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Milli Egitim Bakanlig: tarafindan gelistirilen moduiller;

e Talim ve Terbiye Kurulu Baskanligimn 02.06.2006 tarih ve 269 sayili
Karar ile onaylanan, Medeki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
kademeli olarak yayginlastirilan 42 alan ve 192 dala ait ¢erceve Ogretim
programlarinda amaglanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik
gelistirilmis 6gretim materyalleridir (Ders Notlaridir).

e Moduller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla Ogrenme materyali olarak hazirlanmis,
denenmek ve gelistiriimek Uzere Medeki ve Teknik Egitim Okul ve
Kurumlarinda uygulanmaya baslanmustir.

o Moduller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaclanan vyeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim Ogretim sirasinda gelistirilebilir ve
yapilmasi Onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

e Orgiin ve yaygin egitim kurumlar, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik kazanmak isteyen bireyler modlllere internet zerinden
ulasilabilirler.

e Basilmis moddiller, egitim kurumlarinda 6grencilere Ucretsiz olarak dagitilir.

e Moduller hichir sekilde ticari amagla kullanilamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 523E00197

ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolgjileri
DAL/MESLEK Alan Ortak

MODULUN ADI Sinyal Analizi

MODULUN TANIMI

Olgmenin  6nemini, olcli aletlerinin  ortak  6zelliklerini
biyomedikal cihaz ve calisma ortamlarindaki elektriksel
sinyalleri kavrama ve analiz edebilmeyle ilgili bilgi ve
becerilerin kazandirildigi 6grenme materyalidir.

SURE

40/32

ON KOSUL

YETERLIK

Biyomedikal cihaz ve ¢alisma ortamlarindaki elektriksel
sinyalleri analiz etmek

MODULUN AMACI

Genel Amag

Bu modl ile gerekli ortam saglandiginda 6lgmenin énemini,
Olcli detlerinin ortak 0Ozelliklerini kavrayarak biyomedikal
cihaz ve calisma ortamlarindaki elektriksel sinyalleri analiz
edebileceksiniz.

Amaclar

1. Spektrum anaizori ile gerekli ayarlamalari yaparak
olctimler yapabileceksiniz.

2. Guordltt analizi yapabileceksiniz.

3. Elektromanyetik alan anaizini yapabileceksiniz.

4. Tibbi amagh degisken sinyallerin anaizini
yapabileceksiniz.

EGITIiM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Ortam: Sistem analiz at6lyes, 6lgme ve isaret isleme atdlyes
Donamim: Spektrum analizor, sinyal jeneratori, ayarli giic
kaynagi, anaog-dijital-dilli frekansmetre, anadog- dijital
wattmetre ve sayag, ampermetre, voltmetre, frekansmetre,

DN AR akidlcer, andlog Olcii aletleri, dijital Olcii aletieri, pano tipi
olcu aletleri, 6lcl aetleri kataloglar
Her 6grenme faaliyetinin sonunda, verilen dlgme araclariyla
kazandiginz bilgileri 6lgerek kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ayrica modll sonunda, Ogretmeniniz size, 0Ogrenme
DEGERLENDIRME fadliyetleri, uygulamaar ve arastirmaar sonucunda

kazandiginiz bilgi ve becerileri dlgmek icin bir yeterlilik testi
uygulayacaktir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Elektrik ile ¢alisan biitlin cihazlar bir elektriksel sinyal meydana getirir. Bu sinyallerin
insanlarin saglik hizmetlerinden faydalanmasi sirecinde kullamilan biyomedikal cihazlar
etkilemesi istenmeyen bir durumdur. Bu istenmeyen sinyallerin analizinin yapilmas: ve
cihazlari etkilemes oOnemlidir. Bunun icgin sirasiyla spektrum analizord, gurdlti ve
elektromanyetik alan andizi ile degisken sinyallerin analizi hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gereklidir.

Biyomedikal cihazlar1 etkilememesi istenilen sinyaler hakkinda gerekli bilgileri
olciimler yaparak inceleyebiliriz. Bunun icin gerekli olan temel cihaz spektrum analizordr.
Spektrum analizor ile yaplacak olan oOlcimler ile sinyaller hakkinda detayli bilgiler
edinilebilir. Bu bilgiler frekans degeri, glg, sinyaldeki modilasyon hakkinda bilgi, frekansin
harmonikleri vb. bilgilerdir.

Biyomedikal sistemlerin bulundugu ortamlardaki gurtltd kaynaklarimn tespiti,
gurdltinin olclilmesi ve azaltiimas: da ¢cok énemlidir. Elektriksel gurdltinin él¢timi icin
gurdlth 6lciim cihazlar: ve spektrum analizérden faydalanilir. Calisma ortanmundaki el ektrikli
cihazlarin olusturdugu elektromanyetik alan sonucu olusan sinyaller de analiz yapilirken
dikkat edilmesi gereken etkenlerdendir.

Sinyalerin analizi yapilirken degisken cesitleri; frekans, faz, genlik, dalga sekilleri ve
modiuilasyon cesitleri hakkinda da bilgi sahibi olunmas: gerekir. Bu bilgiler dogrultusunda ve
yapilan 6l¢cimler sonucunda sinyaller hakkinda analiz yapmak daha dogru olur.

Bu modul, biyomedika cihazlarin ¢alisma ortamlarindaki elektriksel sinyallerini
analiz edebilme bilgi ve becerisini vermeyi amaglamaktadir.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Bu dgrenme fadliyetini basariyla tamamladigimzda, spektrum analizort ile 6lgim
yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

»  Spektrum analizérinun kullanimi  hakkinda bilgi  toplayimiz. Bu bilgilere
internetten,  eektronik  kitaplarindan ve  c¢evrenizdeki  isletmelerden
ulasabilirsiniz.

»  Spektrum analizort ile olgim yapilirken nelere dikkat edilmesi gerektigini
arastinnmz.

1. SPEKTRUM ANALIiZORU

1.1. Spektrum Analizérinin Tamtilmas

Spektrum analizorl, stiperheterodin radyo alicilari, (frekans tarayici), lokal osilatorler
ile frekans vb. genlik géruntisiini veren bir osiloskopla beraber bir araya getirilmis bir
cihazdir. Bu cihaz sinyal kaynaklarimn spektral (tayfla ilgili ) temizligini, netligini kontrol
etmek icin; lokal elektromanyetik parazit problemlerini (EMI) incelemekte; radyo veya alict
iletim ekipmanlarim yiklemesinde, site yonlendiricilerine 6nemli  bilgiler vermekte;
vericilerin test edilmesinde ve diger uygulamalarin sunulmasinda 6nemli  bir rol
oynamaktadhr.

Fotograf 1.1
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Bu bolimde, spektrum analizor igleminin temellerini 6greneceksiniz ve de tipik
spektrum analizor olcimlerini deneyeceksiniz, laboratuvar elemanlart icinde spektrum
analizorl kullanmanin neden daha dusik maliyetli oldugunu ve bilesenlerin neden daha
kolay elde edilebilir oldugunu 6greneceksiniz.

1.1.1. Spektrum Analizorlerin Temelleri

Sekil 1.1 zaman ve frekans domenleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu ornekte,
bir temel sinis dalgas: ile bunun 2. harmoniginin toplamindan olusan bir dalga sekli
gosterilmektedir. Sekil 1.1(a), genlik-zaman (A-t) bilgisini ve genlik-frekans (A-f) bilgisini
isaretleyerek ¢ boyutlu bir koordinat sistemini gostermektedir.

Sekil 1.1(b) goruldugi gibi A-t diizleminde birlesimi gostermektedir. Elde edilen egri
esas sinyal Uzerindeki 2. harmonik parazit icin klasik dalga seklidir. Ancak, Sekil 1.1(c)" deki
sekil biraz farklidir. Bu sekil iki bilesenin birbiri ile iligkili genliklerini gosteren bir A-f
cubuk grafigidir. Bir spektrum analizér A-f verisini gosteren bir osiloskoptur.

A
3

Tunable

Amplitude-Freq
Plane

Sekil 1.1: Frekans zaman domenleri

Spektrum analizor, gercekte tarama jeneratoril olan bir lokal osilator gibi bir
stiperheterodin aicisidir (Sekil 1.2). Disik frekansl testere-disi dalga, tarama osilatori ve
CRT'nin yatay saptirma levhalarinin her ikisine birden uygulanmir. Bu da frekansin bir
fonksiyonu olan yatay sapmay: olusturur. Taranan osilatérin en dustk frekansi taramanin sol
tarafindan elde edilir. En yiksek frekansta sag taraftan elde edilir. Tarama soldan saga
dogrudur.



Girig sinyalleri, IF (farksal) sinyalleri Uretmek icin lokal osilator sinyali ile karistirilir.
IF yUkseltecin bant genisligi darbant ile iliskilidir. Bu nedenle dedektdrdeki cikis sinyali, o
anda IF' ye cevrilen LO frekansiyla iliskili bir dayamm guicline (strength) sahip olacaktir.
Ekran daha sonra, ¢esitli giris frekans bilesenlerinin genliklerini gosteren "poles’ cubuklar
icerecektir.

Horiz

Sekil 1.2: Spektrum analizdr in blok diyagrami

Y aygin spektrum analizorlerinin 2 6rnegi Resim 1.1 ve Resim 1.2'de gosterilmektedir.
Resim 1.1'de gosterilen 6rnek bir 8557A Hewlett Packard modelidir. Bu 10 kHz' den 350
mHZz' e kadar bir araliga sahiptir ve -117 ve +20 dB arasinda sinyal seviyelerine yer
saglayabilir. Bu model 5 kHz/div' den 20 mHz/div' e, 1-2-5 serisi icinde kalibre edilmis 12
tarama hizina sahiptir. Cozinurlik araligina bagli olarak da 1 kHZ' den 3 mHZ' e kadar
degisir. Daha genis aralikli baz1 cihazlar Resim 1.2'de gosterilmektedir.

Sekil 1.3'te bazi spektrum analizori egrileri gosterilmektedir. Sekil 1.3(a)’da, 1500
mHz kristal kontrolli osilatoriin ¢ikis spektrumunu gdstermektedir. Spektrum analizorl
10Hz ¢ozinurl Uk icin ayarlanmustir.

Bir 20 mHz transmitter Uzerindeki 2 ton ara modulasyon distersiyon testinin sonuclari
Sekil 1.3 (b)' de gosterilmistir. Dikkat edilmelidir ki ¢ikis oldukca temizdir. 3.sira IM
Urdinleri 85 dB asagidan daha biyuktar.

Sekil 1.3 (c)'de 247 mHz' lik bir transmitterin spektrumunu, disik frekans
modulasyon sinyalleri ile Uretilen yan bantlar ile gormekteyiz. 1000 mHz AM transmitter
spektrumu sekil 1.3 (d)'de gosterilmektedir. Yan bantlar modilasyon sinyalinin 2.
harmonigine gore Uretileni adeta sinyalin kendisi tarafindan Uretilmis kadar iyi bir sekilde
her ikisini deicermektedir.



Resim 1.1: 10kHZ den 350 MHZ'e spektrum analizér U

Spektrum analizériin, teknolojinin birgok alamnda uygulamalari bulunmaktadir.
Bununla beraber, bir iletisim transdiiserinin bir sinyali fourier serilerinin bulunmasinda ya da
transmitterin ¢ikisinin kontrolUnde kullanilir. Biz, spektrum analizori kullanarak test edilen
sistemler hakkinda cok sey ortaya cikarabiliriz.



=N - Nolojosc)

= & 0008

| 588 U au 0O
‘ E]E]BDD utma DU CLC@

(a) 1.5-GHz crystal-based signal shown (b) Two-tone test shows 3rd order IM
with 10-Hz resolution bandwidth. products >85 dB down.
Note purity of signal and display.

Sekil 1.3: Spektrum analizor egri ornekleri (a)-(b)
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(c) Cavity-tuned VHF oscillator showing (d) AM distortion: Marker A data

30-Hz, 120-Hz, and 240-Hz sidebands. indicates frequency and amplitude
difference between modulation
sideband and its harmonic

Sekil 1.3: Spektrum analizor egri 6rnekleri (c)-(d)
1.1.2. Dustuk Maliyetli Spektrum Analizorleri

Son yillarda yeni bir tir spektrum analizoril kullamilmaya baglandi. Stz ettiklerimizle
hentiz ayni kalitede olmamalarina ragmen bunlar bir¢cok uygulamaiicin elverisli ve de tatmin
edicidir. Ornegin daha diisik maliyetli Gniteler, bir radyo transmiterin kendi temel islenen
frekansindan baskaillegal harmoniklere sahip olup olmadig: ortaya gikacaktir.

Benzer sekilde, bu cihazlar site yonlendiricileri (surveys) ve EMI problemleri icin
kullanilabilir. Ozellikle de eger isaretleyici (marker) osilatérler ile ekipmanlandiriims ise
veyadiger anlamlarda dahaiyi frekans goriintii kalibrasyonu iginse.

Resim 1.3 basit, disik maliyetli Penntek Instruments tarafindan Uretilen spektrum
analizorini gostermektedir. Bu harici bir X-Y osiloskop kullananlar icin tasarlanmistir, eger
ihtiyac duyulursa harici bir testere disi dalga Uretecinden sirulebilir. Bu cihazlar 30 MHz
'den 1300 MHZz' e VHF'yi gozler.



Resim 1.3: Dusuk maliyetli spektrum analizor

1.1.2.1. DUsuk Maliyetli Bilesenlerle Spektrum Analizor i Uygulamalari

Basit dusik maliyetli bilesenleri kullanarak bir spektrum analizorii olusturmak
mumkadnddr. Sekil 1.4, atdlye yapimi bir cihaz icin blok diyagrami gostermektedir. Bu
spektrum analizériinin baslangic-son tarama-frekanst bir voltgj-ayarl: televizyon veya kablo
konverter tunerdir. Bu cihazlar 54'ten 900 MHz'e kadar 0'dan 30 V'avoltg ile ayarlanir.

Whip
antenna
Tuner
OUTPUT
VHF/U
wgw“’;‘“ S3MHz | o |16MH: Shorwave |
r_‘.’_._‘ receiver —l
/d
n L
37 T
= MHz
[/l/ Receiver output
Sawtooth
waveform
X-¥ oscilloscope
Sawtooth ©Y 00 A 3 @
geoerator 7 T ]
Sawtooth @ oD
Vel o X 0000

Sekil 1.4: Basit is yeri yapimu bir spektrum analizor blok diyagram



Televizyon tunerleri kolaylikla marketlerden bulunabilir veya kullamlmg TV
aicilarindan elde edilebilir. Bu tunerlerin ¢cogunlugunun merkez cikis frekanst 45 veya 53
MHz civar1 olmaktadir. Tunerin bant genisligi ise 6'dan 10 MHZ' e kadar olmaktadhr.

O'dan 30 V'a kadar dalga sekli Uretecek bir testere disi jeneratOre ihtiyag vardir. Birgok
konuda standart laboratuvar servis dikkanlari yapim testere disi jeneratér kullanilabilir.
Eger +30 V DC cikis tavan degeri ile harici bir yikselteg saglamirsa, 20 HZ' den 50 HZ'e bir
testere disi frekans kullamlarak osiloskop ekram Uzerinde titreme olusturmak igin
ayarlanabilir.

Eger bir 53 MHz (veya 45 MHz) aici bulunabiliyorsa daha sonra bunu TV tunerinin
cikisini direkt ayarlamak icin kullanabilirsiniz. Diger taraftan, 53 MHz frekanstaki bir
konvertor yerine NE602AN IC gibi daha distik bir konvertdr kullanmak, kisa dalga bandinin
ortasindan daha asagiya cevrilmesine neden olur. Sekil 1.4'te gosterilen blok diyagramda,
istenen konverte edilmis frekans 16 MHz'dir. Bu nedenle 37 MHz veya 69 MHZ'i lokal
osilator frekansi ile bir mikser elde edilmek zorundadhr.

Sekil 1.4'te gosterilen kisa dalga alici, spektrum analizorin kalbidir. Alici kolaylikla
elde edilebilir veya otomatik kazang kontrol (AGC) voltgjim c¢ikisa saglayabilmek icin
modifiye edilmek zorundadir. Alternatif olarak AM dedektorin filtrelenmemis cikist
kullamlabilir. Bircok basit kisa dalga alicilarinda bu voltg kolayca elde edilebilir. Ses
kontrolUn Ustli bazen tikag (top) icin iyi bir noktadir. Ancak, herhangi bir modifikasyondan
once alici icin sematik danmismadir. Arzu edilen voltg) DC'ye yakindir Bu nedenle burada
dedektor ve pick-off noktas: arasinda herhangi bir kublg kondansatorii bulunamayacaktir.

Spektrum analizérinin bu sekli Uzerindeki bir simirlama, aici ara frekans (IF)
filtreleme tarafindan saglanan ¢ozUnUrlUktdr. YUksek dcretli ve distk Uceretli spektrum
analizorleri arasindaki baslica fark frekans ¢ozinurlGgidur. Eger alici sadece AM filtrelerine
sahipse ¢ozunUrlUk 4'ten 8 kHZ' e kadar olacaktir (secilen alict modeline bagli olarak). SSB
aicilar icin filtreleme 2.2' den 2.9 kHZz' e kadar olacaktir; radyoteletype (RTTY) aicilan
icin 1.8 kHz ve CW (Mors kodu) aicilari igin 250, 500 veya 1000 Hz.

Resim 1.4, Science Workshop (Bethpage, NY) tarafindan sunulan deneysel ev yapimi
spektrum analizor kiti kullanmanin sonuglarimt gostermektedir. Cihaz kiti bir TV/kablo
tuneri, bir testere disi dalga sekli jenerat6rii ve sabit-tuner distik gevirici (konverter) ve 10.7
MHz aliciya sahiptir. Resim 1.4(a) ve Resim 1.4(b), 88 MHZz'de islem yapan bir kristal
kontrollU test osilatorinin cikisim gostermektedir. Resim 1.4(a)'da spektrum analizorinin
tarama genigligi, sadece bu sinyali ve bunun anlik yan bantlarimt géstermek igin
ayarlanmistir. Resim 1.4 (b)'de spektrum analizorlin tarama genisligi; sinyal jeneratori 2.
harmonik bileseni Uretmektedir, gercegini ortaya cikarmak icin daha da genisletilmistir.
(2.Harmonik bileseni=genis spike'in sagindaki kucuk spike) Skala lineerdir, bu nedenle 2.
Spike uzunlugunun oramim almak, 2.harmoniklerin ana tasiyict sinyalden sadece -19dB
(volta) asag1 oldugunu gostermektedir.
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Resm 1.4(c) FM vyayin bandimin disik seviyesine spektrum analizorinin
ayarlanmasinin (tune) sonuclarim gostermektedir. Bu model Washington, DC yakinlarindan
ainmistir. Uzak sol taraf Ustiindeki atlama WAMU-FM (88.5MH2)'i onaylamaktadir, diger
atlamalar 88 MHZz' den yaklastk 3 MHz daha fazlasi igin sinyalleri gosterirken
gorulmektedir.

Resim 1.4 (a): Hassasiyet azaldhgi zamanlar icin  Resim 1.4( b): Hassasiyet arttig1 zamanlar
spektrum analizor in gor tntisi icin spektrum analizér i gor tntdsi

it e AR 2y
Resim 1.4 (¢): Fm yayin bandinin sonundaki spektrum analizér tin ayarlama sonucu
1.2. Komutator ve Anahtarlarin Gorevleri

Bu bolimde spektrum analizorin temel dugmelerinden bahsedilecektir. Diger
digmeler spesifik olcimlerde kullamldigindan ve modelden modele degistiginden bu
modulde deginilmeyecektir. Burada anlatilan spektrum analizér HP8596B modelidir. Bu
marka ve modele 6zgl bazi digmelerde asagida aciklanmigtir. Spektrum analizorin 6n
panelinin goruntusti Resim 1.5'teki gibidir.
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Resim 1.6: Refrence level dugmes

Reference Level Dugmesi: HP8569B model spektrum analizérde, giris
sinyalinin Olgim degerleri icinde okunabilmesi igin 8 kademeli gl zayiflatici
(power attenuation) bulunur. Bu diigme spektruma uygulanan sinyallerin detayl
incdenmesinde kullanilir. Spektruma uygulanan sinyallerin, maksimum giris
degerlerini gegmemesine dikkat edilmelidir (1W, OVDC).Ayrica DC gerilim
uygulanamaz.

Ornegin; gelen sinyal, zayiflatici ile ayarlanarak, tepe degeri maksimum okuma

sinirlart iginde tutularak diger frekandar relatif olarak dB cinsinden okunabilir.
Anasinyale gore harmonik olup olmadig1 gozlenebilir.
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Resim 1.7: Tuning digmesi

Tuning Dugmesi: Display de hangi frekanstaki sinyallerin gosterilecegini
ayarlar. Kisaca frekans eksenini degistirir.

