Haberlesme Sistemleri Hafta

1)Haberlesme sistemlerinin temel bilesenleri 1
verici, alici, iletim ortami, gurultu, distorsyon,

2) Isaret ve spektrum kavrami, Isaretlerin zaman ve frekans analizi, 1,2
Fourier serileri ve Fourier donisiimi

3) Isaret cesitleri (random deterministik, kare ucgen, sinuzoidal, ACDC) | 2
4)Lineer sistemler ve Filtreler 3
5) Haberlesme sistemlerinde Guc, enerji, gli¢ spektral yogunlugu , 4
6) Distorsyon kavrami, distorsyon cesitleri 4
lineer sistemlerde genlik ve faz distorsiyonu

7) Genlik modiilasyonu, taslyicisi bastirilmis ¢ift yan banth genlik 5,6
modilasyonu

Tek yan bant modilasyonu, artik yan bant modulasyonu

Genlik Modiilatorleri

Genlik Demodulasyonu
8) A¢l Modiilasyonu, Frekans modilasyonlu isaretin lretilmesi 7,8

Frekans modilasyonlu bir isaretin geri elde edilmes

9) FM(Frekans modulasyonu) ve AM (Amplitude (genlik ) modulasyonu) | 9
radyo sistemleri

10) Siyah-beyaz ve renkli televizyon prensipleri 10,11

11)Sayisal haberlesme kavrami. 12,13

12) haberlesme kanallari, uydu hab, fiber optik kablo, koaksiyel, kablo | 14

Dersin Haberlesme sistemleri hakkinda lisans seviyesinde ilk ders olan bu dersin amaci, analog
Amaci haberlesme sistemlerini analiz edebilmek ve tasarlayabilmek icin gerekli olan temel
kavramlari tanitmaktir
Dersin Haberlesme sistemleri hakkinda temele kavramlari (isaret gurultu, distorsyon,
Ogrenme | haberlesme kanali vb) ogrenmek.
Ciktilan Genlik modilasyonunu kavramak
Tek yan bant modiilasyonunu kavramak
Artik yan bant modiilasyonunu kavramak
Frekans ve faz modilasyonunu kavramak
Gurultinin genlik ve agi modulasyonlu sistemler lizerindeki etkilerini kavramak
Taslyicinin faz ve frekansinin faz kenetlemeli ¢cevrim kullanarak kestirilmesini kavramak
sayisal haberlesme sistemleri hakkinda genel bilgi sahibi olmak
Haberlesme kanallari hakkinda genel bilgi sahibi olmak.
Dersin Haberlesme sistemleri, isaret ve spektrum kavrami, Genlik modulasyonu (AM), tek yan
icerigi bantlh modilasyon (SSB), artik yan bant modilasyonu (VSB), genlik demodiilasyonu, faz

ve frekans modilasyonu (FM), FM demodilasyonu, radyo ve televizyon sistemleri,
glriltinin genlik ve agl modilasyonlu sistemlerin tzerindeki etkileri,




Hafta Konular
1 Fourier serileri ve Fourier dontisimu
5 Bant sinirh isaretlerin érneklenmesi ve bant gegiren isaretlerin temsil
edilmesi
3 Genlik modilasyonu, tasiyicisi bastirilmig gift yan bantl genlik
moddlasyonu
4 Tek yan bant modiilasyonu, artik yan bant modilasyonu
5 Genlik Moddlatorleri
6 Genlik Demodilasyonu
7 Acl Modulasyonu, Frekans modulasyonlu isaretin Uretilmesi
8 Frekans modilasyonlu bir isaretin geri elde edilmesi
9 FM ve AM radyo sistemleri
10 Siyah-beyaz ve renkli televizyon prensipleri
11 Siyah-beyaz ve renkli televizyon prensipleri devam
12 Guriltiinin dogrusal modulasyon sistemleri Uzerindeki etkileri
13 Faz kenetlemeli gevrim ile tasiyici fazinin kestirilmesi, gurdltinin agl
moddulasyonu Uzerindeki etkileri
14 Cesitli uygulamalar ( final projelerinin sunulmasi)
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Haberlesme: Bir bilginin bir noktadan baska bir noktaya iletilmesidir.
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A real Picture and its signal.

One picture is approximately 600+400 =240000 pixel.
TV has 25 picture in one second 25x240000=6000000 pixel. =6megapixel
A TV signal carries 6 megapixel in one second (It is a 6 Megahertz signal)




1. ANALOG HABERLESME

1.1. Temel Kavramlar

1.1.1. Haberlesme

Anlamli bir bilginin karsilikli alisverigine haberlesme denir. Haberlesmenin elektronik
ortamda yapilmasmna telekomiinikasyon denir. Teknolojinin hizla ilerlemesi, elektronik
medya, internet ve kablosuz iletisimin de yayginlagsmasiyla elektronik cihazlarla haberlesme,
giiniimiizde 1letisim kavramina kiiresel bir anlam katmig ve 1letisimin biiyiik bir kismu artik
elektronik ortamda yapilir hale gelmistir.

1.1.2. Haberlesme sisteminin baslica elemanlari
Tiim haberlesme sistemlen asagida belirtilen elemanlara sahiptir.
1.1.2.1. Verici

Verici bilgi isarctini haberlesme kanalmin 6zelligine gore iletilebilecek formata
doniistiiren elektronik devrelerdir. Radyo ve televizyon vayinlarinda, her bir verici istasyonu
icin frekans araliklan tahsis edilmistir. Burada amag, gonderilecek isaretlerin birbirine
karismasini engellemek ve frekans bandindan olabildigince vyararlanmaktir. Bu sebeple
verici, kendine tahsis edilen frekans bandinda olacak sekilde gonderilecek olan isaretleri
ilgili frekans bandina kaydirir. Béylece, birgok radyo istasyonu tarafindan gonderien isarctler
birbirleriyle karismaz.

Vericilerin giiciine gore iletim yapabildikleri mesafeler degismektedir. Omegin, telsiz
vericilert 2 W-600 W, radvo vericileri 1000 W-10KW, baz istasyonlan 25W, cep telefonu 3
W (bek 500 mw) ¢ikis giiciine sahiptir.
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Sekil 1.1: Genel bir vericinin blok semas
1.1.2.2. iletim Ortam

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

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

1.1.2.3. iletim Ortamindan K aynaklanan Bozulmalar ve Gur iltii

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

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

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

Bir iletim ortaminda olusan bozulmalar asagidaki gibi tammlanabilir:

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

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

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

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

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

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

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

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



Brown giriiltiisii, Johnson giriiltiisii, rastgele gurilti ve direng
giiriiltiisii olarak isimlendirilir.

o Diyafoni (Crosstalk -Capraz konusma-Yan Ses): Komsu
devrelerden istenmeyen haber gegisi ile ilgilidir. Bunun en énemli
nedeni, haber tagiyan devreler arasindaki baglagma yani
kuplajlardir. Diger bir nedeni de hatali filtrelemedir.

