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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
CEVRIMICI MODULASYON SIMULATORU TASARIMI
Deniz SEN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Do¢.Dr.Fahri VATANSEVER

Miihendislik egitiminin en énemli asamalarindan biri laboratuvar ¢alismalaridir. Derste
ogrenilen teorik biligiler, laboratuvar ¢alismalarinda uygulamaya dokiilerek daha iyi
kavranmaktadir. Bununla birlikte, laboratuvar imkanlarinin kisithh olmasi, kurulum ve
bakim igin yiiksek maliyet gereksinimi, ekipman yetersizligi ve fazla 6grenci sayisi gibi
bazi olumsuzluklardan dolayi. ¢6ziim olarak yazilim tabanli sanal laboratuvarlar
tasarlanmaktadir. Sanal laboratuvarlar sayesinde bu laboratuvar ¢alismalari, uzaktan
yapilabilmektedir. Bdoylece ogrenciler istedikleri zamanda, istedikleri kadar siire
ayirarak calisabilmektedirler. Bu sayede konuyu 6grenme daha kalici olmakta, ayrica
yazilim tabanli oldugu i¢in yiiksek maliyet gerektirmemektedir.

Gergeklestirilen tez c¢alismasinda Elektronik Miihendisligi alanindaki Haberlesme
dersine yonelik ¢evrimigi simiilator tasarlanmistir. Tasarlanan ¢evrimigi simiilatériin
yapisl, mimarisi, tasarim asamalar1 ayrintili olarak sunulmus ve her bir modiille
uygulamalar gergeklestirilmistir. Bu simiilatérde analog ve sayisal modiilasyon
yontemleri tanimlari, matematiksel ifadeleri. grafikleri, blok devre diyagramlari vb. ile
ayrintili  olarak sunulmaktadir. Bunun yaninda teorik bilgilerin uygulamalari da
etkilegimli olarak gergeklestirilebilmektedir. Hem analog hem de sayisal modiilasyon
tekniklerini igeren ve web sayfasi olarak tasarlanan simiilatorle teorik bilgiler, pratik
uygulamalarla desteklenerek konularin daha iyi anlagilmasi ve kavranmasi
saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Analog ve sayisal modiilasyon, sanal laboratuvar, simiilator.

2016, x + 110 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
DESIGN OF ONLINE MODULATION SIMULATOR
Deniz SEN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fahri Vatansever

Laboratory studies constitute one of the most important stages of engineering
education. The theoretical knowledge provided by the courses of the engineering
education can be better apprehended by putting it into practice through laboratory
studies. However, due to the problems such as limited laboratory possibilities, high
laboratory setup and maintenance cost, equipment insufficiency and an excessive
number of students, web based virtual laboratories have been designed as a solution.
Laboratory studies can be carried out from a distance by means of these virtual
laboratories, thus enabling students to perform their laboratory studies at any time and
for any duration they desire. This convenience makes learning more lasting. Besides,
since it is web based, it does not require a high cost.

In the thesis realized, an online modulation simulator has been designed for
Communication Courses in the field of electronics engineering. The structure,
architecture and design stages of the online modulation simulator designed have been
presented in detail, and applications with each module have been carried out. Analog
and digital modulation methods, their definitions, their mathematical explanations,
related graphics, block circuit diagrams and etc have been provided in detail in this
simulator. In addition, the applications of the theoretical knowledge have been carried
out interactively. The simulator, designed as a web page, includes both analog and
digital modulation techniques; therefore, the subjects which have been supported by
practical applications can be better understood and apprehended.

Key Words: Analog ve digital modulation, virtual laboratory, simulator.

2016, x + 110 pages.
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1.GIRIS

Elektronik miihendisligi egitiminde laboratuvar qailsmalarl, konularin kavranmasi
acisindan olduk¢a ©nemlidir. Derslerde 6grenilen teorik bilgiler laboratuvarlarda
uygulanarak ve degisik parametrelerle bu deneyler tekrarlanarak bilgiler kalici hale
gelmektedir. Ancak bu laboratuvar ¢alismalarinin gercek laboratuvarlarda yapilmasinin
bir takim zorluklari vardir. Ornegin; 6grenci sayisinin fazla olmasi, yeterli zamanin
olmamasi, laboratuvar igin gerekli malzemelerin yiiksek maliyetli olmasi ve yeterli
miktarda saglanamamasi bunlardan bazilaridir. Buna ¢6ziim olarak yiiksek maliyetler
gerektirmeyen yazilim tabanli uzaktan internet agi {lizerinden erisilebilen sanal
laboratuvarlar tasarlanmistir. Sanal laboratuvarlar sayesinde bir ¢ok Ggrenci bireysel
olarak uygulamalar1 deneyerek konulari daha iyi Ogrenebilmektedir. Kalabalik
laboratuvar ortami yerine bireysel olarak ¢alisilmasi, daha etkin 6grenme saglamaktadir.
Ayrica zaman kisitlamasi yoktur, grencilere istedigi zaman istenildigi kadar uygulama

yapma sansi vermektedir.

Haberlesme sistemleri insanlarin birgok yonden gereksinimlerini karsilamaktadir.
Insanlar birbirleriyle haberlesmeyi hep daha fazla gelistirmek istemektedirler.
Telekomiinikasyon bugiinlerde uzak mesafeler igin en ¢ok kullanilan haberlesme tipidir.
Telekomiinikasyonda bilgi, elektriksel olarak iletilmektedir. Bu sayede bilgi, ¢esitli
yontemler ile hizhh ve kaliteli bir bicimde aktarilabilmektedir. Haberlesme alaninda
bircok calismalar yapilmistir. Kaplan ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
sayisal modiilasyon teknikleri ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Calismanin ilk kisminda,
teorik bilgiler toplanmis ve ikinci kisminda da bu modiilasyonlar hakkindaki teorik

bilgilerin bilgisayar ortaminda uygulamalar1 yapilmistir (Kaplan ve ark. 2012).

Esen Kaplan ve ark. sayisal modiilasyon teknikleri ve bunlarin simiilasyonu igin yaptigi
calismalarinda birgok sayisal modiilasyon uygulamalarina yer vermislerdir. M-QAM,
QPSK ve BPSK modiilasyon tiirlerini ayrintili irdelemislerdir. Mesaj sinyalinin
modiilasyonunu, alinan sinyalin demodiilasyonunu ve bu modiilasyon ve demodiilasyon

islemlerinin sayisal bigimlerini, Ornekler, blok diyagramlari, formiller ve sekiller



yardimiyla agiklamislardir, MATLAB programi yardimiyla simiilasyon kismini
gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada amag, degisik modiilasyon tiirleri i¢in islem
basamaklari ne sekilde elde edilir, sonug olarak elde edilen gii¢c hesaplamalari ne sekilde
yapilabilir, yildiz diyagramlar1 ne sekilde elde edilir tarz1 sorulari cevaplayabilmektedir

(Kaplan ve ark. 2012).

Barig Sahin gergeklestirdigi ¢alismasinda, yeni nesil hiicresel haberlesme sistemlerinde
en ¢ok gelecegi olan kod bdlmeli goklu erisim teknigini incelemistir. Bu sistemlerde en
biiyiik problem hareketli kullanicilarin isaretleri arasindaki karisimdir. Karigimin degeri
arttiginda bit hata orani da artmaktadir ve bu da performansi diisiirmektedir. Calismada
dalgacik fonksiyonlari ve kiymik sekillendiricileri kullanilarak kod b&lmeli ¢oklu erisim
teknigi isaretlerinin iki farkli kanaldaki bit hata oranlari simiilasyonla hesaplanip
karsilastirilmigtir. Optimum dalgacik yontemi ile en iyi bit hata orani elde edilmistir

(Sahin 2006).

Oguzhan Kizilbey, yaptig1 ¢alismada 6ncelikle dielektrik rezonatdrlii osilatorlerin farkli
kullanim yerleri iizerinde durmus, tercih edilme sebeplerini aragtirmis ve 7.7 GHz'de

calisabilen bir osilator gergeklestirilmistir (Kizilbey 2008).

Ahmet Akbulut ¢calismasinda lazer kaynaklarini inceleyerek bir bilgisayar simiilasyonu
gergeklestirmistir. Bu simiilasyonu hazirlarken iki yonlii yer uydu baglantisinda
kullanilabilecek dedektor ve laserler i¢in matematiksel ifadeleri kullanmistir. Bu tasarim
MATLAB/Simulink yazilim programi kullanilarak hazirlamistir. Kanallar, lazer
kaynaklari, dedektorler bu program araciligi ile modellenmis ve parametreleri
degistirilerek performanslar1 olgiilecek bloklar tasarlanmistir. [letisim sisteminin
performansini degerlendirmek igin ise yer-uydu veya uydu-yer baglantilarinin degisen
atmosferik kosullarda iletisim sistemine olan etkilerine bakilmistir. Sistem
performansini iyilestirmek igin, aliciya iletilen lazer sinyalinin ortalama siddeti

artinnlmistir (Akbulut 2006).



Tolga Ozer ve ark. galismalarinda MATLAB GUI programini kullanarak analog ve
sayisal modiilasyon igin bir simiilatér tasarlamiglardir. Ogrencilerin teorik bilgi yerine
uygulama ile daha kolay 6grenmeleri amaglanmistir. Bu simiilatérde bazi modiilasyon

tiirleri hakkinda bilgi verilmis ve uygulamaya dokiilmiistiir (Ozer ve ark. 2014).

Ciiney Bayilmis ve Sezgin Kagar bu ¢alismalarinda web tabanli analog modiilasyon igin
bir simiilator gerceklestirmislerdir. Kullanicilar MATLAB programini indirmeden
sadece internet aracihigr ile simiilatorii kolaylikla kullanabilmektedirler (Bayilmis ve

ark. 2013).

Jake Gunther, Brandon Eames ve Darin Nelson bu ¢alismalarinda sayisal haberlesme
sistemlerini 6grenmek icin EduCOM isimli bir grafik dili gelistirmislerdir. EDuCOM
dgrenciler igin sayisal haberlesemde gerekli alici ve vericileri, blok diyagramlar1 ve

kanallari insa edebilmektedir (Gunter ve ark 2011).

Miihendislik alaninda birgok simiilatér galismalari yapilmigtir. Sezin Kagar ve Ilyas
Cankaya calismalarinda, dogrusal olmayan sistemlerin analizinin web tabanli bir arayiiz
ile gerceklestirmislerdir. Bu analiz i¢in  Volterra Serileri ydntemi kullaniimistir.
Tasarimi  gergeklestirmek amaciyla MATLAB Web Figure ve ASP.NET
programlarindan yararlanilmistir. Bu sayede yontemin yayilmasini saglayan, ayni anda
birgok kullanicinin  baglanabilecegi, egitim ve akademik amagli bu tasarim

gerceklestirilmistir ( Kagar ve ark 2012).

Seda lIsgiizar’in, web tabanl egitim ve sanal laboratuar sistemleri ile ilgili ¢alismasi
SCORBOT-ER uygulamasi ile ilgilidir. Seda Isgiizar bu ¢alismasinda, ilgili sistemlere
neden gereksinim duyuldugu incelenmis ve teknoloji fakiiltelerinde okutulan robotik
dersi ig¢in bir sanal laboratuar uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama i¢in maliyeti
yiiksek ve hasar gérmeye elverisli olan SCORBOT-ER V robot kolu segilmistir.
Boylelikle, bu robot koluna sahip olmayan kurumlarda okuyan 6grencilere, bu robot
kolunu tanima firsati sunulmasi ve kalici 6grenmeler saglanmasi hedeflenmistir.

Benzetim ve animasyon yazilimlari kullanilarak, SCORBOT-ER V robot hareketlerinin



sanal ortamda, ekranda gergege uygun yapilmasi saglanmistir. Bu yazilim sayesinde
ogrenciler kendi bilgisayarlarinda da robot uygulamalarini yapabileceklerdir (Isgiizar

2010).

Ali Tiftik¢i, Cemil Kocar ve Mehmet Tombakoglu, ¢alismalarinda Monte Carlo
yontemi ve Java dili kullanilarak niikleer fizik laboratuvarlarinda yapilan alfa, beta,
gama algila ve 6lgme deneylerinin sanal laboratuvarlarda benzetimini yapmislardir.
Gergekte bu tip laboratuvarlarin kurulumu oldukg¢a pahalidir. Ayni zamanda, bazi
deneyler i¢in kullanilan yiiksek aktiviteli kaynaklar 6grenciler ve laborantlar i¢in risk
icermektedir. Bu ¢alismada en az maliyetle bir sanal radyasyon laboratuvari kurmak ve
ogrencilerin herhangi bir radyasyon riski tasimaksizin radyasyon fizigi egitimini
hizlandirmalar1 amaglanmistir. Bu amagla olusturulan yazilim, MonteCarlo y&ntemi
yardimiyla radyasyon ve radyasyon tasinimi kavramlarinin dogasini yansitmaktadir.
Yazilimda deney degiskenleri kullanici tarafindan girilebilmektedir ve deney sonuglari
es zamanli olarak MCA (Cok Kanalli Analizér) yada SCA (Tek KanalliAnalizor)
tarafindan izlenebilmektedir. Deneyler sonrasi gerekli sonuglar bu MCA yada SCA
panellerinde analiz edilebilmektedir. Olusturulan sanal radyasyon laboratuvarinin
giivenilir sonuglar vermesi ve sinirsiz deney imkani sunmasi nedeniyle faydali bir

egitim materyali oldugu goriilmustiir (Tiftik¢i ve ark 2009).

Sabina Jeschke, Jarir Nsour, Olivier Frederic Pfeiffer, Nicole Martina Natho ve
Abdullah Y. Al-Zoubi, sayisal elektronigin hem elektrik miihendisligi hemde bir¢ok
bilgi teknolojisi ve bilim programinda temel ders oldugundan bilgisayar bilimi ve
miihendislik 6grencileri i¢in web tabanli mantik devreleri tasarimlar1 ve uygulamalarini
LabVIEW de gergeklestirmislerdir. Bu deneyler, mantik devre kapilari, mantik devresi
kombinasyonlarini, 7 bolmeli gosterge doniistiiriiciisii  sirasal mantik, sayaglar
konularini icermektedir. Bunlar geleneksel ve c¢evrimigi ayarlarla kolayca yapilip
uygulanmistir. Bu ¢alisma teorik bilgilerin ve uygulamanin es zamanh olarak
kullanilmasinimn bir 6rnegidir. Ogretim iiyesinin ayni anda hem teorik anlatimi hemde

uygulamayi ders miifredatinda vermesini saglamaktadir (Jeschke ve ark 2008).



Osamah Fadhil Taher ve Omer Faruk Bay, ¢alismalarinda Oracle, VB.NET ve Remot
Desktop Protokolii kullanilarak web tabanli bir sanal laboratuvar uygulamasi
gergeklestirilmiglerdir. Bu uygulama ile bulut bilisim platformu ve yazilim hizmetleri
kullanilabilmektedir. Web tabanli sanal laboratuvar, MS Office programlarinida web

sayfasi lizerinden kullaniciya sunabilmektedir (Taher ve ark 2013).

Kubilay Tasdelen, ¢alismasinda microdenetleyici dersine yonelik elektrik, elektronik,
haberlesme ve bilgisayar miihendisliginde egitimi verilen , 8051 tabanh bir uzaktan
egitim laboratuvari tasarlamistir. Bu c¢alismadaki laboratuvar, sanal bir laboratuvar
degildir. internete dayali gergek bir laboratuvardir. Deneyler web iizerinden gergek
elektronik devreler kullanilarak yapilmaktadir. Ogrenciler laboratuvar ¢alismalarini
istedikleri yerde istedikleri kadar siire ayirarak yapabilmektedir. Bu deney setleri
sunucu ile yerel ag aracihigi ile haberlesmektedir. Ogrenciler tarafindan hazirlanan bu
programlar internet yoluyla sunucu aracilig1 ile yerel aga gonderilmekte ve ilgili deney
seti programlanmaktadir. Deney sonuglari sunucu ile sanal olarak izlenebilir veya
kamera ile de izlenebilmektedir. Ogrencilerin bu deneye internet iizerinden
baglanabilmeleri igin ara yiiz olarak Java ve C# yazilim dilleri kullanilmistir (Tasdelen

2004).

Zeki Candan ise ¢alismasinda web tabanli sicaklik kontrol sistemi tasarlamis ve
gergeklestirmistir. Bu sistemde oda sicakhigini kontrol edebilmek igin ayni1 zamanda
sicaklik sensoriinden veri alabilmesi igin bir elektronik kontrol kart1 tasarlanmis ve bu
tasarim bir cihaz haline getirilmistir. Sonraki asamalarda, kontrol edilen bu sisteme

internet tabanli erisimi saglayabilecek web arayiizii gelistirilmistir (Candan 2008).

Ayse Kocalmig Bilhan ve Erhan Akbal calismlarinda iki seviyeli inverter i¢in uzay
vektdrii PWM kullanilmistir. Iki seviyeli invertdr kullanarak uzay vektdr modiilasyonu
stratejisi modellenmis ve pasif R - L yiikii ile simiile edilmistir. 1ki seviyeli bir
degistiricide fotovoltaik hiicreler DC kaynagi olarak kullanilmistir. Sistemi dogrulamak

icin simiilator gesitli kosullarda operasyon sonuglarini sunmuslardir. Bu ¢alismada PV



hiicreler ve iki katli uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu inverterii igin

MATLAB/Simulink paket programi kullanilmistir (Bilhan ve ark 2013).