Freg. tuning digmesi ile tahmini olarak okuyacagimiz frekansin degeri ekranda
gosterilinceye kadar ayarlama yapilir. Tahmini ayarlamalarda freq. span yaklasik
100MHz, resulation BW ise 100kHz kademelerinde olmalidr.

Ekranda 6lcllecek sinyal goruldigiinde freg.tuning diigmesi ile merkezlenebilir

ve freg.span ve resolution BW ayarlari dusUrllerek detayli incelemes
yapilabilir.
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Resim 1.8: Frequency span/DIV- resolution BW digmesi

Frequency Span/Div- Resolution Bw Dugmesi: Freq. span't ekranda
gosterilecek frekans genisligini belirler. F/div olarak ayarlamr. Yani yatay her
karenin kag MHZz' e tekabll ettigini gosterir.

Resolution BW incelenen sinyalin hangi bant genisliginde incelenmek istedigini
ayarlar.

Resolution BW ayar1 freg.span ayarinin uygun degerde olmasiyla anlam kazanir.
Ekranda istenen uygun detay gorintii olusuncaya kadar ayarlanir.
Freg.span diigmesi ile ve resolution BW diigmesi ile gormek istedigimiz sinyalin
detaylarini goérebiliriz. Yeteri kadar BW ve span ayari yapilirsa farkli analizleri
modulasyon varsa gesitlerini de (AM, FM sekillerini) gorebiliriz.
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Resim 1.9: Sweep time/div digmesi

Sweep time/div dugmesi: Bu ayar dugmesi osiloskobun time/division
dugmesine benzer. Display tarama hizim gosterir. Sinyalimizin zaman igindeki
spektrumu detayl1 tahlil icin kullarilir. Ayrica filtre digmesi de bulunabilir. Bu
dugme sinyalimizi incelerken Uzerindeki modilasyon sekillerine gore yorum
yapmamiza yardimcr olur. Uygun deger ImSEC dir.

Y ukarida anlatilan diigmeler temel diigmelerdir. Asagida HP8569B modele 6zgi
ve sik kullanilan dugmeler anlatil mistir.

inten: Sinyalin parlaklig: ayarlanr.

Resim 1.10: Scaleinten veinten digmeleri

Scale inten: Skalanin parlaklik ayar: igin kullanlir.

Stabilized Fine Tune Only LED’i: Yamnda bulunan digmeye basildiginda off
konumuna geger. LED eger yamyorsa sinyalin tasiyicisi kaybolmaz. Ekrandaki
sinyali kaydirmaz.

Resim 1.11: Auto stabilizer bolimu
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Full Band: Tum sinyali gosterir.
Zero Span: Anasinyalin referans noktasindaki glictinii verir.

Presdector Peak: Frekans bandimn 1,7 GHz ile 22 GHz arasinda oldugu
durumda sinyallerin 6lgiminde max. degere ayarlanmast igin kullanilir.

Resim 1.12: Preselector peak ayar digmes

Video: Video sinyallerini gormek icin kullanilir. Video digmesinin atindaki
dugmeile Trigger Leveli ayarlanabilir.

Line: Senkronizasyonu sebekeye gore ayarlar.
Free Run: Senkronizasyonu ayarlamaz. Serbest calisir.
Video Filter: idealde, Off konumunda olmalidir. Ciinkii diger durumlarda

gurdltd bastirilir. Gurdltintn bastiriimast icin Uzerindeki degerler degistirilerek
gurdlta bastirilir.

Resim 1.13: Video filter ayar digmes
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»  Cal Output: Kalibrasyon ayar: yapilir(100MHz,-10dBm).

Resim 1.14: Cal output kism

> Frekans GHz: Frekans gostergesidir.

Resim 1.15: Frekans gosterges

»  Freg.Cal: Tornavidaile cevrilerek sinyalin frekans kalibrasyonu yapilir.

Resim 1.16: Frekans kalibrasyon ayar vidasi

»  Frequency Bant GHz: 10MHz ile 1,8 GHz arasindaki sinyallerin segilmesi icin
kullanilir. Buradaki digmelerden sinyal aralig: secilir.

Resim 1.17: Frekans bandi aralig secim dugmeleri



1.3. Kalibrasyon ve Sinyalinin Giig ile Frekansinin Olglilmesi

Spektrum analizor cihazinin Gzerinde birim frekans ve birim glctnde referans(sabit
frekansta ve 6rnek olarak -10 dB) kaynagi bulunur. Cihaz ilk agildiginda bu referans kaynag:
ile cihazin guicui ve frekans: kalibre edilir.

Frekansin Glcllmesi isleminde ise problar spektrum analizore baglamr. Olglim
yapilacak sinyal problar vasitasiyla spektrum analizore aktarihir. Olglim yapilan sinyalin
frekansi, Tuning ve Frequency Span/Div- Resolution Bw diigmesi ile ekranda gorintilenene
kadar ayar yapilir. Ekrandaki gostergeden sinyalin frekans: okunur.

Guc 6lgum: Spektrum analizordeki input atten. degeri gui¢ 6lgimunde 6nemlidir. Bir
ornek ile anlatirsak; dlcim yapilan spektrum analizor HP8569B modeli ve Uzerindeki
dugmeler ise Input Atten 30dB ve Amplitude scale kismindaki kademe ise 10dB ol sun.

Ornek sinyal goriintiisii Resim 1.18 gibidir. Bu goriintiide ekrandaki sinyalin tepe
degerinin referans seviyesine gore arasinda 1 kare fark oldugu goriilir. Oncelikle spektrum
analizorde referans seviyes bulunur. 30dB-10dB=20dB’dir. Bu degerden sinyalin tepe
degerine kag kare fark var ise amplitude scale kismundaki deger ile garpilip ¢ikarildiginda
sinyalin guict bulunur[.20dB-(1x10dB)]=10dB

SPaN 5 M/ RES BW 100 wMz W OFF
10 dB ATIEN 0 dB &P .5 mecs MLG

Resim 1.18: Ornek sinyal gor tintiisii
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UYGULAMA FAALIYETI

Ortamdaki mevcut elektrik (radyo ,TV) sinyallerini spektrum analizi ile tespit etmek.

ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

»  Spektrum analizorin problarim takimz.
» Cihazin sifir ayarim yapiniz.

» Spektrum analizérin 6lgim  yapilmak
istenilen frekans araliklarinm belirleyiniz.

» Bant genisligini belirleyiniz.

» Mevcut durumu ekrandan
gbzlemleyiniz.

» Problar cihaza baglayinz.

> Olgmek istediginiz

genisligini

frekansin  bant

degistirerek inceleme
hassasiyetini artiriniz.

» Frekans skalasim degistirerek islemi
tekrar ediniz.

» Mevcut frekandar kayit ediniz.

Cihaz goruntli ayarlarim kontrol ediniz.

Anten problarin kullammz.

YV V V

Gerekli glvenlik énlemlerini aimz.
>

frekandarimn hangi kanala ait oldugunu

Buldugunuz radyo ve TV yaymnlarinin

arastirip not ediniz.
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PERFORMANS DEGERLENDIRME

Asagida hazirlanan degerlendirme 6lgegine gore yaptigimz ¢alismayr degerlendiriniz.
Gerceklesme diizeyine gore “Evet / Hayir* seceneklerinden uygun olan kutucugu
isaretleyiniz.

KONTROL LISTESI
DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayrr

1 Spektrum analizorin problarin taktiniz mi?

2 Cihazin sifir ayarim yaptimz mi?

Spektrum analizorin  dlcim  yapilmak istenilen frekans
araiklarim belirlediniz mi?

4 Bant genisligini belirlediniz mi?

5 Mevcut durumu ekrandan gozlemlediniz mi?

6 Problar: cihaza bagladimz nm?

Olgmek istediginiz frekansin bant genisligini degistirerek
inceleme hassasiyetini artirdimz m?

8 Frekans skalasini degistirerek islemi tekrar ettiniz mi?

9 Mevcut frekandlar: kaydettiniz mi?

DEGERLENDIRME

Uygulama fadliyetinde yapmus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore
degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa, faaiyete donerek ilgili
konuyu tekrarlayinz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIiF TESTLER (OLCME SORULARI)

1-4 numarah sorularin basinda verilen bosluga dogru ise D, yanhs ise Y harfi
koyunuz.

1. ( )Spektrum analizori, siiperheterodin radyo alicilari, frekans tarayici, lokal osilatérler
ile frekans vb. genlik gorUntUstini veren bir osiloskopla beraber bir araya getirilmis bir
cihazdir.

2. ( )Stabilized fine tune only ledi eger yamyorsa sinyalin tasiyicist kaybolur ve ekrandaki
sinyali kayar.

3. ( )Spektruma uygulanan sinyallerin, maksimum giris degerlerini gecmemesine dikkat
edilmelidir.

4. ( )Tuning digmesi, display’ de hangi frekanstaki sinyallerin gosterilecegini ayarlar.

5-8 numar ah sorularda bos birakilan yerleri uygun sekilde doldurunuz.

5. Ekranda oOlcllecek sinyal gordldiginde ......ccccceee coevvviecieenen, digmes ile
merkezlenebilir.

6. Freg. span’1 ekranda gosterilecek frekans ...........ccceveeiennene belirler.

7. Resolution BW ayari freg.span ........c.ccc....... uygun degerde olmasiyla anlam kazanir.
8. Sweep Time/Div dUgmesi ..........c......... tarama................ gosterir.
DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarim karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise
bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin ilgili
bol imiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

AMAC

Bu Ogrenme faaliyetini basariyla tamamladigimizda, gurdltiyld tamyarak analiz
yapabileceksiniz..

ARASTIRMA

»  Gurdltinin tammu, gesitleri ve grdltt kaynaklarr hakkinda kittiphane, internet
vb. yerlerden yararlanarak arastirma yapimz. Bunlart rapor héline getirerek
sinifta arkadaglarinizla tartisiniz.

»  Gurdltd 6lctimi ve teknikleri hakkinda 6n bilgi toplayimz.

»  Gurdltonin biyomedikal sistemler Uzerindeki etkilerini ve gurdltl azaltma
yontemlerini aragtirimz.

2. GURULTU ANALIizI

2.1. Tanim

Elektriksel gurdltl, alici ¢ikisina kadar ulasan istenmeyen gerilim ve akimlardir.
Gurlth kaynaklarinin Grettikleri isaretlerin genlikleri mikrovolt gibi ¢cok kiicik seviyelerde
olmasinaragmen etkili olmaktadir.

Gurdltd, devre demanlarindan kaynaklandigi gibi dis ortamdan da gelebilir. Dis
ortamdan gelen gurdltd, insan kaynakli veya dogal olarak siniflandirilabilir. Bunlar; cihaz
veya cihaz icindeki devre elemanlarindan kaynaklanabilir. Diger taraftan insan kaynakl
olarak; guc kaynaklarindan, elektrik motorlarindan, X-isin cihazlarindan veya floresan
lambalarindan kaynaklanabilir. Bu gurdltiler, radyo dalgalari gibi atmosfer iginde
yayilmaktadir. Bu girUltiler ¢esitli yollar ile olcilen isaretlere karigabilir. Bu gurultiler
periyodik olmayip rastgele bir sekilde de degisebilir. Frekandar: ise 500 MHZ' e kadar
yukselebilir. Ses olarak gurlltl isaretinin olmast hélinde anlasma zorlasir. Gorintlde
gurdltinin bulunmast ise resim veya sekilleri bozar.

Ideal bir elektronik devrenin kendisi guriiltii Uretmez. Bu nedenle ideal devreden gikan
cikis sinyali sadece orijinal sinyaldeki gurdltiyl icerir. Fakat gercek elektronik devreler ve
bilesenleri bazi belirli seviyede kendisinin dogal seviyesini igerir. Basit sabit degerli bir
direng bile girultiilidir. ideal direncli es deger bir devre goriilmektedir. Dogal giiriilti bir
gurdltd gerilim kaynagi Vn ile gosterilir ve ideal olarak gurdltt direnci Ri’dir. Mutlak sifirin
( K veya) Uzerindeki her sicaklikta, her maddedeki elektronlar, sabit ve rastgele hareket
halindedir. Bu hareketin dogal rastgeleliginden dolay: her bir yonde sezilebilen akim yoktur.
Diger taraftan her tek yondeki elektron striklenmeleri, zit yondeki esit striklenmeler
tarafindan kisa zaman periyotlarinin Gzerinde iptal edilir. Elektron hareketleri bundan dolay:
istatistiki olarak birbiri ileiligkili degildir.
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Buna ragmen rastgele akim darbelerinin devaml1 serileri maddede yenilendi ve bu
darbeler dinya disindan bir gurtltd sinyali olarak goruldi. Bu sinyal birkag isimle cagrilir.
Johnson gurdltisl, termal gardltd. Bu gordltd cok genis alanda bir spektra yogunluga
sahiptir.

Devrenin ve enstriman tasarimcisinin  hedefi  isaret-gurdltd  oramim  mimkin
oldugunca fazla artirmaktir. Sonunda bir yikseltecin gikisindaki sezilen minimum sinyal
seviyes gurdltl taban seviyesinin Uzerinde goérilen seviyedir. Bundan dolay: daha diistik
sistem girilty tabam daha kiclk minimum uygun sinyaldir. Isaret-girtitii oram (S/N),
sinyal seviyeleri disik ve kazanglar yuksek diger yikselteglerde uygulanabilir bu durum
diger uygulamalardaki gibi iyi, bilimsel medikal ve mihendisik enstrimantasyonda
meydana gelir.

2.2. GUrultd Cesitleri

Pratik yonden bakildiginda elektriksel gurilti 5 grup atinda toplanabilir. Bunlar
sirasiyla;

Isul grdltd

Schottky gurdltist
Artik gurdltasi

Cig gurdltisi

Coklu durum gurdltisi

VVVYVYYVY

2.2.1. 1al Gurulta

Sistemlerde bulunan iletken elemanlarin serbest el ektronlari, ortamin sicakligina bagl
olarak istem dis1 hareket ederler. Bu istem dis1 hareket, sistemin cikisina bir elektriksel isaret
olarak yansir. Bu dektriksdl isaret, ilgilenilen faydal: isareti bozucu nitelikte olup 1sil grdlti
achn aar.

Il gUrdlta bir iletken icindeki elektronlarin yaptiklari Brown hareketi ile ilgili bir
olaydir. Maddenin kinetik teorisine uygun olarak bir iletkendeki elektronlar molekillerle 1sil
denge icinde ve siirekli olarak rastgele hareket halindedir. Bu rastgele hareket maddenin
kinetik teorisinin bir dogrulanmas: olarak gorilmektedir. Ilk olarak Ingiliz botanist Robert
Brown bu rastgel e hareketin farkina varmigtir.'Brown Gurdlttst' adi da buradan gel mektedir.

Brown maddenin kinetik (hareket eden parcacik) 6zelligi ile ilgili kaniti ilk olarak
mikroskopta polen tohumlarint incelerken bulmustur. Brown polen tohumlarinin
mikroskopta incelemeyi son derece giiclestiren olagan dis1 bir kipirdanma icinde olduklarin
fark etmis daha sonra ayrmi olayin (yani olagan disi kipirdanmanin ) havadaki duman
parcaciklari icinde gecerli oldugunu gérmuistdr.

23



Elektronlarinda Brown hareketi yaptiklar ilk olarak 1927 yilinda Bell telefon
laboratuarlarinda ¢alisan J.B. Johnson tarafindan bulunmustur.1928 yilinda gene Bell telefon
laboratuarlarinda calisan H.nyquist elektronlarin Brown hareketini  niceliksel teorisini
gelistirmigstir. Bir iletken icindeki elektronlarin ortalama hizlarinin karesi mutlak sicakligiyla
dogru orantilidir. Ayrica iletken igindeki bu elektronlarin her birini bir birim eksi yik
tasidigini da hatirlayalim. Sonug olarak molektillerde gerceklesen herhangi bir carpisma ile
bir diger carpisma arasinda bu garpismalarin sonucu olarak meydana gelen her elektron
kacis1 (sigrayist) kisa bir akim devresi olusturur. Elektronlarin hareketleri rastgele ve her
yonde oldugu icin olusan dogru akimin ortalama gerilimi 0 V DC'dir. Ancak bu rastgele
hareket aym zamanda bir de AC (Alternatif Akimi) bileseni olusturur. GurtltUyl olusturan
bu AC bileseninin bir ¢cok degisik adi vardir. Isil gurdiltl (sicaga bagli oldugu icin ) Brown
gurdltist (Brown hareketini kesfeden kisinin adindan dolayi) Johnson girdltist (Brown
parcacik hareketinin elektronlar icinde gecerli oldugunu bulan kisinin adindan dolay1)
rastgele gurtlti (elektron hareketinin yoni tamamen rasgele oldugu icin)direnc gurultiisi
(gurdlta geriliminin blydkligl dirence bagli oldugu icin ) ve beyaz gurilti rastgele
hareketten 6tird AC aternatif akim bileseni tim frekanslar icerdigi icin. Sonug olarak 1sil
gurdlta bir iletkende 1sil hareketin yol actigr serbest elektronlarin rastgele hareketidir.

2.2.2. Schottky Gur tltusu

Schottky gurdltusl, ayrik tasiyicilarin bir engelden diizensiz olarak gegcmesi veya yari
iletkenlerin calismalarinda oldugu gibi diizensizlikler sonucunda ortaya ¢ikar. Bu da diyot ve
transistorlerin tipik bir 6zelligidir. Schottky gurtltistinin temel formali

(in)?=2qleB dir.

in = Schottky gurulttisi (amper rms olarak)

q = elektron yiikii: 1.59x10°° coulomb (c)

| 4= diyot dogru akimi (amper)

B = es deger bant genisligi (hertz)

Tipk: 1sil gurdltide oldugu gibi, Schottky gurdltiisii de, diz bir frekans tayfina ve

Gauss genlik dagilimina sahiptir. Bu 6zellik Schottky gurdlttustnun bir es deger direng olarak
tasarlanmasint mimkun kilar.

2.2.3. Artik Gurdalti

Bu gurlltuye bazen akim veya yigin ya da (1/f) guriltisi de denmektedir. Artik
gurdiltd, yar iletken bir malzemeden akim gegerken ortaya ¢ikar. Artik gurdltd, transistor ve
diyotlarin tipik bir 6zelligidir.
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2.2.4. Cig Gir Ultiisii

Tipki Schottky gurultist gibi ¢ig gurdltisi de, bir jonksiyon olayidir. Soyle olusur.
Y Uksek gerilim gradyanindaki tasiyicilar, yeterli enerji olusturup carpismalar: artirarak, yeni
tasiyicilarin meydana gelmesini saglar. Bu yeni tasiyicilar da daha yenilerini olusturur. S6z
konusu sireg arkasi arkasina devam eder. Tasiyici demetlerinin jonksiyondan rastgele
gecisleri, ¢ig gurdltisini ortaya cikarir. Belirli bir gerilim simrindan sonra biitiin transistér
ve diyotlarda bu olaya rastlanmaktadir. Eger bu, belirlenmis calisma sinirlar: icinde olursa
problem olusur. Cig gurtiltisii Gauss dagilimina sahiptir.

2.2.5. Coklu Durum Gurultasi

Coklu durum gurdltast, uygulanan akimdaki tammli keskin dizey degismeleri
nedeniyle devre elemamnda olusan kararsiz degisimlerden kaynaklanir. Zaman zaman
transistorlerde gorilmekle birlikte daha ¢ok diyotlarda rastlanir. Bu gurdltinin nedeni
hakkinda fazla bir sey bilinmemektedir. Arastirmalar ylzey olgusuyla iliskili oldugunu
gostermektedir.

2.3. GUrultd Kaynaklarimn Tespiti

Gurdltt kaynaklar1 harici veya déhili olarak kategorize edilebilir. Dahili gurdlti
kaynaklar: yar: iletken materyal direnclerdeki termal akimlardan kaynaklanir. Déhili gurtilti
bir yikseltec tarafindan kaynaklanan gurdltd bilesenidir. Bir yikseltecin giris ve cikisinin
her ikisi dlculdiginde gurditt veya SIN oraninda cikis daha mikemmelidir. Aletin dahili
gurdltist cikis ve girig gurdltt oranlart arasinda degisir. Harici guriltiide gurdltd sinyal
kaynagi tarafindan Uretilir, bu ylzden siklikla kaynak gurdltiist olarak adlandirilir. Bu
gurdltt sinyali, sinyal kaynagindaki termal akimlardan kaynaklanir ve basit bir sifir-sinyal
giris stmir direncinin bile bir miktar termal grdltiisi vardir.