o Schottky giiriiltiisii: Schottky gurtltiisi, ayrk tasiyicilarin bir
engelden duzensiz olarak ge¢mesi veya yari iletkenlerin
caligmalarinda oldugu gibi diizensizlikleri sonucu ortaya gikar.

o Darbe giiriiltiisii: Bu giriltii, sireksiz olup yiksek genlikli
diizensiz darbeler bigiminde ortaya ¢ikar. Calisma sartlarina bagh
olarak ortaya cikan etkilerdir. Elektrik motorlarnin, atesleme
sistemlerinin, elektromekanik rélelerin  Grettiklert  giiriiltiiler,
iletilen veri {izerinde bozucu etki yapabilir,

Haberlesme mihendisliginde, isaretin giriiltitye orant (SNR), bir telekomiinikasyon
sistemi tasarlanirken ve sistemin performansini degerlendirmede muhtemelen en g¢ok
kullanilan 6lgiitlerden birisidir. Be nedenle teori ve tasarimda énemli bir parametredir. SNR,
belirlenen bant genisligi igerisinde, desibel cinsinden igaret seviyesinin giiriilti seviyesinden
farkini ifade eder.

Tarihsel olarak desibel terimi ilk olarak telefon tekniginde kullanmilmistir. O zamandan
beri bu terim, tim haberlesme alaninda iletim faktorinii belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir.
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Haberlesmenin tarinsel gelisimi igerisinde yer alan onemli olaylar asagida

belirtiimistir.

Tarih Onemli Olay

1844 | Telgrafin kesfi

1865 |Paris ‘ te Uluslararasi Telgraf Toplantisi

1876 | Telefon patentinin Amerika’li Alexander Graham Bell tarafindan alinmasi

1889 |Alman B.Strowger tarafinda ilk telefon santralinin yapilmasi

1895 |Radyo yayinlarinin baglamasi

1921 |Amerika'da resmi radyo yayininin baglamasi

1923 | Televizyonun kesfi

1947 | Birlesmis Milletller Iginde ITU nun Kurulmasi

1961 |llk Uydunun firlatiimasi

1965 | DARPA‘da bilgisayarlarin biribirleriyle iletisim kurabilmesi

1969 | Arpanet cercevesinde internet haberlesmesi

1969 |[Apollo 11’ in aya inmesi ve uydu iletisim projelerinin yogunlasmasi

1978 | Mikroiglemci ve mikrodenetleyicilerin yayginlagmasi

1981 |IBM tarafindan ilk PC nin yapilmasi
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Temel Isaret Bilgisi

Isaret Kavrami

Zamana bagli olarak degisen buyuklukler isaret olarak adlandirilir. Gunun degisik saatlerindeki elektrik
tuketimini gosteren grafik veya oda sicakligin zamana gore degisimini gosteren grafik muhendislik dilinde
isaret olarak adlandirilir.

Mesela Tablo(1.1)de gosterilen gunun degisik saatlerindeki sicalik degerlerini ele alalim. Bu tablo gercekte

bir isareti gosterir. Isaretin grafigi sekil(1.1)'de gosterilmistir. Bunun gibi sekil(1.2)'de gosterilen icten yanmali
bir dizel motorun icindeki sicakliklarin degisimini gosteren grafik de isaret olarak adlandirlir.

Saat | 02 /04| 06|08| 10|12 | 14[16|18] 20|22 |24
Sicaklik’C | 14 [10[13.5]16]20.5 |23 [255[21[20]|17.4]|15]13

Tablo(1.1) Gunun degisik saatlerindeki sicaklik degisimi
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Saat

a)sutun gosterimi b)cizgi grafik gosterimi
Sekil(1.1)Gunun degisik saatlerindeki sicakligin grafik olarak gosterimi

Sekil (1.1)a ve (1.1)b degosterilen grafikler ayni veriyi kullanirlar. Veri sayisi az ise a)gosterimi daha kolay
anlasilir. Veri sayisi cok ise (1.1.)b de verilen grafik daha kolay anlasilir.

Tablo(1.2) de bir dizel motorun sicakliginin 60 milisaniye sure ile degisimi verilmistir.

Zaman (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 (13 |14 |15 (16 17 |18 (19 |20
(milisan)
sicaklik [87(100 |111 [123 [148 |151 |132 |114 [117 |146 |168 [210 [219 |207 |146 [105 |76 |87 |100 [111

Zaman 21 22 23 24 25 26 27 [28 29 [30 (31 382 (33 34 (35 (36
(milisan)

sicaklik  [123]148 151 132 |114 |117 |146 |168 [210 [219 [207 |146 |105 |76 |87

37 (38 [39 40

100 111 ]123 148 |151




Zaman |41 42 43 44 W45 46 47 48 K49 B0 (51 52 (53 |54 55 |56 57 [58 59 |60
(milisan)

sicaklik  [132]114 117 146 |168 [210 [219 |207 |146 |105 |76 |87 100 |111 |123 |148 |151 |132 |114 |117

Tablo(1.2)Bir dizel motorun sicakliginin degisimi

Motor Sicaklini’c)
feas 5 5 o %
i o o o o
~ Aoas hotar S|cakl|g|(GC)
% 75 o o o o oo
L) i}
B ol F Al F Al F Al < 7
o o o) o) 3
28 ol ol ol 5 4o
.;E o g o s 4 o s ¢ o i ,
0
kil
B0
25
10 20 30 40 50 G0 70 10 20 0 40 50 B0 70
milisaniye milisaniye
a)sutun gosterimi b)cizgi grafik gosterimi

Sekil(1.2)Bir dizel motorun sicakliginin degisiminin grafigi

Gunun sicakliginin degisimi ile, motorun sicakliginin degisimi, her ikiside bir isarettir. Birisinde degisim cok
yavas digerinde cok hizlidir.

Sekil(1.3)de gosterilen duzenegi ele alalim. Burada m ile gosterilen bir agirlik bir yaya baglanmis ve yay da
bir iple sabit bir noktaya baglanmistir. m ile gosterilen kutleye asagiya dogru, F kuvveti uygulansin. Bu
durumda kutle once asagi dogru hareket edecek sonra yukariya dogru hareket edecek ve bu islem surekli
olarak tekrar edecektir. Ortamda hava surtunmesi oldugundan bu hareket belli bir zaman sonra duracaktir.
Simdi m kutlesine hic kuvvet uygulanmadigi durumda kutlenin alt ucunu x=0 noktasi olarak ele alalim.
Kuvvetin uygulandigi ani t=0 ani kabul ederek zamana gore kutlenin hareketini kaydederek sekil(1.4)de

oldugu gibi grafigini cizelim. Elde edilen bu x(t) muhendislik terminolojisinde mekanik bir isaret olarak
isimlendirilir

............ [

m X

Sekil(1.3) Yay kutle sistemi

Zaman |4 4.2 44 |46 48 5 52 [5.4 [56 [5.8 6 6.2 6.4 [6.6 [6.8 [7 72 [7.4 [76 [7.8
(saniye)

Hareket [7.59 [10.1 [12.5 [13.8 [13.7 [12.4 [10.4 [8.4 (7.1 1[6.89 [7.74 [9.29 [11 |12.2 [12.6 [12.1 [10.9 [9.53 [8.42 [7.93
(mm)

Zaman b 2 4 46 48 5 2 b4 b6 8 b 2 b4 6 o8 7 7.2 7.4 [7.6 [7.8 |




(saniye)

Hareket 7.59 [10.1 {12.5 {13.8 [13.7 {12.4 10.4 8.4 |7.1 16.89 [7.74 [9.29 11 [12.2 {12.6
(mm)

12.1 |10.9 [9.53 [8.42 [7.93

Tablo(1.3) Yay kutle sisteminin zamana gore degisim degerleri

fE0 kutle hareketijmm)

hareket

k¥

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
saniye

Sekil(1.4) Yay kutle sistemi ve mekanik x(t) isareti.