Omer Faruk Ocakoglu ¢alismasinda web tabanli bir §gretim y6netim sistemi yazilimi
gelistirilmigtir. Bir ¢ati model halinde tasarlanan yazilim esnek bir kullanima sahiptir.
Bu amagla herhangi bir egitim kurumu bu yazilimi kullanarak asenkron olarak web
tabanli egitim hizmeti sunabilmektedir. Bu yazilimda yonetici, 6gretmen ve G6grenci
rolleri bulunmaktadir. Y&netici, kullanici ekleyip silebilir, sisteme eklenen sorular1 aktif
veya pasiflestirebilir, sisteme yonelik hemen her seyi kontrol edebilmektedir. Ogretmen,
ders ekleyip ¢ikarabilir, soru havuzu olusturabilir, &8renci istatistiklerini kontrol
edebilir. Ogrenci ise segmis oldugu derse ait igerikleri, sisteme yiiklenen sorulari,
¢6zmiis oldugu sorulara yonelik istatistiklerini goriintiileyebilmektedir. Sonrasinda
girdikleri sinavlarin  geri bildirimleri 6gretmenler ve Ggrenciler tarafindan
izlenebilmektedir. Ogretmen ve &grencilerin web tabanli olan bu yazilimi sayesinde
zaman ve mekan kisitlamasi olmadan internet altyapisi olan her yerden sisteme

girmeleri hedeflenmistir (Ocakoglu 2014).

Nedim Aktan Yal¢in ve Fahri Vatansever ¢alismalarinda web tabanl gii¢ elektronigi
dersi i¢in sanal laboratuvar gergeklestirmislerdir. Mithendislik egitiminde teorik bilgi ve
uygulamalar1 beraber yapilmaktadir. Egitim kurumlarindaki eksik laboratuvar
imkanlarina ¢6ziim olarak uzaktan erisimli bu sanal laboratuvar tasarlanmistir (Yalgin

ve ark 2015).

Maria Grazia Violante ve Enrico Vezzetti ¢alismalarinda, uzaktan erisimli bir platform
tasarlayarak miihendislik egitimine yeni bir yaklasim getirmislerdir. Bu ¢alisma ile yeni
bilgi teknolojilerinin (Web 3D) ¢evrimi¢i miihendislik egitiminin {izerine etkisi

agiklanmistir (Violante ve ark 2014).

Balamuralithara Balakrishnan ve P.C. Woods c¢alismalarinda bilgisayar ve iletisim

teknolojisinin miihendislik egitimine olan etkisini incelemisler ve bu teknolojinin



¢evrimigi 6grenmeye etkisini gérmiislerdir. Bu ¢alismalarinda uzaktan erisimli bir sanal

laboratuvar tasarlamislardir (Balakrishnan ve ark 2009).

Bu tez ¢alismasinda, bir ¢evrimi¢i modiilasyon simiilatorii tasarlanmistir. Bu simiilator
tasarlanirken ASP.NET ve MATLAB yazilim programlari kullanilmistir. Analog ve
sayisal modiilasyonlar teorik olarak agiklanmis, matematiksel ifadeleri grafikleriyle

birlikte verilmis ve modiilasyon tiirlerinin uygulamalar1 yapilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde simiilatériin ana konusu analog ve sayisal modiilasyon teorik
olarak agiklanmuis; {igiincii boliimde simiilatoriin tasarim agamalari verilmis ve dérdiincii

boliimde de uygulamalar gergeklestirilerek besinci boliimde sonuglar yorumlanmistir.



2. ANALOG VE SAYISAL MODULASYON

2.1 Modiilasyon

Haberlesme, bir bilgi isaretinin zaman ve uzay i¢inde kaynak adi verilen bir noktadan
kullanici olarak adlandirilan diger bir noktaya aktariimasidir. Aktarilan bilgi isareti
farkli bigimlerde ortaya gikabilmektedir. Ornek olarak, konusma ve ses isaretleri gibi
zamanin siirekli bir fonksiyonu veya bilgisayarlar arasi aktarimlarda kullanilan ayrik

sembollerden olusabilmektedir (Kayran 2002).

Haberlesme sistemleri bilgi iletmek igin tasarlanmiglardir. Tasarimei i¢in dort dnemli
faktor bulunur. Bunlar; bilgiyi tasiyan dalganin se¢imi, bant genisligi, dalganin giicii,

giiriiltii etkisi ve sistemin maliyetidir (Couch 2013).

Bir iletisim sisteminin blok semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir. ilk olarak kaynak
tarafindan iiretilen giris mesaji, giris donistiiriiclisii ile elektriksel akim ve gerilim
bigimine doniistiiriilmektedir. Doniistiiriictiden ¢ikan giris isareti aliciya gizlilik iginde
hatasiz ulagmasi i¢in kodlama islemi yapilir ve degistirilmis olarak transmisyon
ortamina iletilmektedir. Telli ve telsiz baglantilar, lazer 1sinlar1 ve dalga kilavuzlar

transmisyon ortami olarak kullanilabilmektedir (Kayran 2002).

Bilgi isaretlerinin iletim ortamina uygun hale doniistiiriilerek vericiden aliciya
iletilmesine modiilasyon denir. Modiilasyon analog bir tastyicinin belirli bir 6zelligini
bilgi isaretinin ilk halini dikkate alarak degistirme ve modiilasyonlu tasiyicinin iletimini

gergeklestirme siirecidir (Tomas1 1997).

Modiilasyon islemi bilgi isaretlerini iletime daha uygun bir hale getirmektedir.
Modiilasyon tiiriinii bu sebeple segmek i¢in giiriiltli, bant genisligi ve verici giiciine

bakilir (Cibuk 2004).
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Sekil 2.1. Bir haberlesme sisteminin blok semasi (Kayran 2002).

Modiilasyon islemi haberlesmenin temelidir. Modiilasyon islemine olan ihtiyag ii¢ grup

altinda 6zetlenebilir; (Cibuk 2004).

e Anten uzunlugu: Bir isaretin iletilmesi amaciyla kullanilacak olan antenin
minimum uzunlugu, isaretin dalga boyunun en az dortte biri olmasi
gerekmektedir. Ornek olarak; 0 ile 3 kHz arasinda bir konusma isareti iletilmek

isteniyorsa, bu sinyalin dalga boyu,

A= S o B00000ED 6000 2.1
T F " 3.000(1/sn) ’ L 2.1)



elde edilmektedir. Antenin minimum uzunlugu ise,
2
Lnin = = 250.000 m (2.2)

olarak elde edilir. Bu degerin, pratikte gerceklestirilebilecek bir boyda olmasi igin,

isaretin frekans spektrumunda kaydirilmasi gerekmektedir.

* Cogullama: Modiilasyon islemi sayesinde bir veya daha fazla isaret ayn1 anda
uzaktaki bir noktaya iletilmektedir. Bunun i¢in frekans veya zaman gogullamasi

yontemleri kullanilmaktadir.

e Kanal giiriiltiisiinii azaltmak: Haberlesme sistemlerinin en biiyiik sorunlarindan
biri giiriiltiidiir. Iletim ortaminin &zellikleri iletilen sinyalleri zayiflatmaktadir.
Bu sorunu ¢6zmek igin hem iletim ortammna uygun hem de giiriiltiiden

etkilenmeyecek bigime isaret tasinmalidir (Cibuk 2004).
2.2 Modiilasyon Isleminin Bashca Yararlar

Modiilasyon isleminin yararlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Giriltiiyli ve bozulmay1 azaltmaktadir.

e Cevresel etkilerin sebep oldugu bir ¢ok smirlayici etkiyi ortadan
kaldirmaktadirlar.

e Modiilasyon ¢alisma frekansini arttiracagi igin ¢alisilan dalga boyu (M) ve verici
anteninin boyu da kiigiiliir.

e Modiilasyon islemi yayilimi kolaylastirmaktadir.

Sekil 2.2*de modiilasyon tiirleri 6zetlenmektedir (MEB 2013).
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Sekil 2.2. Modiilasyon tiirleri (MEB 2013)

2.3 Analog Modiilasyon

Tarihsel olarak radyo isaretlerinde ses iletmek igin kullanilan en eski teknik genlik
modiilasyonudur. Genlik modiilasyonunda, tasiyici isaretin genligi, bilgi isaretine uygun
olarak degisir. Tasiyic1 ise kararli sintisoidal bir isarettir (Killen 1997). Genlik
modiilasyonuna ait matematiksel ifadeler denklem 2.3 ve 2.4’te; zaman ve frekans

domenindeki grafikleri de Sekil 2.3’te gosterilmektedir (Haykin ve ark. 2007).

Tasiyici igaret:
c(t) = A, cos(2nf.t) (2.5)
Modiileli isaret:
s(t) = A1 + kgm(t)] cos(2mf.t) (2.6)

Burada;

fo: Tasiyict frekansini,

A.: Tasiyict genligini,

11



kq: Genlik duyarhihigini,

m(t): Mesaj isaretini gostermektedir.
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Sekil 2.3. Genlik modiilasyonu (Haykin ve ark. 2007)

Modiile edici isaret, tasiyici frekansina oranla yavas degistigi i¢in zarf degisimi olarak
tanimlanir.  Modiile edici isaretin pozitif ve negatif tepeleri tasiyict genliginin
maksimum ve minimum siddet diizeylerine ulagmasina neden olmaktadir. Zaman
eksenine gore simetrik bir dalga bi¢imi olusmaktadir. Dalga bi¢iminin iist ve alt
kisimlari modiile edici isaret tarafindan belirlenen ozellikleri tasimaktadir. Zarfin

gosterdigi bilgi diyot dogrultmasiyla tekrar elde edilebilmektedir (Killen 1997).

Genlik modiilasyonlu zarftaki genlik degisikligini belirleyen modiilasyon katsayisidir.
Modiilasyon yiizdesi ise modiilasyon katsayisinin yiizde olarak ifadesidir. Diger bir
ifadeyle, modiilasyon yiizdesi modiile edici bir isaret tasiyiciy1 degistirdiginde. ¢ikis

dalganin genliginde meydana gelen degisikligin yiizdesini verir. Modiilasyon katsayisi,

12



m = -n (2.3)

ile verilmektedir (Tomas1 1997).
Burada,
m: modiilasyon katsayisini,
E.,: ¢ikis dalganin genligindeki tepe degisikligini,

E.: modiile edilmemis tasiyicinin tepe genligini gostermektedir.

Modiilasyon yiizdesi ise

M= ’2—"‘ x 100 veya m x 100 (2.4)

ile verilmektedir (Tomas1 1997).
2.3.1 Cift yan bant genlik modiilasyonu

Genlik modiilasyonu islemi sirasinda bilgi isaretindeki biitiin frekanslara iist ve alt yan
bantlar olarak ulagilmaktadir. Veri iletilirken bu iki yan banttan ikisinin de kullanildig:
genlik modiilasyonu tiiriine ¢ift yan bant genlik modiilasyonu (DSB- Double Side Band
Modulation) denir (MEGEP 2007). Cift yan bant genlik modiilasyonunda (Haykin ve
ark. 2007)

Mesaj isareti,
m(t) = A,, cos(2nf,,t) 2.7)

Tastyici isaret,
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c(t) = A, cos(2mf.t) (2.8)

Cift yan bant modiilasyonu,

Spse(t) = c(®)m(t) (2.9)
Spsg(t) = A A, cos(2mf,t) cos(2mfipt) (2.10)
Spse(t) = %AcAm cos[2n(f. + fin)t] + %ACAm cos[2n(f. — fi)t] (2.11)

Bu esitliklerde;

A,,:Mesaj genligini,
A.:Tasiyici genligini,
fm:Mesaj frekansini,

f-:Tasiyici frekansi belirtmektedir.

Cift yan bant genlik modiilasyonunda modiilatorler, tastyict ve bilgi sinyalini uygun
bi¢imde birlestirerek modiileli sinyalin elde edilmesini saglamaktadirlar. Cift yan bant
modiilasyonu verici blok semasindaki dengeli modiilat6riin iki girisi vardir bunlar
tasiyici isaret ve bilgi isaretidir. Dengeli modiilatdr bir ¢arpim modiilatérii turtidiir ve bu
iki giris isareti ¢arpilarak modiileli isaret elde edilmektedir. RF yiikselte¢ ise anteni
kuvvetlendiren gerekli kazanci ve giicli saglayan devre elemanidir. Modiileli isaret
kuvvetlendirilerek bant gegiren filtreye iletilir. Bant gegiren filtreler belirli frekans
arahigindaki isaretleri iletir. Alt kesim ve ust kesim frekanslarinin arasinda kalan
bolgede kazang fazladir. Cikis yiikseltecinde ise isaret tekrar kuvvetlendirilerek anten

aracilig ile aliciya iletilir. Sekil 2.4° te gosterilmektedir (MEGEP 2007).
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Sekil 2.4. Cift yan bant genlik modiilasyonlu verici blok semasi (MEGEP 2007)

Burada gonderilmek istenen isaret bilgi isaretidir. Bu isaret diisiik frekanslidir. Tagiyici
isaret siniis ya da kosiniis igareti olmaktadir. Bu isaret ise yiiksek frekanshidir. Modiileli

isaret ise, bilgi ve tasiyici isaretin birlesiminden olugmaktadir (Sekil 2.5) (MEGEP
2007). Burada;
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Sekil 2.5. Modiileli isaretde bilgi isaretine ait buyiikliikler (MEGEP 2007)
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T,: Tastyici isaretin periyodudur.

1
fc= . (2.12)
T,,: Bilgi isaretinin periyodudur.
1
fm = = (2.13)

Vin(e-t): Bilgi isaretinin tepeden tepeye genlik degeridir.

Yy = 220 (2.14)

Cift yan bant genlik modiilasyonunda bant genisligi bilgi isaretinin frekansinin 2 katidir.
Sekil 2.6’da bant genisligi gosterilmistir. Bant genisliginin bu sekilde ¢itkmasinin sebebi
alt ve tist yan banttir. (MEGEP 2007).

B =2fn (2.15)
mle mle
2 5

T T » {(frekans)

Sekil 2.6. Cift yan bant modiilasyonu i¢in bant genisligi (Alper 1992).
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Burada,
m: Modiilasyon indisi,
Vi :Mesaj genligi,
V.. Tasiyic genligi,
fm: Mesaj frekansi,

fc:Tasiyici frekansi gostermektedir.

2.3.2 Tek yan bant modiilasyonu

Genlik modiilasyonlu isaretin yan bantlarindan her biri bilgiyi tasimaktadir. Yalniz tek
bir yanbant ile iletilirse iletim verimliliginin arttirilabilecegi agiktir bu modiilasyona tek
yan bant modiilasyonu (SSB-Single Side Band Modulation) denir. Giig yariya
diistiriildiigii gibi bant genisligi de yariya diiser. Bant genisliginin azalmasi sinyal-

giiriiltii oraninda bir iyilesme meydana getirir (Killen 1997).
Ust yan bant,

Sussa(t) =5 AcAn coS[2(f, + fin)t] (2.16)
Syssp(t) = %ACAm cos(2nfit) cos(2mfint) — %ACAm sin(2nft) sin(uf,t)  (2.17)
Alt yan bant,
Sissp(t) = %ACAm cos(2mf.t) cos(2mf,t) + %ACAm sin(2rf.t) sin(2nf,,t)  (2.18)
Tek yant bant modiilasyonu ¢ikisinda alt veye iist yan banttan biri elde edilmektedir.
Sssa(t) = 3 AcAp cos(2mft) cos(2mfnt) F 5 AcAm SINQ2Tfet) Sin(2mft)  (2.19)
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Bu esitliklerde;
fm: Mesaj frekansi,
fc: Tasiyicr frekansi,
A, :Mesaj Genligi,
A.: Tasiyici genligi,
m(t): Mesaj isareti,

c(t): Tasiyici isaret belirtilmektedir (Haykin ve ark. 2007).

Tek yanbant modiilasyonlu sinyali {iretmenin gesitli yollar1 vardir. En yaygini filtre
yontemidir. Dengeli karistirict, bir genlik modiilasyonlu sinyal iiretir. Bu sinyal bant
kenarlarindan keskin kesim &zellikleri igeren darbantl filtreden gegirilmektedir. SSB’yi
tiretmek i¢in alt veya list yanbantlardan biri se¢ilmektedir. Filtrenin kritik zayiflayarak
azalma ozelliklerinden dolay: algak frekanslarda darbanth filtreleme uygulanmaktadir.
Tek yan bant modiilasyonunu elde etmek i¢in ilk olarak dengeli modiilatér devreleri

kullanilmaktadir (Killen 1997).

Hilbert ve Fourier doniisiimii tek yan bant modiilasyonuna uygulanan iki matematiksel

operasyondur (Chang 2012). Hilbert doniisiimii genlik modiilasyonlu isaretin fazin1 90°
derece degistirmektedir. Bunlar ayni biiyiikliige sahiptir. Eger h(t), Hilbert déniisiimii
ise h(t)’nin. bu durumda A(t)’nin Hilbert déniisiimiide - h(t)'dir. h(t) ve h(t)
—oo dan + oo tiim zaman boyunca birbirlerine diktir (Chang 2012).

h() =1 f_”j’;%)dr (2.20)
h(e) =200 g, 2.21)
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Fourier doniisiimii, isareti sin ve cos olmak iizere parcalamaktadir. Cikis isareti frekans
fonksiyonu giris isareti ise zaman fonsiyonudur. Bilgisayar algoritmalarinda ayrik
Fourier doniisiimii kullanilir. Ayrik Fourier doniisiimii donustiiriilebilir, dogrusal bir
doniisiimdiir. N periyotlu sonsuzi saret iiretilir. Sekil 2.7°de tek yan bant modiilasyonu

gosterilmistir (Chang 2012).

Ayrik Fourier Doniigiimii,

..k
x(k) = XN-1x .e~ 2™y (2.22)

Burada;

N: Periyot,
X, :Giris isareti,

k: Oteleme degeri belirtmektedir.

iki filtre kullanan tek yan bant vericide, mesaj isareti bir ses isaretidir ve tastyici isaret
ile dengeli modiilator de modiileli isaret elde edilmektedir. Modiileli isaret elde
edildikten sonra iist veya alt yan bantlardan birini segmek i¢in algak veya yiiksek
gegiren filtredn biri kullanilir. Filtreden gecirme islemi bittikten sonra sinyal
kuvvetlendirilerek anten araciligi ile aliciya iletilmektedir. Sekil 2.8°de 6rnek verici
devresi verilmektedir. Tek yan bant modiilasyonunda bant genisligi ¢ift yan banth
genlik modiilasyonunun bant genisliginin yarisidir  ve B = f;; seklinde ifade

edilmektedir (MEGEP 2007).
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Sekil 2.7. Temel bant, genlik modiilasyonu ve tek yan bant modiilasyonu (Chang 2012).