Gergekte basitce sinirlanan gurliti seviyesi bileseninin yapisindan dolayr Vn (Dogal
gurdlta bir gardltd gerilim kaynagi Vn ile gosterilmistir.)’den dolayr daha yiksek olahilir.
Ornegin bir karbon bilesenli direng tarafindan uretilen giriilti sinyali Vna gibi eklemeli bir
gurdltl kaynagi modellemesine sahiptir. Bu gurtlti Oreteci direncin yapisinin fonksiyonudur
ve imalat hatasichr. imalat hatalar1 ve direng yapisindan kaynaklanan Vna guriiltii kaynag:.
birkag gerilim ve akim gurdltd kaynaklari bir opampta var olan bir devre modeli
gorilmektedir. Bir FET girisli opamp’ta ornegin akim gurdlti kaynaklari zayiftir fakat
gerilim gurdltd kaynaklar: genistir. Bipolar opamplarda tam zit durum elde edilir. Gurdlta
kaynaklarimn timd, birbiri ileilgisi olan her biri birbiri icin uygun degildir. Bu nedenle basit
gurdltt gerilimleri eklenemez, sadece gurtlti glicti eklenebilir.
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2.4. Gurultt Olgerler
2.4.1. Gurultinin Hesaplanmasi

2.4.1.1. isaret-Gir iiltii Oram

Isaret-gUrilti oran, bilgi isaretindeki giiciin gurdilti giictiine oram olarak tammlanr.
Kisaolarak S/N seklinde gosterilir.

SIN=Isaret giicl/Guiriiltii giicii=Py/Py

Desibel olarak isaret-gurtlti oran,

S/N=10log, Ps/Py bagintisindan hesaplanir.
Ornek:

Cikista,1.2 mV 'luk isaret ile birlikte 0.514 mV’luk bir gurdltd varsa, S/N oranini ve
bu oranin desibel olarak degerini hesaplayinz.

Cozim:
P=E?/R bagintisint kullanarak,

SN= (1.22/ R) / (0.514 ?/ R) = 5.45 veya 10 log;; 5.45 = 7.36 dB  degerleri elde
edilir.
2.4.1.2. Guralta Figur veya Gurulti Oram

SIN oranmt amplifikator zincirinin herhangi bir noktasindaki gurdltd miktarin ifade
etmesi bakimindan ¢ok kullanisli olmasina ragmen, bu bagint: ile devredeki bir transistériin

ilave ettigi gurdltd miktarim hesaplamak mimkin degildir. Bu amagla gurtltt figirt (NF)
kullanilir.

NF= 10 1010 (S/Ni ) / (So/No ) =1010g:oNR

Burada, Si/N; oranm elemanin girisindeki isaret-guriltl oramim ve So/No ise elemanin
cikisindaki isaret-gurtiltt oranini ifade etmektedir.

Ornek:
Transistorli  bir amplifikatorin girisindeki SN oram 12 ve cikisindaki ise
5tir. Transistoriin NF veya NR degerini hesaplayinz.

Cozim:

NF=10l0gs0 Si/N; /So/No =1010gso 12/5 =3.8 dB
NR=2,4
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2.4.1.3. Es Deger Gurltu Direnci

Bir cihazda olusan gurdltd, genellikle hayali bir direncle gosterilir ve girise bagl gibi
degerlendirildigi icin cihazin kendisi gurUltisiz kabul edilir. Bu nedenle, bir yikseltecin bir
R giris direnci ve bir de girise referanslanan bir R, hayali direnci olabilir. Sonucta olusan
gurdltt agisindan giris direnci R; + R, olur.

Ornek:

Sekil 2.1'de, oda sicakliginda bir yikseltecin 8 MHZ' lik bir bant genisligi ve 350
Q'luk bir es deger Schottky gurultt direnci bulunmaktadir. Gercek giris direnci 250
Q' dur.150'lik bir kazan¢ varsayarsak, ¢ikis gurdltiisii ne olur?

250 & 1

Sekil 2.1: Ornek soruda kullamlan devre

Not:

R, : Gurdltd direnci

E, : GUrdlth gerilim girisi
Eno : Gurdlth gerilim cikisi

CoOzum:
Eno = AEni

= 150[(4)(1.38X 10%)(273+27)(250+350)(8X 10%)]*
=1.337mV

2.4.2. Gurultt Olciimi ve Teknikleri

Genel olarak gurdltt, simetrik sintizoidal bir isaret degildir. Termal gurdltd batin
frekandar1 icerir ve herhangi bir tepelenme yoktur. Pratikte kullamlan AC voltmetreler ise
sinlizoidal isaretin RMS degerini 6lcecek sekilde kalibre edilir. Bbyle bir voltmetre ile bir
Ucgen dalga olculUrse, Ucgen dalgamn RMS degerini voltmetre gostermez. Voltmetreden
okunan deger bir dizeltme faktoru ile carpilarak ggen dalgamn RMS degeri elde edilir.
Termociftli veya 1sil 6lcl aetleri ise isaretin dalga seklinden bagimsiz olarak gercek RMS
degeri gosterirler. Bu tip aetler ile gurilti seviyesi 6lculebilir. Dogrultuculu galvanometre
ile yapilmug AC voltmetre ile 6l¢llen gurdltt, 1.11 faktord ile carpilarak guriltinin gergek
RMS degeri elde edilir.
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Gurdltinin tam olarak 6l¢limi ¢ok zor ve oldukca kompleks bir islemdir. Bilgisayar
kontrollU, gurdltd 6lcl cihazlart oldukca pahalidir. Gordlti faktort, cesitli bicimlerde
Olculebilir. Uygulanan teknik, genellikle eldeki techizata ve ilgilenilen frekans bolgesine
baglidir. Gurtltii konusunda calisacak Kisilerin bu cihazlar iyi tammalar1 gerekir. Isaret ile
gurdltiniin birbirine esit olmasina dayanan 6l¢li metotlarindan biri sdyle gergeklestirilir:
Cihazin girisinde herhangi bir isaret yok iken, cihazin bir noktasindaki gurlltl seviyes bir
gucmetre ile dl¢lltr. Bu islemin akabinde, cihazin girisine bir isaret uygulanarak genlik
yavas yavas artirilir. Bu sekilde glicmetredeki sapmanin iki katina ¢ikmasi saglanir. Bu
durumdagiris isareti ile gUrdltt ayn seviyededir.

Herhangi bir amplifikator veya radyo alicisimin gurdlti testini yapmak amaci ile Sekil
2.2' deki diyotlu grtltt kaynag: kullanilir. Diyot ¢ikisi alici antene baglanir.

.f R .
50kS2

e, =

 ESE

Sekil 2.2: Diyotlu gur It kaynagi
2.4.2.1. Diyotlu Guriilti Ureteci ile Gurtltu Olgme Y 6ntemi

Gurdltd 6lcmenin diger bir metodu ise, Sekil 2.2'de gosterilen bir diyotlu gurdlti
Ureteci devresini kullanmaktir. Bu teknikte, gurdlti dreteci olarak kullamlan diyot,
karakteristik empedansi R, olan transmisyon hatt: ile yikseltece baglanmaktadir. Dogrudan
baglanmissa R, direnci amplifikatorin giris direncidir. Birinci olarak diyotun DC akimi sifir
iken, test edilen amplifikatorin cikisindaki gardltd gtct olctlir. Bu islemi takiben, cikis
gurdltd guct iki katina c¢ikincaya kadar R; direnci ile DC diyot akimui ( g ) artirlir.
Asagidaki esitlik faydalanilarak test edilen devrenin gurdltl oram hesaplanir.

NR=20I4R

Burada R direnci; test edilen devrenin giris direncidir. Oda sicaklig1 olarak 290° K
kabul edilecektir.
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2.4.2.2. Tanjanth Gurulti Olgme Teknigi

Guraltt 6lgmek icin gelistirilmis olan cihaz hem c¢ok pahali, hem de kullamm alam
cok azdir. Cift taramal1 bir osiloskop bu amacla kullanilabilir. Ancak osiloskobu iki sebepten
6tard dogrudan gurdilti 6l¢cimiinde kullanmak uygun olmaz.

Bunlardan birincisi, guriltl isareti sintizoidal olmayip rastgele bir isarettir. Dolayisi
ile sinlizoida isaretlerde oldugu gibi bunun RMS degerini hesaplamak mimkin olmaz.
Ikinci sebep ise gurdltu genlikleri de rastgele ve cok hizli oldugundan dolay: osiloskop
ekranimin fosforuna bagli olarak genlik degisimlerini izlemek oldukga zordur.

Osiloskop ekranindaki gurtilti genligi tarama cizgisinin esik seviyesine bagl olarak az
veya ¢ok olabilir. Bu nedenden 6tirii yapilabilecek hata miktar1 6 dB dolayinda olabilir.
Gelistirilen tanjantli 6lgcme teknigi ile bu hata 1 dB’ e kadar dusUrUlebilir. Bu metotta, glrdlti
isareti osiloskobun her iki kanalina uygulanir. Osiloskop taramas: alternate moda alinir. Her
iki kanal aym sekilde kalibre edilir. Tarama cizgileri dnce ayr1 seviyelere ayarlanir.
Kanalardan birinin diisey pozisyonu gurtlti genlikleri birbirine temas edinceye kadar
ayarlanir. Bu anda giristeki gurdltl isaretleri ¢ikartilir. Tarama cizgileri arasindaki mesafe
olcilir. Bu aralik girdlti isaretinin RMS degerinin iki katina esittir. Ornegin, osiloskop
duyarliligt 20mV/div ve gizgiler arasindaki mesafe 1 cm ise gurdltinin RMS
degeri;(1X20)/2=10mV olur.

2.4.2.3. Gurultt Olgimii Yapan Devre

Sekil 2.3 te gosterilmis olan devre ile gurdltinin tepeden tepeye genligi ol¢llir. Bu
devre ile %1'ler seviyesinde bir dogrulukla 6lgme yapilabilmektedir. Devrede dort tane
operasyonel amplifikator kullanmlmistir.

Devredeki A;,D; diyotu ve C, kapasites ile V, gerilimi olarak e, gurlltlisinin pozitif
tepeleri dedekte edilir. A, opamp’1 ise e, gurdltll isaretini evirir ve Aj ile negatif tepeler
detekte edilerek V3 olarak pozitif bir gerilim elde edilir. A, opamp ile V; ve V, toplanir.
Toplam V1 gerilimi negatif olup gurdltinin tepeden tepeye genligini ifade eder. Bu devrenin
giris/cikis oram yaklasik sifirdan 3V’ akadar lineerdir.
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V, gerilimi diyotun esik geriliminin atina distigil zaman,D; kesime girecek,A;’'in
negatif geri bedeme gevrimi ortadan kalkacaktir.V; gerilimi diyotun esik geriliminden blyuk
oldugu zaman, diyot iletimde olacak ve C, kapasitesi V' gerilimi veya giris gerilimi ile sarj
olacaktir. A, de birim kazancli bir eviren amplifikatordir. A; amplifikatorinin e, giris
isaretinin pozitif genlikleri igin yaptig: islemi, A, ve Az amplifikatorleri e, giris isaretinin
negatif genlikleri icin yapmaktadir. A4 toplayict amplifikatoriin ¢ikisindaki toplam gerilim,

eg;

Sekil 2.3: Girulth él¢t cihazinin ic yapisi

V+1=-R; (V]_/Rl + VZ/RZ) Sd(llnde olur.

Eger, Ri=R,=R; secilirse toplam gerilim giris gerilimlerinin toplaminin ters
isaretlisine esit olur. Bu toplam gerilim AC RMS odlgcen bir voltmetreye uygulanarak
gurdltunin tepeden tepeye genligi olcultr. Bu devre haberlesme uygulamalarinda gurdltl
olcmek amaci ile kullanmldigi gibi, DC gi¢ kaynaklarimn tepe dalgaanmalarim ve
cikiglarindaki gurdlttyt 6lgmek amact ile de kullanilir.
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2.4.2.4. Sinyal Kaynag Kullanarak Alcak Frekans Gurulti Olgiimleri

Bu metot, algak frekanslarda gurdltt faktorini 6lgme yontemlerinin en basitidir. Test
dizeni Sekil 2.4'te gérilmektedir.

Ses Osilatinrn. | — ..., TestDevresi [—{ Yikseltec Sonrasi|— Yiikseltec Sonrasy

VTVM
Osilaskop —  (Gercek EMS)

Sekil 2.4: Algak frekans guralti faktor U 6lciimleri test diizeni sinyal kaynagi

Test, giristeki sinyal gurdltd oramm sabit tutarak cikistaki sinyal/gurditt oramin
olegmekle yapilir. F=(S/N); / (S/N), esitliginden gurultt faktord;

F (dB) = 20 10gy0 Es / En — 20 10g10 Exo / Eno  Olarak elde edilir.

Eg = sinyal giris gerilimi
E, = gurdlta giris gerilimi
Es = sinyal cikig gerilimi
Eno = gurultt ¢ikis gerilimi

RS kaynak direnci bilindigi takdirde, (En)l/2 = 4KTBR esitliginden Eni giris gurdltd
gerilimi hesaplanabilir. Daha sonra Eni sinyal gerilimi, sinyal/gurdlti orarm 20 dB gibi uygun
bir orana gelecek sekilde ayarlanir. Sonucgta F (dB) = 20 10g10 Esi / Eni — 20 10og10 Eso / Eno
esitligi:

F(dB) =20dB -20logy Es, / Eno  seKline girer.

Yapilacak islem soyledir. Once, giris gerilimi sinyal/girilti oranim 20 dB’ye ayar
ediniz. Daha sonra da degisken zayiflaticiy1, Es,’nun voltmetredeki gostergesi tam 6lgek
olacak sekilde ayarlayimz. Arkadan, giris sinyalini sifira indirip, ¢ikis gerilimini okuyunuz.

Sinyalsiz ¢ikis gerilimi E, oldugundan, desibel olarak okunan cikis, Ey, / Ey Orammn
gosterir.
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F (dB) = 20 dB -20 log10 Eso / Eno esitligine bu oram koyarak, gurultu faktorint
hesaplayiniz. Olc¢llen cikis sinyalinin Eno degerini de icerdigini biliniz. Olcllen gercek
sinyal ise, [ (Es0)2 + (Eno)2 ] & olur. Bu, dOl¢ulen gurtltl faktorinin hata icermesiyle
sonuclanir. Giris (sinyal/gurtilti) oramimn 20 dB olmasi hélinde,10 dB’'ye kadar gurdlti
sinyali bulunan bir eleman icin, bu hata 0,5 dB’ den daha azdir.

2.4.2.5. Alcak Frekans Gurlltu Faktoru Olglimleri icin Sabit Kazang Metodu

Bu metot, bilinen sabit bir gerilim kazancim saglayarak E,, cikis gurditd gerilimi
Olcmeye dayamr. F=N/GN; esitligi gerilim agisindan

F:(EnO)Z/ (Eni)2 (Gv)2

seklinde ifade edilir. Burada G, gerilim kazancim gostermektedir. Bu prensibin kullamldig:
ticari bir alet, 2173C-2181 modeli Quan-Tech gurlltl analizoridir (Resim 2.1). Bu aet es
zamanl1 olarak 5 frekansta gurdltl dlger ve alcak frekans gurdlti dlgimlerinde bir enddstri
standarchdir.

Resim 2.1: 2173C-2181 modeli Quan-Tech gur tltt analizér u

2.4.2.6. Yuksek Frekans Gurtlti Olgimlerinde Cikis-K atlama M etodu

Yiksek frekans gurtltt olgimlerindeki en basit yontemlerden biris de, gurultd
katlama metodur. Bu metot, cikistaki gurditl glcu ikiye katlanana kadar, girtlti kaynagi
cikisint artirmaya dayanir. Sekil 2.5'te, tipik bir test diizenegi gorilmektedir.

TYiikselte¢ somras:
dedektir ve
dlciimn aletleri

Cniiltin Test Edilen
Ureteci Sistemn

Sekil 2.5: Test diizenegi
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Cok sk kullamlan gordlti kaynagi, doygun termoiyonik diyotudur. Bu tungsten
flamanl1 bir vakum diyotu olup, anot akimi flaman sicakligina bagli olarak calistirilir. Bu
sekilde calistinldiginda, flamandan girtltl cikisinda “uzay yikd dizlemesi” bulunmaz ve
mevcut gurdiltl ise elektron emisyonunun rastlantisal 6zelliginden ileri gelmektedir (schottky
gurdltist).Gordltt kaynagimn meydana getirdigi  gurdltil gicl, test yapilan devrenin
olusturdugu gardltiye esit oldugunda, asagidaki iliski gecerli olur:

Pro= GPyg

P = kaynak ve elemandan ¢ikan gurdlti glict
G = gl kazanci

Png = gurdlth kaynag: cikis glict

Pro = GPyg esitligi, F=N,/GN; esitlikte yerine koyacak olursak, gurdilti faktoru icin
F=GPy/ GN; =P/ P, e€ldeederiz.

Hem P, hem de P,'nin gercek degerleri, test yapilan elemanin, kaynak direnci ile
giris empedansinin fonksiyonlaridir. F= GP.g/ GN; = Py / Py esitligindeki glg terimleri, elde
edebilecek guic olarak da tanimlanabilir. Y ani

F=qlqRy/ 2KT olur.
Kaynak sicakliginin 290° K ve Ry = 50 oldugunu kabul edersek, bu esitlik
F=l4. mA sekline donustr.

Gurdlth cikis guctnt ikiye katlamak icin kullanilan asil yontem, test devresi cikisina
bir RF voltmetresi bagladiktan sonra ¢ikis glic noktasinin ikiye katlanmasim tespit etmekten
fazlasi icerir. Once guriilti giic duzeyleri gok diistiktir ve bu diizeyleri RF voltmetresini
Olctiim yapabilecegi alt sinira yukseltmek icin bir son kat yikseltecine ihtiyag vardir. Ayrica,
darbant gurlltisinin istenmesi hdlinde, bu gl¢ yukseltecinin bant genisligi test
yikseltecinden bant genisliginden daha az olmal1 ve karsilagilacak sinyal diizeyleri icin de,
asir yukli olmalidir. Uglincli olarak da, kullanilan asil voltmetre dogrusal olmali ve RMS
gerilimini gostermelidir.

F=F, + (F-1)/Gy + (F-1)/(G1G)+ ... +(Fn-1)/(G1Gs...Gy 1)
Burada

F=Toplam guralti faktori(glc orani)

F,=Birinci kademenin gurdlti faktori(glc orani)
F,=Ikinci kademenin gurulti faktori(gic orani)
Fs=Uciincii kademenin gurtiltii faktorii(giic oran)
G;= Birinci kademenin gii¢c kazanci (oran)

G,= Ikinci kademenin gii¢ kazanci (oran)
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2.5. GUrultintn Spektrum Analizor U ile Ayirt Edilmesi

Cevresel gurdltd icinde, elektriksel gurdlti ¢ok ©Onemli bir degerlendirmedir.
Biyomedikal cihazlarin standartlara uygun ortamlarda calisabilmesi bu gurdltinin tolere
edilebilir limitlere indirilmesini de gerektirir. .Tabi ki Bu gurtltinin taninmast nedenlerinin
anlasiimasi ve gurditt kaynaklarimn ¢dziimlenmesinde de dnemlidir. Bu gurdltinin tespiti
icin en yaygin kullanilan cihaz spektrum analizordir. Resim 2.2 ve Resim 2.3'te yiksek
frekand1 bir sinyaldeki gurdltt gosterilmektedir. Resim 2.2'de bant genisligi 1kHz, Resim
2.3'teise bant genisligi 3 kHz'dir. Resim 2.4'te ise span 1IMHz, Res BW 100kHz ve frekanst
10MHZ lik gurdltdlt bir sinyal gosterilmektedir.

CR 0 GHz SPAN 20 kHz/ RES BW 1 kHz VF OFF
REF -20 dBbm 10 dB/ ATTEN O dB P AUTO

il

Resim 2.2: Bant genisligi 1 kHz yiksek frekansh sinyaldeki gurlti

Resim 2.3: Bant genisligi 3 kHz yiiksek frekansh sinyaldeki giir Giltii
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Resim 2.4: Span:1IMHz, Res BW:100kHz ve frekanss 10M HZ' lik guraltalt bir sinyal

2.6. Biyomedikal Sistemlerde Gurulti Azaltma Yontemleri

Biyomedikal sistemlerde algilanan isaretin degerlendirilebilmesi ve yorumlanabilmesi
icin isaretlerin birtakim islemlerden gegmesi gerekir. Bu islemler dizisinin genel adina isaret
isleme adh verilir. Biyolojik isaretler kiigik genlikli olup ayrica insan vicudu gibi cesitli
isaret kaynaklarina sahip ve blytk hacimli gurdlitdla bir ortamdan alinmalari nedeniyle
isaretler gurdlttludar. Biyolojik isaretlerin anlasilabilir bir hale getirilebilmes igin cesitli
islemlerden gecirilip gurultiden arindiriimas: gereklidir. Bunun icin isaretin 0zelligine gore
cesitli filtreleme islemleri yapilir.