Sekil(1.5) Depremde olculen sismik isaret

Sekil(1.6)da basit bir mikrofonun calisma prensibi gorulmektedir. Insan konustugunda (veya herhangibir
cisim ses cikardiginda) havadaki molekulleri titrestirir. Bu titresim bir basinc olusturur. Bu basinc dalgasi
bizim kulagimiza gelir ve biz de ses istiriz. Tablo(1.6) da mikrofon hareketine iliskin veriler, sekil(1.7)de ise

buverilerin grafik gosterimi verilmistir. Sekil(1.8)a,b,c de bir insanin aaaa, eeee ve harran universitesi teleffuz
ederkenki grafigi verilmistir.

Insandaki kanin basincini gosteren kalb kardiografisi olarak bilnen grafik tibbi bir isarettir.

Bunun gibi elektrik, elektromekanik, hidrolik, pnumatik, kimya, jeodezi, tip vb gibi bilim dallarinda da
isaret kavrami benzer sekilde tanimlanmistir.



Mikrofonun Calisma Prensibi
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Sekil(1.6) Mikrofon sistemi
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Radara gelen yansima isarti Deprem esnasinda olculen titresim isareti



SCANNER SISTEMI
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Fotodiyotlar

Resim(image)
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Resme karsilik gelen volt degerleri
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Birinci satira ait volt degerleri (1,0.3,0.6,1,1,0,0,0, 1,0.4, 1, 0.6)

[u] = Y = = 10 12

Ikinci satira ait volt degerleri (0.3,1,1,0,0,0.3,0.3,0.3,0,0, 1, 1)
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Birinci+ikinci satira ait volt degerleri (1,0.3,0.6,1,1,0,0,0,1,0.4,1,0.6 0.3, 1,1,0,0,0.3,0.3,0.3,0,0, 1, 1)
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Ilk 5 satira ait volt degerleri
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Tum resme ait volt degerleri

1.5

1
100

150

Gercek bir resim ve onaait volt degerleri

1
0.2

Bir resim yaklasik olarak 600x400 =240000 pixel.

TV: bir saniyede 25 resim var.

1 1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2

25x240000=6000000 pixel. =6megapixel

Bir TV signali bir saniyede 6 megapixel veri tasir. (6 Megahertz’lik bir signal)

Ses veya Microfon Electrik
Muzik Tsareti >
FAX Scanner Electrik
Sayfasi g Isareti
Image Video Kamera Electrik

Isareti



Analog ve Digital isaretler:
Fiziksel isaretler surekli isaretlerdir. Mesela mikrofondan gelen ses isareti, TV isareti, kalbin atis isareti,
motor sicakligini olcen aletten gelen isaret vs hepsi surekli isaretlerdir.

Bilgisayar digital isaretler ile calisir. Bir isaret bilgisayara aktarilmak istendiginde digital hale geitirilmek
zorundadir.

‘r f(n) digital isaret

- v

4
)
binary(ikili) digital isaret

— -

v

4
)
binary(ikili) digital isaret

v




g(t)

analog isaret

Analog isaret surekli isarettir. her t ani ici bir degeri vardir. Digital isaretin ise belli anlarda degeri vardir.
ADC (analog digital converter) aletleri yardimiyla analog isretler digital hale getirilebilir.

4 o)

analog isaretin 6rneklenmesi

-+

orneklenmis isaret

|

RN R B
\|‘|l t

) | orneklenmis isaretin bilgisayardaki anlami

-

D 4




Orneklenmis isarette iki ornekleme ani arasindaki bilgiler kaybolmustur. Dolayisiyla ornekleme araligi

yeterince sik olmalidir.

A
&0 seyrek drnekleme
1 { >
t
seyrek orneklenis igsaretin bilgisayardaki anlami
A
g(t)
1 >

___‘—_. t

Ornekleme araligi cok seyrek olursa isaret tamamen bozulur.

input sound: giriste ses isareti

signal=isaret

ADC=(analog digital converter) analog isareti dijital isaret ceviren alet
amplifier= yukseltici, kuvvetlendirici

speaker=hoparlor

output sound=cikista ses isareti

DAC=(dital analog converter). dijital isareti analog hale donusturen alet.

Analog signal
I

Ihput
Soundy
el Microphonea P Eleronics e ADC
X V1{t) W2 W[
Digital signal

2 :}/;c;;t’el DAC p— Amplifier

p— Speaker |

Vat) V5(t)

VE(t)

Qutput
Sound

Yit)



PERIYODIK ISARETLER VE SPEKTRUMLARI
Periyodik Isaretler

Onceki bolumde aciklanan isaretler genel olarak periyodik isaretlerdir. Mesela sekil(1.33)'deki yay kutle
sisteminde hava surtunmesi olmasa x(t) grafigi sonumlenmeden sonsuza kadar periyodik olarak artip
azalacaktir. Boyle bir x(t) isareti peroyodik bir isaret olarak adlandirilir.

AN
BEpERwA

Sekil(1.33) Periyodik Isaret

g(t

Bu kitapda kucuk harf zamana bagli isareti buyuk harfde o isaretin Furier donusumu, Laplas donusumu veya Z
donusumu gosterir. kucuk 'x’ ile buyuk "X’ birbirine benzediginden karisikliga sebeb olmamasi icin isaret g(t)
veya f(t) notasyonlari ile gosterilecektir.

Periyodik isareti karakterize eden 3 temel ozellik vardor. genlik, frekans ve faz Sekil(1.21) de bu ozellikler
gosterilmistir.

Genlik (amplitude, magnitude): Genlik olarak bazen alt tepeden ust tepeye uzaklik olan AB uzakligi
alinir, isaretin pozitif ve negatif taraflari simetrik ise cogu kere tepeden tepeye uzakligin yarisi olan OA
uzakligi genlik olarak alinir.

Periyot: g(t)=g(t+T),  T#0 esitligini saglayan en kucuk T degerine g(t) isaretinin periyodu denir.