Kuvvetlendirici

UYB FILTRE |__ l
. Anten
Tasiyici lsaret
O ) Dengeli | ) /
Modilatér \
SSB CIKIS
AYB FILTRE ||

D-——>

Ses Mesaj isareti
Sekil 2.8. iki filtre kullanan SSB verici (MEGEP 2007)
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2.3.3 Tasiyicis1 bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu

Genlik modiilasyonunun, doniisiimii ¢ok basittir ayrica g¢ok basit bir sekildede modiile
edilmektedir. Fakat bu modiilasyonun iki dezavantaji bant genisligi israfi ve gii¢
israfidir. Bantlarin herbiri birbirinden bagimsiz ayni bilgiyi tagimaktadirlar (Oz¢aliskan
2003).

Giig israfi yalnizca kenar bantlar iletilerek giderilmektedir. Diger bir ¢6ziim de tam
genlik modiileli sinyal formundaki tasiyiciyr kaldirmaktir. Bu modiilasyon tiiriine
tastyicist bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu (DSB-SC Double Side Band With
Suppressed Carrier) denir. Bu modiilasyon genellikle tasiyici ile temel bant isaretinin

carpimi ile elde edilmektedir (Ozgaliskan 2003).

Vbsesc = Vm X Ve (2.23)
Vpsesc = Ep cos wyt X E¢ cos wct (2.24)
Vpsesc = %EMEC[cos(wC — wp)t + cos(we + wy)t] (2.25)
En basit sekilde yazildiginda,
Vpsese = Ep cos(we — wy)t + Ep cos(we + wp)t (2.26)

elde edilmektedir. Burada;
Ey: Mesaj genligi,
E;:Tasiyici genligi,

wp:Mesaj isareti acisal frekans,

21



wc:Tasiyict isaretin agisal frekansi gostermektedir.

Vbsasc
A
Spektrum: !:;c
Temel Bant H
LsB i UsB
NV
> f
B fc-B fc fc+B
Vbsssc
Eo Ep
Ec
Spektrum: Em H
Tek fm . §
i Ls8 } UsB
i : y f
fm fc-fm fc fc+fm

Sekil 2.9. Tasiyicisi bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu spektrumu ( Ozgaliskan

2003)

ED sadece EM ve EC genlik faktoriiyle orantili olmaktadir ve bu sebepten dolayi

boyutu gerilim karedir. Bu ¢ift yan band spektrum karakteristigi Sekil 2.9un alt tarafini
verir (Ozgaliskan 2003).

Tastyicisi bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonunun ii¢ 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar:

Modiilasyon islemi sonucunda isaretin spektrum bigimi degismez fakat mesaj

isaretinin spektrumu tw frekansina kaymistir. Genlik modiilasyonunun w,

frekansina gore c¢ift simetrik ve faz spektrumunda tek simetrik oldugu

goriilmektedir.

Tasiyict frekansini belirleyecek frekans bileseni modiile edilmis isarette yoktur.

Bu sebeple tasiyicisi bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu olarak adlandirilir.
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e Modiile edilmis dalganin ban tgenisligi isaretin bant genisliginin iki katidir
(Kayran 2002).

DSBSC igaret formundaki spektrumda bant genisligini incelersek tamamen ayni sekilde

genlik modiilasyonundaki gibidir (Ozgaliskan 2003).

B
W 2fmax (2.27)

Tasiyici bastirilmis ¢ift yan bant isaretlerinin tiretmek igin iki tiir modiilator kullanilir.

Bunlar kiyici ve dogrusal olmayan modiilatorlerdir (Kayran 2002).

Kiyict modiilatdrde sistem w, rad/s frekansi ile agilip kapanan bir anahtar gibi hareket
etmektedir. Burada anahtar periyodun yarisinda isaretin filtreye uygulanmasini
saglamaktadir diger yarisinda da isareti topraklamaktadir. Islem f£(t) isaretinin

periyodik kare dalga p(t) ile ¢arpilmasi islemidir (Kayran 2002).

Dogrusal olmayan aygit modiilasyonunda f(t) mesaj isareti ile cos(w)t tasiyicisinin
¢arpimi dogrusal olmayan elemanlarla gergeklestirilir. Ornek olarak diyot devreli kiyici
modiilatdr kullanilabilir. Béyle bir aygitta akim ile gerilim arasinda dogrusal olmayan
bir iligki s6z konusudur. Dogrusal olmayan eleman olarak yariiletken diyotlar da
kullanilabilmektedir. Bu tip bir modiilatoriin performansi kullanilan diyotlarin

karakteristiklerinin birbirine yakinhgi ile iligkilidir (Kayran 2002).

Sekil 2.10 tasiyicist bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonunun blok diyagrami

gosterilmigtir (Haykin ve ark. 2007).
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v(t)
Modiileli —» Modiilatsr —» | Alcak Gegiren
isaret s(t) Filtre

TA’C cos(2mf.t + )

Demodiilasyonlu
isaret vy (t)

Lokal Osilator

Sekil 2.10. Tasiyicist bastirilmig ¢ift yan bant modiilasyonu (Haykin ve ark. 2007).

2.3.4 Artik yan bant modiilasyonu

Tek yan bant modiilasyonunun ¢ift yan bant modiilasyonuna gore frekans bandi
kullaniminda avantaj saglamaktadir. Fakat TYB’li modiilator ve demodiilatorleri
gergeklestirmek daha zordur. TYB ile CYB arasinda tanimli modiilasyon tiiriine artik
yan bant modiilasyonu denir. Bu modiilasyon tiirii i¢cin gerekli bant genisligi ¢ift yan
bant modiilasyonundan daha az, tek yan bant modiilasyonundan daha fazladir. Ornek
olarak video isaretlerinin iletilmesi verilirse, tek yan bant i¢in gerekli bant genisligi 4
MHz, ¢ift yan bant i¢cin 8 MHz ve ayrik yan bant i¢in ise bant genisligi 5 MHz
olmaktadir (Kayran 2002).

Artik yan bant modiilasyonunun bant genisligi incelendiginde, tek yan bant
modiilasyonunun bant genisligi (f») ile ¢ift yan bant modiilasyonun bantgenisligi (2f.)

arasinda bir deger bulunmaktadir.
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Sekil 2.11. Artik yan bant modiilasyonu spektrumlari (Couch 2013)

Sekil 2.11°de artik yan bant modiilasyonuna ait spektrumlar gosterilmistir. Cift yan bant

isaretten filtre ile artik yan bant isareti elde edilmistir.

Artik yan bant modiilasyonunda modiilatérlerin tasarimi kolaydir. Bu modiilasyon igin
ideal olmayan bir bant gegiren filtre kullanilmaktadir. Artik yan bant modiilasyonu, ¢ift
yan banttan birinin yaklasik olarak tiimiinii digerinin ise sadece kiigiik bir bdliimiinii
geciren bir filtrenin ¢ikisindan elde edilmektedir. Bu filtre artik yan bant
filtresidir(H, (w)). AYB modiilasyonlu dalgay: iiretmek i¢in kullanilan filtrenin
saglamasi gereken sart, filtre transfer fonksiyonunun w, + W bandi i¢in w, frekansina
gore tek simetrik olmasi ve w,’deki genligin maksimum genligin yarisina esit olmasidir

(Kayran 2002). Kisaca her w, — W < o' < w,. + W igin,
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H,(w, — ') + Hy(w; + ") = 2H(w,) = sabit (2.28)
iliskisi gerekmektedir. Artik yan bant isaretin spektral yogunlugu,
Fars (@) = [5F (@ + o) +3F(0 = w) | Hy(w) (2.29)

(Kayran 2002). Sekil 2.12°de artik yan bant modiilasyonu verici semasi gosterilmistir.

S t
m() - ity VBS Filtre vss(6)
> DBS Modiilatér | —» (Bantgeciren - 5
Modiilasyon DBS Filtre) H, (f) VSB

Sekil 2.12. Artik yan bant modiilasyonu verici semasi (Couch 2013)

Artik yan bant modiilasyonunun baslica 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmektdir.

e Bant genislikleri karsilatirildiginda AYB’nin bant genisligi TYB den fazladir.

e Artik yan bant modiilasyonunda gonderilen gii¢ tek yan bant modiilasyonunda

gonderilen giigten biraz fazladir.

e Kesimi hafif egimli siizgecler ile CYB isaretinden AYB isareti elde

edilmektedir.

e CYB ile AYB yi kargilastirdigimizda, AYB’nin se¢gmeli soéniimlemeye fazla
duyarh olmadig1 gériilmektedir, nerdeyse TYB kadar iyidir.

e Demodiilasyonun es zamanl yapilmasi1 gerekmektedir. Biliylik tasiyicilar zarf

sezici ile de demodiile edilebilmektedir (Onal 2008).
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2.3.5 A¢1 modiilasyonu

Isaretlerin genlikleri sabit kalirken, tastyicinin agisinin bilgi isaretine bagl olarak
degismesine a¢1 modiilasyonu denir. Tasiyic1 isaretin agist faz veya frekans
degisimlerine bagl olarak degiimektedir. Bu modiilasyonun avantaji, giiriiltii ve diger
bozucu etkileri azaltmaktadir. A¢1 modiilasyonunu gergeklestiren aygitlara bakarsak
bunlarin karmasikliginin fazla olmadig1 goriiliir. Bant genisligi ise ¢ok artmaktadir

(Kayran 200).

A¢1 modiilasyonunun bazi 6nemli 6zellikleri vardir. Bunlar; ag1 modiilasyonu dogrusal
degildir, bantgenisiligi modiilasyon indeksi arttig1 i¢in artmaktadir. Modiileli dalganin
belirli tiirleri icin ayrik tasiyici diizeyleri modiilasyonlu isarete bagli ve sifirdir. Darbant
a¢1 modiilasyonunun bant genisligi modiileli isaretin iki katidir. Gergek bir agi

modiilasyonunun degeri sabittir ve modiile olmus isarete bagl degildir (Couch 2013).

2.3.5.1 Frekans modiilasyonu

Tasiyic frekansi bilgi isaretinin genligine gore degistirildiginde olusan modiilasyona,
frekans modiilasyonu (FM-Frequency Modulation) denir. Frekans modiilasyonu agi
modiilasyonu tiirtidiir ve tagiyicinin anlik agis1 modiile edilir. Frekans modiilasyonunun
genis capta kullanilmasi ilk 1920°li yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu yillardaki diisiince
modiilasyonlu isaretin bant genisligini sinirlamak icin tasiyicinin frekansini ¢ok dar
siirlar iginde degistirmektir. Bu yaklasim istasyonlarin kalabaliklasmasi problemine
¢oziim vaat ediyordu. Giiniimiizde bilgiyi iletmek icin gereken bant genisliginden daha
biiyiik bir bant genisligi kullanmak suretiyle genisbantl frekans modiilasyonlu sistemde
giiriiltti performansinin iyilestirildigi anlasilmistir. Frekans modiilasyonu frekans artisi

ve azalisi olarakta diisiiniilebilmektedir (Killen 1997).

Frekans modiilasyonunun avantajlari su sekilde 6zetlenebilir;

e Ses kalitesi iyidir.
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e Giriilti bagigikliklar1 kargilastirildiginda frekans modiilasyonunun giiriiltii
bagisiklig1 genlik modiilasyonuna gére daha yiiksektir.

* Yakalama etkisi sayesinde istenmeyen sinyaller frekans modiilasyonunda basitce
yok edilmektedir.

e PLL sentezor devreleri kullanir.
Frekans modiilasyonunun dezavantajlari ise;

e FM'nin bantgenisligi biiyiik kullanilan devreleri de yiiksek maliyetlidir (Alper
1992).

Frekans modiilasyonunda A sabit genlikli ve 8(t) ani agili siniisoidal isaret,

@(t) = Acos[B(t)] (2.30)

olarak tanimlanmaktadir. 6(t) agist zamanin bir fonksiyonudur ve 8(t)’nin zamana
gore tiirevi ani frekans w;(t)’yi vermektedir. Eger 6(t) dogrusal ise, 8(t) = w,(t) + 6,
bu durumda siniisoidin w, rad/s’de bir frekansi vardir ve ani frekans sabittir (Kayran

2002). Ani frekans,

do(t)
dt

w;(t) = (2.31)

Ani frekans mesaj isareti f(t) ile dogrusal olarak degisirse frekans modiilasyonlu isaret

elde edilmektedir.Denklemdeki ~w. ve ky sabitlerdir. Frekansi modiile edilmis

siniizoidalin agisi,
0(t) = [, w(D)dr = [, [wc + kf(D)dT + 8y = wt + ky [ F(DdT + 6] (2.32)
seklindedir. Frekansi modiile edilmis siniisoidal isaret,

28



@em(t) = Acos[wct + kg [ f(1)dT + 6,] (2.33)
seklindedir (Kayran 2002).

Faz ve frekans modiilasyonlar: birbirlerine gok benzemektedirler. Faz modiilasyonunda
ac1, mesaj isareti ile orantili olarak degisirken frekans modiilasyonunda ise ag1 mesaj
isaretinin integrali ile dogrusal olarak degisir. f(t) isaretinin integralini alinip bu
isaretle tagiyicinin agisi modiile edilerek frekans modiilasyonlu isaret (Sekil 2.14) elde

edilmektedir (Kayran 2002). Sekil 2.13°te FM modiilatr gsterilmistir.

(¢ c
, ( ) J PM PM . d / ( )
— > e —
Modulator Demodiilator dt

y

Sekil 2.13. FM modiilatér (Kayran 2002)

Big Smgak

BRI RN

) 4 Boduieh Sy

IRREERRA0 EREREIARE

Sekil 2.14. Frekans modiilasyonu isaretleri

Bir siniizoidal mesaj isaretinin frekans modiilasyonunda sonsuz sayida yan banttan
olusmaktadir. En 6nemli yan bant sayisina gore bantgenisligi bulunmaktadir (Kayran

2002). Hesaplamalarda kullanilacak olan Aw tepe frekans degisikligidir, w,, ise modiile
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edici frekans olmaktadir. Modiilasyon indeksi m, de ayni zamanda tepe faz sapmasi

olarakta adlandirilmaktadir (Killen 1997).

Aw _ Af
Mg =— = — .
et (2.34)
Jo
J, Jq
. Jy
Ja
Ja 3 ]
4 4
Js % 1 Js

fo-5tm fc-4fm fc-3fm fc-2fm fe-fim fc fe+fim  fo+2fm fo+3fm  fo+4fm  fo+5fm
Frekans ekseni

Sekil 2.15. FM sinyali i¢in frekans spektrumu (Alper 1992)

Sekil 2.15’te FM sinyaline ait frekans spektrumu gosterilmistir. Frekans modiilasyonuna
ait bant genisligi asagidaki iki formiil ile hesaplanmaktadr.
e BW =2 X f,, * bnemli bant sayist. (Tablo Kurali) (2.35)

e BW =2x*(Af + fin), (Carson Kurali) (2.36)

Onemli yanbant sayisi igin tagtyicinin genliginin %] oranina kadar harmonik genlikler
dikkate alinir digerleri hesaplanmaz. Onemli yan bant sayisi belirlenirken Cizelge 2.1
kullanilir. Cizelge tasiyici genligi 1 Volt alinarak normalize hale getirilmistir (Alper

1992).
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Cizelge 2.1. Bessel fonksiyonuna bagl olarak elde edilen modiilasyon indisine bagl

yan bant ve tasiyici genlikleri (Alper 1992).

Mod. Ind. Jo I Iz I3 Js Js Jg J; Jg
Tasiyvict 1st 2nd 3d 4th S5th 6th Tth 8th

0.0 1.00 - - - - - = = s

0.25 0.98 0.12 - - - " - - -

0.3 0.94 024 | 0.03 - - = - = =

L5 0.51 056 | 023 | 0.06 [ 0.01 - - - -

1 0.77 044 | 011 | 0,02 - - - - -

2 0.22 058 | 035 | 0,13 | 0.03 - w % o

3 -0.26 034 | 049 | 031 | 0,13 | 0,04 | 001 = -

4 -0.40 -0.07 | 036 | 043 | 028 | 0.13 | 0,05 | 0.02 -
5 -0.18 -0.33 [ 005 | 036 | 039 | 0.26 | 0,13 | 0,05 | 0.02

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 de frekans modiilasyonuna ait alici verici semalari
gosterilmistir (Alper 1992). Verici boliimiinde, mikrofondan iletilen ses isareti bilgi
isaretidir, RF osilator ile tasiyici isaret iiretilmektedir. Modiilator kisminda bu iki
isaretin frekanslar1 ¢arpilarak modiileli isaret elde edilmektedir. RF yiikselteg ile isaret
kuvvetlendirilerek yani akim ve gerilim degerleri yiikseltilerek anten araciligi ile aliciya
iletilmektedir. Alici boliimiinde ise, anten elektromanyetik dalgalar halinde uzayda
vericiden gelen isaretleri elektriksel isarete doniistiiriilmektedir. Bu isaretlerin genlik
degerleri kiigiik oldugu ig¢in RF gii¢ yiikselteci ile akim ve gerilim degerleri
yiikseltilmektedir. Karistirict béliimiinde ise bir frekansa daha ihtiya¢ oldugu igin
osilator ile bir frekans daha iiretilmektedir. Bu frekans ile antenden gelen frekans
karistirilmaktadir. Giiriiltii sebebiyle olusan genlik degisimleri genlik sinirlayicida yok
edilmektedir. PLL demodiilatdr kisminda ise gerilim kontrollii osilatdr kullaniimaktadir.
Bu osilatoriin giris gerilimini modiile eden bilgi isaretidir. Bilgi isareti tagiyici igaretten
ayrilir ve zayiflamaktadir. Ses yiikseltecinde bilgi isaretinin genligi hoparldrden
iletilecek biiyiikliikte degildir bu sebeple isaret kevvetlendirilerek yani akim ve gerilim

degerleri yiikseltilerek iletilmektedir (Kayran 2002).
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Sekil 2.16. Basit FM verici blok semasi1 (Alper 1992)
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Sekil 2.17. FM alic1 blok semasi (Alper 1992)

Faz dedektorlerin en ¢ok kullanildig1 yerler sunlardir; frekans modiilasyon sentezorlii
vericilerde, demodiilasyon islemlerinde, uydu takip sistemlerinde ve dar bant keskin

filtre devreleridir. PLL devresinin blok semasi Sekil 2.18’de gosterilmistir (Alper 1992).
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Sekil 2.18. PLL Devresinin blok semasi1 (Alper 1992)

Faz dedektorii : Bu dedektorler ¢arpici devrelerdir. fi, ve fico frakanslari birbiri ile

carpilmaktadir. (Alper 1992).

