¢oklayict (TDM) darbe genlik
modulasyon (PAM) sisteminin blok diyagram gosterilmistir. Numune almaislemi dénen bir
anahtar benzeri disk yardimi ile kana isaretleri alinir, alict kisimda ise ayni sekilde
birbirinden ayrilir.

Mekanik numune alma yontemi bazi telemetri sistemlerinde uygun olmasina ragmen,
ses icin gerekli olan 8 Khz'lik bir frekans band: icgin yeterli hizda degildir. Bunun igin
elektronik anahtarlama sistemine gerek vardir.



mod index=0.4 mod frequency = 7.4 level=4
e | o A e 4 R

PAM sinvyali wve Spekturumu
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Sekil 4.3: Pals genislik modilasyonu (PAM)

PAM devresinin yapisi basit oldugu icin bazi uygulama aanlarinda tercih edilir.
Ancak ilerde gbreceginiz PWM ve PPM sistemlerinde genlik sabit oldugu icin gurdlti
bakimindan daha Ustindir. PWM ve PPM sistemlerinin ikisi de darbe zaman modulasyonu
(PTM) olarak ifade edilir.

4.2. Darbe Genislik Modulasyonu (PWM)
Darbe genislik modulasyonu (PWM) darbe zaman modulasyonunun (PTM) bir

¢esididir. Darbe genislik modilasyonuna, darbe uzunluk veya darbe siireli modilasyon da
denir (Sekil 4.4 ve sekil 4.5).
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mod index= 0.4 mod frequency= 6.5
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PWM Sinyali

Sekil 4.4: Dar be genislik modulasyonu sekli

KOMPARATOR

L INTEGRATOR D

A<B ise; gikig yiksek seviyededir.
A>B ise; gikag algak seviyededir.
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PwM Uretimindeki dalga sekilleri

Sekil 4.5: Darbe genislik modulasyonunun elde dilmesi
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4.3. Darbe Pozisyon Modilasyonu (PPM-PDM)

Darbe genislik (PWM) ve darbe pozisyon (PPM) modilasyonlar: birbirine benzer.
Sekil 4.6’ da gosterildigi gibi PWM isaretinden PPM isaretini elde etmek mimkinddr. Bunun
icin PWM isaretinde 6nce yiukselen ve dusen kenarlarda impuls sinyal Uretilir. Daha sonra
impuls sinyaller bir tlrev aiciya uygulanir. Tlrev alici, impulstaki gerilim degisimi
stresince sabit genlikli pals olusturur. Bunun icin pozitif impulslara karst duyarli olan
schmitt tetikleyici kullanilarak darbe genligi ve darbe stires sabit olan darbeler elde edilir.
PWM isaretinde gurdltl az oldugu icin bdyle bir isaretten PPM isaretinin elde edilmesi

gurdltt acisindan blyik fayda saglar.

e B P _L—J = :
BN R R

08 O e B e
i1 O N A

Sekil 4.6: PWM isaretinden PPM isaretinin elde edilmesi

Alici tarafindan dedekte edilen PPM darbeleri énce PWM darbelerine dondsturldr.
Bunun icin integrasyon islemi yapilarak orijinal isaret elde edilir. PPM isareti bir flip-flop
transistorinin  bazina (beyz) uygulanarak PWM isareti elde edilir. Diger flip-flop
transistoriniin  bazina ise vericiden yayinlanan senkronizasyon isaretleri uygulanir.
Senkronizasyon darbelerinin gerekliligi diger modulasyon cesitlerine gore bir olumsuzluk
olarak sayilabilir. Ancak gurlltl ve diger 6zellikleri acisindan sagladig: Ustunlikler nedeni
ile en cok tercih edilen modulasyon tipidir (Sekil 4.7).

mod index=0.7000000000000001 mod frequency = 7.4
| = = 0

PPM ITgareti

Sekil 4.7: Pals pozisyon modulasyonu
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4.4. Darbe Kod M odulasyonu (PCM)