Frekans (frequency): f=(1/T) ifadesine g(t) nin frekans?, w=2nf=((2n)/T) ifadesine g(t) nin acisal frekansi
denir. T'nin birimi saniye, f'nin birimi Hertz, w'nun birimi radyan'dir.

g(t)  Periyod

A < >

-V

al
E}
2

Periyod
Sekil(1.33) Periyodik Isaretin genligi ve periyodu



Genlik

Faz :

Sekil(1.34)Periyodik iki isaret arasindaki faz farki

Faz (aci)(phase): Periyodik bir isaretin acisi(fazi) ya sabit bir referans noktasina gore veya ayni periyotda

baska bir sekle gore tarif edilir. Bir periyotluk zaman 360° ye karsilik gelir. Sekil(1.34) de ayni periyotda iki
isaret arasindaki faz farki gosterilmistir.

Dalga Boyu: Bir dalganin bir periyodunun aldigi yol.

P Dalganin Hizi

f Dalganin frekansi

periyot:Bir su molekulunun inip kalkma suresi.

Dalganin hizi: dalga tepesinin ilerleme hizi (su molekulunun lerleme hizi degil.)



Ornek: Frekansi 1Mhz olan sinyalin pervodunu bulunuz,

1 1 107
Cozim: T =—= = =10"sn= lpism
f 1*10° 1

1.1.3.3. Dalga Boyu

Bir isaretin 1 saykihnin aldigi yola dalga boyu denir. ? Simgesi ile gbsterilir. Birimi metredir.

. _ igikhmzi _ ¢

u —

- frekans  f
. ¢ 300000000m/sn
.I'l!_ — —
f Hertz

Ornek: Frekans: 100KHz olan bir sinyalin dalga boyu ne kadardir?

¢ 300%*10°

o =3%10°m = 3000m = 3Km

Caziim: » =



1.1.2.4. Aha

elektronik devrelerdir.

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

4

Demodiilatér

¥

Yiikeseltici

— Yiikseltici

fletim ortam1

Sekil 1.2:Gend bir alicinin blok semasi

1.1.3. Frekans, Periyot ve Dalga Boyu

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

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

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

-
s}
oy
]

Sekil 1.3: Cesitli frekandar

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

1 formdl ile hesaplanir.

tersidir. T :T

10
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[+ hPaxiid
aliarmans
(4] T2 T L

I
I
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L
B
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[ ]
|
|

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

1. Ornek: Frekansi IMhz olan sinyalin periyodunu bulunuz.

1 1 10°

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

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

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

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

_agikiz C

 frekans f

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

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

11



1.6 Frekans ,Peryot ve Dalga Boyu
Frekans:isaretin 1 saniyedeki tekrarlama sayisidir.Birimi Hertz'dir

f=1 KHz=1000Hz=10°Hz
f =1 MHz=1 000 000= 10° Hz
f=1GHz=1 000 000 000=10° Hz

Peryot: 1 Herztlik isaretin kendini tamamlama suresidir.Birimi saniyedir.

Dalga Boyu:Bir hertzlik isaretin aldidi yola dalga boyu denir. Birimi
metredir

_istkhiz ¢

- frekans_ f
¢ 300000000 m/sn

I Hertz

= 0
B f(MegaHert}

A= L [CWI]
B f(GigaHerty

Dalga boyunun pratik bulunusu:

Asagidaki formuller frekans gézénune alinarak dogrudan kullanilabilirler

Eger frekans MHz olarak verilmigse ; Eger frekans GHz olarak verilmigse ;

B 300 - 30
~foaHy ™ 7(GH2)

A [em]




ORNEK:

f=10MHz ise A =7

300000000
=—— =30m
10.000.000

ORNEK:

f=300 MHz ise A =7

300 _

= =1m
300

ORNEK:

f=50 MHz ise A = 7?

300 _

=—— =6m
50

ORNEK:

Cep telefonunda f= 1GHz ise dalga boyunu bulunuz.

30
k=T =30 cm

ORNEK:

Cep telefonunda f =900 MHz ise

300
A=—— =0,383m=33cm
900



FREKANS VE DALGA BOYUNA AiT ORNEKLER

f=1 GHz i¢in A dalga boyunu ve igsaret peryodunu gizerek

gOsteriniz.
dalga boyu 30 cm
>
LN /N N\
NZ % A\
peryot T=1nsn

T=1-10° saniye= 1 nano saniye

Asagida bir testere disi isaretin osiloskopta elde edilen sekli
verildigine gére bu sinyalin frekansini bulunuz.



Toplam 833 mikrosaniye

AAAAAAAA
TATAVATATATAY

Bir hertzlik sinUs i¢in gecen sure (T)

T= 833857 0412508m
1
Frekans =—
T
f= L 1000900 _ 4604 Hertz

104,25usn 104,125

1.7 Modiilasyon

Bilgi isareti tarafindan tasiyict  frekansina ait herhangi bir 6zelligin
(genlik,frekans,faz vb.) degistirilerek , bilgi iletiimesine modulasyon denir.

1.8 Modiilasyonun Gerekliligi

Bilgi isaretini géndermek icin gerekli anten boyu , dalga boyunun katlari olmak
zorundadir.fm=3kHz lik bir bilgiyi modulesiz gdnderirsek dalga boyu 100 km olur.Ayni
isareti fc=100 MHz lik bir tasiyici ile génderirsem dalga boyum 3 m olur. Anten

boylari genellikle A/2 ve A/4 uzunluktadir.



fm = 3 kHz

& 300
r=—=—
0,003 MHz

300000
A= = 100000 m

Anten boyu % ise

Anten boyu 25000 metre olmalidir

fe =100 MHz

, . 300
=E—=—— = m
£ 100

Anten boyu % ise

Anten Boyu 75 cm olur




' Elektromanyetik Tayf

Algilanabilir dalgaboyu araligi 380nm ile 750 nm
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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bandinda olacak sekilde gonderilecek olan isaretleri ilgili frekans bandina kaydirir. Boylece,
bircok radyo istasyonu tarafindan gonderilen isaretler birbirleriyle karigmazlar. Tiim bu
islemler, modiilasyon ile saglanir.

Analog iletisim sistemlerinde modiilasyon, analog siniizoidal bir tasiyicinin belirli bir
ozelligini (genlik, frekans ve faz) mesaj isaretine gore degistirme ve daha sonra da
modiilasyonlu tastyicinin iletimini gerceklestirme siirecidir. Ug tip tastyict modiilasyonu olup,
bunlar; genlik modiilasyonu (amplitude modulation, AM), frekans modiilasyonu (frequency
modulation, FM), ve faz modiilasyonu (phase modulation, PM) olarak adlandirilirlar. Bu
modiilasyon tiirlerinin her biri ayrintili olarak ileriki boliimlerde incelenecektir.

1.2.2.2. Haberlesme kanalh (communication channel)

Haberlesme kanali, mesaj isaretini vericiden aliciya gondermek (aktarmak) i¢in kullanilan
fiziksel bir iletim ortamidir. Telsiz haberlesmesinde, kanal genellikle atmosferdir (serbest
uzaydir). Diger taraftan, telefon kanallari, telli baglantilar (havai hatlar, kablolar), fiber optik
kablolar ve telsiz (mikrodalga radyo) gibi cesitli iletim ortamlarini kullanirlar. Ayrica,
koaksiyel (coaxial) kablolar, lazer 1sinlar1 ve dalga kilavuzlar1 da haberlesme kanallarina
ornek olarak verilebilir. Bu haberlesme kanallarindan bazilarina iliskin 6nemli 6zellikler
asagida Ozetlenmistir.