Isaret isleme dizisinde oncelikle isaretlerin algilanmas: sirasinda donustUrictler
kullanlir. Kullarlacak donisturiicllerin hastaya zarar vermemesi icin dolayl: yontemler
kullanilirsa isaretlerin  adgilamast zayif olmakta ve isaretlere daha fazla gurlitu
karismaktadir. Bunun sonucunda da daha ileri seviye isaret isleme yontemleri kullamlmast
gerekmektedir. Isaretlere guriiltinin karismast istenmediginden dolay: 6ncelikle gurtltist
fazla olmayan Ag-AgCl elektrotlar tercih edilmelidir. Daha sonra dikkat edilmesi gerekli
husudar sirastyla sunlardir:

Elektrotlar ve elektrotlarin temas edecegi deri ylzeyi ¢cok temiz olmali, hastamn
bulundugu ortam guriltl kaynaklarindan arindiriimali, hasta icin ekranlanmis ve yalitilmis
0zel odaar kullamlmali bdyle bir ortam olusturulamiyorsa elektrik ve magnetik alan
olusturan kaynaklar ekranlanmali1, hastanin sakin olmasi saglanmali ve elektrotlarin hareket
etmemesi saglanmali(gurditl olusturmamasi icin),elektrodlarin kablolar: ekranlannus olmal:
hasta 6zel olarak sebeke topragindan yalitilmig olmal1, baglanti kablosu kisa tutulmali ve
magnetik alan kuplgjina imkén tamyacak kablolar arasi halka olusumuna engel olunmali,
genis yUzeyli elektrotlar kullaniimalidir.
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DonustUrtictlerden sonra gelen islemler dizisinde ise 6n kuvvetlendirme yapilir. isaret
agilama kismunda gurdltl karismamasi icin alinan tedbirlerin disinda 6n kuvvetlendirmede
de gurlltiye karst bazi onlemler ainmalidir. Bunun icin de kuvvetlendiricinin bazi
Ozelliklere sahip olmasi gerekir.

>

YV VYVVYV

Kuvvetlendiricinin giris direnci, biyolojik isaretin agilandig: frekans spektrumu
icinde, kaynak direncinin en az 1000 kat1 biyiklGiglinde olmalidir. Bu nedenden
otirdl biyopotansiyel kuvvetlendirici  giris katlarn genelde izleyici olarak
tasarlanmaktadir.

Fark kuvvetlendiricis yardimiyla aym fazdaki bozucu gerilimlerin bastirilip
etkisiz héle getirilebilmeleri igin, giris katlarinda, ortak isaret bastirma oram
(CMRR) 50 Hz' de 100dB’ nin Uzerinde olan enstrumantasyon kuvvetlendiriciler
kullaniimalidir.

Guraltd  kuplgjim  onleyebilmek icin giris katlarn ¢ok iyi bir gekilde
ekranlanmalidir. Ayricagiris katlarimn topraklamalarina 6zen gosterilmelidir.
Giris katlarindaki kicuk ofset(dengesizlik) gerilim kaymalari, biyopotansiyel
kuvvetlendiricilerin yiksek kazangli olmalarindan dolay: ¢ikista blyik gerilim
degisimlerine neden olacaktir. Bunun icinde giris katlarinda dengesizlik (kayma,
ofset) gerilimleri ve ofset kaymaari kiglk olan kuvvetlendiriciler
kullaniimalidir.

Giris katlarinda, gurdlti akim ve gerilimi az olan kuvvetlendiriciler
kullamlmalicir. Giiriiltii gerilimi degeri (f=10Hz icin) 10 nV/ VHz ile; guriilti
akimi da maksimum 1pAvVHz ile sinirh kalabilen fark kuvvetlendiricileri tercih
edilmelidir. Ayrica, Ozellikle kazanci etkileyen pasif elemanlar (direng ve
kondansattrler) da gurtiltiisi az olan elemanlar olarak secilmelidir.

MUmkin ise girislerde direkt kuplaj (dogru gerilim kuplaj1) bulundurulmalidir.
On kuvvetlendiricinin giris kutuplama akimi 10pA’in altinda ol malichr.
Kuvvetlendirici elemanlarin, besleme kaynagina baglanan bacaklarimin hemen
yakininda koprileme(dekupla, “bypass’) kondansatdrleri kullamimalidir.

Giris kat1 fark kuvvetlendiricisi biciminde tasarlanmissa, isaret kaynag: ile
kuvvetlendiricinin girisleri arasinda bulunan empedanslarin birbirinin aynmisi
olmasina dikkat edilmelidir. Bu nedenden dolay: kuvvetlendirici girislerinde
genel olarak bulunan dektrotlar birbirinin aymst olmalidir. Bu olmadhginda,
kuvvetlendirici girisinde goziiken ve isarete gore blyuk genlikli olan ortak mod
isaretleri, kuvvetlendirici giris empedanslarinin da ¢ok biyik olmadigi durumda,
girislere seri gelen farkli empedandarda farkli gerilim distmlerine neden olur.
Sonugta da kuvvetlendirici girisinde bir fark gurllti bileseninin ortaya
¢ikmasina neden ol ur.

Bunlarin yaminda, giris katlarinda hasta izolasyonu saglanmali ve bu is icin
gelistirilmis izolasyon kuvvetlendiricileri kullamlmalidir. izolasyon kuvvetlendiricileri, hasta
ile sebeke arasinda en az 10 G ohm’luk bir izolasyona sahip olmal1 ve tepe degeri 2KV olan
10ms sirei gerilimlere kars1i da izolasyon saglayabilmelidir. Bu 6zellikleri yamnda,
izolasyon kuvvetlendiricilerinin lineerlikleri deiyi olmalidir.
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On kuvvetlendirme isleminden sonra sira siizme ve on isaret islemeye gelir. Bu
kissmda da biyolojik isaretlere karisan belli baghi gurdlti kaynaklari vardir. Bunlar,
elektrodun hareket gurdltusi (el ektrodun hareketine neden olan ve hastanin viicut hareketiyle
nefes alip vermes sirasindaki hareketten dogan gurtilt) ile diger biyologjik kaynaklardan
karigan gurdltt, 50Hz sebeke gurultisi, eektronik elemanlarin i¢ girdltist, magnetik veya
eektrostatik alcak veya yiksek frekansli harici kaynaklardan karigsan gurdltl, elektronik
elemanlarin nonlineerlik girdltisi ve sayisal kisimda ise kuvantalama gurdltisi olarak
siralanabilmektedir.

Bu gurdltileri devre bazinda bastirmak icin kullanilan filtreler, isaretin gecmesine
imkan verecek ve gurultiyl bastiracak bant genisligine sahip olacak sekilde, bant geciren
filtre olarak tasarlanir.

Bundan sonraki islemler sirasinda analog isaretin sayisal isarete donusturdlmes iglemi
yapilir. Daha sonra sayisal slizme adim verdigimiz kisimda vicuttan alinan ve
kuvvetlendirilen biyolgjik isaretler genelde analog isaret isleme Unitelerinden gegtikten sonra
bile fark edilebilir diizeyde gurllti bilesenini Uzerinde tasiyabilir. Buraya kadar tasinabilen
gurdltiler bu katta uygun sayisal filtreler yardimiyla biraz daha bastirilabilmektedir. Algak
geciren, yiksek geciren veya bant geciren 6zellikte bircok filtreleme yontemi ve bunun
disinda da 6zel filtreleme yontemleri bu katta kullamlarak gurdltii daha da bastirilir.
Buradaki bir dizi filtrelemeden sonraisaret islemeye devam edilir. Bu iglemler sirasinda artik
gurdltd mumkiin oldugu kadar bastirilmgtir.

Gurdltinin biyolojik isaretlere karismamast igin 6n kuvvetlendiricinin bazi 6zelliklere
sahip olmasi gerektigini yukarida agiklamistik. On kuvvetlendiricilerde giiriilti azaltma
yontemlerinden bazilar asagida sekillerle daha ayrintili olarak agiklanacaktir.

» CMRR: Fizyolojik isaretlerin  kuvvetlendirilmesinde kullamlan  fark
kuvvetlendiricilerinde 6énemli bir sorun ortak modda gelen giris isaretlerinin
bastirilmasidir.  Fizyolojik isaretler disik genlikli isaretlerdir. Birkag yiz
mV’luk ortak mod isaretlerinin kiicik genlikli giris isaretleri (fizyolgjik isaret)
ile birlikte fark kuvvetlendirici girislerine gelmesi, fark isaretlerinin ortak mod
isaretlerinden ayrilmasinin 6nemini vurgular. Ortak modda gelen temel isaretler
50Hz sebeke frekandli olanlardir. Bu nedenle biyopotansiyel kuvvetlendirici
giris katlarinda Ortak Isaret Bastirma Oram(CMRR ) biyik olan fark
kuvvetlendiricileri kullanlir. Boyleikle griltt seklindeki ortak mod isaretleri,
daha zayif olarak kuvvetlendirici cikisinda gozikecektir. 1yi bir fark
kuvvetlendiricisinde CMRR,100dB’ in Uizerindedir.

»  Giris empedansinin dengesi: Sekil 2.6'da, temsili olarak giris katinda bulunan
bir fark kuvvetlendiricisi, ortak mod gerilimi ( vcem ) ve girislere seri olarak
bulundugu varsayilan direnclerle beraber gosterilmektedir. Bu modelde girise
seri olan direncler ile kuvvetlendirici giris direnci durumunda olan direncler,
kuvvetlendirici girisinde bir kopril devresi olusturmaktadir. Ortak mod gerilimi,
girislere seri bulunan direnclerle kuvvetlendiricinin giris direncleri arasinda
boltineceginden kuvvetlendirici girisinde,

Vi = Vi-Vo = Ve [ ( RVR1HR))-( RVR+R,)] fark gerilimi olusacaktir.
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Yiksek kazancli fark kuvvetlendiricisi de bu guriltt bilesenini kuvvetlendirecektir.
Bu gurdltd bilesenini etkisiz kilmak icin ise giristeki seri direnclerin esit (Ri=Ry) yapilmasi

gerekir.

[

1

R.
Q. iy
) Vem i

Kuvvetlendirici giris empedansi: Sekil 2.6’ daki modelde, kuvvetlendirici giris
empedansglarinin girise seri direncler yamnda ¢ok biyik (Ri >>R1) olmasi
durumunda, (R1=R2) sartina gerek kalmadan, ortak mod seklindeki giris
gerilimi, ¢ikisa ulagamayacaktir. Ri’ nin R1 ‘den ¢ok biytik olmasi yadaR1'in
Ri yaninda ¢ok kicuk tutulmasini gerektirir.

Ekranlama: Sekil 2.6'da gosterilen modelde, kuvvetlendiriciyle kaynak
arasindaki kablolarin uzun olmasi durumunda, topraga olan kablo kacak
kapasiteleri de etkili olacaktir. Bu etki, kuvvetlendirici girigleriyle toprak
arasinda temsili kacak kapasiteleriyle gosterilebilecektir. Kablolarin ekransiz
olmast durumunda ise, kablolar her cesit harici girdlti kaynagina karst
etkilenmeye acik durumda bulunacaktir. Bu durum, modelde gurtlti
kaynaklariyla kuvvetlendirici girisleri arasinda baska kagak kapasitelerin de
temsili olarak gosterilmesine neden olacaktir. Sekil 2.7'de, harici elektrik
alanimin kaynaga, kuvvetlendiriciye ve kabloya olan kapasitif kuplgji, temsili
olarak gosterilmektedir. Gerek bu sekildeki elektrot kablosuna veya baglantt
kablosuna olan elektrik alan kuplgjim engellemek ve gerekse kablo-toprak
arasindaki kacak kapasitelerinin kuvvetlendirici giris empedans dengesini
bozmasinin 6niine gegmek icin kablolarin ekranlanmasi gerekecektir. Elektrik
aanna karsi kullanildigi durumda, elektrik alammin etkisi altinda kalan ekranin,
gurdltil isaret tasiyan bir kaynak durumunda olmasim engellemek icin de
topraklanmas: gerekli olur. Topraga kagak kapasitelerinin etkileri dikkate
dinarak kullanildiginda ise ekran, kacak kapasitelerinin belirli degerlerde
kalmasini saglayan bir unsur olmaktadir. Sekil 2.8’ de baglanti kablosu devrede,
kablolarla ekran arasindaki kapasiteler, kablo iletkenlerinin ekrana karst
konumlar1, kablo hareket etse bile, bozulmayacagindan, bu sekilde, kacak
kapasiteler kararli ve muhtemelen de esit olmus ve daha dnceki maddelerde
anlatilan giris empedans dengesi de korunmus olacaktir.
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Sekil 2.8 (a): Baglanti kablolarinin ekranlanmasi

2
Ekran = ==

Sekil 2.8 ( b): Es deger devre modéli

Sekil 2.8 deki es deger devredeki R ve C'ler arasinda R;=R, ve C,=C; ssitliklerinin
olmamasi h@linde devrenin fark girisleri arasinda, v = v1-Vo = Ve [ ( R/R1#+R; )-( R/IR+R)]
esitligine benzer olarak ifade edilebilen ve v, ortak mod isaretinden kaynaklanan bir fark
isareti daha olusacaktir. Devrenin CMRR’'s ¢ok blyik olsa bile, devredeki dengesizligin
olusturacag: istenmeyen bu farksal giris isareti, gercekte alinmak istenen v; fark isaretinden
ayirt edilemeyecektir.
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Girig isaretinin ortak moddaki isaretin bozucu etkisinden korunmasi amact ile daha
detayli 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu amagcla kullanilan, ekran slrGcllU bir devre
yapist Sekil 2.9'da gosterilmektedir. Bu devre yapisinda, kuvvetlendiricinin + ve —
girislerinde ortak olarak bulunan ortak mod isareti, birbirine esit R direnclerinden olusmusg
ortalama alma devresinden elde edilerek bir izleyici (ortak mod strtictist) yardimiyla ekrana
uygulanir. Bu sekilde, RC empedans gruplarinin giris ve ¢ikis uclarinda vg, ortak mod
isaretinin, bu empedansar UGzerinden bolinerek giriste fark gurultd gerilimini olusturmas
engellenmis olacaktir. Giriste isaret zayiflamasina neden olmamasi icin ( R>1IMQ )
olmalidir.

RZ A
C
LT
- Ekran ?
cm

Sekil 2.9 (b): Es deger devre modeli

—— 2
1
C,

VE

m

Bazi durumlarda, Sekil 2.9'da anlatilan ekrani, harici elektrik alan etkilerinden de
korumak amaciyla ikinci bir ekran (ana ekran) yardimiyla ekranlamak ve bu ekrani da
topraklamak gerekir. Sekil 2.10'da, boyle bir ekranlama devresi yapisi gosterilmektedir. Bu
yontemde, biyoelektrik isaret kuvvetlendiricisinin giris uglar ekranlanmigtir. igerdeki birinci
ekrana, koruma ekram adh verilir. Bunun Uzerinde ise, 6zellikle ortak moddaki isaretleri
azaltan ana ekran bulunmaktadir. Ana Ekran topraklanmaktadhr.
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Sekil 2.10: Koruma ekranli devre

Magnetik alan: Kaynak ve kuvvetlendirici arasindaki baglanti kablosu,
ortamdaki magnetik alanin halkalayacag: sekilde bir dongl olusturuyorsa bu
dongide ortak bir mod akimi meydana gelir. Donglide akan im ortak mod akimu,
kuvvetlendirici girisinde bir fark isareti meydana getirerek bir gurdltt
geriliminin olugmasina neden olur. Bu girdltiiden kurtulmak igin, énlem olarak,
Sekil 2.11'de gosterildigi gibi, kablolar birbirine burularak magnetik alamn
gorecegi alan daraltilmalidir. Devre girislerinde magnetik alan ekranlanmast
yapilacak ise magnetik gecirgenligi cok yiuksek malzemeler, 6rnegin trafo saci
tercih edilmelidir.

Magnetik alan

Sekil 2.11 (a): Kablolar ¢evrim olusturuyor. Sekil 2.11 (b): Burulmus durumda iken

>

magnetik alanmn etkisi

Elektrik alani: Sekil 2.7’ de gosterilen elektrik alan kuplajim engellemek icin
baglanti kablolarim ekranlamak gerekecektir. Devre elemanlarim ekranlamak
icin ise iletkenligi yiksek olan malzemeler, ucuz olmasi hedeniyle bakir
levhalar, tercih edilmelidir. Sebeke kaynagindan, kacak kapasiteler Uzerinden
gelen kagak akimlar, kaynak tarafindaki RT topraklama direnci Uizerinde bir vem
ortak mod isareti olusturacaklardir. RT direnci kiiclk secildigi takdirde, bu ortak
mod gerilimi de kuguk olacaktir. Ancak bu direncin degeri fazla kigik
secilemeyecektir. Bunun nedeni elektriksel emniyet acisindan bir kaza
durumunda hasta Uzerine gelecek yiksek gerilimin, bu diren¢g Uzerinden ve
dolayisiyla toprakladigi hasta Uzerinden akitacagi akimun, hasta icin tehlikeli
olahilecek degerlere cikmasinm engellemektir. Bunun yerine, hastanin emniyetli
sekilde kucgtk direncle topraklanmasini saglayan sag bacak siriclsl devres
kullanma yoluna gidilmektedir.
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»  Toprak gevrimleri: Hastaya, teshis ve tedavi sirasinda birden fazla tibbi cihaz
baglannus olabilir. Bunlardan biri eektrokardiyografi cihazi, digeri 6rnegin bir
basing 6l¢tim diizeni olabilir. Hastaya bagli cihazlar iki farkl: sekilde topraklanir.
Bunlardan birincisi cihazlarin guc kablolar1 Uzerinden sebeke hattiyla birlikte
gelen toprak noktasina baglantisinin yapilmas: ikincisi de cihazlarin ayri bir
kablo Uzerinden civarda bulunan bir toprak baglantisina baglanmasidir. Bu
topraklama sirasinda, Sekil 2.12'de gosterildigi gibi bir toprak ¢evriminin nasil
olustugunu inceleyelim. Her iki cihazin toprak elekrotlar, Sekil 2.12 (a)'da
gosterildigi gibi hastaya baglanmis ve bu eektrotlar, oda icerisindeki farkl:
topraklar Uzerinden topraklanmis olsun. Eger B topraginin gerilimi, A’ mnkinden
biraz fazla ise hasta Uzerinden bir akim akacaktir. Bu akim, elektriksel emniyet
bakimindan hasta icin tehlikeli boyutlarda olabilmekte ve hasta Uzerinde vVAB
ortak mod potansiyelini ortaya cikarabilmektedir. Akinun aktig:r yola toprak
cevrimi ach verilir. Bu gevrime, bir magnetik akim kuple olacak olursa, ortak
mod gerilimi daha blyuk degerlere cikabilecektir. Ayrica, cihazlardan birinin
toprak hatti koptugunda, o cihazin toprak akimi, diger cihazin toprak hattindan
ve dolayisiyla hasta Uizerinden akacagindan tehlike daha da biyUyecektir. Bunun
icin cevrimin ortadan kaldirilmasi gereklidir. Sekil 2.12(b)’ de ¢cevrimin nasil yok
edildigi gosterilmistir. Cihazlardan birinin topragi, digerinin topraklama
noktasina baglanarak tek toprak kullamilacak olursa bu sorunlar ortadan
kalkacaktir.

Sekil 2.12 (a): Toprak ¢evriminin olusmasi Sekil 2.12 (b): Tek nokta topraklamas
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UYGULAMA FAALIYETI

Ortamdaki mevcut elektriksel garditilerin sinyalerini spektrum anadlizi ile tespit
etmek.

ISLEM BASAMAKLARI ONERILER

> Cihazin sifir ayanmi yapimz. » Cihaz ile 0lcim yapilmadan ©nce

> Endistriyel  girditt kaynaklarindan spektrum analizorin sifir ayarint yapinmz.

kaynaklanan (cep telefonu ve manyetolu > Olciimlerde hassas prob kullanimz.

cakmak vb.) gurlltlleri tespit icin problar
takinmz.

» Yapilan dlctimleri bir yere not ediniz.

» Gurdltd olusturmadan(cep telefonu veya
cakmagi calistrmadan ) o©nce ortam
sinyallerini gozlemleyiniz.

» Calistirdiktan sonra ortam sinyallerini
gbzlemleyiniz.

» Bu islemi ortamdaki degisik noktalarda
tekrarlayinmz.

» Sonuglar karsilagtirimz.