Darbe kod modilasyonu (PCM), darbe modilasyonu teknikleri arasinda tek sayisal
(dijital) iletim teknigidir. PCM'de, darbeler sabit uzunlukta ve sabit genliktedir. PCM'de
bilgi isareti ornekleme sinyalinin frekansina bagli bir hizla orneklenir. Ornekleme
(sampling), gonderilecek olan bilgi sinyalinden periyodik olarak drnek alinmasi islemidir.
Daha sonra, Ornek degerler kuantalamir, yani her Ornek degere Onceden belirlenmis
seviyelerden bu degere en yakin olamyla bir yaklastirma yapilir. Daha sonra, her 6rnek deger
yadabunakarsilik gelen kuantalama seviyesi bir binary kod sdzctigli ile kodlanir. Buna gore
ornek degerler dizisi, bir binary kod sozcugl dizisi ile gosterilir. Sonugta elde edilen 0-1
dizis bir darbe dizisine donusturaltr. "1" darbeyi, "0" ise darbe yoklugunu gosterir (Sekil
4.8).
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Sekil 4.8: Darbe kod modulasyonunun elde edilmesi

Sekil 4.8'de gorlldugu gibi +/-8 volt degerleri arasinda degisim bilgi sinyali uygun bir
hizla 6rneklenir ve her 6rnek deger 8 diizeyden birisine kuantalanir, kuantalama duizeyleri
+1, 3, +5, +7 'dir. Her 6rnekleme aninda 6rnek deger en yakin diizeye kuantalanir. Ornegin,
(-7,-8) araligindaki bir 6rnek, en yakin deger olan -7 ye kuantaanir. (-6, -4) araligindaki bir
ornek deger ise -5 'e kuantalanir ve boyle devam eder. Kuantalama seviyeleri; -7, -5, -3, -1,
+1, +3, +5, +7 'dir ve bunlar, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 olarak numaralanir. Bu yolla, 6rnek degerler
ve 6rnek degere en yakin kuantalama diizeyini gosteren O ile 7 arasindaki sayilar arasinda bir
iliski kurulmus olur. Daha sonra, kuantalama seviyesini gosteren sayi bir binary kod
kelimesiyle kodlanir. Ancak Uretilecek kod sdzcuglnin olabilecek en kisa uzunlukta olmast
istenir. Bu drnekte 8 seviye = 2% oldugundan bunlar {ic bitlik binary say: ile gosterilebilir.
Kuantalama seviyelerine karsilik gelen sayilar ile bunlarin kodlanacag: binary sayilar
asagida gosterilmistir (Tablo 4.1).

38



Say1 Binary Kod Sozcugu Say1 Binary Kod Sozcligu

0 000 4 100
1 001 5 101
2 010 6 110
3 011 7 111

Tablo 4.1: 3 bitlik binary kodlar ve onluk sistemde karsiliklari

Boylece, her drnek deger bir binary sbzcikle kodlanir. Binary (ikili) dizi seklindeki bu
bilgi, daha sonra, bir "darbe" ve "darbe yoklugu" dalga sekline dénusturdlir ve PCM (pas
kod modtilasyonu) elde edilir.

4.5. Delta M odulasyonu

Delta modulasyonu (DM) egim modulasyonu olarak da ifade edilen, PCM gibi diger
bir dijital sistem moduilasyonu teknigidir. Delta modilasyonunda, modtil asyona uygulanacak
olan isaretin artmakta mi yoksa azalmakta mi oldugu belirlenir. Bu yontem Sekil 4.9'da
gosterilmistir. Kodlayici ¢ikis, giris sinyali artiyorsa lojik 1, azaliyorsa lojik O degerini alir.
Bu sistem PCM sistemine gore daha basittir. Ses isaretinde ani degisimler olmamakta ve bir
numuneden bir sonraki numuneye kadar kiclk bir fark olur. Halbuki PCM sisteminde ¢ok
ani degisimlerin cevabi ainabilir.

/ girig
Yukan

]mw Kodlayc:

gikigt

Asafi
7 Kod goziicii
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Sekil 4.9: Delta modulasyonunda 6nemli dalgalar
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Sekil 4.10: Delta modulator i ileilgili dalga sekilleri

Surekli degisen egimli delta modilasyonunda dijital gurdltt girisimi de PCM’e goére
daha azdir. Bu farklilik isitilen seste ¢ok bariz bir sekilde kendini gostermektedir. Delta
modulasyonunda % 10'luk bir rastgele bit hatasi hissedilmeyecek kadar az bir etki
yapmaktadir. Delta modilasyonunun temel devre semast Sekil 4.10'da gosterilmistir.
Devredeki integrator cikisinda B dalgasi seklinde bir isaret elde edilir. Bu integrator
devresinin gikisina bir algak gegiren filtre baglanmasi durumunda yumusatilmis olan A
dalgast elde edilir. Boyle bir devre ile demodilasyon islemi saglanir. Delta modilatér
devresinin kapasitesinin fazla ve maliyetinin disik olmasi nedeni ile gelecekteki yeni

sistemlerde 6zellikle mikrodalga, uydu ve optik haberlesme sistemlerinde genis uygulama
alam bulacaktir.