Al¢ak Gegiren Filtre: Carpict devrenin ¢ikisindaki toplam ve fark frekanslarindan
sadece fark frekansini igeren bileseni gegirmektedir (Alper 1992).

V,sina-V.sinb = —%Vm V.[cos(a + b) — cos(a — b)] (2.37)

Vim'Ve
2

Vim'Ve
2

Vi sin 2mfy,t - Vo sin 2 f .t =

cos 2mt(f. — fn) — cos2mt(f. + f) (2.38)

Filtre Cikisi:

Vae="""% cos 2mt (f, — fn) (2.39)

Faz dedektorii girisindeki fe=fin ise PLL kitlenir ve
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Vim'Ve

cos0=1V,;. = . (2.40)

olur.

VCO: Gerilim Kontrollii Osilatorler, serbest salinim frekansini iiretmektedir. Filtre
¢ikigindaki DC gerilime gore salimim yaptig: frekans degerini degistirir (Alper 1992).
Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de faz dedektérii ¢ikisini ve VCO frekans ve DC gerilim ters
orantisini gosterir (Alper 1992).

Vdc(Faz dedektor gikist)

» © (Faz farki)

Sekil 2.19. Faz Dedektoriiniin Cikisi (Alper 1992)

Wadc

A\ ,’dc
4 4

Wimax Wmax
7 i Vde f P cast ¥ vea
LA »| VvCO - .

2 \ nroe s \

Vmin Vmin

N | N
e Elod 1807 faz fmin f frea frnax §

dersce derece  derace frekans

Sekil 2.20. VCO’nun iirettigi frekans grisindeki DC gerilim ile ters orantilidir (Alper
1992)
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2.3.5.2 Faz modiilasyonu

Tastyici isaretinin faz agisinin, mesaj isaretinin genligine ve frekansina gére dogrusal
olarak degistigi modiilasyon tiiriine faz modiilasyonu (PM-Phase Modulation) denir.
Faz modiilasyonunda ani frekans modiile edilen isaretin tiirevi ile dogrusal
degismektedir. Faz ve frekans modiilasyonlari birbirlerine ¢ok benzemektedirler. Faz
modiilasyonunda a¢1 mesaj sinyali ile, frekans modiilasyonunda ise a¢1 mesaj isaretinin
integrali ile dogrusal olarak degisir. Bu durumda meaj isaretinin integralini alip bu
isaretle tastyicinin agis1 modiile ederek frekans modiilasyonlu isaret elde edilmektedir.
Faz modilasyonu dogrusal degildir. Fakat darbant faz modiilasyonu genlik

modiilasyonu gibi dogrusaldir (Kayran 2002).

Faz ve frekans modiilasyonu isaretleri Sekil 2.21'de gosterilmistir.

-

lf: \ "’ %\ 0,\ [ \, / \\ ’lf\\ / \\L f“\ .'/\\ ‘?f'\‘: II’X

F RN LA ) \ Tasiyia Isaret
RVARAYIERYER | WA ’ - ’
\f' \;“ \/ \‘j \\/ \‘-.// \/ \J[ Y l\"“ \\.
! \\.L - ) \\\ ’ Bilgi Isareti

\ / \\ﬁ Q/ &ﬁ“;ﬁi.\h :\/ \\\ ‘/ \ f}\‘f:ﬂ‘;\\;f\“\ Frekans Modiileli

. Y X
./ "\J;' \} \) yy Isaret
4 N \ X il N\
VAVAMAA AN AN N MR A Faz Modiileli
- »J\Jﬁ};,f A "s,“g"'?\;'l' | [edfn
\j \‘,; V | ilv: | \ / v/ ".‘,} i | L‘ ':J .\‘; S

- ’\“‘ . e ..,_\,‘- / . o .

il S . s Bilgi Isaretinin
' b ) 1. Tiirevi

Sekil 2.21. Faz ve frekans modiilasyonu sinyalleri (MEB 2013)
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Faz modiilasyonu blok semasi asagidaki Sekil 2.22"de gosterilmistir (MEB 2013).

Bilgi Isareti 3 Tiirev Alict Devre
e Frekans Modiilatdrii —— Modiileli Isaret

Tasmia i;areti

Sekil 2.22. Faz modiilasyonu blok semasi(MEB 2013)

Bir siniis isaretinin tiirevi alinirsa kosiniis isareti elde edilir. Mesaj isareti eger bir siniis
isareti ise tastyici sinyali de kosiniis isareti ile modiile edilmektedir. Faz modiilatorii ile
frekans modiilatoriinii karsilastirilirsa aralarindaki tek fark frekans modiilatoriinde

frekans sapmasi olabilirken faz modiilatériinde faz sapmasi olmamaktadir (MEB 2013).

Dogrudan degisen PM devrelerine uygulanan modiilasyon gerilim ile degisen bir faz
kaymasi ile devre boyunca bir modiileli sinyal gecirerek PM ¢ikisi elde edilmektedir.
Faz kaydirmali istemde tasiyicinin fazi degistirilir her periyot i¢in genlik sabittir fakat
faz degismektedir. RF osilator ile bir tasiy isaret tiretilmektedir. Varaktor diyotlara ters
gerilim uygulandiginda kondansator gibi davranirlar bunlara degisken kapasiteli diyotta

denilmektedir (Couch 2013).

Ornek bir faz modiilasyonu modiilator devresi Sekil 2.23’te gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Faz modiilasyonu modiilatér devresi (Couch 2013)

Siniizoidal f(t) = acos wy,tisareti i¢in, frekans modiilasyonu dalga big¢iminin ani

frekansi denklem 2.57 “te gosterilmistir.

w;i(t) = wc + akg cos wpt = w, + Aw cos wy,t (2.41)

Aw tepe frekans kaymasi ve k¢ frekans modiilasyonu sabitidir. f = Aw/w,, ifadesiyle
tanimlanan modiilasyon indeksi ise, tasiyict ve yan bandlarin davranigini gésteren bir
biiyiikliiktiir. Ayni siniizoidal giris isareti i¢in faz modiilasyonu dalga bi¢iminin faz agisi

2.58 denklemiyle gosterilmistir.

0(t) = w.t + aky, cos wyt + 0y = wct + AB cos wyt + B, (2.42)

Burada A6 tepe faz kaymasi ve k, faz modiilasyonu sabitidir. Ani frekans 2.59

denklemiyle gosterilmistir.
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ag(t)_

wi(t) = ”

W, — Aw sin w,, t (2.43)
Sonug olarak denklem 2.60 elde edilir.

ak FM icin
Aa)={ f ¢

iy = (A0) W, PM icin (244}

O halde. faz modiilasyonu tepe frekans kaymasi sadece isaretin genligine bagh olmayip
ayn1 zamanda frekansina da baglidir. Bu 6nemli 6zellik nedeniyle, Aw’nin sabit olmasi
gereken uygulamalarda faz modiilasyonu daha az tercih edilir. Modiilasyon indeksi
B’nin rolii faz modiilasyonunda degismez. f'nin sayisal degeri tepe faz kaymasina
esittir. Gergekten, 2.36 ifadesinde faz modiilasyonu 2.61 denklemi elde edilir (Kayran
2002).

BOom _ Ag (2.45)

2.4 Sayisal Modiilasyon

Sayisal iletim sisteminde analog veya sayisal isaretler sayisal darbe big¢iminde bir
noktadan digerine iletilmektedir. Eger iletilen isaret analogsa 6nce sayisal darbe haline
dontstiiriiliir ve alictya ulagtiktan sonra tekrar analog bigime doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Burada darbeler fiziksel malzemenin iginde yaymim yapmaktadir

(Tomas1 1997).

Sayisal modiilasyonun avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Giriiltiden etkilenmezler. Analog isaretler ile sayisal darbeler
karsilagtirildiginda analog isaretlerin istenmeyen genlik, frekans ve faz

degisimlerine daha yatkin oldugu goriilmektedir (Tomasi 1997).
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¢ Sayisal darbeler, isleme ve ¢ogullama islemleri i¢in daha uygundur. Ayrica
kolaylikla saklanabilir. Fakat analog isaretleri saklamak kolay degildir.
Sayisal bir sistemin iletim hizida kolaylikla ortama uygun olarak
degistirilmektedir (Tomasi 1997).

e Maliyet olarak daha uygun fiyath sayisal devreler kullanilabilmektedir
(Couch 2013).

e Hatalar kodlama yontemi ile siklikla diizeltilmektedir (Couch 2013).

e Gizlilik, veri sifreleme ile korunur (Couch 2013).

Sayisal modiilasyonun dezavantajlari ise;

e Sayisal olarak kodlanmig analog sinyallerin iletimi daha fazla bantgenisligi
gerektirir.

e Mesaj igareti ilk olarak sayisal kodlara doniistiiriilir. Demodiilasyon
isleminde ise alic1 kisminda tekrak mesaj isareti analog olarak elde edilir.

e Sayisal modiilasyonda alici ve verici arasindaki senkronizasyon énemlidir.

e Sayisal sistemlerde kullanilan analog sistem donanimlari giiniimiizde

kullanilan sistemlerle uyumluluk sorunlari yasamaktadir (Tomasi 1997)

seklinde siralanabilir.

2.4.1 Ornekleme ve sinyalin tekrar elde edilmesi

Nyquist baslangigtaki isaretin 6rnekleme isleminden sonra tekrar elde edilebilmesi igin,
isaret 6rneklemesinin, isaretteki en yiiksek frekansin en az iki kati hizda gergeklesmesi

gerektigini gostermektedir (Killen 997). Sekil 2.24’te 6rnekleme teoremi gosterilmistir.
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4 genlik 4 genlk
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(B Frekansinda Bant Genislii) (2B Hiznda) Omeklenmis Isaret

Sekil 2.24. Ornekleme teoremi (MEB 2013)

Sekil 2.25'te ornekleme ve tekrar elde edilme islemi gosterilmistir (MEB 2013).
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Sekil 2.25. Darbe modiilasyonunda 6rnekleme ve sinyalin tekrar elde edilmesi (MEB
2013).
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Alicida elde edilecek bilgi sinyalinin bozulmamasi i¢in &rnekleme sayisi bant
genisliginin en az iki kat1 olmalidir. Sekil 2.26’da yetersiz sayida 6rnekleme sonucunda

alicida olusan sinyalin orijinal sinyale benzemedigi goriilmektedir. (MEB 2013).

Genlik
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g N 4 \
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Sekil 2.26. Yetersiz sayida 6rneklenmis sinyal (MEB 2013)

2.4.2 Darbe kod modiilasyonu

Genligi stirekli olan 6rneklenmis isaret belirli seviyelerde kuantaladiktan sonra her
ornek aninda her seviyesi igin bir kod kullanilan modiilasyon tiirtine darbe kod
modiilasyonu denir (PCM-Pulse Code Modulation). Kisaca agiklanirsa, bilgiyi tasiyan
x(t) isareti ilk olarak uygun ornekleme frekansiyla orneklenir. Orneklemi islemi
bittikten sonra belirli kuanta seviyelerine kuantalanir. En son islemde de her kuanta

seviyesi bir ikili kod kelimesiyle, {0,1} gosterilir (Panayirci ve ark. 2004).

Sekil 2.27 de darbe kod modiilasyonunun basitlestirilmis blok diyagrami goriilmektedir.
Bant geciren filtre analog giris sinyalini 300 Hz ile 3000 Hz arasindaki ses bandi
araligina sinirlar. Ornekleme ve tutma devresi analog girisi 6rnekleyerek PAM sinyaline
donustirmektedir. Analog/sayisal doniistiiriici PAM 6rneklemelerini iletim igin seri

ikili kod bigimine doniistiiriir. Sayisal analog dontistiiriicii ise seri ikili veri akisini ¢ok
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diizeyli bir PAM isaretine doniistiiriir. Ornekleme ve tutma devresi ile algak gegiren

filtre ise PAM isaretini baslangigtaki analog isarete doniistiiriir (Tomas1 1997).

~ A, I

Analog Ba_nd Ornekle|  PAM Analog / Sayisal
giris Gelglren ve tut Dénustarici PCM
: Filtre
S O Ny
iletim ortami

it s Ay

PAN .
Sayisal/ Ornekle Algak Gegiren Analog
D"Arjatl?g . ve tut Filtre Gikis
dnustirici

Sekil 2.27. PCM sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami (Tomasi 1997).

Darbe kod miilasyonunun bir¢ok avantajinin olmasi onu popiiler yapmaktadir. Bunlar:;
Digerlerine goére daha ucuz olduklar1 i¢in sayisal devre sistemlerinde daha c¢ok
kullanilabilirler. Her tiirlii analog kaynaktan dretilebilirler ve veri sinyalleri ile zaman
bolemeli ¢oklama yontemi ile birlestirilip iletim hiz1 yiiksek sayisal sistemlerde
iletilebilirler. Uzun mesafeli telefon sistemlerinde tekrarlayicilara gerek vardir ve
giristeki giirtiltilii dalga i¢in temiz PCM dalgasi her tekrarlayici igin bir ¢ikis iiretir.
Buradaki giiriiltii sebebiyle bit hatalar1 olusabilmaktedir. Bu hatalar kodlama teknikleri
ile dustiriilebilmektedir (Couch 2013).

2.4.2.1 Ornekleme ve tutma devresi

Analog bigimdeki bilgi isareti hizli bir sekilde degismektedir. Bu degisen degerin sabit
bir degerde kalmasi istenmektedir. Bu islemi saglayan devrelere Ornekleme ve Tutma

Devresi denir (MEB 2013).
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Sekil 2.28. Ornekleme ve tutma devresi (Tomasi 1997)

Sekil 2.28" de bu devreye ait ornek sematik diyagram gosterilmistir. FET burada
anahtar gorevi gormektedir. Bu anahtar eger agik ise orneklemeyi C1 iizerinde
olusturmak i¢in diisiik empedansli bir yol olusturur. Yakalama siiresi Q1°in agik kaldig:
siiredir. Buradaki C1 tutma devresidir. Q1 kapali oldugunda kondansatér 6rneklenen
gerilimi saklar. Bu saklama siiresine analogtan dijitale doniistiirme siiresi de
denmektedir. Yakalama igin gerekensiirenin kisa olmasi gerekmektedir. Analog sinyal
Cl kondansatérii  iizerinde  olusturulup  sinyalde  minimum  degisiklik
gergeklestirilmektedir. Doniisme sirasinda giris degisirse bozulma olusur buna da

apertiir bozulmasi denir (Tomasi 1997).

2.4.2.2 Kuantalama islemi

Isaret genligini belirli kuanta seviyelerine yuvarlatilmasina kuantalama islemi denir.
Kuantalama isleminden sonra her kuanta seviyesine uygun bir kod kelimesi

belirlenmelidir (Panayirci ve ark 2004).

x(t) isaretinin maksimum ve minimum genlikleri A4, ile —Ap,4, arsinda degisiyorsa
ve aralikta degisen genlik degerleri Q = 2n adet esit kuanta seviyesine boliinmek

istenirse kuantalama aralig1 2.62’deki formiille hesaplanir (Panayirci ve ark 2004).
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Sekil 2.29. Kuantalama seviyeleri (MEB 2013)

Sekil 2.29°da gesitli kuanta seviyeleri gosterilmistir. Farkli isaret genlik degerlerinin

kuanta seviyeleri ve kod kelimeleri asagidaki Cizelge 2.2’de gosterilmistir (MEB 2013).

Cizelge 2.2. Cesitli isaret genliklerine karsilik gelen kuanta seviyeleri ve kod kelimeleri

(MEB 2013).

Orneklenen Isaret Genligi Kuanta Araligi Kuanta Seviyesi
-2.768 -2V,4V -1
2.432 2V, 4V +1
6.536 6V,8V +3
-0.025 ov,-2Vv -0

Kuantalama giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kuantalama adim sayis1 (Q) arttirilmaktadir.

Fakat adim sayisindaki artis kodlamada kullanilacak olan bit sayisini arttirmaktadir

(MEB 2013).
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2.4.2.2.1 Diizgiin kuantalama

Bir sinyale ait genlik degerlerinin kuantalamasi eger esit oranlarda bdliinerek yapilirsa
bu isleme diizgiin kuantalama denir. Bu kuantalama tiiriinde biitiin kuanta araliklar
esittir. Sekil 2.30°da +8 V ve -8 V arasinda degisen genligine sahip bir bilgi isareti, 8

kuanta seviyesine ayrilmasiyla elde edilen kuantalama egrisi gosterilmistir (MEB 2013).
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Sekil 2.30. Diizgiin kuantalama egrisi (MEB 2013)

2.4.2.2.2 Kuantalama hatalan

Tersine bir islem olmayan kuantalama sonucunda bilgi kaybi yasanir. Kuantalanmis
ornek isaret x,(t). mesaj isareti x(t)’nin yaklagik bir degeri oldugu igin bir bozulma

olusur. Bu meydana gelen bozulmaya kuantalama hatasi denir (Panayirci ve ark. 2004).

xq(t) = X(t) - xq(t) (263)
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Denklem 2.63 ifadesiyle gosterilen kuantalama hatasinin etkisi bir giiriiltii etkisi ile
ayni biiyiikliiktedir. Bu hata etkisine kuantalama giiriiltiisii denmektedir. Meydana gelen
giiriiltii ortadan kaldiralamaz fakat cesitli yontemlerle etkisi azaltilabilmektedir.

(Panayirci ve ark. 2004).

Kuantalama seviyesi a olan bir kuantalama giiriiltiisiiniin yogunluk fonksiyonu denklem

2.64 ‘te verilmistir (Panayirci ve ark. 2004).