1.2.2.2.1. Tel hath kanallar (Wireline channels)

Telefon aglari, ses isaretlerinin iletimi ve ayni zamanda veri ve goriintii iletimi igin tel
hatlarin kullanimimi yayginlagtirmistir. Biikiilii ¢ift iletkenli hatlar ve koaksiyel (esmerkezli,
es eksenli) kablolar’, temel olarak orta seviyede bant genislikleri saglayan kilavuzlanms
elektromanyetik kanallardir. S6yle ki, genellikle bir kullaniciyr merkez ofise baglamak ic¢in
kullanilan telefon hatlar1 bir kag yiiz kilo hertz (KHz) bant genisliklerine sahipken koaksiyel
kablo mega hertzler (MHz) mertebesinde kullanilabilir bant genislikleri sunar. Sekil 1.2 ‘de,
dalga kilavuzlar1 ve fiber optikleri de kapsayan kilavuzlanmis elektromanyetik kanallarin
frekans araliklar1 gosterilmektedir. Bu tip kanallar yoluyla iletilen isaretler, hem genlik hem
de faz bozulmalarina ve de toplamsal giiriiltiiye maruz kalirlar. Biikiili ¢ift iletkenli hatlar
ayrica birbirine yakin kanallardan dolay1 olusan girisime (crosstalk interference) meyillidirler.

1.2.2.2.2. Fiber optik kanallar (Fiber optic channels)

Fiber optik kanallar, koaksiyel kablolardan kat kat fazla bant genislikleri sunarlar. Bir
haberlesme kanalinin bilgi tasima kapasitesi, bu kanalin bant genisligi ile dogru orantilidir.
Baska bir deyisle, bant genisligi ne kadar fazla olursa, kanalin bilgi tasima kapasitesi de o
kadar fazla olur. Fiber optik kanallarda kullanilan tastyict 1sik frekanslart 10 Hz ile 10" Hz
arasinda olup, bu yaklasik olarak 100.000 GHz’lik bir kanal bant genisligi kapasitesi
demektir. Bu acidan bakildiginda fiber optik kablolar, telefon sirketlerinin kullanicilarina ses,
veri, fax, ve goriintii iletimi gibi genis bir yelpazede hizmet vermesine imkan saglar. Bir fiber
optik haberlesme sisteminde verici veya modiilasyon islemini gergeklestiren modiilator, ya bir
151k yayan diyot (LED) ya da bir lazer’dir. Bilgi, mesaj isareti ile 151k kaynaginin siddeti
degistirilerek (modiilasyon) iletilir. Isik, bir 151k dalgasi olarak fiber yoluyla yayilir ve iletim
yolu boyunca isaret zayiflamasim1 karsilamak, telafi etmek igin periyodik olarak
kuvvetlendirilir (Sayisal haberlesmede ise 151k ilk olarak belirlenir ve tekrarlayicilar (repeater)
ile yeniden iiretilir). Alict tarafta ise 151k siddeti bir foto diyot ile tespit edilir. Foto diyot
cikisi, lizerine ¢arpan 15181n giicii ile orantili olarak degisen bir elektriksel isarettir. Fiber optik
iletisim ile ilgili genis bilgi i¢in kaynaga’ bagvurulabilir.

"'W. Tomasi, Endiistriyel okullar icin Elektronik Iletisim Teknikleri, Milli Egitim Yaynlar1, 1997

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, 2008 4



1.2.2.2.3. Telsiz elektromanyetik kanallar (Wireless electromagnetic channels)
Radyo haberlesme sistemlerinde elektromanyetik enerji, iletim ortamina (serbest uzay) bir

10" m

IOl

1 ¢m

m 11 ¢
<
(o))
C
o9
9]

& 1 m
=
5
>
15)

o 10
®©
k=
©
o

TEHD ey

1 kmm

14k kam

1O krm

Sekil 1.2 Kilavuzlanmus tel hatli kanallar i¢in frekans araliklari.

.

—

Morotesi (U itraviolet)
|

I
N I

Giariilebilir isuk [Wisible light)
T

Dalga kKlavuzu (Waveguide)

Fizikitesi | infrared)

Koaksiyel kablo (Coaxial cabile)

Tel hath kanallar

{(Wireline channels)

&

10" Hz

10" He

= IO GiH =

10 GHe

1 GH=

100 MH=

10 MH=

1 MH=

100 kH=

10 kH=

I kH=

Frekanslar (Frequencies)

anten ile aktarilir. Antenin fiziksel boyutu ve yapisi, esas olarak, iletilmek istenen isaretin
frekansina baghdir. Elektromanyetik 1sinimin (radyasyon) verimli olabilmesi i¢in, antenin
boyu dalga boyunun 1/10°’nunda daha biiyiik olmasi gerekir. Sonug¢ olarak, AM frekans

bandinda yayin yapan bir radyo istasyonu, drnegin f = 1 MHz i¢in, en az 30 metrelik bir

antenin kullanimini gerektirir. Soyle ki,

A=

c 3x10°%[m /sn]

f 1x10°[sn]

=300 [m]

Isik hiz1

iletilecek isaretin frekansi

c
f
A

LI

dalga boyu

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Pamukkale Universitesi, 2008
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Sekil 1.3°de telsiz elektromanyetik kanallarin frekans bantlar1 verilmistir. Serbest uzayda
elektromanyetik dalgalarm yaymmm bigimleri’; yer dalgasi yaymmm (ground-wave
propagation), gok dalgasi yayinimi (sky-wave propagation), ve uzay dalgasi yaymimi (hem
direkt hem de yerden yansiyan dalgalar1 igerir) olmak iizere ii¢ sinifta incelenebilir. Uzay
dalgasi yaymimina ayni zamanda gorlis hatt1 iletimi (Line-Of-Sight (LOS) propagation) de
denir.
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Sekil 1.3 Telsiz elektromanyetik kanallar i¢in frekans tahsisleri.

Sekil 1.4’de verici ve alic1 antenleri arasinda dalga yaymiminin bigimleri gosterilmektedir. Bu
yaymim big¢imlerinin hepsi her radyo iletisim sisteminde mevcuttur. Ancak, bunlardan bir
veya ikisi, belli frekans araliklarinda ya da belirli tiir ortamlar i¢in (arazi yapisi) ihmal
edilebilirler. Ornek olarak, 1.5 MHz altindaki frekanslarda en iyi iletimi yer dalgalar

"'W. Tomasi, Endiistriyel okullar i¢cin Elektronik Iletisim Teknikleri, Milli Egitim Yaynlar1, 1997
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gerceklestirir. Buna karsilik, frekansin artmasiyla yer kayiplart hizla artar. Gok dalgalari,
yiiksek frekans uygulamalari i¢in kullanilirken, uzay dalgalar1 ise c¢ok yliksek frekanslar
(VHF) ve istiinde kullanilir.

e e e *

—

P Yerylzl atmosferinin Gst katman

-

—__._‘___‘_‘

- e e

e

-l"-)-r’
=
-

-
o
/ Gok dalgas)

Direkt (LOS) dalga (Uzay dalgasi)

Alic

Verici
Anteni

-
Anteni —|

L
-

Yerden yansiyan dalga

i

paEary

fy Ylzey dalgasl

.