PERFORMANS DEGERLENDIRME

Asagida hazirlanan degerlendirme 6lgegine gore yaptigimz ¢alismayr degerlendiriniz.
Gerceklesme diizeyine gore “Evet / Hayir* seceneklerinden uygun olan kutucugu
isaretleyiniz.

KONTROL LISTESI
DEGERLENDIRME OLGUTLERI Evet Hayr

1. Cihazin sifir ayarini yaptimz mi?

2. Spektrum analizoriin problarin taktiniz mi?

3. Gurdltl kaynaklarin tespit ettiniz mi?

4. Gurdltd kaynaklar: calistirilmadan élgtimler yaptiniz nu?

5. Gurdltl kaynaklar: ¢alisir iken dlcimler yaptimz mi?

6. Olcimleri degisik noktalarda tekrarladimz mi?

DEGERLENDIRME

Uygulama fadliyetinde yapmus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore
degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa, faaliyete donerek ilgili
konuyu tekrarlayinz.



OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIiF TESTLER (OLCME SORULARI)

1-7 numarah sorularin basinda verilen bosluga dogru ise D, yanhs ise Y harfi
koyunuz.

1. ( )Gurdltd kaynaklarimin Urettikleri isaretlerin genlikleri mikrovolt gibi cok kugiik
seviyelerde olmasina ragmen etkili olmaktadr.

2. ( )ideal devreden cikan cikis sinyali sadece orijinal sinyaldeki guriiltiyl icermez.
3. ( )Termal gurdlti cok genis alanda bir spektral yogunluga sahiptir.

4. ( )Schottky gurdlttsi bir iletken icindeki elektronlarin yaptiklari Brown hareketi ile
ilgili bir olaydhr.

5. ( )Alcgak frekans grdlti 6lcimlerindeki en basit yontemlerden birisi de, girtilti katlama
metodudur.

6. ( )Elektriksel gurdltu, alici ¢ikisina kadar ulasan istenmeyen gerilim ve akimlardir.

7. ( )Elektrik aan kuplajim engellemek icin baglant: kablolarin ekranlamaya gerek yoktur.

8 ve 9 numar ali sorularda dogr u secenegi isar etleyiniz.

8. Aynk tasiyicllarin bir engelden dizensiz olarak gecmes veya yari iletkenlerin
calismalarinda oldugu gibi diizensizlikler sonucunda ortaya ¢ikan gurUlttye ne ad verilir?

A) lsil gurdltt B)Schottky gurdltisi  C)Artik gurdltusi D)Cig gurdltisi

9. Asagidakilerden hangisi biyolgjik isaretlere glriltinin karismamast icin dikkat edilmes
gereken husudardan biri degildir?

A) Ag-AgCl elektrotlar: tercih edilmelidir.

B) Elektrotlar ve elektrotlarin temas edecegi deri ylzeyi ¢ok temiz olmalidir.
C) Elektrotlarin kablolar: ekranlannmg olmalidir.

D) Genis ylzeyli eektrotlar kullaniimamalidir.

45



10.

11.

12.

13.

14.

15.

10-15 numar al1 sor ular da bos bir akilan verleri uygun sekilde doldur unuz.

Tipki Schottky gurdltist gibi ¢ig gurtltist de, bir .......ccocveveveeenee. olayidir.

Coklu durum gurultist, uygulanan akimdaki tamiml1 keskin diizey degismeleri nedeniyle
devre elemaninda olusan ..........cccecevveet ceeeveveieeeee, kaynaklanir.

Kuvvetlendiricinin giris direnci, biyolgjik isaretin algilandig frekans spektrumu iginde,
kaynak direncininen az ........... kat1 buyUklGgunde olmalidir.

Fizyolojik isaretlerin  kuvvetlendiriimesinde kullamlan fark kuvvetlendiricilerinde
onemli bir sorun .........ccceeeeienee modda gelen giris isaretlerinin bastirilmasidir.

Iyi bir fark kuvvetlendiricisinde........... ,100dB’in Uzerindedir.

Kuvvetlendiriciyle ........cccceeunenee. arasindaki kablolarin uzun olmasi durumunda, topraga

olan kablo kacak kapasiteleri de etkili olacaktir.

DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarini karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise

bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin ilgili
bol imiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

Bu 6grenme faaliyetini basariyla tamamladigimizda, elektromanyetik alan andlizini
yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

»  Biyomedikal fiziksel 6lcimler modultni inceleyiniz.

»  Elektromanyetik alan dlcerlerin kullanimi hakkinda bilgi toplayiniz.

»  Spektrum analizér ile elektromanyetik sinyallerin dlclilmes hakkinda arastirma
yapiniz. Bu bilgilere internetten ve gevrenizdeki isletmel erden ulasabilirsiniz.

3. ELEKTROMANYETIK ALAN ANALizi

3.1. Elektromanyetik Alan

Miknatidar dogal olarak manyetik alana sahiptir. Bazi maddeler ise yapay bir sekilde
manyetik alana sahip olur. Bu maddelerin manyetik kuvvetleri elektrik denetimlidir ve bu
ylzden elektromiknatis adimi air. Elektromiknatislarin olusturdugu manyetik alan ise
elektromanyetik alan olarak adlandirilir. Konu icerisinde manyetik alan ve elektromanyetik
alan aynmi anlamda kullanilacaktir.

Manyetik aki yogunlugu, birim ylzeyden dik olarak gecen manyetik kuvvet cizgisi
sayisinadenir. B ile gosterilir. Manyetik aki ileiligskisi asagida gosterilmistir.

B=—
A

Burada;

A =Alan

® = Manyetik aki

B = Manyetik aki yogunlugu

Manyetik alan ya da manyetik aki yogunlugu birimi olarak tesla(T) ve gauss(G)
kullamlir. Kigik manyetik alanlar icin gauss, blyik manyetik alanlar icin teslatercih edilir.
Tibbi gorintileme amacgli kullanllan MR ve tomografi cihazlarimn geneli 0,1T ile 2T
arasinda manyetik alan olusturmaktadir.
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Dustk manyetik alanlart (ImT’dan kictkler) dlcen aygitlar manyetometre, yiksek
manyetik alanlari (ImT’ dan blyukler) 6lcenler ise gausmetre olarak adlandirilir.

Elektromanyetik alamn tanimi, olusumu, elektromanyetik yogunluk ve olcilmesi ile
elektromanyetik aandlcerlerin kullammi hakkinda detayli bilgi, Biyomedikal Fiziksel
Olctimler moduil inde detayl1 sekilde anlatil mustir.

3.2. Spektrum Analizor U ile Elektromanyetik Sinyallerin
G0ozlenmes ve Olgcme

Olcilmesi istenilen ortamdaki elektromanyetik sinyallerin - gozlenmesi  icin
gozleyecegimiz dlcllmesi istenen frekans sinirlart icerisinde bir RF prob ya da anten
spektrum analizor cihazinin RF girisine baglanir. Buradan ortamdaki FM, TV veya diger
verici sinyallerini gozlemlenebilir. Yeterli sinyaller alinmadigi durumda antenin yénind
cevirmek kaydiyla yeni sinyalleri ya da zayif sinyalleri gozlemleyebiliriz. Gozlemleme ilk
Once genis spektrumda olur. Sinyaller detayli gorilmek istenirse level digmes ile
degistirilerek genis bant genisliginde incelemek mimkuinddir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Sabit elektromanyetik alan olusturan bir cihazin bulundugu ortamda sinyalerin
spektrum analizi ile 6l¢cimiini yapmak.

ISLEM BASAMAKLARI ONERILER

»  Spektrum analizorin problarini takiniz. | »  Gerekli givenlik dnlemlerini ainiz.
»  Spektrum analizorin 0lgmek

A\

Cihaz goruntl ayarlarin kontrol ediniz.

istedigimiz frekans araliklarini | »  Cihaz ile 6lcim yapilmadan 6nce

belirleyiniz. spektrum anaizorin  sifir  ayarin
»  Bant genigligini belirleyiniz. yapinz.
» Mevcut durumu ekrandan| >  Olciimlerde hassas prob kullammz.
gbzlemleyiniz.

» Problart  6lgilmek istenen cihaza
baglayiniz.

> Olgmek istediginiz frekansin bant
genigligini  degistirerek  inceleme
hassasiyetini artirip 6lcim yapiniz.

» Bu islemleri problara kuvvetli bir
miknatis yaklastirip tekrar ediniz.

» Frekans skalasini degistirerek islemi
tekrar ediniz.
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PERFORMANS DEGERLENDIRME

Asagida hazirlanan degerlendirme 6lgegine gore yaptigimz ¢alismayr degerlendiriniz.
Gerceklesme duzeyine gore “Evet / Hayir* seceneklerinden uygun olan kutucugu
isaretleyiniz.

KONTROL LISTESI

Ogrenme faaliyetinde kazanchigimz beceriler dogrultusunda sabit elektromanyetik alan
olusturan bir cihazin bulundugu ortamda sinyallerin spektrum analizi ile 6lcimuni yapimz.
Y aptiginiz bu uygulamayi asagidaki tablo dogrultusunda 6lciiniz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayrr

1. Spektrum analizdre problar: taktimz mi?

2. Frekansaraligim ayarladimiz mm?

3. Bant genisligini ayarladimz nm?

4. Problar 6l¢iim yapilmak istenen cihaza bagladimz mi?

5.  Miknatisi 6lclim yapilan cihaza yaklastirip tekrar 6l¢im yaptimz mi?

DEGERLENDIRME
Faaliyet degerlendirmeniz sonucunda “Hayir” secenegini isaretleyerek yapamadiginiz

islemleri tekrar ediniz. TUm islemleri basariyla tamamladiysaniz bir sonraki faaliyete
geciniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIiF TESTLER (OLCME SORULARI)

1-3 numarah sorularin basinda verilen bosluga dogru ise D, yanhs ise Y harfi
koyunuz.

1. ( ) Dusuk manyetik alanlar1 (1mT’ dan kicuikler) 6lcen aygitlara gausmetre denir.

2. () Manyetik aki yogunlugu, birim yilizeyden dik olarak gecen manyetik kuvvet cizgis
sayisina denir.

3.( ) @ =manyetik aki yogunlugudur.

4 ve 5 numar al1 sorulardabos bir akilan yerleri uygun sekilde doldur unuz.

Ao o olusturdugu manyetik alan, elektromanyetik alan olarak
adlandirilir.
5. Tibbi goruntileme amacli kullamlan ......... VE oo cihazlarimn geneli 0,1T ile

2T arasinda manyetik alan olusturmaktadir.

DEGERLENDIRME
Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarim karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise

bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin ilgili
bol imiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETIi—4

AMAC

Bu Ogrenme faaliyetini basariyla tamamladigimzda, tibbi amacli degisken sinyallerin
analizini yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

>

>
>

4

Sinyal, faz, frekans, genlik kavramlari ile dalga sekilleri hakkinda bilgi

toplayimz.

M odulasyonun tanimi ve modulasyon cesitleri hakkinda arastirma yapiniz.
Sinyallerin analizinde kullanilan 6élciim cihazlar: ve 6lgme yontemleri hakkinda
On bilgi toplayinz.

. DEGISKEN SINYALLERIN ANALiZi

4.1. Sinyallerde Degisken Cesitleri ve Tamimlari

Frekans: 1 saniyedeki saykil sayisi frekans olarak tammlanir.
Faz: Sinyalin orijine gore baslama noktasi faz olarak ifade edilir.
Genlik: Sinyalin biyuklugl genlik olarak ifade edilir. Genel olarak dikey ekranda

gosterilir.

Dalga sekli: Elektriksel sinyalin gorinttlendigi zamanki fotografidir. En c¢ok
kullamlan 5 dalga seklinden asagida bahsedilmistir.

VVV VY 'V

Kare dalga: Sinyalin pozitif ve negatif aternanslarinin belli sirelerde dogrusal
olarak degistigi dalga seklidir.

Sinlizoidal dalga: Zamana gore pozitif ve negatif aternanslar1 degisken olan
sinds sinyalini andiran sinyallerdir.

Ucgen dalga: Ucgen seklindeki dalga seklidir.

Testere dalga: Dik ticgen seklindeki dalga seklidir.

Rastgele sinyal: Zamana goére genligi ve sinyal sekli degisken olan sinyallerdir.

Modulasyon: Bilgi isareti tarafindan tasiyici frekansina ait herhangi bir 6zelligin
(genlik, frekans, faz vb.) degistirilerek, bilgi iletilmesine modilasyon denir. Modilasyon ve
cesitleri hakkinda detayl1 bilgi bir sonraki bolimde anlatilacaktir.

4.2. Modilasyon

Alcak frekand1 bilgi sinyalerinin, yiksek frekandli tasiyici sinyaller Gzerine bindirilip
bilgilerin iletilmesine modilasyon denir.
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Moduilasyon islemini gerceklestirmek icin iki sinyale ihtiyac vardir: Bilgi sinyali ve
tasiyici sinyali. Algak frekansli bilgi sinyaline, modile eden, modile edici, modilasyon
sinyali, gonderilecek sinyal, alcak frekand: (AF) sinyal adh da verilir. Yiksek frekansl
tasiyici sinyaline, modile edilen, RF (Radyo Frekans) sinyali, hamal sinyal de denilebilir.
Modulasyon isleminde modile eden sinyal bilgi sinyali, modilasyona ugrayan veya modile
edilen sinyal isetasiyici sinyalidir.

4.2.1. Genlik Modulasyonu

Bu modilasyon turinde, bilgi sinyainin frekans ve genligine bagl olarak, tasiyici
sinyalinin sadece genligi degistirilir. Uzak mesafelere gonderilmek istenen disuk frekandi
ses veya miizik seklindeki bilgiler dnce elektriki enerjiye cevrilir. Sonra tasiyici (RF) sinyal
Uzerine bindirilerek, elektromanyetik dalgalar seklinde uzak mesafel ere yayinlanir.

421.1. Prensbi

Modilasyon icin iki dnemli sinyalin olmas: sarttir. Bunlar bilgi sinyali ve tasiyici
sinyalidir. Bunlardan frekansi distk olan uzak mesafelere gonderilecek olan bilgi sinyali,
frekanst yiksek olan ise hamal vazifesi gbren tasiyict sinyalidir. 100 KHz ve 5 KHZ'lik iki
ayr sinyalden hangisinin bilgi, hangisinin tagiyici oldugunu tespit edebiliriz.

Sekil 4.1'de 5 kHzlik bilgi sinyai ile 100 kHZz'lik tasiyictnin modilasyonu
gosterilmisgtir.

Sekilde gosterildigi gibi alcak frekand1 bilgi sinyalinin pozitif (+) aternanslarinda
tastyicinin genligi artar. En blylk genlik, bilgi sinyalinin (+) peak noktasinda elde edilir.
Algak frekansli bilgi sinyalinin negatif (-) alternandarinda ise tasiyicimin genligi azalir. En
kicuk genlik ise, bilgi sinyalinin (-) peak noktasinda elde edilir. Boylece tasiyicimn genligi,
bilgi sinyaline gore degistirilmis olur. Buradamodile eden sinyal, bilgi sinyalidir.

Modile edilen ise tasiyicidir. A-M sinyal 3 bilesenden olusur.
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Aloalk
Frekansh
Bilz Sinyali

Titkesak
Frekansh
Tasprey
Sinyali

Crenlik
Moditlel
Sinyal

Sekil 4.1: Genlik modulasyonlu dalganin olusumu

A-M SINYAL

Tasiyia Ust Kenar  Alt Kenar
Sinyali Band Band
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Bu sinyallerden herhangi birisinin olmamasi h@linde elde edilen sinyal, A-M sinyal
degildir. A-M sinyal olabilmesi icin ti¢ sinyalin olmasi sarttir.

Ec = Tasiyicinin genligi

fc = Tasiyicimin frekanst

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

(fc + fm) gibi toplam frekanslar UKB "1, (fc - fm) gibi fark frekandar ise AKB "1
olusturur. Genlik modilasyonu neticesinde; tasiyici sinyali, tasiyicimn Ustinde UKB,
tastyicinin atindaise AKB olusur. Kenar bantlarin genligi ise esittir.

Ornegin, 100 kHZzlik tasiyict ile 5 kHZ' lik bilgi sinyali A - M 'na tabi tutulursa,
meydana gelecek Ust kenar bandin frekans;

FUKB: 100+5 =105
Alt kenar bandin frekansi ise;
fakg = 100-5 = 95 KHz. olacaktir.

Genlik modilasyonunda esas olarak antenden yayinlanan frekanslar; tasiyici, toplam
vefark frekandar (AKB ve UKB) dir.

Sekil 4.2 'de 5 kHZzlik bilgi ile 100 kHZz'lik tasiyict sinyali genlik moduilasyonuna tabi
tutulmus ve modulasyon neticesinde 105 kHZz'lik bir (st kenar bant, 95 kHZ'lik alt kenar bant
olusmustur.

Bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak tasiyicimn genligi degistirilerek
genlik moduleli sinyal elde edilmistir. Burada unutulmamasi gereken nokta, genlik moduleli
sinyalin frekanst da 100 kHZz'dir Cunk(, modilasyon sonucunda tasiyicimin frekansi degil,
genligi degistirilir.
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Bilgi Sinyali ( 5 KHz.)

Tasiyier Sinyali ( 100 KHz.)

Ust Kenar Band ( 105 KHz.)

Alt Kenar Band ( 95 KHz.)

- Genlik Modiileli Sinyal
(100 KHz.)

———

l u

Sekil 4.2: Genlik modulasyonu
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4.2.1.2. Kenar Bant Frekandari ve Bant Genisligi

Tasiyict ve bilgi sinyali frekanslarimn toplamu Gst kenar bandi, frekanslarin fark: ise
at kenar bandi meydana getirir. Tastyici sinyali, ses veya muzik isaretleri ile modile
edilirse, modilasyon sonunda tasiyict sinyali sabit kaldigina goére degisik frekans
degerlerindeki bilgi sinyal (ses, mizik) frekansi adedinde alt ve st kenar frekandar:
meydana gelir. Bu alt ve Ust kenar frekanslarimin frekans spektrumu tizerinde kapladig: alana
“at kenar” veya “Ust kenar bant” adi verilir. Tastyici frekansinin Ustlindeki frekanslarin
olusturdugu banda " st kenar bant", tasiyici frekansinin altinda olusan frekanslarin meydana
getirdigi bandaise "alt kenar bant" ach da verilir.

Genlik modulasyonu sonucunda meydana gelen alt ve Ust kenar bantlari ile tagiyicimin
frekans spektrumu icerisinde kapladigi dana “kana” veya “bant genisligi” (BW) denir ve en
yiksek frekansli modile eden (bilgi) sinyaliniki katina esittir.

BW =2.fm
4.2.1.3. Modulasyon Zarfi ve M odilasyon Faktor U

Tasiyict RF sinyali, alt ve Ust kenar bantlar ile birlikte modile edilmis tasiyici
sinyalini olusturur. Buna moduleli dalga zarfi, modilasyon zarfi veya modulasyon trapezi
adi verilir. Sekil 4.3'te modulasyon zarfinin sekli gosterilmistir. Burada bilgi sinyali tepe
degerlerinin seviyesini belirlemistir. Bilgi sinyali olmasaydi AKB ve UKB olusmazd.
Dolayisiyla, bilgi sinyali tasiyici, AKB ve UKB arasinda saklidir. Dolayisiyla bilgi sinyali,
A-M sinyalin bant genisligini belirler.

J

u i W it P’ﬂ[\l 1- ﬂ
|

Sekil 4.3: M odulasyon zarfi

Modulasyon zarfimin genligi ve genlik degisme oram bilgi sinyalinin frekans ve
genligine bagli olarak degisir. Modile eden sinyalin (bilgi) genligi, tasiyict sinya
genligindeki degisme miktarim, bilgi sinyalin frekansi ise tasiyici sinyal genligindeki
degisme hizini tayin eder. Bilgi sinyal genliginin (E,), tasiyici sinyal genligine (Ec) oramna
modulasyon faktort veyaindeks denir, mile gosterilir. Birimi yoktur. (Volt/Volt = 1)

m = (En/ Ec)

Dikkat edilmesi gereken nokta bilgi sinyal genligi hangi birimden (tepeden tepeye,
etkin, tepe) alimyorsa, tasiyici sinyal genligi de aym birimden alinmalichr.
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4.2.1.4. Modulasyon Y lizdes ve Modulasyon Y tizdesine Gore Genlik
M odulasyonlarinin Siniflandirilmasi

Modulasyon faktdrinin 100 ile carpimina esittir. % m ile gosterilir. Modulasyon
derinligi, modilasyon derecesi

% m = (En/ E¢).100 olarakta bilinir.

Asdlinda modilasyon yiuzdes; bilgi sinyalinin, tasiyicimn yizde kagimin modiile
edebildiginin ifadesidir.