N

Z<ex<
2

1
(e) = {5 ’ 2.47
P 0, diger ( )

Kuantalama guriiltiisiiniin karesel ortalamasi denklemler 2.65-2.66 da  verilmistir.

Ortalama deger E[e] = 0 olarak bulunur (Panayirci ve ark. 2004).

<e?>=E[e?] (2.48)
2
<e?>= f_aé/zzezp(e)de =< (2.49)

2.4.2.2.3 Diizgiin olmayan kuantalama

Ses isareti kugiik genlikli isaretler icermektedir. Bu isaretler bos kanal giiriiltiisiinii
sebep olmaktadir. Bu giiriiltiiden kurtulmak i¢in adim sayis1 (Q) arttirilmalidir. Fakat bit
sayist ve maliyetide artmaktadir. Ayrica biiyiik genlikli isaretler i¢in kullanilmayan

kuantalama adimlari ayrilmis olabilir (MEB 2013).

Kuantalanan isaret giiriiltii oraninin sabit tutulmasi igin buiyiik isaretler i¢in biiyiik adim
kullanilir, kiigiik isaretler igin ise kii¢iik adim kullanilmaktadir. Ilk olarak isareti diizgiin

kuantalamaya uygun hale getirmesi igin sikistirma islemi yapilir daha sonra alici
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tarafinda da genlestirme islemi yapilmaktadir. Diizgiin olmayan kuantalama y&ntemi

blok semasi Sekil 2.31°de gosterilmistir (MEB 2013).

o o . Alcak Gegiren Otomatik Kazang | Omekleme ve Duzgun
Bilgilsareti —» “Vrae >  Kowol | TumaDewesi >  Kusntalayc
LI IR [ T—

Sekil 2.31. Diizgiin olmayan kuantalama yontemi blok semasi (MEB 2013)

Diizgiin olmayan kuantalama igin iki adet kural vardir. Bunlardan ilki Amerika'da
kullanilan *“p-kurali” dir ve denklem 2.50 ile gosterilmistir. En yiiksek genlik wq(t)
icin |w,(t)|< 1 olarak ifade edilir (Couch 2013).

_ In(+ulwi (0D
lwad8)| == e2r (2.50)

Diger kural Avrupada kullanilan “A-kurali”dir ve denklem 2.51 ile gosterilmistir
(Couch 2013).

Alwi (B 1
sl o< o)l 2

lwz®] =1 pomaatonon 1 =5 (2.51)
1+inA S le(®] =1

2.4.2.3 Kodlama islemi

Isaret 6rneklendikten sonra kuantalanir ve sayisa isarete doniistiirmek i¢inde kodlama
islemi yapilmaktadir. Kodlama islemi analog sayisal donustiiriiciiler ile yapilmaktadir.
Déniistiirme isleminden sonra kodlanmis isaret elde edilmektedir (Panayirci ve ark

2004).
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Bu islem diizgiin bir kuantalama sonucu elde edilen genliklerin kodlanmasidir. Eger
kuantalama diizgiin degilse ikinci bir kodlama islemi gerekmektedir (Panayirci ve ark

2004).

2.4.2.4 Analog sayisal doniistiiriiciiler

Analog sayisal doniistiiriiciileri ii¢ gruba ayrilmaktadir; bunlar basamakli, ardigil

yaklasimli ve paralel doniistiiriiciilerdir.

Basamak doniistiirticti tiiriinde, giris isareti, Va , 6rnekleme siiresi (Ts) iginde sayisal
analog doniistiiriicii ¢ikisinda Vg gerilimiyle karsilagtirilir. Eger Va > Vg  ise ,
karsilastirict ¢ikisiyliksek seviyede (mantik 1) ve kapi agiktir. Bu durumda, gelen saat
devreleri sayiciya ulasir ve sayma devam eder. Sayisal analog doniistiiriicii ¢ikisindaki
gerilim her basamak geldiginde bir basamak yiikselir ve Vg gerilimi VA giris isaret
gerilimini bir siire sonra gececektir. Bu sirada karsilastirici ¢ikis sifira diiser ve kapi
kapanir. Islem bitmistir ve Q ¢ikiglari giris gerilimine karsi diisen ¢ikis kodlarini

verecektir (Panayirci ve ark 2004).

Ornekleme siiresi doldugunda sayag sifirlanir ve ikinci 6rnek igin de aymi islemler
tekrarlanir. Ornek olarak n bitlik bir doniistiiriicii i¢in bir 6rnek doniistiirme siiresi

denklem 2.69 ile gosterilmistir (Panayirci ve ark 2004).

Zn

t(kodlama) = - (2.52)

saat

Ardigil yaklagimli donustiirticti tipi ise basamakli doniistiiriiciiye benzer ¢alisir. Fakat
buradaki kodlama siiresi ¢ok daha kisadir. Programlayicinin islevi, karsilastiric1 devresi
¢ikisina bakmak ve buna gore ¢ikis kodunu arttirmak veya azaltmaktadir. Diizgiin
olmayan kuantalamaya bu yontem uygulanabilmektedir.. Ardisil yaklagimli doniistgriicii

icin kodlama siiresi denklem 2.70 ile gosterilmistir (Panayirci ve ark 2004).
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n

t(kodlama) = ;

saat

(2.53)

Paralel doniistiiriiciiler ise karmagik ve pahali bir yapiya sahiptirler fakat hizli ¢ahigirlar.
Calisma sistemleri ¢ok kolaydir. Giris geriliminin hangi dilimde oldugunu bulmak igin
her kuanta diliminde farkli karsilastirict kullanilmaktadir. Geriye kalan islem , bu 2™
adet ¢ikisi bir mantik devresiyle n basamakli bir koda ¢evirmektedir. Bu islem, hizli

kapi1 devreleriyle kolaylikla yapilabilir (Panayirci ve ark 2004).
2.4.3 Delta modiilasyonu

Birbirini izleyen ornekler arasindaki genlik farklarinin kodlanmasina delta modiilasyou
denir. Diferansiyel delta modiilasyonu iki 6rnek deger arasindaki farkin pozitif veya
negatif olduguna bakilarak yapilan kodlama iglemidir. Bu modiilasyona dogrusal delta

modiilasyonuda denir (Cibuk,2004).

Bu modiilasyon tiiriinde sinyali olusturmak igin birbirini izleyen &6rneklemeler
arasindaki farklar kodlanabilir, iletilebilir, kodlar1 ¢&ziiliip toparlanabilir. Bu teknigin
bir avantaji bant genisliginin azalmasidir. Burada birbirini izleyen 6rneklemelerde ayni
olan bilginin tekrar iletilmesi gerekmez. Bu yontemin dezavantaji ise, bir 6rneklemede
meydana gelen hatanin, bu orneklemeyi takip eden 6rneklemelerde ¢ok fazla etkisi
olmaktadir. Delta modiilasyonu genellikle yavas degisikliklerin tam olarak kodlanmasi
gerektigi fakat hizli degisikliklerin yaklasik olarak verilmesinin yeterli oldugu sinyallere
daha ¢ok uygulanmaktadir. Ornek olarak siyah-beyaz televizyon verilebilir (Killen

1997).

Delta Modiilasyonu i¢in 6rnek kodlama &rnegi Sekil 2.32°de verilmistir. Burada
modiilator ¢ikisinda binary kodlar1 elde edilmistir. Delta modiilasyonunda egim izleme
yetenegi sinirh oldugundan dolay: fazla hizli degisen sinyaller i¢in bu yontem uygun
olmamaktadir. Delta modiilasyonunun egim izleme yetenegi, sikistirma-genlestirme

metotlariyla artirilabilmektedir (Cibuk 2004).
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Sekil 2.32. Ornek delta modiilasyonu a)analog m(t) isareti ve yaklasik merdiven isareti

mg(t), b) modiilator ¢ikis binary siralamasi (Haykin ve ark. 2007).

2.4.3.1 Dogrusal delta modiilasyonu

Dogrusal delta modiilasyonu ii¢ bélimden olusur bunlar; bir keskin smirlayici,
ornekleyici ve geri besleme béliimiinde kisminda bir integral alicidir. Alici kisminda
ise, integral alici ve algak gegiren filtre vardir. Dogrusal delta modiilasyonuna ait blok

diyagram Sekil 2.33te verilmigtir (Cibuk 2004).
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Sekil 2.33. Dogrusal Delta Modiilasyonu; a) verici, b) alic1 (Cibuk 2004)

Sekil 2.33.a’da dogrusal delta modiilasyonunun verici kismi gdsterilmistir. Giris
isaretiyle yaklasik isaret arasindaki farkin, eksi veya arti olusuna gore iki seviyeden
birine kuantalanir. Keskin sinirlayici ¢ikisi Nyquist frekansinin ¢ok iistiinde bir fy
frekans ile 6rneklenerek belirli ¢ikis darbelerine ulagilir. Delta modiilasyonlu isaretin

demodiilasyonu Sekil 2.33.b’de gosterilmistir (Cibuk 2004).

Delta modiilasyonun maliyeti dogrusal delta modiilasyonundan diisiiktiir. Bunun sebebi
analog-sayisal veya sayisal-analog doniistiiriiciilere ihtiyag olmamasidir. Maliyetinin

diisiik olmasinin bir sebebide RC algak gegiren filtrelerin kullanilmasidir. (Couch 2013)

2.4.3.2 Adaptif delta modiilasyonu

Delta modiilasyonu incelendiginde avantajlar1 kadar dezavantajlarida vardir.
Dezavantajlarindan bazilari, bu modiilasyona ait basamak boyu hep ayni degerde
sabittir, egim sinirlamasi, baslama siiresi ve bosta ¢alisma giiriiltiisii 6rnek verilebilir.
Bu sorunlara ¢o6ziim basamak boyu degisken olan adaftif delta modiilasyonu

gelistirilmistir. Burada A’nin genligi, x(t) — X(t)'nin (Sekil 2.33) farkina bagh olarak
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degistirilmektedir. Bu sayede, drnekleme frekansini artirmadan X(t)’nin mesaj isareti
x(t)'yi daha yakindan izleyebilmektedir. x(t) — X(t) kiigiildiigiinde A da kiigiiliir ve
bosta ¢alisma giiriiltiisii azalmaktadir. x(t) — X(t) biiytidiigiinde de A biiyiiyeceginden
egim sinirlamast 6nlenmis olacaktir (Cibuk 2004). Sekilde 2.34’te adaptif delta
modiilasyonunun blok diyagrami verilmistir. Asiri egim giiriiltiisii adaptif delta

modiilasyonu ile minimum degerde tutulmaktadir (Couch 2013).
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Sekil 2.34. 6 seviyeli adaptif delta modiilasyonlu sistem (Kayran 2002)

Adaptif delta modiilasyonun bir 6rnegi alt1 seviyeli bir keskin sinirlayici ile yapilan
adaptif delta modiilasyonudur. Bu devrenin ¢ikisinda ikili darbe dizisi elde edilmez. alti
degisik deger alan darbelerden olusan bir darbe dizisi elde edilmektedir. Bu sekildeki

haberlesme isaret giiriiltii oranini arttirmaktadir (Kayran 2002).
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Sekil 2.35. Q seviyeli adaptif delta modiilasyonlu sistem (Kayran 2002).
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Alt1 seviyeli adaptif delta modiilasyonunun istenmeyen &zelliklerini azaltmak i¢in Q
seviyeli adaptif delta modiilasyonu tasarlanmistir (Sekil 2.35). Burada Q seviyeli darbe
dizisi ikili bir dizi olusturacak sekilde kodlanmaktadir ve bu isaret kanala
gonderilmektedir. Alicidda Q seviyeli darbe dizisine doniistiirecek kod ¢oziicii
gerekmektedir. Verici kismindaki integral aliciyr Q seviyeli darbeler yerine ikili dizinin

kodunu ¢ozerek beslemek gerekebilmektedir (Kayran 2002).

Adaptif delta modiilasyonu dogrusal delta modiilasyonundan daha iistiin olmasina
ragmen bazi olumsuzluklari vardir. Sistemdeki kodlayici ve kod ¢oziicii elemanlar
sistem karmaksikligini artirmaktadirlar.Q seviyeli diziyi ikili dizi olarak kodlamak bant

genisligini arttirmaktadir (Kayran 2002).

2.4.4 Darbe genlik modiilasyonu

Darbe genlik modiilasyonlu (PAM-Pulse Amplitude Modulation) ¢ikis tiretmek igin bir
carpim dedektorii kullanihir. Cikis, bilgi sinyali f(t) ile anahtarlama fonksiyonu
p(t)=fy(t)'nin ¢carpimidir. Sekil 2.36’da darbe genlik modiilasyonlu sistem gosterilmistir
(Killen 1997).
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Sekil 2.36. Darbe genlik modiilasyonlu sistem (Atsan 2006)
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epam(t) = f(Op() (2.54)

epam(t) = E cos w, tp(t) (2.55)

Anahtarlama fonksiyonu p(t)’nin Fourier serisini 2.63 denkleminde yerine yazilirsa

denklemler 2.73-2.74 sonuglari elde edilir (Killen 1997).

v sin(%0)
epam(t) = E cos wpt [?T + Z,‘;‘;l%—-n__ﬁf— cos nwst] (2.56)
T

o)
VET O sinnmft

T nnfst

n=1

VET
epam(t) = —— ¢os wnt + cos(nwg + wpy)t
VET < sin nmfst

T nmf,t

n=1

cos(nws — wy)t

(2.57)

Bu denklemde w, = 27f; = 2m/T dir. Sifir genlige sahip ilk harmonik, 1/7"ya esittir.
Bu noktayr geger gegmez, harmoniklerin genlikleri hizla azalir. Ayrica tayfta bilgi
sinyal frekansi f;, 'nin igerildigi goriilmektedir. Bu PAM isaretini tekrar elde etmek igin

bir yontem sunmaktadir (Killen 1997).

Bilesik PAM sinyal, bant sinirlanmis devrelerle islenir. integral alma etkisiyle darbe
yayilmasi meydana gelir. Bir darbenin “kuyruklari”, komsu zaman bdlmesindeki bir
darbeyle “girisim” yapar. Buna semboller arasi girisim denir. Simgeler arasi girisim,
iletim bant genisligini artirmak ya da belli bir zaman bdlmesindeki bilgi miktarini
diisirmek suretiyle azaltilabilitr. Bunun sonucu olarak, ¢ogullnmis PAM dalga
dizisindeki orneklemeler arasinda bir 6lii siire olusur. Bu sebeple PAM dalga dizisinin

bant genisligi denklem 2.75°te gosterilmistir (Killen 1997).
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Bu denklemde n, drneklenen sinyallerin sayisidir. Eger darbeler arasindaki 61t darbe

genisligi T’ya esitse, 6rnekleme siiresi denklem 2.76°deki gibi bulunur (Killen 1997).

T=e=——= S (2.59)

T; siiresi i¢inde 6rneklenmesi gereken bilgi kanali sayisi arttikga, darbe genisligi T'nin

kii¢iilmekte ve bant genisligi artmaktadir (Killen 1997).

Sekil 2.37°de darbe genlik modiilasyonlu sistemin basit blok semasi gosterilmistir

(MEB 2013).

Bilgi igal"eti v _
(Analog Isaret) Darbe Genlik Modiileli
Modiilatorii ’ Isaret

Ornekleme Isareti

(Darbe Isareti)

Sekil 2.37. Darbe genlik modiilasyonu blok sema (MEB 2013)

Sekil 2.38°'te PAM dalgasi dogal 6rneklem ile basit bir sekilde tiretilmektedir. Ciinkii
bunun i¢cin CMOS donanimlarinda kolaylikla bulunan analog anahtarlar
kullanilmaktadir. PAM sinyalinin bant genisliginin orijinal sinyalin bant genisliginden

¢ok fazla oldugu goriilmektedir (Couch 2013).

PAM sisteminin giiriiltii performansi, mesaj isaretinin dogrudan iletiminden daha iyi
olamayacaktir. Uzun mesafelerde bilgi iletimi igin, PAM sadece mesaji islemek igin

zaman bolmeli coklama yapisinda kullanilmaktadir (Haykin ve ark. 2007).
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Sekil 2.38. Dogal 6rnekleme ile PAM isareti tiretme (Couch 2013)

Darbe genlik modiilasyonlu (PAM) bir xp(t) isaretinin 1Q'luk direng iizerinde harcadigi

ortalama giig;

Pr =< x3(t) >= lim 1 xE©at (2.60)

ile tanimlanir (Atsan 2006).

2.4.5 Darbe genislik modiilasyonu

Darbe Genisglik Modiilasyonunda (PWM-Pulse Width Modulation) dikddrtgen veya
kare dalga tasiyici sinyalin darbe genisligi (W) bilgi sinyalin genligine bagh olarak
degistirilmesi islemidir. Bu isleme Darbe Siiresi Modiilasyonuda (PDM-Pulse Density
Modulation) denir (MEB 2013). Darbelerin genisligi x(t)’nin anlik 6rnekleme degerine
uygun olarak degistirilmektedir. Ornekleme degeri ne kadar biiyiikse darbe de o kadar

genistir (Killen 1997).
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Darbe genislik modiilasyonunda 6rnekleme sinyal siiresinin genisligi ii¢ farkl tiirde
degistirilebilir bunlar: 6n, arka veya her iki kenar1 degistirerek yapilabilir (Sekil 2.39)
(MEB 2013).
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Sekil 2.39. Darbe genislik modiilasyonu dalga bigimleri (MEB 2013)

Eger ornekleme isareti testere disi isareti ise digerlerine goére modiilasyon islemi
kolaylasmaktadir. Sekil 2.40°ta darbe genislik modiilasyonunun blok diyagrami
gosterilmistir (MEB 2013).
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Sekil 2.40. Darbe genislik modiilasyonu blok diyagrami (MEB 2013)

Darbe genislik modiilasyonunun ¢alisma prensibi incelendiginde, buradaki testere disi
iireticinin tepeden tepeye genligi x(t) bilgi isaretinin maksimum genliginden biiyiik
se¢ilmektedir. Testere gerilimi genlikten zamana olan doniisiimii gostermektedir.
Karsilastirici, yiiksek kazangli ve iki durumlu bir kuvvetlendiricidir. PWM isareti ¢ikis
olarak elde edilmektedir (Panayirci ve ark 2004).