Yerylzo yuzey

Sekil 1.4 Elektromanyetik dalgalarin yayimim bi¢imleri.

Dalga boyunun 10 km’den fazla oldugu VLF (Very Low Fequency) ve ELF (Extremely
Low Fequency) frekans bantlarinda, yeryiizii ve iyonosfer, elektromanyetik dalga yayinimi
icin dalga kilavuzu gorevini goriir. Bu nedenle, bu frekans bantlar1 temel olarak gemiler arasi
ve gemi-kiy1 arast haberlesmede kullanilir ve bu frekans bantlarinda tahsis edilen kanal bant
genislikleri oldukca disiiktiir (genellikle merkez frekansinin %1-%10’dan daha kiicliktiir).
Sonug olarak, bu kanallarla bilginin iletimi nispeten diisiik hizli olup sayisal haberlesme
yapmaya sinirlandirilmiglardir. S6zii edilen frekanslarda etkin olan giiriiltii tipi, 6zellikle
tropik bolgelerdeki gok giiriiltiisiiniin sebep oldugu giiriiltiidiir. Ortiisme veya girisim
(interference) olarak adlandirilan iletisim kargasasi, bu frekans bantlarmin bir¢ok kullanici
tarafindan mesgul edilmesi nedeniyle olusur.

Yer dalgasi yaymimi, orta frekans (MF) bandindaki frekanslara sahip isaretlerin baskin
oldugu yaymim bi¢imi olup, bu frekans bandi AM yayim1 ve denizcilik haberlesmesinde
kullanilir. AM yayininda, giiclii radyo istasyonlarinin varlifinda bile, yer dalgast yayinin
yaklagsik olarak 100 mil (1 mil = 1.609344 km) ile sinirhdir.

Gok dalgas1 yaymimi, ufkun iizerine yonlendirilmis elektromanyetik dalgalarin yayimim
bi¢imi olup yiiksek frekans (HF) bandindaki (yaklasik olarak 30 MHz’e kadar olan isaretler)
isaret iletimleri i¢in kullanilir. Bu yaymim bi¢iminde ¢ok sik karsilagilan sorunlardan biri,
cok-yollu isaret (signal multipath) kavramidir. Cok-yollu isaret, vericiden gonderilen isaretin
aliciya farkli gecikmelere sahip bir ¢ok yaymim yollari ile ulagsmasi durumunda olusur. Cok-
yollu isaret genel olarak sayisal bir haberlesme sisteminde semboller arast girigimin (ISI,

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Pamukkale Universitesi, 2008 7



InterSymbol Interference) olusmasina neden olur. Ayrica, bu sekilde alictya ulasan isaretin
bazi oOzelliklerinde (genlik, faz, frekans) bozulmalarin olugmasi olasidir. Haberlesme
literatiirtinde bu olumsuz duruma, isaret soniimlemesi (signal fading) adi1 verilir. Bir ¢ok insan
geceleyin radyo dinlerken bu durumu tecriibe etmistir, giiriiltiilii ses ve seslerin birbirine
karismasit durumu. Yiksek frekanslardaki (HF) toplamsal giiriiltii (additive noise), atmosfer
giiriiltiisii ve zs1/ giiriiltiimiin (thermal noise) bir bilesimidir.

30 MHz’in iizerindeki frekanslar, oldukg¢a diisiik kayiplarla iyonosfer yoluyla yaymim
yaparlar ve uydu haberlesmesine imkan saglarlar. Bu sebeple VHF (Very High Fequency) ve
iizerindeki frekans bantlarinda baskin (dominant) olan yayinim bi¢imi, uzay dalgasi veya LOS
yaymim bic¢imidir. Kara haberlesme sistemlerinde, verici ile alic1 antenlerinin goriis hattinda
bu antenlerin birbirini gérmesini engelleyecek arada herhangi bir engelin bulunmamasi
gerekir. Bu yiizden, VHF ve UHF (Ultra High Frequency) frekans bantlarinda yayin yapan
TV istasyonlarinin genis bir cografi alan {izerinde etkin olabilmesi i¢in verici antenleri yliksek
tepeler lizerine insa edilirler.

Genel olarak, yeryiiziinin egikligi uzay dalgasi yaymnimina sinirlama getirir. Dag ve
benzeri fiziksel engellerin olmadigin1 varsayarak, yeryliizii yiizeyinden /4 ft (1 ft = 0.3048 m)

yiikseklige kurulan bir verici anteni i¢in goriis hatt1 radyo ufku yaklasik olarak d = 2h
mil’dir. Ornegin; 1000 ft’lik bir tepe iizerine monte edilen bir TV anteni, yaklasik olarak 50
mil’lik bir boélgeye yayimlarmi ulastirabilme imkanina sahiptir. Diger bir 6rnek, 1GHz’in
tizerindeki frekanslarda telefon ve video haberlesmesinde yaygin olarak kullanilan radyo réle
sistemleri olduke¢a yliksek tepelere veya yiiksek binalarin (gékdelen) lizerine monte edilirler.

VHF ve UHF frekans bantlarinda calisan haberlesme sistemlerinin performansini
sinirlayan baskin giiriiltii, alicinin girisi ve ¢ikisinda iiretilen 1s1l giiriiltii ve antende toplanan
kozmik giiriiltiilerdir. 10 GHz {lizerinde SHF (Super High Fequency) bandindaki frekanslarda,
atmosferik sartlar isaretin iletiminde ©6nemli rol oynarlar. Bu sartlar isaretin iletimini
zorlastirir ve isarette ciddi oranda zayiflamalarin olusmasina neden olur. Ornegin, siddetli
yagis haberlesme sisteminin devre dis1 kalmasi ve bilgi iletiminin tamamen kesilmesine kadar
varan son derece yiiksek yayinim kayiplarina neden olabilir.

EHF (Extensively High Fequency) band1 ve lizerindeki frekanslar, serbest uzayda LOS
optik haberlesme saglayabilen elektromanyetik spektrumun kizilétesi ve goriiniir 151k araligina
kars1 diiser. Su ana kadar, bu frekans bantlar1 deneme amagli olarak 6rnegin uydudan uyduya
haberlesmede kullanilmaktadir.

1.2.2.2.4. Sualt1 akustik kanallar (Underwater acoustic channels)

Son zamanlarda deniz alt1 arastirmalarinda gozlenen siirekli artis, deniz altindan sensérler
vasitasiyla elde edilen verilerin islenmesini gerekli hale getirmistir. Bu amagla, bilginin uydu
yardimiyla veri toplama merkezine aktarilmasi miimkiin kilinmastir.