Ornegin; modiilasyon faktérii 0,8 ise modiilasyon yiizdes %80 'dir. Yani, bilgi sinyali
tasicinin % 80 'ini module edebilmistir. Geriye kalan % 20 'sini modile edememistir. Eger;
bilgi sinyali, tasiyicinin tamamim moddile etmisse

% m = % 100 'dr.

A-M 'de modulasyon yiizdesinin artmasi, o sinyalin anlasilirligini, iyilik derecesini
artirir.

4.2.2. Frekans M odulasyonu

Frekans modulasyonu (frequency modulation - FM), tasiyici dalga frekansinin, bilgi
sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak degistirilmesidir. Frekans modulasyonu, genlik
modulasyonundan daha gunceldir. Genlik modilasyonu ile frekans modilasyonunun
ozellikleri asagida karsilastirilmaktadhr.

Genlik Modiilasyonunun Ozellikleri

Modulasyon anindatasiyicinin genligi degisir, frekanst ise sabittir.

Modilasyon aninda, tasiyicinin altinda ve Ustiinde olmak Uzere iki adet kenar
bant olusur.

BW, moduile eden sinyal frekansinin iki katina esittir.

% 100 moddlasyonda modulasyon faktori | ‘e esittir.

Modilasyon sinya frekansimn yikselmesi, tasiyict dalga genliginin ¢ok hizli
degismesine neden olur.

Modilasyon sinyal genliginin yikselmesi, tasiyict dalga genliginin ¢ok
yikselmesine neden olur.

YV VVV VY
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Frekans M odiilasyonunun Ozellikleri

Modilasyon aninda, tasiyicinin frekansi degisir, genligi ise sabittir.

M odilasyon amnda ¢ok sayida kenar bantlar: olusur.

BW, modulasyon faktoriyle degisir.

Modulasyon faktori genellikle | 'den biyUktUr.

Modilasyon sinyal frekansinin yikselmesi, tasiyici frekansinin degisme hizim
artirir.

Modulasyon sinya genliginin blylmesi, tasiyicinin frekans degisme sinirin
genigletir.

YV VVVVY

4.2.2.1. Prensibi

Frekans modulasyonu icin iki énemli sinyal vardir. Bunlar, acak frekand: bilgi ve
yiksek frekangdli tasiyict sinyalidir. Modile edilmemis tasiyicimn frekansina, merkez ya da
stikunet frekansi ach verilir. Ornegin, 3 kHz'lik bilgi sinyali ile 100 MHZzlik tasiyici, frekans
moddulasyonunatabi tutulursa, buradaki 100 MHz tasiyicinin merkez frekansidir.

Modilasyon icin gerekli olan sinyaller, Sekil 4.4'te bilgi ve merkez frekangl tasiyic
sinyali olarak gosterilmistir. Modile eden (bilgi) sinyalin (+} aternansarinda, tasiyicinin
frekansi yikselir. Bu deger merkez frekansimin tistiindedir.

Tasiyicinin en yiksek frekansi, bilgi sinyainin (+} max degerinde ede edilir. Bilgi
sinyainin {-) alternandarinda, tasiyicinin frekanst azalir. Bu deger merkez frekansinin
atindadir. En distk tasiyici frekansi, bilgi sinyalinin (-) max degerinde elde edilir. Modile
eden sinyalin genligi sifirsa, tasiyici frekanst merkez frekansina esittir.

Sekil 4.4'te goruldigl gibi frekans modilasyonlu dalgamin frekanst bir akordiyon
misali merkez frekansinin Ustline ve atina gikar. Bir F-M 'lu dalganin frekansi, module eden
sinyal genliginin degisimine bagli olarak merkez frekansinin atinda ve Ustlinde degerler dir.
Iste tasiyict frekansinin, modiile eden sinyalin (+) ve (-) tepe degerlerinin sebep oldugu
frekans degisme miktarina frekans sapmasi (degisme miktari, deviasyonu) denir.

Modile eden sinyalin genligi ne kadar blyilk ise frekans modilasyonlu sinyalin,
frekans degisme miktar1 da o kadar fazladir.

Ornesgin, diisiik genlikli modile eden sinyal, 100 MHZ'lik bir tasiyici frekansim 99,99

MHz ile 100,01 MHz. arasinda degistiriyorsa, buradaki frekans sapmasi +10 kHZz' dir. Y ani,
tasiyicimin frekanst merkez frekansinin 10 kHz Ustiine ve 10 kHz altina diser.
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Tasnict Sinyal

.- .y )}

| i

i Frekans

(i CEHEAE A4 Modllazyoniu
Dalga

|

I ¥ !
NN S \/

Werkez Merkez erkeaz Merkez
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Sekil 4.4: Frekans modilasyonlu sinyalin elde edilmesi

Dusiik Genlikli Bilgi Sinyali Bilyiik Genlikli Bilgi Sinyali

HAHE

Y Y

Sekil 4.5: Frekans sapmasinin bilgi sinyal genligiyleiliskisi

Aynmi merkez frekangli tasiyict sinyali, biylk genlikli modile eden sinyale
modulasyona tabi tutulup, tasiyict frekansim 99,95 MHz ile 100,05 MHz arasinda
degistiriyorsa buradaki frekans sapmasi +50 kHZz' dir. Frekans sapma degerlerine bakilarak,
bilgi sinyal genligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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4.2.2.2. Modulasyon Y Uzdesi

Frekans modilasyonunda tam sapma, genlik modilasyonundaki % 100
modulasyonunun karsiligidir (sivil amagl yayinlarda £75 kHz). Tam sapmanin asilmasi
durumunda asir1 moduilasyon gerceklesir.

% 50 moduilasyonda, +75 kHz . 0,5 = £37.5 kHz
% 30 modulasyonda, +75 kHz . 0,3 = £22,5 kHZ'lik frekans sapmasi olur.

Genlik modiilasyonunda oldugu gibi, frekans modiilasyonunda modiilasyon yiizdesi,
bilgi sinyalinin tasiyicinin yiizde kagini modile edebildiginin ifadesidir.

Modulasyon yiizdes,
%m = (x50 KHz. / £75 KHz.).100 = %66, 7 olarak bulunur.

4.2.3. Faz M odulasyonu

Tasiyic1 sinyal fazinin, bilgi sinyal genlik ve frekansina bagli olarak degistirilmesidir.
Faz modilasyonu, frekans modulasyonuna benzerlik gosterir.

Bir tasiyicinin frekans: degistirildiginde fazi, fazi degistirildiginde de frekans: degisir.
Bundan dolay1 FM ile PM birbirine benzer.

Modile edici sinyale uygun olarak dogrudan degistirilen, tasiyicinin frekans: olursa
FM, modile edici sinyde uygun olarak dogrudan degistirilen tasiyicinin faziysa PM
meydana gelir. Direkt FM, endirekt PM; direkt PM ise endirekt FM 'dir.

Sekil 4.6'da hem FM, hem de PM sinyal sekilleri gosterilmistir, (b) seklindeki modile
edici (bilgi) sinyalin ilk tirevi (d) seklinde oldugu gibi cosinlis dalgasidir. Yani, siniisiin
tlrevi cosinis sinyalidir.

Bu sinyal, sinis sinyalinden 90° ileridedir, (d) seklindeki tlrevi ainnus bilgi

sinyalinin (-) alternandarinda tasiyicinin frekans: artar, (+) alternandarinda ise tagiyicimn
frekansi azalir.
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Sekil 4.6: (a) Tasiyicr sinyali, (b) Bilgi sinyali, (c) Frekans modilasyonlu sinyal,
(d) Bilgi sinyalinin tiirevi,(€) Faz modilasyonlu sinyal
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Ozetle;

»  Bilgi sinyainin (-) aternansinda, tasiyicinin fazi artar. Fazin artmasi demek,
taradigi ag1 miktarinin fazlalagmasi ve tasiyici sinyalinin ayni periyodu daha kisa
stirede tamamlamasi demektir. Bu da frekansin artmasidir.

»  Bilgi sinydinin (+) alternansinda, tasiyicinin fazi azalir. Fazin azalmast demek,
taradigi ag1 miktarinin azalmasi ve tagiyici sinyalinin aym periyodu daha uzun
strede tamamlamasi demektir. Bu da frekansin azalmas: demektir.

Faz moduleli sinyalin elde edilmesi icin Sekil 4.7'deki blok diyagramda gorildigu
gibi bilgi sinyalinin tirev alici devrede tirevi alimir ve F-M modulatére uygulamr. F-M
modulatorin cikisindan P-M elde edilir. F-M de frekans sapmasi stz konusu iken P-M ‘de
faz sapmasi s6z konusudur.

E|Ig| Em}fa“ Tohrew Al F_M P oM

Dewre

Sekil 4.7: Faz moduleli sinyalin elde edilmesi

4.2.4. Darbe Modtlasyonu

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

Cok degisik sayida darbe modilasyonu vardir. Standardize edilmemistir. Ancak, darbe
genlik modilasyonu (PAM), darbe genislik modilasyonu (PWM) ve darbe konum
moddulasyonu (PPM) olmak tizere ¢ ¢esit modilasyon tipi daha ¢ok kullamlmaktadir.

Darbe modulasyonu ile AM veya FM arasindaki temel fark; AM ve FM' de iletilecek

bilgiye baglh olarak tasiyicinin bazi parametreleri sirekli olarak degisir. Habuki darbe
modulasyonunda, bilgi numunelerine bagli olarak darbeler seklinde bir etki sz konusudur.
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Darbe modulasyonunun siirekli dalga modulasyonuna gére UstinlUkleri su sekilde
siralanabilir:

>

Darbe modiilasyonunda iletilen gic, yalmiz kisa darbeler icinde yogunlasmustir.
Surekli dalga modulasyonundaki gibi stirekli olarak dagilmamistir. Bu dzellik
tasarimcilara 6nemli kolayliklar saglamaktadir.

Darbeler arasindaki bogluklar, diger mesgjlara ait orneklerle doldurularak, tek bir
haberlegme sistemi  Uzerinden birden fazla mesg isaretinin iletilmes
saglanabilir. Sekil 4.8 de gosterilen bu sisteme zaman bdlmeli cogullama (time
division multiplexing-TDM) adh verilir.

Islemler ayrik turden isaretlerle yapildig1 icin, son yillarda tiimlesik devre
teknolojisindeki  buylk gelismeler, sayisal haberlesme  devrelerinin
gerceklestirilmesini kolaylastirmustir.

Sayisal isaret igsleme tekniklerindeki ilerlemeler, sayisal isaretlerin daha yaygin
kullanilmasina neden olmustur.

Bazi1 darbe modulasyonlu sistemler gurlltl ve diger bozucu isaretler acisindan
stirekli dalga haberlesmesinden daha givenilir bulunmaktadir.

A Xp(t)=Xa(t) +X(t)

Xa(t)

’
’
2
< /)
N ’
N ’
N ’
N~
_F9
- \
~
h t
»

Sekil 4.8: Zaman bolmeli cogullama (TDM)

Darbe modulasyonu gergeklestirilirken, ilk énemli adim, verilen bir mesg isaretini
ayrik orneklerden olusan degerlere donistirme islemidir. Bu isleme 6rnekleme islemi denir.
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Ornekleme Teoremi

Bu teorem Shanon ¢rnekleme teoremi olarak da adlandirilir. Teorem temel olarak
sinirl bantli bir x(t) andog isaretinin yeniden ve bozulmadan elde edilebilmes icin
ornekleme isleminin nasil olmasi gerektigi belirtiimektedir. Ornekleme teoreminin ifadesi
ideal 6rnekleme durumu icin soyle verilebilir.

WI[HZ] frekans: ile band: sinirli bir x(t) isaretinden esit T zaman araliklarinda alinan
x(nT) ornek degerleri kullamlarak, isaretin tek ve bozulmasiz olarak elde edilmesi icin gerek
ve yeter kosul;

foLsow (4.1)
T

S

olmasidir. Bu kosul atinda x(t) isareti

. t
» s I'{}TT - k}
X(t)= Y x(kT)————=

t

k=—o0 _

T

(4.2)

ifadesinden elde edilebilir. Burada T (saniye) drnekleme araligi, f<=LT (6rnek/saniye)
ornekleme iz (Nyquist hizi) veya drnekleme frekanst olarak adlandirilir.

Darbe Modiilasyonunda fletim Bant Genisligi

Darbe modulasyonlu devrelerin iletim bant genisliklerine iliskin su sonuclar elde
edilebilir:

»  Anaog darbe modilasyonu yapilmasimin pratik tstinltgi, darbe siirelerinin (1)
darbeler arasindaki zamana (T) gore cok kiicik secilmesine baglidir. Ornegin,
TDM yapilmas: durumunda, mesgj isaretinin bant genisligi W ise,

T<<T< ﬁ (4.3)

yazilabilir.
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x(®) AGF x«(t) Darbe %O | Tasiyic
—> W »  Ornekleyici moduil atorii »  Mod.
Xc(t)
(- T
© ¢
Xc(t) Ta$1y101 Xp(t) AGF
Demod. »  Doniistiric > W —— X
Sekil 4.9: Darbe modulasyonlu sistemin blok diyagram
»  Budurumda, temel bant (B+g) iletim bant genisligi;
1
Big > o >>W (4.4)
olur. Ayrica, tasiyict modilasyon kullanildiginda bu bant genigligi (B) iki
cikacagindan,
olur.
»  Denklem 4.4'ten darbe modilasyonundaki temel bant genisliginin mesg

isaretinin bant genisliginden blyik oldugu gorilmektedir (BTB>>W). Bu sonug,
acisal modilasyon ile darbe modilasyonlu sistemler arasinda bir benzerlik
olusturmaktadir. Bu nedenle, darbe modllasyonun “genis bantli gordltd

azaltilmas” 6zelligine sahip oldugu gordldr.

Yine de ileride gorilecek, darbe genlik modilasyonunun (PAM) genlik
modulasyonuna benzerliginden dolayi,
edilmemis sayisal isaretlerin iletiminde, gurtltiyl azaltma yoninden bir fark:
yoktur. Bu nedenle, PAM tek kanalli bilgi iletiminde nadiren kullanlir. TDM

islemlerinde PAM 6nemli rol oynamaktadir.
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4.2.4.1. Darbe Genlik Modtlasyonu (PAM)
Bu darbe modilasyonu tiriinde, tasiyici darbe dizisindeki her darbenin genligi, bilgi
isaretine bagli olarak degistirilir.

(1) c()=F(t).s(t)

|
| |
1 | | |
| [ |
I | | | t
l | | : l |
| | | | !
| I I | ! I
| I I | : I
N I [ I [ ' [
Ornekl eme | | | | | |
Darbeleri | | | | | | t
| I I | | I
I | | | | |
I | | | | |
I | | | ! |
PAM | | | | | |
I I [ ' I
' ' L LT
| I I | | I t
| | | !
| [ |

Sekil 4.10: PAM’1n elde edilisi ve dalga sekli

PAM’'da oOrnek alma sirelerinin disindaki bosluklarda baska bilgi isaretlerini
goéndermek mimkinddr (zaman bélmeli sistemler (TDM)).
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PAM lsaretlerinin iletimi

PAM isaretleri boslukta, dogrudan elektromanyetik dalgalarla kolayca iletilemezler.
Bunun nedeni; PAM isareti spektrumunun alcak frekanslarda yogunlasmasi ve bu tur
isaretlerin elektromanyetik dalgalarlailetimi icin yapilmasi glic blyik antenler gerekmesidir.
PAM isaretleri dogrudan kabloylailetilebilirler.

PAM isaretlerinin iletiminde bir baska yolda;

PAM isaretine AM ya da FM uygulayarak, bu isaretin spektrumu yiksek frekanslara
aktarilir ve boylece elde edilen AM/FM isareti, elektromanyetik dalgalarla iletilebilir.
Alicidaise, 6nce AM/FM demodulasyonu yapilarak PAM isareti elde edilir ve daha sonra bu
PAM isareti, demoduile edilerek bilgi isareti elde edilir. Bu birlesik modilasyon tiriine PAM
+ AM/FM denir.

f(t) . T T _ f(t)
—m  PAM » AM/FM AM/FM = PAM

Ll L

MODULATOR DEMODULATOR
Sekil 4.11: PAM modulatér ve demodiilator

PAM bu bicimde diger bazi modilasyonlarla birlikte kullanilacaksa; “PAM’ a ne gerek
var?’ diye sorulabilir. Neden AM / FM’i dogrudan bilgi isaretine uygulamiyoruz? Ozgiin
bilgi isareti kesikli bicimde ise, bu sorularin yaniti asikérdir. Diger durumlarda ise, bilesik
moddulasyon yontemi, isleme kolayliklar ya da baska yararlar sagladigi zaman kullanilir.

PAM isaretlerinin (ya da bilesik modilasyonlu isaretlerin) genis frekans bantlari
kaplamalar1 nedeniyle bu isaretlerin frekans coklamaile iletilmesi, ek bir yarar saglamaz. Bu
ylzden TDM daha kullamglidir.

4.2.4.2. Darbe Genislik M odilasyonu (PWM)
Darbe genislik (sire ) modilasyonu (Pulse (duration) width modilation — PWM
(PDM)); tasiyici darbe dizisindeki her darbenin genigliginin bilgi isareti ile orantili

degistirilmes sonucu elde edilir. Asagida gosterildigi gibi bu modilasyon tirt tg farkl
bicimde gerceklestirilebilir:
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Sekil 4.12: Arka, 6n, her iki kenar modulasyonlu PWM

Testere disi sinyali Uggen (ikizkenar) olursa; PWM dalgasinin her iki kenar1 bilgiyi
tasir. Buna iki kenar modiulasyonlu PWM denir. Testere disi dik Uggen olursa; PWM
darbelerinin baslangic kenarlart dizgin araliklidir, arka kenarin bitis kenarimin zaman
bilgiyi tasir. Buna da arka kenar moduilasyonlu PWM denir. Sayet testere disi dik tcgen ters
olursa; buna da 6n-kenar moduilasyonlu PWM denir.

PWM isareti yaklasik olarak, strekli dalga (CW) modilasyonunun bir tirl olan aci
(frekans ve faz) modtilasyonuna benzemektedir. Bu nedenle, zaman ve frekans domenindeki
ifadelerini kesinlikle analitik olarak ifade etmek moimkin degildir. Ancak, buyik bir
yaklasikla, fourier serisi acilimundan yararlanarak, bazi sonuclar elde edilebilir.

PWM isareti FM isareti gibi, dogrusal olmayan bir modilasyondur. Tam
¢ozimlemenin yapilmasi olanaksizdir. Bazi basitlestirme varsayimlart atinda, bazi
cozumlemeler yapilabilir. Ornegin, bilgi isaretinin yavas degistigi varsayilirsa; komsu
darbelerin genislikleri hemen hemen aym olur. Bu kosul altinda, modiile edilmis isaret igin

yaklasik bir ¢oziimleme yapilir.

PWM dalgasint Uretmek (moddile) igin gerekli olan devre Sekil 4.13 te gosterilmistir.
Burada kullanilan testere disi Uretecinin tepeden tepeye genligi, f(t) bilgi isaretinin

maksimum genliginden biraz buyUk secilir. Burada amag, 6rnekten gorilecegi Uzere, bu
testere gerilim, genlikten—zamana olan doniisumiin temelini olusturmaktadr.
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Sekil 4.13: PWM moddlator

cit)

L™

Sekil 4.14: PWM dalgasinin elde edilisi

PWM icin frekans bolges cozimlemes yapilamadigindan, kesin bir modulasyon
yontemi dnermek de mumkin degildir. Ancak, darbe sirelerinin 6rneklenmis bilgi isaretinin
buyUklGgt (genligi) ile orantili olmasi PWM isaretinin bir acak geciren slizgecten
gecirilerek demodtule edilebilecegini gosterir. Filtre ¢iktis, module edilmis dalga bigiminin
(C(t)) altindaki alanla orantil1 olur. C(t)’ nin atindaki aan ise, darbe genisligi ile, dolayisiyla
f(t) ile orantilidir ve PWM isareti, bu yolla demoduile edilebilir.
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4.2.4.3. Darbe Konumu Modulasyonu (PPM)

Darbe konumu (yeri) modilasyonu (Puls position modilation — PPM) ve PWM,
birbirine ¢ok vyakin iki modilasyon tdruddr. Genelikle PPM dagas, PWM
modulasyonundan sonrailave islemle Uretilir. Aslinda, PWM’ nin kullanis alanlarindan birisi
de PPM Uretimidir. PPM bilgi iletimi yoninden PWM’ den daha Ustindur.