Bilgi isareti referans seviyeden biiyiik ise verilen bir gerilimde eger kiigiikse diger bir
gerilimde olmaktadir (Panayirct ve ark 2004). Sekil 2.41°de darbe genislik
modiilasyonlu isaretlerin tiretilmesi gosterilmistir. Sirasiyla bilgi isareti, 6rnekleme ve
tutma devresi ¢ikisi, es zamanl testere disi dalga, toplama ¢ikisi ve darbe genlik

modiilasyonlu isaretin grafigi gosterilmistir (MEB 2013).
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Sekil 2.41. Darbe genislik modiilasyon isaretinin iiretilmesi (MEB 2013)

Darbe genlik modiilasyonun matematiksel ifadesi denklem 2.61 ile ifade edilir:

T ==k = (8)

2m

(2.61)

Bu denklemde T'=1/f; ornekleme siiresi ve m, 6rneklenen sinyallerin sayisidir. K bir

sistem sabitidir. Tek bir kanal igin denklem 2.62 ile gosterilir (Killen 1997).

(t) =2+ f (1)
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Modiilasyonlu sistemin frekans tayfini hesaplamak igin, f;(t) fonksiyonunun Fourier

serisi 2.63 denklemi ile ifade edilmistir (Killen 1997).

_E 0 _Zﬂsin(mr/T) 1
f:{t) = - + X e cos n2m (2.63)

2.62 denklemini 2.63’te yerine koyarsak, darbe genisligi modiilasyonlu dalga denklem
2.64 ile ifade edilir (Killen 1997).

ePWN(D) == [2 + X e )] (2.64)
T+ o] msle+ 5o
42 Z [ ] X sin - E KTf(t)} cosn2fit

Ifadeyi sadelesmis hali denklem 2.65 ile ifade edilmistir ( Killen 1997).
ePWM(t) =V E + yz(—t)] +2 Z;’f;l%nnfs E + %f(t)] cos2nft (2.65)

Bu ifade de ilk terim darbenin ortalama degeridir. Ikinci terimde ise K/2 oraninda
zayiflamis olarak baslangigtaki bilgi sinyalinin frekans tayfidir. Uglincii terim ise
dengeli modiilatér ¢ikisina benzemektedir. PWM iiretmenin bir y&ntemide bilgi
sinyaline periyodu olusturacak en biiyiik darbe genisligine esit olan bir testere disi dalga
bicimi eklenir. Cikis isareti tiretmek igin ise bir diizey dedektdrii ve bir darbe

bigimleyici kullanilmaktadir ( Killen 1997).
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2.4.6 Darbe konum modiilasyonu

Darbe konum modiilasyonunda (PPM-Pulse Position Modulation) darbenin konumu

orneklenen dalga bi¢iminin genligine gore degismektedir. Darbe genisligi 7 sabittir.
Darbe konum modiilasyonunu iiretmek i¢in yontemlerden biri PWM isaretinin tiirevini
almaktir. Tiirevi alinmig dalga dnce dogrultucu bir devreye iletilir sonrada tektikleme

devresine iletilerek darbe genisligi t tiretilmektedir (Killen 1997).

PWM sinyalinden elde edilen darbe konum modiilasyonuna ait blok sema Sekil 2.42°de

gosterilmigtir.

— : _ —— gl
Modiilasyon fsaresi —> TWeVAY! = pojnitma ! Bigmiendiric f"‘* Modiilasyon isareti

Sekil 2.42. Darbe konum modiilasyonu blok diyagrami (MEB 2013)

Darbe konum modiilasyonunun blok diyagrami incelendiginde, bilgi sinyali ilk olarak
darbe genislik modiilasyonlu sinyaline doniistiiriilmektedir. Daha sonraki islemde darbe
konum modiilasyonlu sinyal tiirev alict devreye iletilir. Bu tiirev alicida baslangig
noktalari i¢in eksi isaret, arka kenarlar icin arti isaretli darbeler iiretilmektedir. Bu
darbeler arasi siire iiretildikleri PWM sinyalinin genisligini verir. Tiirev alic1 kisminda
elde edilen sinyal tek yonlii dogrultma devresi le eksi darbeleri yok etmektedir. Sinyal
tek yonlii dogrultma devresi ¢ikisinda bigimlendirici ile darbe katarina doniistiiriilerek
darbe konum modiilasyonlu sinyal elde edilmektedir ve Sekil 2.43’te gosterilmistir

(MEB 2013).
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Sekil 2.43. PWM sinyalinden PPM sinyalinin elde edilmesi (MEB 2013)

Bu modiilasyon tiiriinde sadece konum bilgisi iletildiginden dolayr harcanan giig

diisiiktiir (MEB 2013). Darbe konum modiilasyonun bant genisligi,

olur. Burada ¢, yiikselme stiresidir (Killen 1997).
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Sekil 2.44. PWM ve PPM sinyallerinin tiretimi

Sekil 2.44’te PWM ve PPM sinyallerinin tiretimi gosterilmistir. PWM sinyalini iiretmek
icin anlk ornekleme veya dogal 6rnekleme yontemleri kullanilmaktadir. PPM sinyali
ise tek kararli multivibrator ile kolaylikla iiretilmektedir. Bu iki sistemin genel ismi
darbe zaman modiilasyonudur. Bu iki modiilasyon i¢in genis bir bant kanali gerekli
oldugundan o6zellikle PPM kanallar arasi iletisim igin yaygin olarak kullanilmaz. Bu
sinayller iletisim terminal cihazlarinda dahili olarak bulunabilir. Dogrusal olmayan bir
modiilasyon olduklart igin bu sinyallerin spektrumlarini degerlendirmek ¢ok zordur.
Darbe zaman modiilasyonlu sistemlerin giiriilti bagisikliklar1 darbe gebnlik
modiilasyonuna goére ¢ok iyidir ve bu sinyalleri iiretmek ve saptamak darbe kod

modiilasyonuna gore ¢ok kolaydir (Couch 2013).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 MATLAB Programi

MATLAB, programlama, niimerik hesaplamalar ve goriintiileme i¢in etkilesimli bir
ortama sahip yiiksek seviyeli teknik hesaplama dilidir. MATLAB kullanilarak veriler
analiz edilebilir, algoritmalar gelistirilebilir ve yeni model ve uygulamalar
hazirlanabilir. Igerisinde bulundugu araglar, hazir matematiksel fonksiyonlar ve matris
temeline dayanan dil mantig1, C/C++ ya da Java dillerine gére daha pratik ¢oziimler
sunmaktadir. Program ¢alisma hizi. kiyaslanan dillere gore yavas olsa da hazir paketler
barindirmasi, bir konunun farkli agilardan, daha hizli ve rahat bir sekilde analiz

edilmesine imkan saglamaktadir (Mathworks 2014).

Performansi yiiksek olan MATLAB programi teknik ve bilimsel hesaplamalar igin
kullanilan bir yazilim tiiriidiir. Cleve Moler tarafindan 1970’lerin sonunda yazilmistir.

Bu programin en ¢ok kullanildig: alanlar;

e Matematiksel hesaplama islemleri
e Programlama islemleri

e 2D ve 3D grafiklerinin ¢izimi

e Simiilasyon iglemleri

e (Grafiksel arayiiz olusturma

e Veriyi analiz ve kontrol etme

e Gergek degerler kullanarak uygulama gelistirme

seklinde 6zetlenebilir (Inan 2005).

MATLAB programi, birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Endiistri, devlet ve

akademik kurumlarda bu programdan yararlanmaktadir (Inan 2005).
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Bu tezde MATLAB’'in kullanim amaci, analog ve sayisal modiilasyon tiirlerinin
simiilasyonlarmin yapilmasidir. Incelenen modiilasyon tiirlerinin matematiksel ifadeleri
MATLAB’da ¢oziilmiis ve .NET ¢atisi altinda dll uzantili dosyalar elde edilmistir.
Sekil 3.1, deploytool komutu ile .NET bileseni elde etmeyi géstermektedir.

# Deployment Project = a X

New Open

Name:  modulasyonProje.prj

Location: C:\Users\user\Desktop\Tez\Matlab

Type: {5l NET Assembly v

| 0K | Cancel

Sekil 3.1. NET ortami igin dll uzantili dosyanin hazirlanmasi

NET ortami igin hazirlanacak dll uzantili dosyalar1 i¢in sinif ve fonksiyon
tanimlamalari yapilarak diizenlenir. Cikt1 olarak alinan dll uzantili dosyalar1 fonksiyon
olarak tanimlanmali ve bu fonksiyonlar gorevine gore siniflanmahidir. Sekil 3.2,

bahsedilen sinif ve fonksiyon yapisini gostermektedir.

Sekil 3.2’de, modulasyonProje.prj  isimli proje i¢inde analog isimli bir smif
olusturulmus ve bu smif igin analog modiilasyon tiirleri eklenmistir. Eklenen
fonksiyonlarin, diger siniflardaki fonksiyonlarla ayni isimde olmamasi gerekmektedir.
Aksi takdirde, MATLAB .NET bilesenini olusturmaya ¢alisirken hata vermektedir
(Mathworks 2011).
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NET Assembly 10 a X

@modulasyonpr... v G %.:j £+ 2

Build | Package

Classes A

@ Analog
) ctybm.m
% fazmm
51 frkm.m
5’3 genlikm.m
A tbeybm.m
&‘ tk.m

@ Sayisal
51 delta.m
) pam.m
A pccm.m
ﬁ:s ppm.m
A pwm.m

Sekil 3.2. NET ortamina aktarilacak sinif fonksiyon yapisi

Simiilasyonlarin ¢alistirilmasi bir takim rutin islemler gerektirir. Bunlardan birincisi
olan simiilasyonlarin, .NET ortamina aktarilma islemi icin gereken dll uzantili
dosyalarin olusturulmasidir. Benzetimin calismasi sirasinda gereken ikinci 6nemli ve
tekrar eden islem, ¢izim fonksiyonlarinin g¢agrilmasi ve internet ortaminda gosterilecek
hale getirilmesidir. MATLAB ortaminda plot() fonksiyonu ile ¢izdirilen devreler ilgili
figure, webfigure() foksiyonu uygulanmasi ile .NET ortamimna ¢agnlabilmektedir.
Ornek fonksiyon yapisi ve kullanimi Sekil 3.3 te gosterilmistir (Mathworks 2011).
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fp3=figure('Visible','off’);
plot(t,y):

xliabel('C y 4} ;
yiabel (G Y
title('Frekans Modiilasyonu'):

c3 = webfigure (fp3):
close (fp3)

Sekil 3.3. NET ortam1 i¢in webfigure() 6rnek fonksiyonun yapisi

3.2 ASP.NET Programi

ASPNET (Active Server Pages) Microsoft tarafindan iiretilmis bir ag uygulama
gelisimi teknolojisidir. Ag iizerinde dinamik sayfalar, uygulamalar ve ¢esitli hizmetler
‘yaratilmasina olanak saglar. .NET catisi alinda  bulunmasindan dolayi, bu ¢ati
altindaki biitiin dilleri destekler. Calisma zamaninda, bu diller ortak bir dile ¢evrilir. Bu
sayede birgok program gelistirici, ASP.NET uygulamalarini kolaylikla gelistirebilir
(Ladka 2003).

Simiilasyon programinin olusturulmasinda, ASP.NET asagidaki nedenlerden dolay:

tercih edilmistir.

e HTMLS, CSS3 ve Java gibi en son teknolojilerde sorunsuz bir sekilde ¢alismasi.

e NET programlama dillerini desteklemesi dolayisiyla, bagska bir programlama
dilinden referansla alinan dll uzantili dosyalarin ag {izerinde sorunsuzca
calistirilmasi.

e Bilesen temelli yazihm gelistirme igin olay modellemelerini saglamasi ve bu
olaylari istemciye HTML formunda sorunsuz bir sekilde aktarmasi.

e Veri tabani iizerinde giiglii islevler barindirmasi.

e Master pages ile temel sayfa tasarimi ve bu sayfadan alt sayfalar tiiretilmesine

olanak saglamasi (Sharp 2007).

67



3.2.1 ASP.NET proje olusturma

ASP.NET programinda bir uygulama baslatmak i¢in, Microsoft Visual Studio 2010
calistirilir. Program agildiginda asagidaki Sekil 3.4°teki kargilama ekrani goriiniir.

= Start Page - Murocf Yol Studc = 0
Fie fot Vew Debeg Tam Dame ook Ancbbectam Tet Avbae indes Help
Sdd & ccrtent N g T PRSI e

£ Seluter Expiorer | _RTICERINSY

Sekil 3.4. Microsoft Visual Studio kargilama ekrani

Yeni siimiilasyon uygulamasi olusturmak igin, New project baglantisina tiklanarak,
yeni bir proje olusturulur. Gelen ekranda ASP.NET Web Application segilir.
Asagidaki Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. ASP.NET yeni proje olusturma

3.2.2 ASP.NET MATLAB ile baglanti kurumu

ASP.NET’in MATLAB'1 internet iizerinde ¢alistirabilmesi igin ilk yapilmasi gereken,
MATLAB programinin yiiklii oldugu dizinde bulunan
\toolbox\dotnetbuilder\bin\win32\2.0 klasorii altindaki MW Array.dll ve
WebFigureService.dll  dosyalarinin, olusturulan projenin referanslar  kismina
eklenilmesidir (Colak ve ark. 2011). Bu dosyalarin referans olarak eklenmesi. Sekil

3.6°da gosterilmistir.
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o2 Add Reference ? X

MNET COM  Projects Browse Recent

Konum: ] L. v20 V] < I SR

Ad Degistirme tarihi  Tar

[ GACInstaller 9.07.2011 01:55 Uygt .

| MWArray.dil 9.07.2011 01:55 Uyge |

/:| WebFiguresService.dll 14.08.2011 00:57 Uygt ’
< 5 >
Dosyaad:  "MWAray di" “WebFiguresService dil” v|
Dosyatini:  Component Files {*.dll;" th:" olb;* ocx;” exe;” manifest) v

0K j Cancel

Sekil 3.6. MW Array.dll ve WebFigureService.dll dosyalarinin programa eklenmesi

Referanslara eklenen MWAuray.dll dosyasi, MATLAB lizerinde temel matris
islemlerinin ve bazi fonksiyonlarinin calistirilmasini saglarken,
WebFigureService.dll dosyasi, MATLAB iizerinde iiretilen ¢izimlerin, web
ortamina aktarilmasini, bu resimlerin keydedilmesini ve ¢esitli ag teknolojisi
hizmetlerini sunmaktadir (Giiney ve ark. 2011). Bu dosyalar eklendikten sonra .aspx
uzantili dosya kodlanirken, .cs uzantili dosyaya isim uzayi olarak asagidaki Sekil

3.7’ deki kodlar eklenir.

MATLAB iizerinde iiretilen dll uzantih dosyalar bu kisimda prorejeye referans
olarak eklenmelidir. Bu sayede MATLAB programindaki siniflara ve fonksiyonlara
ulagim imkani olur. Asagidaki Sekil 3.8’de iiretilen dll uzantili dosyalarin referans

olarak projeye eklenmesi gosterilmistir.
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-using System;

‘using System.Collections.Generic;
using System.ling;
using System.Web;

‘using System.Web.UI;

~using System.Web.UI.wWebControls;

using modulasyonProje;
using MathWorks.MATLAB.NET.Arrays;
- using MathWorks.MATLAB.NET.WebFigures;

Sekil 3.7. MW Array ve WebFigureService dosyalarinin isim uzaylarinin eklenmesi

Solution Explorer v X
»l Solution 'modulasyon’ (1 project) A
v ‘_3 modulasyon

=4j Properties

- -

Add Reference...
Add Web Reference...

Add Service Reference...
rsyetem . .
3 System.Configuration
i System.Core
3 System.Data
i System.Data.DataSetExtensions
i« System.Drawing
i System.EnterpriseServices
3 System.Web
i System.Web.ApplicationServices
i3 System.Web.DynamicData
i3 System.Web.Entity
i3 System.Web.Extensions

Sekil 3.8. MATLAB’da iretilen dll uzantilh dosyalarin projeye referans olarak

eklenmesi
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Ayrica ek olarak MATLAB'da iiretilen dll uzantili dosyalarin isim uzay1 da .cs
uzantili dosyaya eklenir. Asagidaki Sekil 3.9°da gosterilmistir.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.iling;

using System.web;

using System.web.UI;

using System.Web.UI.WebControls;

using modulasyonProje;

using Mathuorks.MATLAB.NET.Arrays;
using MathwWorks .MATLAB.NET.wWebFigures;

Sekil 3.9. MATLAB’da iiretilen dll uzantili dosyanin isim uzayinin projeye

eklenmesi

MW Array.dll dosyasinin, simiilasyona kazandirdigi nitelikler genel olarak ASP.NET
tizerinden MATLAB’a argiiman gegirmek veya MATLAB’tan ASP.NET’e argiiman
aktarmaktir (Dikshit 2005). WebFigureService.dll ise web ortaminda, MATLAB’da
yapilan ¢izimleri gostermek i¢in kullanilmistir. ASP.NET’in MATLAB daki ¢izimleri
alabilmesi i¢in program iginde gerekli konfigiirasyonlarinda yapilmasi gerekir. Bu
ayarlar web.config dosyasi i¢inde yapilir bunun igin gerekli kodlar Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi eklenir.

es.ashx" verb="GET" type="Hathiorks MATLAB,NET . webFigures . Service Handlers.Factories. Http, webFiguretttoiane

‘nttpHandlers>
cospilation debug="true” targetFramework="4,8"

</system.web>

/configuration,

Sekil 3.10. MATLAB fligiirlerinin ¢aligtirilmasi  i¢cin  gerekli web.config’in

yaptlandirilmasi
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Diger kisim ise ASP.NET iizerinde yazilan bir kodun MATLAB ile birlikte
cahgtinlmasidir. Sekil 3.11°de MATLAB referanslar eklendikten sonra, ASP.NET
lizerinde yazilan program gosterilmistir. Analog i¢inde oncelikle nesne isimli bir sinif
olusturulmustur. Daha sonra bunu  altindaki frkm() fonksiyonu ¢agrilmaktadir.
Fonksiyonda ilk belirtilen ifade beklenen sonug sayisidir. Sonug degerleri MW Array][]
tipinde oldugu goriiliir. Sonug degerleri sonuc isimli degiskenle belirtilmistir. Bu ssonuc
degerleri MATLAB’daki plot komutuyla elde edilen figiirleri g&stermektedir.
WebFigureControl’lerin aspx uzantil sayfaya eklenmesinden sonra,
WebFigureControll, WebFigureControl2 ve WebfigureControl3 isminde ii¢ nesne
bulunur. Bu nesnelerin, sonuc[0], sonuc[l] ve sonuc[3] ile doldurularak,

MATLABdaki ¢izimler, ASP.NET ortamina aktarilmis olur.