Elektromanyetik dalgalar, son derece algak frekanslar hari¢, deniz altinda uzun mesafelere
yayimim yapamazlar. Ancak, bunun gibi algak frekanslardaki isaretlerin iletimi, biiylik ve
giiclii vericilerin kullanimi gerektirdiginden dolay1 zor ve pahali bir islemdir. Su igerisinde
elektromanyetik dalgalarin zayiflamasi, deri kalinligi (skin depth) adi verilen bir 6l¢iit ile
ifade edilebilir. Deri kalinligi, isaretin 1/e (e ~ 2.71) carpani ile genliginin zayiflatildig:

mesafeye karsi diiser. Deniz suyu i¢in deri kalinligi, 6 =250/ \/7 ifadesi ile hesaplanir, burada

fHertz, 6 ise metre boyutundadir. Ornegin, = 10 kHz’lik bir isaret icin deri kalinlig1 § = 2.5
m’dir. Diger taraftan, akustik isaretler onlarca hatta yiizlerce kilometre mesafelere yayinim
yapabilirler.

Bozucu etki olarak giiriiltii, etkisini deniz alt1 isaret haberlesmesinde de gosterir. Buradaki
giiriiltli, insan tabanli akustik giiriiltii, midye, balik ve buna benzer deniz varliklarinin sebep
oldugu giiriiltiiler olarak ifade edilebilir.

Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kizilkaya, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, 2008 8



BoLom 2

HABERLESME SISTEMLERINDE GUG ORANI VE iSARET
DUZEY BIRIMLERI

2-1 Bell ve Decibell
Sinyaller iletim hatti Gzerinde giderken zayiflarlar. Zayiflayan bu sinyaller

tekrarlayicilar  vasitasiyla yeniden kuvvetlendirilerek  hatta  verilirler.
Zayiflamanin ya da kuvvetlendirmenin logaritmik Olcusu Bell labaratuvari
tarafindan Amerika’li Alexander Graham Bell’ in hatirasina Bell olarak
isimlendirilmistir.

Bell ; bagil gug ya da voltaj duzeyini logaritmik olarak ifade etmekte kullanilir.

Pcikis
Pgiris

Bell=Log,, (Guglerin oraninin logaritmasi Bell dir)

Bell buyuk bir birim oldugu icin Bell’ in 10 kati olan decibell (dB) tanimi
yapimigtir..
iletim hatti izerinde sinyal kuvvetlendirmesi varsa dB pozitif ,sinyal zayiflamasi

varsa dB negatif ¢ikar.

Pgiris Peikis
Kuvvetlendirme veya
—> —
Zayiflatma

dB = 10Log,, PLkl’g (Guglerin orani olarak dB tarifi)
Pgiriy

dB = 20Log,, Veikis (Voltajlarin orani olarak dB tarifi)
Vgiris

12
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Ornek: Kuvvetlendirici girigsi 1Watt olan bir sinyal , kuvvetlendirici tarafindan
100 Watt’'a ¢ikartiliyorsa kuvvetlendiricinin kazancini dB olarak bulunuz.
Gozum:
Pgiris=1W P¢ikis=100W
Kuvvetlendirme
—> —
10Zog,, 20Malt _54 4B
Watt
Ornek: Zayflatici girisi 100 Watt olan bir sinyal, zayiflatici tarafindan 1 Watt'a
dusuruliyorsa zayiflatmayi dB olarak bulunuz.
Gozum:
Pgiris=100W Pcikis=1W
Zayiflatma
—> —
10Log,, 29" = 20dB
100 Watt
Ornek: Bir kuvvetlendiricide ¢ikis gucu, giris glicunun 2 kati ise dB olarak
kazanci bulunuz.
Cozum:

Pgiris=1W Pgikis=2W
Kuvvetlendirme
— ] L »
10Log,, f Wal _ 448
1t

13
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NOT: 3 dB lik bir artis ¢ikis gucunun giris guclnin 2 kati olmasi
anlamina gelir.
-3db’lik bir azalma ¢ikis glcundn giris gucundn yarisi
olmasi anlamina gelir.

Ornek: Bir kuvvetlendiricide ¢ikig voltaji, giris voltajinin 2 kati ise dB olarak
kazanci bulunuz.

Cozum:

Pgiris=1V Pegikis=2V

Kuvvetlendirme
—> —>

2 Volt _

20Log.. 2" = 64B
§10 1 Volt

NOT: 6 dB lik bir artis ¢ikigtaki voltajin 2 kat artmasi anlamina gelir.
-6db’lik bir azalma g¢ikistaki voltajin yariya digsmesi anlamina gelir

Ornek: Bir kuvvetlendiricide ¢ikis gucu, giris gucunun ayni ise dB olarak
kazanci bulunuz.

Cozum:

Pgiris=1W Pcikis=1W

Kuvvetlendirme
—> >

1 Watt _

10Lo 0dB
&0 Wart

14
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Ornek: Radyo alicilari segiciligi ve duyarhligi olan ortalama 120 dB voltaj

kazanci saglayan yukseltme devreleridir. Bir radyo alicisinin antenine 1

mikrovolt’ luk bir sinyal geldiginde hopalor ¢ikisindaki voltaji

Cozum:
1 microvolt
L 120 dB j:@
Radyo Alicisi
Veiris=lp V - Veikis=?
Kuvvetlendirme
o ——»
120 dB
120 dB=20Log,, — S5 _
1 mikro Volt
Vetkis
6dB=Log,,———
£1970 Volt
106= Veikis
107° Volt

Veikig=10°%10"°

Vcikis=1Volt

bulunuz.

15
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Ornek: Bir radyo alicisi 60 dB gl¢ kazanci saglamaktadir. Bu radyo alicisinin
antenine 1 mikrowatt’lik bir gug geldiginde hopalor ¢ikisindaki gucu
bulunuz.

Cozim:

Pgiris=1p W : P¢ikis=?
Kuvvetlendirme
—p >
60 dB

60 dB=10Log,, — L&
1 mikro Watt
Pcikis

6dB=Log,  ———2 _
E1070° wan

10°= Pcikis
10°° Wart

Pcikis=10°10"°

Pgikis=1 Watt

2.2 Referans Duzeyli Decibell

dBm: Referans duzeyi olarak 1 mW alinir
Pcikis
Pgiris

dB=10Log,

Pcikis

dBm=10Lo
g0 %

16
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Ornek: 200 mW dBm olarak ifade ediniz?

¢Ozim:
10 log 200 =23 dBm

Ornek: 2 W kag dBmdrr.