Dijita veri iletim sistemlerinde delta modilasyonu, dijital veri seklindeki ses
kanallarinin cogaltiimasinda kullanilmaktadir. Ticari olarak polis, taksi ve denizcilikteki
radyo haberlesmelerinde kullamilir. Delta modilasyonlu sistemlerde bilgisayarlara
baglanacak sekilde giris ve cikislar vardir.
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Bu uygulama faaliyetinde PPM ve PWM modulasyonlu vericinin cikis dalga seklini
inceleyeceksiniz.

Uygulama icin asagidaki devreyi delikli pertinaks tzerine kuracaksimz. Gerekli cihaz
ve malzemeleri temin ettikten sonraislem basamaklarina uyunuz.

C1

DEMOD [~ %I—E [l—c

6 0.5uF
Modilasyon isareti girisi

Tasltyiciigaret girisi R3

U2:A

PWM Q@ veo 4
1
4070
PPM cikist

2N2222

PPM ve PWM modulasyonlu verici devresi

Kullanilacak aletler

Osilaskop (cift kanall1)
Sinyal jeneratori

6V DC glc kaynagi
Havya

Y an keski, kargaburun

grLOdDE

Gerekli malzemeler

NES565 (PLL entegresi), 4070 veya 7486 kap1 entegres

0,25W karbon direncler (2x3900 D 00000000 0Ox5k1)
PNP tip transistor (6rnegin 2N2222)

Polarmasiz kondansatorler (3x1 nF,100nF)

Zil teli (10 m)

Delikli pertinaks

Lehim teli

NouoghkrwbdpE
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Islem Basamaklari

Oneriler

Listede belirtilen devre elemanlarin
degerlerinin dogrulugu ve saglamlik
acisindan kontrol ediniz.

[s 6nlugintizti giyerek ¢alisma masanizi
diizenleyiniz.

Calisma ortamimzi hazirlayiniz.
Kullanacaginiz cihazlarin 6n kontrol tini
yaparak calistigindan emin olunuz.

Devre elemanlarim delikli pertinaksa
lehimleyiniz. Elemanlarin fazla bacak
uclarim kesiniz.

Lehimleme isleminde fazla1isitmayinmz.
Elemanlar zarar gorebilir. Cok az
1sitirsaniz soguk lehim meydana gel ebilir.
Bu, devrenizin dogru ¢alismamasina
neden olur.

Devre semasinda gosterildigi gibi
elemanlarin birbirine olan
baglantilarim yapiniz.

Devre semas: Uzerinde yaptiginiz
baglantilar1 kursun kalemle isaretleyerek
hata yapma, eksik baglanti yapma
ihtimalini en azaindirebilirsiniz.

Ogretmeniniz gézetiminde devreye giic
kaynagindan enerji veriniz. Tasiyici
isaret girisinden 1 Mhz' lik sinyal
uygulayiniz. Diger sinyal jenerattriile
3 Khz'lik sinyal uygulayiniz. Sinyal
jeneratérlerinin siyah uclarini devrenin
sase ucuna kirmizi art: uglarini da
devrede gosterilen yerlere takiniz.

Calistirmadan 6nce elemanlarin
baglantisini kontrol ediniz. Osilaskobun
gerekli ayarlarint yapimz. Osilaskop test
sinyalini kullanarak proplariniz: test
edebilirsiniz.

Sirastyla PPM ve PWM uclarindaki
sinyalin seklini ve degisimleri
gozleyiniz.

Osilaskobun genlik ve frekans ayarlarini
vericiye uygun olarak ayarladigimzaemin
olunuz.