-

protected void Buttonl_Click(cbject sender, ntArgs e)
' §
1

double fm, fc, a, b;
fm = nvert,ToDouble(Text_mf.Text);

a= ©.ToDouble(Text_mg.Text);

b =< ~<.ToDouble(Text_tg.Text);

fc = Convert.ToDouble(Text_tf.Text);
£ nesne = new Anslog();

[] sonuc = nesne.frkm(3,fm,fc,a,b);
WebFigureControll.WebFigure = new «iFigur«(sonuc[@]);
wWebFigureControl2.webFigure = new «bFigurs(sonuc[1]);
wWebFigureControl3.wWebFigure = new =bfigur=(sonuc[2]);

e

Sekil 3.11. MATLAB referanslar eklendikten sonra. ASP.NET iizerinde yazilan

program
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4.UYGULAMALAR

Bu c¢alismada analog ve sayisal modiilasyon uygulamalarini gergeklestiren ¢evrimigi bir
simiilator gelistirilmistir. Simiilatdr ile 6grenciler istedikleri zaman analog ve sayisal
modiilasyon tiirlerinin uygulamalarini yapabilmektedirler. Ayrica teorik bilgiler de
alinabilmektedirler. Bu sayede laboratuvar galismalari bireysel olarak yazilim tabanh
simiilator sayesinde kolaylikla yapilabilmektedir. Bu simiilatériin i¢erdigi modiiller
Sekil 4.1°de gosterilmigtir.  Simiilatoriin - ekran  ¢iktilar1  asagidaki  sekillerde

gosterilmistir.

Modulasyon

A0y MooQssyon ‘Sayisal MogGasyon [

Genlk Mod [ Agt Mod. | L———‘

H
R — . . A4
Tam Sayisal Modilasyon | Analog Sayisal Modilasyon
psg | [PM | [FM |

— I S S T ]

| SRS

')' l Delta Mod L PCM [ "".PM I W ‘ EAR
Tagivics Tasivicist ' ' $ _—
Bastindmig LIt} Bastrdmamis
Yan Bant Cift Yan Bant

Sekil 4.1. Simiilatdr programlart

4.1 Ana Sayfa

Gelistirilen  simiilatoriin ana sayfasi Sekil 4.2°de verilmektedir. Simiilatdriin {ist
kisminda dort ana menii yer almaktadir. Bunlar anasayfa, modiilasyon, simiilator,
iletisim boliimleridir.  Anasayfa bélumiinde  Oncelikle modiilasyonunun tanimi

yapilmigtir. Modiilasyon béliimii analog ve sayisal olmak lizere ikiye ayrilmaktadir ve
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béliimlerine gére modiilasyon tiirleri bu iki ana basliga yerlestirilmistir. Bu kisimda
teorik bilgiler yer almaktadir. Simiilatér kisminda ise modiilasyon tiirlerinin

uygulamalari bulunmaktadir. iletisim kisminda herhangi bir soruda ulasabilme imkani

sunmaktadir.
2 g Modtlasyorn Smi x4 9 : 3 : - o X
O tocamost * = 480

" —
* '

Modiilasyon isleminin Baslica Yararlan §unlardir:

» Modulasyon islemi yayihm: kolaylastirmaktadis.
it tackis * Girtiltiivii ve distorsiyonu azaltmaktadir.
:”hﬂm » Cewvresel etkilerin sebep vidugu bir ¢ok simrlayiar etkiyl ortadan kaldirmaktadirtar,
in oncelikle ehek . dii caliyma frek arttiracag: icin cahgilan dalga boyu (A) ve verict
m.m-“lﬁ anteninin boyu da kilgiilir.

(LS

" v
o Savr Mammnyie: | Asndioy i

pes

Denviz pen

Sekil 4.2. Program ana sayfa
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4.2 Modiilasyon

4.2.1 Tek yan bant modiilasyonu

Bu béliimde genlik modiilasyonunun tanimi yapilmis ve tek yan bant modiilasyonu

aciklanmistir. Sekil 4.3 ‘te programa ait ekran ¢iktisi gosterilmistir.

73 Gt Motobasyn St 2 o

« (&) ot

. i
i -

Genlik Modulasyonu Nedir?
b M Tatitawl olarak lmo wes iletmek igin on maki teknik geniic
» Tek Yan Bant Modilasyonu ooty fitiniss “: “"m Yt by cmmc ‘“::’d'm igaretio genligi. hilyi igasetine uyguo olarak
* LU Yan Bant Modeilanyore - ancry
Aqs Madidasyonu A~ 1981
« Faz moditasyonu i . an

ENy
e

o
. t 1t 11t
Trebans

Maodule edic parer. tagiyics Trskansina orania yavas degiy il gin zart dejigioi olarak tanmbans

Tek Yan Bant Modulasyonu

igarntin yan v i Ditgiy Yatniz wk bic yanbant
e fletilirse detio verimiiliginin anunolabilecegi .;Almc Gug. yanyb dusuraidugu w( bant q-m.ug.
de yanye duger. Azalan bantgenigligl sinyal gus i ciamnda bir lyilegme 2 getitn

Tek Yan Bant i Elde Etme
Monal inareti bit won igarntict o tapoyics ipacet o donguli modutstsn de moduteli iyaret oldo
e ktedis. Modulell igart ehde edidikten soms st veys ait yan Dantiadan bivil seqmuk iyin
m-u vayn yuksuk gugicen filtvodn birl kulianibie. § ilcedien gegime igem bittikten sonts winyst
hoveetiondisitonnk anten s it alcrya ilotiknoktedi.
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.
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Tapyic by » i
3 H
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B ;
" i gy
avmraene |
i
[ >
e Noei ot

TYBM da Bant Genipligi:
Wt dir. (Lt yan banth gentik modulssyonunan bent genighiginin yansidi.)

Doy Sen

Sekil 4.3. Tek yan bant modiilasyonu
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4.2.2 Tasiyicisi bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu

Bu béliimde tesiyicisi bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonunun agiklamalari yapilmig

ve Ozelliklerinden bahsedilmistir. Sekil 4.4°te ekran gosterilmisir.

B3 egna Modiilasyon Sim X o

= O woamost ft = 4O

Tasiyrais: Bastinlmig Cift Yan Bant Modiilasyonu (DSBSC)
5 1yt 5 G yonu (

Tam genlik modulasyonu hakkinda kurallara uygun bigimde digtnirsek, donugumun basit
oldugu gibi gok basit module edilir. Fakat sahip oldugu iki dezavantajdan bahsedilir; gug ve band

. genigliginin her Ikisi de israf edilk. Bligl icermeyen tagryicy) gondermek igin gug harcanir. Her yan
Dspsc ::"'_': lﬂ‘“-ﬁl'. band dogrulugu kabul edilic birbirinden bagimsiz ayn bilgiyl tayi.
her AM'de goculur. Problemin ilk kisan sadece kenar bantlar gonderilecek gideslir. Bmw yapman bir yolu tam
genlik mod sinyal tagryicrys Bu dusum yol gosterir ki, algila gelen
= nldldo bu tur modulasyon tagiyscis bastinimig gift yan band veya kisacs DSBSC olarak
* DSBSC igin irilir. Pratikte genellikle daha ok direk olarak tagryict ve baseband sinyalin garpim:
caprazdy fakat 1am AM'de asimiots deger. yoluyla elde edilic. Ayagidaki yekilde ifade ediir.ED sadece EM ve EC genilk faktorleriyle mnm.du

ve boyutu volta] dedil volta) karedis.

. s bt
e

Ve = Epcoslo, =, ¥+ E coslon, +e, ¥

WVosase
e &
Tewel Bant
is8 I uss
o8 mz (—~\ m
] * =3 5
el
£ £o
&
PraRrs—
Tk o - ;
E tam | vae
ferr fe ey *‘ foston ‘

Bu dalga formu sadece tagiyici sinyal ile anhk sabit genlikii baseband voltaj igindir. Sefi
gegiginde geciktinne zamant sabittir fakat piklerin yuksekligi ve pozisyonu degigir. Cunkii anhk
sinyal genligi baseband voltajdw. Boylece module ediimig sinyal zarf iginde uygun pozitif ve
negatif baseband daiga lommmhdn Bom.m bir etkiside degigen baseband Ipudnln nnnlln stfir
gegiginde ani 180 detece faz Bu dalga gelit

Deniz Yen

Sekil 4.4. Tasiyicisi bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu
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4.2.3 Cift yan bant modiilasyonu

Bu béliimde ¢ift yan bant modiilasyonu hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Sekil 4.5°te

ornek ekran ¢iktis1 gosterilmistir.

£7% £gma Moddlasyan Simi < R W a x
& (4] tocainost ? * = 41 O

® T

{ §
{ ¢ e i
N iy e b‘ . | :

Cift Yan Bant Genlik Modtilasyonu
Gift yan bant gantik modiilasyonunda Tageyict igoretin gentiginin bilgi igaretine gore degigtitildigi modilasyon tirune enlik
modulasyons dents. Modulasyon vgiemi swasnda bigl igstetinde yer sian born irekanelar st ve
¥ alt yan bantiar olarak elde edilis. Verinin iletilmesi swasmda alt ve tist yan bantlann bet ikisinin de
¥ kuflanddigs genlik moduiasyonuna gift yan bant genlik modulasyonu denit.

G o . Gt Yan Bant Genlik Modiilasyonu Elde Edilmest:

Gentik devreye modiilator denir. M tagryict igaret
BW=21m yeklinde Hade adilic. hilgi iaretini uygun gekilde hi disteli igareti ol Bilgi igareti asi gbnamlm-k

intenen duguk lrekansh igarettir. Tayryic: igarot yuksek frekansk sinus ya da kosinus isaretidir.
Modaleli isaret. bilgi igaretiyle nmm igaretin birkestirimiy halidic. Cilt yan bant genlik
modilasyonlu verici blok yemas

i

LR v SwiT,

yower

Modiilasyon indisf ve Yiizdest:

Bilgi isaret genfiginin tagryicr igatet genligine oranma indisi denir. M
indisinin 100 ile carpimesiyla modulasyon yuzdesi eide edilic. Yapian modulasyonun iyilik
derecesini gosterir,

muEmiEc

m=Modulasyon katsaytst

Em=Cikiy dalgemn genfijindeki tepe degisikligi
Ec-Module edilmeniy tagryicmm tepe genligi
Eges "m>1" ise bozuk bit genlik modulasyonu,

“m = 1" % 100 gentik mod. {ideal modulasyon).
0.5 < m < 1" iy bir modulasyon vardir.

Demz Sen

Sekil 4.5. Cift yan bant modiilasyonu
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4.2.4 Artik yan bant modiilasyonu

Bu béliimde artik yan bant modiilasyonu hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

da simiilatoriin artik yan bant modiilasyon ekran ¢iktisi gosterilmistir.

3 Egeici Moculasyon Sim( <

—

o)

4

focalhost

%
il

M‘ﬁu‘hr"“ ‘k‘)‘j‘"‘:‘“v :

Artik Yan Bant Modiilasyonu

Gift yan bant moduhsyonu ile tek yan | bant modiilasyonu arasimnda bir yon teknigi

bu k artik yan bant ve aruk yan
bantlardan bitini tamamen atmak ya da digerini tamamen gegitmek dbye bir yey yoktur. Yan
bantlardan birini gok nylﬂuluk. digerini de gok az zayiflatarak gegirince yul bantlardan biri artsk
sayilabilecek derecede geger adm verir. Bu

da diger
modulasyonlara nszaran pek bu kayip yoktur. Gugte ve bant gmwliilmh pek fazla degigim sor
konusu degildir.

Artik Yan Bant Modiilasyonunun Ozellikleri

gitigim m“mn + AYB de bant genigligi TYB den fazladw. TV yaymlannda omegin; iki yan band: ile birlikte

gonu
Isareti 10.5 MHz ik bir bant kapilar oysa ki ayn: iyaret AYB lle module edildiginde 6.5 MH2 lik bir
bant kaplar,

AYB de gonderiten gug TYB da gonderiien gugten biraz faziadr.
CYB igaretinden AYB isareti elde edilicken kesimi hafif egimli basit suzgegler kullanshr.
CYB ye gore AYB segmeli sonumlemeye fazla duyath degildir. hemen hemen TYB kadar iyidir.

Egzamant demodilasyon gerekticir. BuyUk tagtyicis: varsa zarf sezici ile de demodule editebilir.

Sekil 4.6. Artik yan bant modiilasyonu
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4.2.5 Frekans modiilasyonu

Bu béliimde frekans modiilasyonunun konu anlatimi yapilmistir. FM alici ve verici blok
semalar1 verilmistir. Sekil 4.7 ‘de frekans modiilasyonu o6rnek ekran g¢iktis

gosterilmistir.
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4.2.6 Faz modiilasyonu

Bu boliim

modiilasyona ait 6rnek ekran ¢iktisi gosterilmistir.

L Egivo Modulasyon Sime % 4

locathost

Faz Modiilasyonu

Faz modulasyony, yoksek frekansh tagryict sinyat fazinin teme! bant sinyalinin {bilgi sinyali)

ve genligine bagh olarak dequdrllmu» I’Iommc dcnlv Faz moduhsyonu frekans
benzer frekans

st

faz:. bilgi sis fan ‘ i lnhlm deglyls. Bu ozelligi ile frekans
modulasyonu ile faz modilasyonu birbirine ok benzesler. Frokans modmuyonunda bilgi
sinyaline uygun olarak tagiyici sinalin {rekansi
sinyaline uygun olarak tageyict sinyalin fazi degigtisilir. Kisaca dh&t lnlmu modnhiyonu
endirekt laz moduluyomuu. endirekt lrekans direkt fax Fazve
frekans yonu sinyatheri agagidaki gekilde

Faserace dsarer

. i e, Bitgi faaresi

Frakaws Modateli
sacet

Faz Moddlelt
Tsarnt

P . Y o Bilgs by aretinin
P N r 1. Taveri

Faz i s in turevi alinarak tagrysc: sinyalie birlikte frekans

modalatori ile module edilir.Bir sinus sinyalinin tirevi kosinus sinyalidic. Bilgi sinyall bir sinus

sinyali ise tagryics sinyal kosinus sinyali lle module edilis. faz modillatorunun frekans modilatoru

e nlnm\dul uk fark frekans modulatmlmd' frekans sapmasi olabilicken faz modilatorunde far
P blok yemasi i gokilde

i $rekans Mogilatdrs memmd Modileli Iraret

Tagma bsarett
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de faz modiilasyonu hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Sekil 4.8°de bu



4.2.7 Darbe kod modiilasyonu

Bu boslim

de darbe kod modiilasyonu hakkinda teorik bilgi verilmistir. Sekil 4.9 da

darbe kod modiilasyonu igin simiilator ekran gosterilmistir.
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4.2.8 Darbe konum modiilasyonu

Bu boliimde darbe konum modiilasyonu hakkinda terik bilgi verilmistir. Sekil 4.10 ‘da

bu modiilasyona ait simiilator ekran1 gosterilmistir.

123 Egaici Momulasyon Simi ~ o - o x
ran Q Vicamont * = /. 0

Darbe Konum Modlilasyonu
Taem Sayisal Modiilasyon
Dikdortgen veys kare dulga (dlkdorigen kairain) tegiysc igaretin beplengrs bonomuay bilgh
+ Darbe Kod Modiltasyonu iyaretinin genligine bajh olar; Darbe Konum denis
Dorbe konum modulasyonu ile darbe geniglik modulasyonu birbirine ok benzerter. Darbe
* Deita Modiitasyonu geniglik modulasyon isaretinde. ahcxla yuksek parazitier kargsinds ol o4 oddm.bum
in datbe kon:
geligtirilmiytis. Darbe. lumum modulasyony, izleyen I:nl darbe ymllﬂ modul:.yo;'i sinyali
Analog ve Sayrsal Modiilasyon kutlansdarak wide editii. Barbe konum modulesyon iglemine ait biok gema gekilde gosteriimigti.
+ Darbe Pozisyon Modiltasyonu
+ Darbe Genistik modiftasyonu
* Darbe Genlik Modistasyono o
Dve Genged Dacde Koue:
totiones PR —> Tawhi —> (%10 -—-;f SRy wotimyee PN
Sk grensy " Bpmendux: Sk
IPRESFSS | S
Blok gemays gore, bilgi igareti ance PWM m-m- p.m‘lll( -nyqlm
Elde edilen PWM igatetiTiirey alict bir devi ulanir. Tarev ahct devs

ve, PWM igaro
paiselerinin baglangs; noktelars icin kot opate (0 (darbe). arka kenertor iin asts unpuu (darbe)
-u-uc m- bie qn Impuls atasindaki sure, uretildikierd PWM igaretinin g-mnom ..m Tutev
len Iyaret ok youku (yanen delge) dogrukma devresine u olugen eksi
,-mm yok ooy Yonl doprultima devivat {sket iyoret bighmlendiricr P reaeibn
donugturulerek PPM igareti eide edilir. Asagidaki gekilde gosteritmigti.
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konums bilgi igaretinin dege Darbe gentk Hotilon gentik
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sadece konum bilgisinin iletilmesi nodon'yh harcamaz. PPM'u, PAM ve PWM'a gore daha duyuk
guglerde gahyir.
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4.2.9 Darbe genislik modiilasyonu

Bu béliimde darbe genislik modiilasyonu hakkinda teorik bilgi verilmis konu

agiklanmigtir. Sekil 4.11°de bu modiilasyona ait simiilator ekrani gosterilmistir.
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Darbe Genistik Modutasyonu

Tam Saynal oddasyen o Sbon ortee
ey e e 3o oot Feciamyos Sy AL SapAS o5 Bt e B st
> Ol St Rary: dovtoe eniyhi meathmyoc. ok ——
o Cette Benibasgans o
o o, e

Anatey Ve Sarreet Maduiaryon
o e i Ml ynns .
o Datte Gt ockitasene L e s

Dhardes Lk, Mty

LOrE 1o
dlrraannl

OOATRNANGT. | s

Yapasan gabprmates v stuneytos paresinin, oo o

- iyt Satann
Prroped it e eo o gt St et g SR gun A ARy

v vseton

onne
T Tye sbortuts T oh e T s o It B SAID ] ebe AN SOy AL RS Mt
B el iees xaoain

ey Sy nat araronn S gt
frredhoryenmiio st g g o, oyt ot e sgra eyl Poptat b o b
oo rpborn o o b O 13200 bt Seyn s ov ooy 8 b W 39 4032 AR A
oy hperebpalenadi st AT IR ASNE A S e ey
et

Sekil 4.11. Darbe genislik modiilasyonu

84



4.2.10 Darbe genlik modiilasyonu

Bu boliimde darge genlik modiilasyonu agiklanmistir. Sekil 4.12°de bu modiilasyona ait

simiilator ekran ¢iktis1 gosterilmistir.