¢Oziim:
dBm = 10log2W / 1mW
dBm = 10l0g2000mW / 1mW
dBm = 10l0g2000 = 33,41
=33,41 dBm

dBv: Referans dlzeyi olarak 1 Volt alinir

Veikis
dBv=20Lo
810 Wolr

Ornek: 25,7 \V'un dBv degeri nedir?
¢Ozum:
20log 25,7 = 28,2 dBv

Ornek:

¢ozum:

0,05 V'u dBv olarak ifade et?
20log 0,05 = 26 dBv

17
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dBw: Referans duzeyi olarak 1 W alinir

dB=10Log,, Pg’l.kl‘s
Pgiriy
dBw=10Log,, L¢ks

dBkw: Referans dlzeyi olarak 1 kW alinir

Pcikis

dBkw=10Log,, ———
g0 %

Ornek: Bir radyo istasyonunun ¢ikisi 2kW’dir. Bunu dB kW olarak hesap ediniz?
¢ozum:

dBw = 10logPg¢ik / 1 kWatt

dByxw = 10log2kW = 3 dByw

Neper
Bir iletim hatti boyunca sinyal zayiflatmasini ifade etmek Gzere neper kullanilir.

Neper teorik caligsmalar igin uygun olan bir birim olup pratikte decibel daha ¢ok
kullaniimaktadir.

Neper akimlar oraninin tabi logaritmasidir

1
N =Log | =
gem

Neper ve decibel arasinda asagidaki formul iligkisi vardir.
dB=8.686"N
Burda:

dB: Decibel
N:Neper

18
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Ornek:
10 Neper kagdecibel yapar?

dB=8.68*10=86.8

10 Neper 86.8 dB yapar

Ornek:
10 decibell kag¢ neper yapar?

N=10/8.68=1.152 Neper Yapar

2-3 dB Verildiginde gug¢ oranlarinin pratik bulunusu
Sinyal seviyelerindeki 10 dB lik bir artis oran olarak sinyal gticinin10 ile garpilmasi

anlamina gelir

Sinyal seviyelerindeki 10 dB lik bir azalma oran olarak sinyal gucunun 10 ile
boélinmesi anlamina gelir

Sinyal seviyelerindeki 3 dB lik bir artis oran olarak 2 kat artisa karsilik gelir

Sinyal seviyelerindeki 3 dB lik bir azalma oran olarak sinyal gictnin 2 ile bélinmesi

anlamina gelir

ornek: Girig gucu 3W olan bir sinyal 6 dB kuvvetlendirilirse ¢ikis glict ne olur?

¢ozum:
3 W once 3 dB kuvvetlendiriirse 6 W olur. Daha sonra 6W ,3dB
kuvvetlendirilirse 12 W olur.
6 dB= 3 dB+ 3 dB

vy

* 2 * 2 =*4
Cikig gucu=girig gucu*4

Cikig gucu=3*4=12 W

19



1 per
Q ANALOG HABERLESME Al

UZUN YOL iLE ¢OzUM
dB=10Log,, M
Pgiris

6=10Log,, Peikis

Pcikis

0,6=Log,,

6_ Pcikis
R)/4

10%

Pcikis=3,98*3=11,94W

ORNEK: Girig gucu 3W olan bir sinyal 16 dB kuvvetlendirilirse ¢ikis gucu ne olur?

16 dB= 10dB+3 dB+ 3 dB

RER.

<0 *2 * 2 =*40
Cikis gucu=giris gucu*40

Cikis guci=3*40=120W

ORNEK: Girig glict 3W olan bir sinyal 6 dB zayiflatilirsa ¢ikis gicu ne olur?

¢cOzUMm:
3 W 6nce 3 dB zayiflatilirsa yariya duser 1,5W olur. Daha sonra 1,5W
,3dB zayiflatilirsa 0,75W olur.
-6 dB=-3dB -3 dB

12 172 =/4
Cikis gucu=giris gucu/4
Cikig gucu=3/4=0,75W

20
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ORNEK: Girig glicti 3W olan bir sinyal 17 dB kuvvetlendirilirse ¢ikis glicii ne olur?

cOzim
17 dB= +10dB+10 dB- 3 dB
*10 0 2 =*50

Cikis gucu=giris gucu*50
Cikis gucu=3*50=150W

2.4 dB Verildiginde voltaj oranlarinin pratik bulunusu

ORNEK:
Girig voltaji 3Volt olan bir sinyal 6 dB kuvvetlendirilirse ¢ikis voltaji ne
olur?
cOzUMm:
3 Volt ,6 dB kuvvetlendirilirse 6 Volt olur.
6 dB
*2
Cikis voltaji=giris voltaji*2
Cikis voltaji=3*2=6 Volt
ORNEK

Girig voltaji 3Volt olan bir sinyal 14 dB kuvvetlendirilirse ¢ikis voltaji ne olur?

cOzUM: 3 Volt,6 dB kuvvetlendirilirse 6 Volt olur.
14dB= 20dB- 6 dB

0 /2=5

21
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Cikis voltaji=giris voltaji*5

Cikis voltaji=3*5=15 Volt

22



Haberlesme mihendislidinde, isaretin giriiltiiye orani (SNR), bir telekomiinikasyon
sistemi tasarlanirken ve sistemin performansini degerlendirmede muhtemelen en ¢ok
kullanilan &lg¢iitlerden birisidir. Be nedenle teori ve tasarimda 6nemli bir parametredir. SNR,
belirlenen bant genigligi igerisinde, desibel cinsinden isaret seviyesinin giiriiltii seviyesinden
farkini ifade eder.

Tarihsel olarak desibel terimi ilk olarak telefon tekniginde kullanilmigtir. O zamandan
beri bu terim, tiim haberlesme alanminda iletim faktoriini belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir.

Desibel 6lgtimiintin orijinal tanmimi, iki gii¢ seviyesinin karsilastirilmasina dayanir.
(ikis giictiniin girig giiciine logaritmik oranim 10 kati bize desibel seviyesini verir.

G(dB) =10log,, G =10log,, %
(

G: Kazang P2=Cikis gucii P1=Giris giicti  ifade eder.

Desibel tamimina dikkat edilecek olunursa desibel mutlak bir birim degildir. Bir
buyikligiin bir digeri ile karsilasgtirilmasidir. Buna gore 6rnegin, bir isaretin sevivesinin 6dB
oldugunu soylemek, referans seviyesi belirtilmedikge bir anlam ifade etmez. Bununla birlikte
| miliwatt (mW) referans seviyesi tizerinde 6 dB isaret seviyesi dogru olan bir ifadedir.
Hangi referans seviyesine gore desibel élgiimiiniin vapildig: kisaltma ile gésterilir.

Ug cesit referans seviyesi vardir:

»  dBm: 1 mW referans alinirsa dBm, gii¢ seviyelerini ImW seviyesine gore ifade
eder. O halde dBm gii¢ seviyesi



Giig (mW)

(Giig Seviyesi (dBm) = 10log
1Lmh

bi ¢iminde tanimlanir.

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

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

bi¢ciminde tammlanir.

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

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

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

biciminde verilir.

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

gurdltd gtct (W)

SNRw =10log

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



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

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

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

10Log. — 781 _ 50 4B

100 Wart

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

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



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

1 microvolt

L. 120 dB

Radyo Alicisi

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

Veikis=10°%10

Veikis=1Volt
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