PWM ve PPM’'nin her ikisinde de degistirilen nicelik darbelerin zamanlar: ile ilgili
oldugundan, bu modilasyon tirleri ortak olarak darbe zaman modilasyonu (PTM) diye
adlandirilir. PPM’ de 6rnek degerler biiytdikce, buna karsilik gelen darbelerin yeri, modile

edilmemis durumdaki yerlerine gdre daha ¢ok sapar. PPM isaretinin Oretimi asagida
gosterilmistir:

f(t) £l (t) 2 f2(t) e | BB(E) c(t)
» PWNLM ) TUREV .| Tek Yonlii .| Darbe
Tireteci ALICI "| Dogrultucu " | Bisimlendirici PP'M

Sekil 4.15: PPM’nin elde edilmesi

Sekil 4.16'da da goruldugi gibi, PWM dalgasinin tirevi alinir. Daha sonra olusan arti
ve eksi impuls dizileri elde edilir. Arti impulsar PWM darbelerinin arka kenarin
gostermektedir. Iki impuls arasindaki siire, PWM dal gasinin darbe genisligine esittir.

Bu durumda, darbelerin baslangic anlar1 eksi impuldarla belirlenen bir darbe dizis
uretilirse, elde edilen darbe dizisinde her darbenin referans noktasina gore yeri, drnek

degerlerin biyuklGgi ile orantilichr. Bu nedenle, bu sekilde elde edilen darbe dizisi bir PPM
isaretidir.

Dogrusal olmayan bir modilasyon olmast nedeni ile, PPM isaretinin frekans bolgesi
¢ozimlemesi cok karmasiktir. Bu nedenle, burada bu ¢ozimleme yapilmayacaktir.
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Sekil 4.16: PPM dalgasinin elde edilisi

PPM isaretinin demodulasyonu cesitli bicimlerde yapilabilir. Bunlardan birisi, PPM
isaretinden PWM isaretini Uretmek ve daha sonra bir AGF kullanarak, bu PWM isaretini
demodiile etmektir.

PPM
4>

PWM (1)
PWM

DonGstiric AGF >

PPM Demodulator
Sekil 4.17: PPM demoduilator U
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4.2.4.4. Darbe M odulasyonunun Ug Tiriinde (PAM, PWM, PPM) Gurultinin
Etkis

Gurdltt dtinda PWM ve PPM’nin basarimlarimn PAM'a goére daha iyi oldugu
stylenebilir. Bunun nedeni; PWM ve PPM isaretlerinde, darbe genliginin sabit olup, 6rnek
degerlerle ilgili olmamasicir. Clnkd darbe genligi, gurultiye karst duyarlidir ve kolayca
bozulmaya ugrar.

Burada sdz konusu olan gurdltd atindaki basarim dstunligt, GM ve FM
karsilastirildiginda gorulen GstlnlUge benzer. FM’ nin gurditl altindaki basariminmin daha iyi
olmas icin 6denen bedel, kullamlan bant genisliginin daha biyuk olmasidir. PWM ve
PPM’de ise Odenen bedel, modile edilmis isaretin Uretilmesindeki ve demodile
edilmesindeki zorluklardir. PPM'nin basarimi ise PWM '’ ye gére dahaiyidir. Bunun nedenini
sOyle aciklayabiliriz; her iki modulasyon turtinde de bilgi, darbelerin kendilerinde degil,
darbelerin kenarlarinda tasinir. PPM, darbeyi degil de yalmz kenari gondermeye daha
yakindir. Bu nedenle, en azindan gi¢ agisindan PPM™nin PWM'ye gore daha verimli oldugu
stylenebilir.

Simdiye kadar incelenen darbe modulasyonlarinin (PAM, PWM, PPM) yam sira,
darbe kod modilasyonu diye adlandirilan baska bir darbe modilasyonu da mevcuttur.
PCM’nin gurllttye duyarl: olmamasi, Uretiminin ve demodilasyonunun daha kolay olmasi
gibi GstinlUkleri vardir.

4.2.5. Darbe Kod Modulasyonu (PCM)

Darbe kod modilasyonu (Pulse- Code-Modulation) daha 6nce bahsi gegen darbe
modulasyonu teknikleri (PAM, PWM, PPM), arasinda tek sayisd iletim sistemi teknigidir.
PCM’de darbeler, sabit uzunluk (genislik) ve sabit genliktedir. PCM ikili bir sistemdir.
Onceden belirlenmis bir zaman bélmesi iginde bir darbenin bulunmas! ya da bulunmamasi, 1
ya da 0 mantik durumunu gosterir. PWM; PPM ya da PAM’da, tek bir darbe, tek bir ikili
say1 (bit) gostermez. PAM’ da 6rneklenen bildiri isareti genlikleri oldugu gibi iletilmektedir.
Ancak bu isaret genlikleri kodlanarak da iletilebilir. Bu durumda PCM ede edilir. Asagida
tek — kanall1 (simpleks, tek yonl) bir PCM sisteminin basitlestirilmis blok diyagram
gorilmektedir.

S PAM Ligim PAM [ (t)
(t) | Omekleme Kanak i} Ormekleme
—» —mw  ADC ——p  DAC L —  AGF |
Tutma Tufma
f,== 1w
(inderici Aha

Sekil 4.18: Basit bir PCM sisteminin blok diyagrami
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flt) (i) PCM S fl)
—— | Crmellerme ] Fuantalarma —es{ Bodlomns e Bod imicl e d;vresi | AGF — =

Tsaveh

MODULATOR DEMODTLATAR
Sekil 4.19: Tek kanalli genel PCM sistemi

PCM’'de f(t) bilgi isareti Once uygun bir oOrnekleme frekanst ile orneklenir.
Orneklenmis bilgi isaretinin genlik degerlerinin kodlanabilmesi icin daha sonra kuantalama

yapilir. Son olarak da, her kuanta seviyes bir ikili kod kelimesiyle, yani sonlu sayida (0.1)
dizisiyle gosterilir. ikili kod kelimeler dizisine dontstirilen bu isarete PCM dalgast denir.

he

a - — 1T T T A asilisared
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Sekil 4.20: Kuantalanmis 6rnek degerler ve PCM dalga bigimi

¥
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4.25.1. Kuantalama

Bir isaretin kuantalanmas: demek; isaretin alabilecegi en kicik genlik ile en biyik
genlik arasim basamaklara ayirmak ve isaretin bu basamaklar yaklasigini elde etmektir.

Kuantalama ile, drneksel bicimde bulunan ve bu yiizden sonsuz sayida genlik
diizeyine sahip olan bir isaret, sayisal bicimli yani sonlu sayida genlik diizeyine sahip bir
isarete dondurdlmektedir. Kuantalanmis bir isaretin herhangi bir andaki degeri, asil isaret
degerine esit degildir. (Esit olma olasiligr ¢ok kuguktur.) Ancak asil isaretten en fazla a/2
kadar farkl1 olabilir.

Kuantalama gurudltisi: Yukarida belirtilen nedenlerle kuantalama islemi, isarete
gurlltu etkisine benzer bir etki yapmaktadir. Bu etkiye “kuantalama girtltisi” denir. Isarete
eklenen gurdltl, her degeri alabilecegi halde kuantalama guriltisl isareti en fazla a/2 kadar
degistirilebilmektedir.

Kuantalama guradltisinin etkin degeri : Asil isaret ile kuantalanmis isaret
arasindaki farkax denilsin: x(t) = f(t) —g(t) olup —a/2 < X < &2 arasinda degisir.

a’? a

12 23
2

bulunur. misaretin (f(t)) kac diizeyde kuantalandigini gostermek izere (Y ukaridaki 6rnekte
m=dO, d1.......d7 —8 diizeyde) isaretin tepe degeri = m.aolur.

a
12,
X(t) i = ; [X2dx = (4.6)
-a

Isaretin tepe degeri guiciniin kuantalama guriiltiisine oran ise;

P. I2R a)’ 2 a?
P_T:|; R (ma) 2:m 2a =12m* (4.7)
K K - a a-

5 o

olarak bulunur. Buradan “isaret gucu/gurdlti gucu=" (S/N) oramnin n? ile artig
gorilmektedir. Sabit (esit) isaret, tepe degeri icin m arttikga a kiiglilmekte ve kuantalannus
isaret de asil isarete yaklasmaktadir. Buna karsilik, bir érnek belirlemek icin kullaniimasi
gerekli bit say1si da artacaktir.
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Kuantalama Turleri

»  Dizgin kuantalama: Yukarida bahsedilen kuantalama, diizgin kuantalama
olup, asagida bu 8 dizeyli bir kuantalayicimin giris-cikis egris Sekil 4.21'de

verilmistir.
& Vpbas
| |
| ; Tad .....m7 111
| =T 1 L
3al mS 101
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Sekil 4.21: Dizgin kuantalama

Y ukaridaki S/N=12.m2 oranindan gorulebilecegi gibi, kuantalama dizeyini artirirsak,
isaret asil isarete daha cok benzemekle, buna karsilik bir 6rnegi belirlemek icin kullanilan bit
say1s1 da artacaktir. Bu, diizgiin kuantalamamn dezavantajidir.

S Sinyd

N Noise

f(t) isaretinin maksimum ve minimum genlikleri Amax ile —Amax arasinda degisiyorsa ve bu
araiktaki degisen genlik degerleri m = 2n adet esit diizeye (kuantaya) bolinmek isteniyorsa,
kuantalama aralig1 veya adinm asagidaki denklem ile tammmlanur:

2A

Zg‘ax (4.8)

»  Bos kanal gurultusi: Sayet bilgi isareti f(t)’ nin maksimum genligi Amax < a/2
ise, kuantalama gurultusl isaretten daha blytk olur. Bu durum, ézellikle kanal
bos oldugu zaman ¢ok rahatsiz edicidir. Bog kanal gurdltisini onlemek igin,
kuantalama egrisi asagidaki gibi, ortasi yatay olacak sekilde, yeniden ayarlanir.
Bu yeni kuantalamada, f(t) a dan kigikse, daima sifir ¢iktisi € de edilir.
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Sekil 4.22: Bos kanal gur tltasini 6nleyici kuantalama

»  Dizgin olmayan kuantalama: Ses isaretlerinin istatistiksel olarak incelendigi
kicuk genliklere daha sik rastlancigim gormekteyiz. Oysa yukarida kiguk
isaretlerde kuantalama gUrdltisinin rahatsiz  edici  boyutlarda olacagin
gostermistik. Bu gordltiyl azaltmak icin bagvurulacak yodntem, adim
buyUkliginin azaltilmast veya kuantalanan dizey sayisimn artirilmasidir.
Ancak, bu durumda her bir 6rnegi gostermek icin, kullamlmas: gereken bit
say1s1 artacagindan, bu yontem her zaman uygun ve ekonomik degildir. Diger
taraftan, cok seyrek olarak ortaya gikan yiksek genlikli isaretler icin, gereksiz
yere bir miktar kuantalama dizeyi ayrilmig olacaktir. Eger en biyik genligi
kicuk tutarsak, bu defa da kirpilmalar meydana gel ecektir.

Bununla beraber, buyUk isaretler icin blyik adim, kicuk isaretler igin de kiigtik adim
kullamlarak, isaret gurdlti oranimin aym olmast saglanabilir. Bunu gerceklestirmek icin,
haberlesme sistemlerinde bir sikistirma (compressing) yapilmaktadir. Asagida, bu sikistirma
ve genlestirme (expanding) islemlerinin lineer olmayan karakteristikleri gorilmektedir.
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Sekil 4.23: Sikistrici ile genlestiricinin giris-cikis 6z egrileri

Vericide bir stkigtirma yapilmissa, alicida da genlestirme yapilmalidir.
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Sekil 4.24: Bilgi isaretlerinin biyik genlik degerlerinin sikistirilmas

Bazi sistemlerde sikistirma islemi, dogrudan analog ses isareti Uzerinde yapilir.
Y ukarida gosterilen sistemde, isaret seviyes yaklasik olarak, kodlayicinin genlik seviyesine
yakin tutulmaktadir. Boylece, kuantalama dizeylerinin blyik cogunlugunun kullaniimas
saglanarak, belirli bir kuantalama seviyesi sayisinda sistemin en iyi bicimde calismas
gerceklestirilir.
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4.25.2. Kodlama

Orneklenmis analog isaret kuantalandiktan (nicemlendikten) sonra, sayisal isarete
donustirmek icin kodlamas: gerekmektedir. Genellikle bir analog isareti, sayisa isarete
donustirmek icin ADC kullanilir. Bu dénustirme islemi sonucunda, kodlanmis isaret elde
edilmektedir.

Ancak, bu kodlama diizgin (Gniform) bir kuantalama sonucu elde edilen genliklerin
kodlanmasi olup, dizgiin olmayan kuantalama sonucu bulunan érneklerin kodlamasi igin,
ikinci bir kodlamaiglemine ihtiyag olacaktir.

Uygulamada kullanilan ADC tipleri tc gruba ayirmak mimkandr:

1. Basamakl1 donisttirticl
2. Ardisil yaklagimli donustUricu
3. Paraldl donusturict

Degisik tekniklerle calisan bu ADC donUsturicileri, timlesik devreler biciminde
piyasada bulmak mimkindir. Bu tip entegreler, genellikle drnekleme, kuantadlama ve
kodlama birlikte gergeklestirilir.

Basamakli Donustir tict

Bu donUstarici tipinde, giris isareti VA, érnekleme siires Tsicinde D/A cikisindaki
VB gerilimiyle karsilastirilir. Eger VA > VB ise, karsilagtirict ¢ikist L-1 olup VE kapist
aciktir. Bu durumda gelen cp’ler(saat darbeleri) sayiciya ulasir ve sayici saymaya devam
eder. D/A cikisindaki gerilim, her basamak geldiginde bir basamak yukselir. Bir siire sonra
VB gerilimi VA giris isaretini gegecektir. Tam bu anda karsilastinic ¢ikisi, sifira diser ve
kapt kapamir. Artik sayma islemi durmustur. Bu andaki Q cikislart giris gerilimine karst
disen kodu verecektir.

Ornekleme siiresi doldugunda, sayici sifirlanir ve ikinci ornek icin de aym islemler
tekrarlanr.

Bu tip donustdrictlerde bir drnek icin donustirme siiresi n-bitlik kodlayici icin style
hesaplanir:

2I’1
tyodiama = f_ (4.9
op

Bu dénustiricl oldukca yavas calisir.
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Ardisil Yaklasimh Dontstr el

Asagida gosterilen bu donustiriicl, basamakli donusturtictiye benzemektedir (benzer
calismaktadir).Ancak kodlama stiresi cok daha kisadir.

2" n
teodlama = 7 yerine tkodlama = f_ olarak
cp cp
gerceklesir. Burada sayict yerine bir programlayict kullamilmaktadir. Programlayici,
karsilastiric devresi cikisina bakarak, ¢ikis kodunu artirir veya azaltir.

Q, 05 0¢ 9p

. | |
i.:]u:.iu Programlayic }k

D/A Cewirici

. Ornekleme Dorbeleri [reset)

Sekil 4.25: Ardisil yaklasiml donustir Gel

Bu yontem dizgin olmayan kuantalamaya uygulanabilir. Bu amagla, degistirme
adimlar: logaritmik segilerek VA'nin hangi parcada oldugu belirlenir. Parga belirlendikten
sonra, ait oldugu dilimi bulmak icin analog agirlik verme devreleri kullanilir.

Paralel Donustr Gcller

Bu donUsturtculer oldukga karmasik ve pahali olmalarina karsilik ¢ok izl
caligabilirler. BUtun donustirme islemi tek adimda yapildigindan bunlara “flas
donustUructler” adh verilir. Paralel donustlricinin calisma prensibi cok basittir. Her kuanta
dilimi igin ayr bir karsilastirici kullanilarak giris geriliminin hangi dilimde oldugu kestirilir.
Geriye kalan islem, bu 2» adet ¢ikist bir mantik devresiyle (2» x n encoder) n basamakl1 bir
koda gevirmektir. Bu cevirme, hizli kapr devreleriyle kolaylikla yapilabilir.
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4.2.6. Delta M odulasyonu

Delta modilasyonu bir PCM tiridir. DM’ de isaret her 6rnekleme doneminde en fazla
bir (1) kuantalama basamagi kadar degisir (artar veya eksilir). Boylece asil isaretin bir
yaklasig1 elde edilmis olur.

DM analog sinyallerin iletimi igin, tek bitlik bir PCM kodu kullamr. Klask PCM’ de,
her kod bir 6rneklemenin hem isaretinin hem de biyUkl Ggindn ikili temsilidir. Dolayisiyla,
orneklemenin olast degerlerini temsil etmek icin ¢ok — bitlik bir kod gerekir. DM’de
orneklemenin kodlanmis halini géndermektense, érneklemenin bir 6ncekinden daha mu
buyUk, yoksa daha mi kiiclk oldugunu belirten tek bir bit gdnderilir. Bir delta moduilasyonu
sisteminin algoritmasi, oldukca basittir. Eger gonderilecek érnekleme bir dncekinden daha
kiclikse, L-O mantik konumu iletilir. Eger gonderilecek ornekleme bir dncekinden daha
buyUk ise, L-1 mantik konumu iletilir.

4.2.6.1. Dogrusal Delta Modulasyonu

Dogrusal delta modilasyonuna ait blok diyagram alici-verici olarak Sekil 4.26'da
verilmistir.

Ornekleyici
A f— l
§ ] + E'[“ -’{J" - I.'-[“
Eilz ' 1] s \
arel - NP i
b Ta1/1,
Keskin Swrloyic
fi)
J '
=ty i) fit) fil
— Kandal f AGF
I |

Sekil 4.26: Dogrusal DM (verici - alici)

Sekilde f(t) ile geri besleme yoluyla elde edilen f'(t) (yaklasik f(t) isareti) arasinda
farka e(t)' ye gore keskin sinirlandinici ¢ikisinda ikili ¢ikis darbeleri Oretilmektedir. Yani,
cikis iki seviyeden birine kuantalanir. Keskin sinirlandirici ¢ikisi érneklenerek belirli cikis
darbeleri elde edilir.
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Sekil 4.27: DM’li ideal bir cikis

Delta modulasyonunun kodlamasi PCM’ ye oranla, daha kolay gerceklestirilebilir. DM
icin gereken bant genisligi, PCM’den “n” kat daha azdir. Clnkl, PCM’de bir drnekleme
doneminde “n” ikili vurus iletilirken, DM’de bir adet (bit) ikili bilgi (O veya 1) darbes
iletilmektedir. Ancak DM’ de klasik PCM’ de olmayan Ug problem vardir :

»  Baslama Siresinin Gecikmes

Baglangictaki f(t) isaretine f'(t) isaretinin yetismes icin, birka¢ basamakli bir siire
gereklidir. Bunabaslama siires (start up period) adh verilmektedir.

'y
Baslama

— o = m—

fir)

1 -
t gecikme

Sekil 4.28: Baslama siiresi gecikmesi

»  Bosta Calisma ( Kuantalama, Tanecik) Gurulttsi
f(t) sabit kaldiginda, f'(t)’nin bir art1, bir eksi basamaklarla f(t)'yi izlemeye calistigi

gorilmektedir. Asagida gosterilen bu duruma, bosta calisma (tanecik) gordltast (idling
noise) adh verilir.
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Bosta Calisma

Fith | o

A
L

Sekil 4.29: Bosta ¢alisma gur Gltusi

Tanecik gurdltisini azaltmak icin, adim buyukltgini azaltmak yoluyla disurdlebilir.
Dolayisiyla, tanecik gurdlttisini azaltmak icin, kiictk ¢cdzinirlUk degeri gerekmektedir.

»  Egim Sinirlamasi

f(t) hizli degistiginde f'(t) sadece A kadar degisebildiginden f(t)'yi izleyemez. Bu
durum egim sinirlamasi (slope — overload) olarak adlandirilir.

Sekil 4.30'da gorilen bu simirlamayr azaltmak icin, achm buyUkldgini artirmak,

dolayisiyla blyuk c¢ozinirlik degeri gerekecektir. Bu durumda da tanecik gurultisi
artacaktir. Dolayisiylabu iki kisitlama g6z dnuine alinarak ¢ozinurl Uk degeri segilir.

F

v Edim
Sinirlamasi

>

Sekil 4.30: Egim simirlamasinin yol acgtigi bozulma
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Sekil 4.31: a) Kucuk adimh kuantalama b) Blyuk adimh kuantalama (¢tztnur k)
4.2.6.2. Adaptif (Uyarlamali) Delta M odulasyonu

DM’ nin uygulamadaki kolayliklart yaninda bazi eksikliklerini gérmis bulunuyoruz.
Ornegin, dogrusal delta modilasyonundaki sabit basamak boyu (A), egim simrlamasi,
baslama siiresi ve bosta calisma giriiltiisii bu olumsuzluklardan bazilaricir. Ornekleme hizi
fs, sabit tutulursa, egim simirlamasimt 6nlemek icin A’y1 blyUtmek gerekir. Ancak bu
durumda kuantalama gurlttsi de bosta ¢alisma guriltUstiyle birlikte artacaktir. A kiigiik
tutuldugunda ise, egim sinirlamasim dnlemek icin, drnekleme frekansim artirmak gerekir.
fs'nin arttinlmasi daDM’li isaretin iletim bant genisliginin arttmasina neden ol acaktir.