L3 Egine Modilasyon Simy X -

o
& O louamost ; =20

'

Darbe Genlik Modiilasyonu
‘Tam Sayrsal Modiilasyon veya kare dulga Katran) tagiytcs igaret genlifjiain bilgi issretinin genligine
bagh olarsk dedigticiimesine “Darbe Genlik Modutasyonu” denir. Blok yemast asageda
« Darbe Kod Modiilasyon gtwterdmiyth.
» Delta Modiitasyonu
Analog ve Sayisal Modiilasyon Bilgi lsaret
+ Darbe Pazisyon Moditasyona DurbeGenlk v it farer
© Modiilatdei
« Darbe Gentsifk Moditasyonu Ornekleme Isareti '

Darbe genlik u\odulalyonu umm igaret ile bilgi isaretinin carpimidir. Bu darbe genlik
yontemi denir.

—

PAM dalgas: dogal ornekiem ile basit bir yekilde uretilmektedir. Cunky !wnun igin CMOS
donammiarnda kolaylkis bulunan analog bant
genigliginin odjinal sinyalin bant genigliginden gok fazle oldugu wulm'kudk

Bilegik PAM sinyal. bamt sundsamiy deveelerhe iglenir. Integral alma ﬂhﬂyk darbe yaydmas:
gelir. Bir darbeain “kuyruklan”, komgu zaman bolmesindeki bir darbeyle “girigim™
yapar. Buna semboller aras: gimlm denir. Simgeler arasi girigim, iletim bant gmwm: arurmak
y- da belli bic zaman i bilgi rikesont suretiyle Bunun sonucu
AM dalga arnsmda bir ol sire olugut. Bu subeple
PAM a.m dizisinin bant genighgi BW=PAM: 2t nHz ile fade editic,Bu denklemde n. omekienen
sinyallerin sayist ve fm bilgi igaretinin frekansidir.
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4.2.11 Delta modiilasyonu

Bu béliimde delta modiilasyonu hakkinda teorik bilgi verilmistir. Sekil 4.13’te bu

modiilasyona ait simuilator ekrani gosterilmistir.

T3 egeici Moouilasyon S X

& (D) lomaliost ¢ b3 = O

l

=

Delta Modiilasyonu
“Tam Saysal Modiilasyon Bir onceki botumde i Carbe Kod {PCM), x{1) analog mesaj igaretinden
alnan omekier betisti kuanta sonva

T oo v Ancak gorontu

oldugu gibi
komgu ornekler arasinda onemi "!‘!lhl vardu. Bu illgkilerin Inyuk olmam Mdﬁlﬂyll BM ovm
+ Detta Modiilasyonu a.g.m.ln bilinmesi onu takip eden omek degerierinin de buyuk olesiikia belirtenebilmesin
saglar. O haide, her omogin degerini ayn ayn gondermaek gerekmayebilic. Gergek degerier y-rln.
Ipumli degigimier (r.m--) gonderilebilir. Boylece, her bir ornek igin qonderilen bit sayismda

Sayisal Madiitasyon  bis azalma
bir oute. 5 e Yomiemdn iebisi ttayan onekier genik )
k, ; ~ sugosikdagunden. side ediken kodiama teknigioe diteransiyel PCM voys DPCM s verilis.

DPCMnin en basit yekl, Iki Omek arasindaki larkin sadece pozitil veya negatlf ofdugu dikkate
alnarak yapilan kodiamadir. Buna delta modulasyona (DM) denlr.

a) Dogrusat Delta Modiilasyonu

+ Darbe Gentslik Modiitasyonu
* Darbe Genlik Moditasyonu

Dogrusal DM, bir keskin sinslayect, bir ormekleyicl ve geri besieme yolunda yer alan bir integral
ancidan olugmaktadir. Alic tarafta ise. bir integral ahci ve birde aigan gegien fikre vard.
Dogrussl deita it biok i yokit de

a2 3

Kaamat

a

Sekil a'da irig isaretiyle geri besieme katinda olugturulan yaklagik isaret arasindnki poritit veya
negatif olmasins gore biti Gikey darbalesi urstilmektedis. Bu biti dashelesden gt basleme yolundss
buslunan intageal yardsmiyle yakbagsk igaret side edilis. Girig iparotiyle yaklagk igaret sussindaki
fork, negatif veya pozith oluguns gove iki mtmkun biviow - Keakin

Gikigs Nyquist frekansinin gok ustunde bir 15 ltohnm ile orneklenerek belitl gikig darbeler vide
edilir. DMl Isatetin yekil b

b) Adaptif Delta Modilasyonu

Delta ysninda bazi i de vardi. Or;
dogrusal deita modul-&yommd-m stk basamak Soyu , s sewiarnasi bagiama sarusi ve
trogia gakyma bir qozom

sameK buyunun pmugs X(1)-x At nin farkina Mgl v mu.muu Boylece. omekieme
rachsdedonigs m ‘nin mesaj isareti x(t)'yi dahe yekindon izienmesi saglanabilir. Basamak
hoyunun degigken oidugu bu modolasyon yontemine “Adaptil Dette Modulasyons™ ad verilis
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4.3 Simiilator

4.3.1 Cift yan bant modiilasyon simiilatorii

Cift yan bant modiilasyonunun gergeklestirilebildigi bu modiilde drnek olarak mesaj
genligi 1 V, mesaj frekansi 1 kHz, tasiyic1 genligi 1 V, tasiyici frekansi 5 kHz ve
modiilasyon indeksi 0.5 (Kayran, 2002) olarak alinmis ve buna ait ekran goriintiisii
Sekil 4.14’te verilmistir. Sekil 4.14’teki ekran goriintiisiinde ilk grafik tasiyici isaretini,
ikinci grafik bilgi isaretini ve lgilincli grafik modiileli isaretini temsil etmektedir.
Dordiincii grafikte ise yukarida belirtilen li¢ isaret ayni anda karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Boylece 6grenci ¢ift yan bant modiilasyonunu, veri ve parametre
degerlerinin etkilerini grafiksel olarak kolaylikla gorebilmekte ve ilgili yontemi

kavrayabilmektedir.

4.3.2 Tek yan bant modiilasyonu simiilatorii

Tek yan bant modiilasyonunun gergeklestirilebildigi bu modiilde 6rnek olarak mesaj
genligi 1 V, mesaj frekansi 1 kHz, tasiyici genligi 1 V, tasiyici frekansi 5 kHz ve
modiilasyon indeksi 0.5 (Kayran, 2002) olarak alinmis ve buna ait ekran goriintiisii
Sekil 4.15’te verilmistir. Sekil 4.15°teki ekran goriintiisiinde ilk grafik tasiyici isaretini,
ikinci grafik bilgi isaretini ve li¢lincii grafik modiileli isaretini temsil etmektedir.
Dérdiincti grafikte ise yukarida belirtilen {i¢ isaret ayni anda karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Bu sayede 6grenci tek yan bant modiilasyonunu, veri ve parametre
degerlerinin etkilerini grafiksel olarak kolaylikla gorebilmekte ve ilgili ydntemi

kavrayabilmektedir.
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4.3.3 Tasiyicisi bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu simiilatorii

Tastyicist bastirilmis ¢ift bant modiilasyonunun gergeklestirilebildigi bu modiilde 6rnek
olarak mesaj genligi 1 V, mesaj frekansi 1 kHz, tasiyici genligi 1 V, tasiyici frekansi 5
kHz ve modiilasyon indeksi 0.5 (Kayran, 2002) olarak alinmis ve buna ait ekran
goriintiisii Sekil 4.16°da  verilmistir. Sekil 4.16’daki ekran goriintiisiinde ilk grafik
tastyici isaretini. ikinci grafik bilgi isaretini ve iigiincii grafik modiileli isaretini temsil
etmektedir. Dordiincii grafikte ise yukarida belirtilen iig isaret ayni anda karsilastirmal
olarak gosterilmektedir. Boylece 6grenci tasiyicisi bastirilmis ¢ift yan bant
modiilasyonunu, veri ve parametre degerlerinin etkilerini grafiksel olarak kolaylikla

gorebilmekte ve ilgili yontemi kavrayabilmektedir.
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4.3.4 Frekans modiilasyonu simiilatorii

Frekans modiilasyonunun gergeklestirildigi bu modiilde 6rnek olarak mesaj genligi 1
V, mesaj frekansi 100 Hz, tasiyict genligi 1 V, tasiyici frekansi 1 kHz ve modiilasyon
indeksi 5 (Tretter) olarak alinmis ve buna ait ekran goriintiisii Sekil 4.17°de verilmistir.
Sekil 4.17°daki ekran goriintiistinde ilk grafik tasiyici isaretini, ikinci grafik bilgi
isaretini ve ii¢iincii grafik modiileli isaretini temsil etmektedir. Dordiincii grafikte ise
yukarida belirtilen ii¢ isaret ayni anda karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Boylece
veri ve parametre degerlerinin etkilerini grafiksel olarak kolaylikla gorebilmekte ve

frekans modiilasyonu yontemi kavranabilmektedir.

4.3.5 Faz modiilasyonu simiilatorii

Bu béliimde mesaj genligi 1V, mesaj frekansi 10KHz, tasiyici genligi 1V, tasiyici
frekanst 100KHZ alinarak faz modiilasyonu uygulamasi yapilmis ve 6rnek simiilator

ekran goriintiisii Sekil 4.18 elde edilmistir.

4.3.6 Delta modiilasyonu simiilatorii

Delta modiilasyonunun gergeklestirildigi bu modiilde mesaj genligi 1 V ve delta degeri
0,0625 ( Brown ve ark. 1999) olarak alinmis ve buna ait ekran goriintiisii Sekil 4.19°da
verilmistir. Bu veriler ile grafiksel olarak delta modiilasyonu yontemi kolaylikla

goriilebilmektedir.

4.3.7 Darbe genlik modiilasyonu simiilatorii

Darbe genlik modiilasyonu modiiliinde 6rnek olarak mesaj frekans1 4 kHz, Srnekleme
frekans1 8 kHz ve genlik 4 V ( Tomasi 1997) olarak alinmis ve bu degerlere ait ekran
goriintiisii Sekil 4.20°de verilmektedir. Bu sayede veri ve parametre degerlerinin etkileri

grafiksel olarak kolaylikla goriilmektedir.
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4.3.8 Darbe kod modiilasyonu simiilatorii

Darbe kod modiilasyonunun gergeklestirildigi bu modiilde 6rnek olarak mesaj frekansi
3.3 kHz, drnekleme frekansi 8 kHz, genlik 1 V ve 6rnek bit sayis1 10 (Panayirct ve ark.
2004) olarak alinmistir. Bu degerlerden olusan &rnek darbe kod modiilasyonu
simiilatorii ekran goriintiisii Sekil 4.21°de yer almaktadir. Boylece veri ve parametre
degerlerinin etkilerini grafiksel olarak kolaylikla goérebilmekte ve darbe kod

modiilasyonu yéntemi kavranabilmektedir.

4.3.9 Darbe pozisyon modiilasyonu simiilatorii

Darbe pozisyon modiilasyonunun gergeklestirildigi bu modiilde &rnek olarak mesaj
frekansi 500 Hz, ornekleme frekansi 2500 Hz oalrak alinmis ve Sekil 4.22°de grafiksel
olarak verilmektedir (Panayirci ve ark. 2004). Boylece veri ve parametre degerlerinin
etkilerini grafiksel olarak kolaylikla gorebilmekte ve darbe pozisyon modiilasyonu

yontemi kavranabilmektedir.

4.3.10 Darbe genislik modiilasyonu simiilatorii

Darbe genislik modiilasyonunun gergeklestirildigi bu modiilde 6rnek olarak mesaj
frekans1 500 Hz, drnekleme frekansi 2500 Hz oalrak alinmig ve Sekil 4.23°te grafiksel
olarak verilmektedir (Panayirci ve ark. 2004). Bu sayede grafiksel oalarak darbe

genislik modiilasyonu yontemi kolaylikla kavranabilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda haberlesme derslerinde verilen teorik bilgilerin uygulamaya
dokiilebilmesi ve ogrenilen bilgilerin kalici olabilmesi igin tasarlanmis web tabanh
modiilasyon simiilatorii tasarlanmigtir. Ogrencilerin derste 6grendikleri bilgileri
pekistirmenin tek yolu bu konuyla ilgili deney yapmalariyla saglanabilmektedir.
Uzaktan erisilebilen sanal labaratuvarla bu ihtiyaglarin giderilmesi amaglanmistir. Bu
calisma ihtiyacini ortaya c¢ikaran sebeplerin bazilari; yeterli mekanlarin olmamasi,
ekipmanlarin pahali olmasi, 6grencilerin laboratuvarlari etkin kullanamamasi, 6gretim
gorevlilerin Ogrencilere yeterli siire ayiramamasi, kalabalik sinif mevcutlari gibi

sebepler yer almaktadir.

Bu tezde modiilasyon tiirleri MATLAB'ta tasarlanmistir. Sistemin uzaktan erisilebilir
olmasi ise ASP.NET ile gerceklestirilmisti. MATLAB’ta tasarlanan modiilasyon
uygulamalari .dll dosyalarina doniistiiriiliip bu dosyalar ASP.NET ortamina aktarilmasi
ile uzaktan erisimli modiilasyon simiilator tasarimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
calisma Ogrencilerin egitim kurumlarina gelmesine gerek kalmadan laboratuvar
calismasini yapabilmelerine imkan saglamaktadir ayrica simiilator teorik bilgileride
icerdigi i¢in konu ¢alismasida buradan kolaylikla yapilabilecektir. Bu sayede 6grenciler
istedikleri zaman istedikleri kadar simiilatér ¢alismasi yapabilmektedir. Bu daha verimli
ve daha kalict 6grenme imkani sunmaktadir. Ogrenciler anlamadiklari yerleri veya
sormak istedikleri soruyu iletisim bolimiinden e-posta gondererek kolayca ulasabilirler.
Ogretim gorevlisi de aym simiilatorii  kullanacagi igin problemler kolayca

cevaplandirilarak ¢6ziime ulasilir.

Gergeklestirilen sanal laboratuvar yazilimi, haberlesme derslerinde iiniversitelerin etkin
bir sekilde kullanilmasina olanak saglar. Gergek laboratuvarlarda ortaya ¢ikan yer
sikintis1 sorununun da ¢6ziilmesine yardimci olur. Ayrica laboratuvar maliyetleri sanal

labaratuvarlar sayesinde diiger.
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Bu sanal labaratuvar yazilim tabanli oldugu i¢in daha 6nce deney ¢alismasi yapmamis

ogrenciler i¢in daha giivenlidir. Gergek labaratuvarlarda karsilasilabilen elektrik

¢arpmasl, yangin gibi can giivenligini tehdit edicek higbir riski yoktur bu sebeple sanal

labaratuvarlar oldukg¢a giivenlidir. Bu simiilatoriin diger bir avantajida hem analog hem

de sayisal modiilasyonu igermesidir.

Cizelge 5.1 Calismanin literatiirdeki baz1 modiilasyon simiilatorleri ile karsilastiriimasi

Icerik/Ozellik

Ozer ve ark

2014

Bayilmis
ve ark.

2013

Tzvetkov

2011

Sen 2016

Konu

Anlatim

Cevrimdisi

Calisma

Cevrimici

Calisma

DSB

SSB

DSB-SC

FM

PM

S NSNS~

DELTA

PCM

PAM

PPM

PWM

S SN NN SN N~

G SN SN SN NN NN SN~

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan

simiilatorii

literatiirdeki

bazi

simiilatorle Ozet

karsilastirilmas1  Cizelge 5.1°de verilmektedir. Bu g¢izelgedende goriildiigii gibi
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gelistirilen simiilatoriin hem analog hem de sayisal modiislasyon tiirlerini igermesi,
konu anlatimi sunmasi, ¢evrimigi calisabilmesi; literatiirdeki karsilagtirilan diger

calismalara gére avantajlarini gostermektedir.

Gelecek calismalarda ise demodiilasyon isleminin yapilmasi planlanmaktadir.
Modiilasyonun tersi olan demodiilasyon konusu iginde teorik bilgileri, matematiksel
formiilleri, modiilatorleri ve uygulamayi da kapsayan bir simiilator tasarlanabilir. Sonug
olarak bir ¢ok agidan simiilatorler 6grenciler ve 6gretim gorevlileri igin kolaylik saglar.
Bu simiilatér sayesinde modiilasyon konusu hem teorik hem de uygulamali olarak

kolaylikla 6grenilebilir ve uygulamalari yapilabilir.
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