1. sinyal jeneratérini 100 kHZ frekans
degerli sintisoidal dalgaya ayarlayiniz.
2. sinyal jeneratori genligini 0-1V tepe
degerleri arasinda degistiriniz.

Gozlemlerinizi ¢izerek not alimz. Her
6lciiminizde osilaskobun Volt/div
Time/div kademe degerlerini de yaziniz.
Bdylece uygulama sonrasinda da
olciimlerinizi yorumlayabilirsiniz.
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KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayrr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri Evet | Hayir

1. Devre elemanlarinin saglamligin kontrol edebildiniz mi?

2. Devre elemanlarinm pertinaksa dogru sekilde lehimleyebildiniz mi?

3. Kullanacagimz cihazlarin (osilaskop, sinyal jeneratorll) ayarlarin
yapabildiniz mi?

4. Yaptigimz devreyi osilaskop ve sinyal jenerattriine baglayabildiniz
mi?

5. Devrenin calismasint osilaskoptan gozlemleyebildiniz mi?

6. Osilaskop Uzerinde gerekli hesaplamalar (genlik ve frekans)
yapabildiniz mi?

7. Bilgi sinyalindeki genlik ve frekans degisimlerinin moduleli sinyal
Uzerindeki etkilerini tam olarak kavradiniz mi?

8. Calisma ortaminizi temizleyip dizenlediniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gbzden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiyorsaniz dgrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bitin cevaplarimz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

1 Darbe modulasyonunun faydalar1 nelerdir?
A) Kanal sayisinin fazla olmasi
B) Cok dustk gliclerde iletim yapilabilmesi
C) Gurdltinin az olmast
D) Hepsi

2. PAM,PWM ,PPM sistemlerin ortak 6zelligi nelerdir?
A) Iletilecek isaretlerden numuneler almak
B) iletim sirasinda farkl: bilgilerin de gonderil ebilmesi
C) Ayni kanaldan birgok bilginin génderilebilmesi
D) Hepsi

3. Bilgi isaretinin genligine gobre darbelerin genliginin degismesi hangi darbe
modduilasyonudur?
A) PCM
B) PPM
C) PAM
D) PWM

4. Bilgi isaretinin genligine gbre darbelerin pozisyonunun degismesi hangi darbe
moddulasyonudur?
A)PCM
B) PPM
C) PAM
D) PWM

5. Bilgi isaretinin genligine gore darbelerin slresinin  degismesi hangi darbe
modduilasyonudur?
A) PCM
B) PPM
C) PAM
D) PWM

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastirimz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular: faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin tumi dogru “Modul Degerlendirme” ye geciniz.



MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki ctimlelerde bos birakilan yerlere dogru sbzcukleri yazimz.

1.  Algak frekand1 bilgi sinyallerinin, yiksek frekansli tasiyici sinyaller Gizerine
bindirilip uzak mesafelere gonderilmesi islemine.................. denir.

2. Alcak frekandi bilgi sinyalleri tek basina..................... mesafel ere gidemez.

3. Modilasyonigin iki 6nemli sinyalin olmasi sarttir. Bunlar, ............. sinyali
Ve ...oovvvveennnn.n.. Sinyalidir.,

4. Standart bir GM iletiminde bilginin tuma ......... bantlarda olmasina ragmen,
iletilen toplam gu¢ tasiyici ve yan bant gliclerinin toplamina esittir. Bu gticlin
yarisi veyadahafazlasi ............ aittir.

5. Darbe modulasyonu, modilasyondan ziyade bir .............. isleme teknigidir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular: faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin tumi dogru ise bir sonraki modile gecmek icin dgretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-1'IN CEVAP ANAHTARI

1 D
2 D
3 Y

OGRENME FAALIYETi—2’NiN CEVAP ANAHTARI

1 D
2 D
3 Y
4 D
5 Y
6 D
7 D
OGRENME FAALIYETIi-3'UN CEVAP ANAHTARI
1 Y
2 Y
3 D
4 D
5 D

OGRENME FAALIYETi—4 UN CEVAP ANAHTARI

a|hwN|F
O|m O|0|0

MODUL DEGERLENDIRME’NIiN CEVAP ANAHTARI

[EEN

Modilasyon
Uzak

3 Bilgi-

Tasiyic

4 Y an-

tasiyiciya

5 Bilgi

N
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