Y ukaridaki agiklanan sorunlara bir ¢ozim olarak basamak boyu A’nin genligi f(t) —
f'(t)' nin farkina bagli olarak degistirilir. Boylece 6rnekleme frekansim artirmadan f'(t)'nin
bilgi isareti f(t)'yi dahayakindan izlemesi saglanabilir:

f(t)-f'(t) kuculdigunde Ada kiigiilecegi igin, bosta ¢alisma gurultiist azalacaktir. f(t)-
f'(t) buylrken de A biiyliyeceginden egim sinirlamast énlenmis olacaktir. Basamak boyunun
degisken oldugu bu modtilasyon yontemine adaptif delta modilasyonu denir.

Sekil 4.26'daki dogrusd DM blok diyagraminda iki seviyeli (£A) keskin simrlayict

yerine baska bir dogrusal olmayan eleman konulur. Asagidaki Q — seviyeli (£Al, £A2,
*A3,...£AQ) keskin simirlayicili bir adaptif DM sistemi goril mektedir.
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Sekil 4.32: Uyarlamali DM

Orneldlayict

+ elt) Eff_:_rj.:, ,>}/ ikili

Fan
=+ — = — =
fith - i i) ty Kodlayic : clil
_I_r ....... A .
: E ikili 1
Te) | Cozuch !

...........

MODTLATOR
(o) Ik.u.lilht?ﬁ f AGE |—",
Cozucl
DEMODTLATOR

Sekil 4.32: Q seviyeli adaptif DM modulator ve demodulator

Bu sistemin cikist, ikili bir darbe dizisi olmayacaktir. Sekildeki eleman igin Q- degisik
deger alabilen darbelerden olusan bir darbe dizis olacaktir. Bu adaptif DM’ de herhangi bir
degisiklik yapilmazsa, kanalaikili bir dizi yerine, Q'lu bir darbe dizis gonderilir. Genellikle
cok seviyeli isaretlerin bir iletim ortamindan gonderilmesinde turl zorluklar ortaya
cikmaktadir. Bu daisaret/gurdlti (S/N) oramni artirmaktadir. Bunu dnlemek icin, Q- seviydi

darbe dizisini bir ikili dizi olusturacak sekilde kodlamak gerekir. Bu kodlanan isaret kanala
gonderilir.
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Dogrusal DM’ ye gore daha Ustiin olan adaptif DM modilasyonunun olumsuz yanlari
sunlardur:

»  Sistemde kullanilan kodlayici ve kod ¢oziicll i sistemi karmasikligim artirir.
»  Q-seviydi dizinin, ikili dizi olarak kodlanmasi bant genisligini artirir.

4.2.6.3. Diferansiyedl PCM (DPCM)

Tipik PCM kodlanmug bir bilgi dalga bigiminde birbirini izleyen 6rneklemelerde, iki
orneklemenin genligi arasinda az bir farkin bulunmasi, sik karsilasilan bir durumdur. Bu da
bircok birbirine benzer PCM kodunu iletme olasiligint artirir; benzer kodlari iletmek,
fazladan yapilan bir sey olur. DPCM, 6rneklemeler arasindaki benzerlikten yararlanmak
Uzere tasarlanmigtir. DPCM’de ¢rnekleme yerine, iletilecek 6rneklemeyle bir Onceki
ornekleme arasindaki fark iletilir. Orneklemelerin aralarindaki fark araligi, tek tek
orneklemelerin araligindan daha az oldugu icin, DPCM'yi iletmek icin PCM’yi iletmeye
oranla daha az bit gerekir.

Bu sisteme, delta modulasyonu ile PCM karisimi oldugu icin diferansiyel PCM
(DPCM) adh verilir. DPCM isareti, f(t)-f'(t)=e(t) fark isaretinin bir PCM isareti olarak
gosteriminden baska bir sey degildir. Ancak, burada adim boyutlar1 degiskendir. *A,
12A,.....£QA arasinda degisir. Q kuanta seviyesini gosterir. Bu nedenle, f'(t) isareti f(t)'y1
dahayakindanizler.

iy 4 Jq_‘-‘ et] Ornekleyici [—« Kuanialaywx: —= Kodlayc DPCM

_J- Kod Cozich

M9
_DPCM _J kod Cozuci j AGF |—s

Sekil 4.34: DPCM ahai-verici

Bu modilasyon cesitleri  disinda biyomedikal cihazlarda kullamilan  bazi
modulasyonlar vardir. Ornek verecek olursak; fizik tedavide kullanilan bir tens cihazindaki
modulasyon goruntileri Sekil 4.35'te verilmistir. Tipta her modilasyon tir( farkl: bir amag
icin kullanilabilir.
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Sekil 4.35: Sirekli, kesikli ve moduleli modilasyon cikaslary
4.3. Olgim Yontemleri

Elektriksel sinyallerin izlenmesinde ve sinyallerin bir takim degerlerinin 6lcllmesinde
osiloskop kullanilir. Osiloskop kullanimi, komitator ve anahtarlarin goérevleri hakkinda
detayl1 bilgi, Elektriksel Biiyukliklerin Olgiilmesi modiiliinde anlatilmaktadir. Bu béliimde
osiloskop ile gerilim ve frekans 6lgme anl atil acaktir.

4.3.1. Osiloskop ile Gerilim Olgmek

Osiloskop ile yiksek frekansli sinyaller ve aternatif akim maksimum 400V’ a kadar
oOlculebilir. Gerilim 6lgmeden dnce kalibrasyon yapilmasi gerekir. Osiloskobun kalibrasyonu
icin 6n panelde bulunan 2 voltluk kare sinyalden yararlamilabilir. Osiloskop probunu 2
voltluk kalibrasyon terminaline temas ettirdigimizde, VOLTSDIV komditatort ornegin 1
konumunda ise ekran Uzerinde 2 karelik sapma gorilmesi gerekir. 2 karelik sapma bu
gerilimin 2V oldugunun gostergesidir. Bu durum osiloskobun kalibreli oldugunu gosterir.
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Elektrik ve elektronikte AC gerilim degerini ifade etmek icin genellikle efektif
deger(rms degeri) kullanilir. Halbuki osiloskop 6l¢gmelerindeki isaret biykleri icin tepeden
tepeye gerilim (Vm) degeri kullanilir ki bu, isarete ait dalga seklinin en pozitif ve en negatif
oldugu noktalar arasindaki gercek potansiyel farkina karsilik gelir.

Osiloskop ekraminda goértlen sintizoidal bir dalga seklinin efektif degeri bulunmak
istenirse mevcut dal ganin tepeden tepeye degerinin 2xv2 =2,83 ile bol linmesi gerekir.

g —— = \.\. ] &
e — %
¥ A
£ _;. A 1
7| .
§ ' U -
o v ;‘f | | 5 T 3
| 7 .
= T ' A— *>
X | b A
i \\ 7 4 L 3t
L / p.
\—F‘} W —

Sekil 4.36: Osiloskop ekrani
Vi=tepedegeri Veff=Efektif deger Vtt=Tepeden tepeye degeri

Uygulanan gerilimin buyUklGgu, secilen sapma kat sayisi ile ekrandaki gorintinin
boyunun cm olarak ammp carpilmast ile bulunur. Eger X10'luk bir acatict prob
kullamlmgsa dogru degeri bulmak icin bir kez de 10 ile carpmak gerekir. Asagidaki degerler
kullamlarak istenen deger hesaplanabilir. Osiloskop, AC gerilimin tepeden tepeye degerini
Olcer. DC gerilimde ise y ekseni Uizerinde gosterdigi kare ile VOLTS/DIV komitatérinin
gosterdigi deger carpilir.

H=Ekrandaki goruntintin cm cinsinden yuksekligi
U=Dikey giristeki Vt cinsinden isaret gerilimi
D=Alcaltic1 anahtardaki V/cm cinsinden sapma kat say1st
U=D.H

Ornek:

Y ukarida goziken sinyalde osiloskop 6n panelinde VOLTS/DIV komitatérii 2V/ecm
kademesini gosterdigine gére AC sinis dalga seklinin Umax. ve Uef degerlerini
hesaplayiniz.

CoOzum:

Ayarlanan sapma kat sayisi D=2 V/cm

Ekranda gorilen yukseklik H=4 cm

Bu degerlere karsilik gelen gerilim Umax=2.4=8 volttur.
Uef=Umax. 0,707 Uef=8.0,707 =5,656 V

Eger prob X10 kademesinde kullaniliyorsa gercek gerilimi bulmak icin hesaplanan
gerilimi 10 ile carpmanmuz gerekir (U=8.10=80 V).
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4.3.2. Osiloskop ile Frekans Olgmek

Bir isaretin beli bir kismumn ne kadar zaman stirdigil, o kisma ait olan zaman degeri
(ekranda yatay uzunlugun cm cinsinden degeri) ile TIME/DIV anahtarimin ayarlandigi
zaman kat sayi1s1 carpilarak bulunur. Variable kalibreli pozisyon olan CAL’de (ok yatay sol
taraf1 gosterirken) bulunmalidir.

L=Goruntldeki dalganin bir periyodunun cm cinsinden uzunlugu
T=Bir periyot icin saniye cinsinden zaman

F=Isaretin Hz cinsinden tekrar frekansi

Tc=Anahtarin Uzerindeki s'cm cinsinden zaman kat sayisi
T=L.Tc

"i'_""_h" ' .-"'\H-\.._\__'_,_,-ﬂ"f \ ::._.

L kare
Sekil 4.37: Frekansi 6lcliilmek istenen sinyal

TIME/DIV. 1 ms'yi gosteriyorsa ve bir periyotluk seklin X ekseni Gizerinde kapladig:
alan 4 karelik bir zaman dilimi ise frekans hesabi sOyle yapilir.

T=L.Tc T=4.1ms=4ms 4ms=4.10°s

F=1/T=1/4.10"*=1000/4=250 Hz olarak frekans bulunur.

X.MAG.x10 digmesinin basil1 olmasi durumunda T degeri 10’ a boltinmelidir.

Ornek:

Ekranda goriilen dalga boyu L=10 cm,

Ayarlanan zaman kat say1s1 Tc=0,5 us/cm,

Bu degerlere karsilik gelen periyot T=10.0,5.10°=5 ps

Bu degerlere karsilik gelen frekans f=1/T f=1/5.10"° =1000000/5=200 kHz

Eger incelenen zaman aralig1 bitin isaret periyoduna gore kisa ise, genisletilmis bir

zaman skalasi uygulanmalidir(X-MAG.X10 digmesine basilarak).Bu durumda hesaplanan
zaman degerleri 10 ile bélinmelidir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Spektrum analizoér cihazi ile tens cihazin kullanlan modulasyonlarint gérmek.

ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

Spektrum analizériin problarin takiniz.

Spektrum  andizorin  sifir  ayarinm
yapinz.
Kademeli tens cihazina problar
baglayiniz.

Spektrum analizor Uzerinde moduleli
darbe sinyallerini goruntileyiniz.
Kademeleri
tekrarlayinmz.

degistirerek  olciimleri

Genlik ve frekans degisimleri ile

modulasyon gesitlerini goruntileyiniz.

» Gerekli guvenlik énlemlerini aimz.
» Cihaz gbrunt ayarlarim kontrol ediniz.

> Olgumlerde hassas prob kullammz.

0




PERFORMANS DEGERLENDIRME

Asagida hazirlanan degerlendirme 6lgegine gore yaptigimz ¢alismayr degerlendiriniz.
Gerceklesme diizeyine gore “Evet / Hayir* seceneklerinden uygun olan kutucugu
isaretleyiniz.

KONTROL LISTESI

Ogrenme faaliyetinde kazandigimz beceriler dogrultusunda spektrum analizor cihazi
ile tens cihazin kullamilan modilasyonlarini tespit ediniz. Yaptigimz bu uygulamay:
asagidaki tablo dogrultusunda 6l¢iniz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayrr

1. Spektrum analizorin problarin takinz nu?

2. Spektrum analizoriin sifir ayarim yaptiniz nm?

3. Tens cihazina problar: bagladiniz nu?

4. Olgiim sonucunda sinyaldeki modiilasyonlar1 gozlemlediniz mi?

DEGERLENDIRME
Faaliyet degerlendirmeniz sonucunda “Hayir” secenegini isaretleyerek yapamadiginiz

islemleri tekrar ediniz. Tum islemleri basariyla tamamladiysamiz bir sonraki faaliyete
geciniz.

91



OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIiF TESTLER (OLCME SORULARI)

1-4 numarah sorularin basinda verilen bosluga dogru ise D, yanhs ise Y harfi
koyunuz.

1.( )Genlik modilasyonunda, bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak, tasiyici
sinyalinin sadece genligi degistirilir.

2.( )PWM isareti yaklasik olarak, siirekli dalga (CW) maodilasyonunun bir tird olan agi
(frekans ve faz) modiilasyonuna benzemektedir.

3.( )Kuantalanmus bir isaretin herhangi bir andaki degeri, asil isaret degerine esittir.

4.( )PWM ve PPM'nin her ikisinde de degistirilen nicelik darbelerin zamanlari ile ilgili
oldugundan, bu modilasyon tlrleri ortak olarak darbe zaman modulasyonu (PTM) diye
adlandirilir.

5-8 numar ah sorularda dogru segenegi isaretleyiniz.

5. Tasiyic1 dalga frekansinin, bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak degistirilmesi
sonucu olusan moduilasyon asagidakilerden hangisidir?

A)PPM B)PCM CAM D) FM
6.Asagidakilerden hangis analog say1sal modulasyon ¢esidi degildir?
A)PPM B)PCM  C)PAM D)PWM

7. Tasiyic1 darbe dizisindeki her darbenin genliginin, bilgi isaretine bagl olarak degistirilmes
sonucu olusan moduilasyon asagidakilerden hangisidir?

A)PPM B) PCM C)PWM D) PAM

8. Asagidakilerden hangisi PCM’ deki darbeler icin sdylenebilir?
A) Degisken uzunluk(genislik) ve degisken genliktedirler.
B) Sabit uzunluk(genislik) ve degisken genliktedirler.

C) Sahit uzunluk (genislik) ve sabit genliktedirler.
D) Degisken uzunluk(genislik) ve sabit genliktedirler.
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9-12 numar ah sorularda bos birakilan yerleri uygun sekilde doldurunuz
9. Deltamodulasyonu hir .............. taradar.

10. Alcak frekansli bilgi sinyallerinin, yiksek ...........c.. cocveeeeeenee. sinyaller Gzerine bindirilip
uzak mesafelere gonderilmesi islemine modilasyon denir.

11. Darbe modulasyonu gerceklestirilirken, ilk dnemli adim, verilen bir mesg isaretini ayrik
orneklerden olusan degerlere donistirme islemidir. Bu isleme ... cveveivveenn,
denir.

12. Tegtere disi sinyali tUcgen (ikizkenar) olursg; .......cccceeevee ceveevenee, her iki kenar1 bilgiyi
tasir. Bunaiki kenar modulasyonlu PWM denir.
DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarini karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise

bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin ilgili
bol imiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

A.OBJEKTIF TESTLER (OLCME SORULARI)
Asagidaki sorular1 cevaplayarak bu faaliyette kazandigimz bilgileri 6lcliniz.

1-6 numarah sorularin basinda verilen bosluga dogru ise D, yanhs ise Y harfi
koyunuz.

1. ( ) lsl gurdltd bir iletkende 1sil hareketin yol actigi serbest elektronlarin rastgele
hareketi sonucu olusur.

2. ( ) Devre elemanlarint ekranlamak icin iletkenligi yiksek olan malzemeler tercih
edilmez.

3. () Giris katlarinda, gurUltt akimu ve gerilimi az olan kuvvetlendiriciler kullanimalidir.
4. ( ) DM’deklasik PCM’de olmayan problemlerden birisi de bosta ¢aligsma guralttstdir.

5. () Dogrultuculu galvanometre ile yapilmig AC voltmetre ile dlcllen girdltd aym
zamanda gurultinun gercek RM S degeridir.

6. ( ) Gurllth kuplajint 6nleyebilmek icin giris katlar: ¢ok iyi bir sekilde ekranlanmalidr.

7-13 numar ah sorularda bos birakilan yerleri uygun sekilde doldurunuz.

F e , bilgi isaretindeki gictin gurdiltl glicine oram olarak
tammlanur.

8. Modulasyon icin iki onemli sinyalin olmasi sarttir. Bunlar .............. sinyali ve
....................... sinyalidir.

0. Isaretlere glrdltinin karismas: istenmediginden dolay: oncelikle girtiltist fazla
OlMaYan .......ccccevveeceiece e elektrotlar tercih edilmelidir.

10. AM ve FM’de iletilecek bilgiye bagli olarak tasiyicinin bazi  parametrel exi
.......................... olarak degisir.

11. Darbe modilasyonunda, ..................... numunel erine bagli olarak darbeler seklinde bir
etki s6z konusudur.

1 isaretleri  boglukta, dogrudan elektromanyetik
dalgalarlakolaycailetilemezler.

13. PWM isareti FM isareti gibi, .....cccoeveeiveeereeeeee, olmayan bir modulasyondur.
DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarim karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise
bir sonraki modile gegcmek icin dgretmeniniz ile iletisim kurunuz. Yanlis cevap verdiyseniz
ogrenme faaliyetinin ilgili bdlimine donerek konuyu tekrar ediniz.
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B. UYGULAMALI TEST

Moduldeki 6grenme faaliyetlerinde kazandigimz beceriler dogrultusunda biyomedikal
cihazlarin ve ¢alisma ortamlarindaki elektriksel sinyalleri analiz edebilme yeterligini kazamp
kazanmadiginizi asagidaki 6lcege gbre degerlendiriniz.

Sira
Nu.

1 | Spektrum analizor ile dlciim yapabilmek icin gerekli ayarlamalar
yapabiliyor musunuz?

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayrr

Spektrum analizori kullanma becerisini elde ettiniz mi?

Guraltd kaynaklarin tespit edebiliyor musunuz?

4 Spektrum analizorti ile gurdltiyt ayirt edebildiniz mi?

5 Olgiilecek elektromanyetik alana uygun elektromanyetik olgeri
secebiliyor musunuz?

6 | Spektrum analizorde elektromanyetik sinyalleri godzlemlediniz
mi?

M odulasyonu siniflandirabiliyor musunuz?

8 Modulasyon gesitleri arasindaki farkliligi gézlemlediniz mi?

DEGERLENDIRME

Modul calismalarn ve arastirmalar sonucunda kazandigimz bilgi ve becerilerin
Olctlmesi icin Ggretmeniniz size 6lgme araglar uygulayacaktir.

Olgme sonuclarna goére sizin modil ile ilgili durumunuz dgretmeniniz tarafindan
degerlendirilecektir.

Bu degerlendirme icin 6gretmeninize basvurunuz.

95



CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI 1 CEVAP ANAHTARI

DOGRU/YANLIS
Cevap
D
Y
D
D
BOSLUK DOLDURMA

freg.-tuning
genisligini
ayarinn
display- hizimi

PRI
c

N[O |1

OGRENME FAALIYETIi 2 CEVAP ANAHTARI

DOGRU/YANLIS

Soru Cevap
1 D
2 Y
3 D
4 Y
5 Y
6 D
7 Y
COKTAN SECMELI
8 B
9 D
BOSLUK DOLDURMA
10 jonksiyon
11 kararsiz degisimlerden
12 1000
13 ortak
14 CMRR
15 kaynak
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OGRENME FAALIYETI 3CEVAP ANAHTARI

DOGRU/YANLIS
Soru Cevap
1 Y
2 D
3 Y
BOSLUK DOLDURMA
4 Elektromiknatisarin
5 M R- tomogr afi

OGRENME FAALIYETI 4 CEVAP ANAHTARI

DOGRU/YANLIS
Soru Cevap
1 D
2 D
3 Y
4 D
COKTAN SECMELI
5 D
6 B
7 D
8 C
BOSLUK DOLDURMA
9 PCM
10 frekansli tasiyici
11 Ornekleme islemi
12 PWM dalgasinin
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MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI

DOGRU/YANLIS

Soru Cevap
1 D
2 Y
3 D
4 D
5 Y
6 D

BOSLUK DOLDURMA

7 isar et-gur Gilt( oram
8 bilgi- tasiyici

9 Ag-AgClI

10 sirekli

11 bilgi

12 PAM

13 dogrusal
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