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ONSOZ

ronik ve telekomiinikasyon elektro teknisiyen dalimdan 6grenciler oku-
yorlar. Bu ders iki yil okunuyor-iigiincii ve dordiincii sinifta. Ugiincii
sinifta dgrenciler sesi bir enerji tiirden baska enerji tiiriine doniistiiren cihaz-
lar1 ve ses sinyaliini kaydeden ve oynatan cihazlari inceliyor. Dordiincii sinifta
ise video sinyalin (resimin) sesle beraber olusmas, iletimi ve oynatmasi ince-

E lektronik devreler ve cihazlar dersini elektroteknik mesleginde, elekt-

leniyor. Kameralar, TV-alicilar ve video kayit cihazlar: hakkinda soz edilecek.

2006 yilinda orta meslek egitiminde yapilan reformlarla, Elektronik Kur-
gular ve Cihazlar dersi egitim programi, bu alanin hizli gelisimini takip ederek
genislendi, yenilendi ve zenginlestirildi.

Egitim plamina uygun sekilde, ticiincii ve dordiincii simfta Elektronik
Kurgular ve Cihazlar dersi oldugu gibi, secim dersleri olarak okunan dersler
arasinda, 0grencilerin simdi daha genis secim egitim iceriklerden segme ola-
naklari vardir. Bu kitapta sirali egitim dersi ya da se¢im dersi olarak Elektro-
nik Kurgular ve Cihazlar dersi igin egitim programina uygun egitim icerikle-
ri kapsanmustr.

Bu malzeme ¢ercevesinde okunan Eletronik kurgular ve cihazlar dokuz
béliime ayrilmistir. Once, sesin akustik bakis noktasindan, sekiller, ozellikler
ve analojilerle basliyoruz. Audioelektronik cihazlarin genel gelisimi, tiim bi-
lim dallar: ve tekniklerde kazanimlari uygulayarak, sesin ozelliklerine ve insan
kulagimin ihtiyaglar: ve olanaklarina dayaniyor. Elektroakustik doniistiiriicii-
lerin, ses kayidini ve yayin alicilarini gozetleyecegiz. Ozellikle calisma prensip-
lerine, olasi yapilimlara, ézelliklere ve uygulamaya dikkat verilmistir. Yapilim-
lar basit yapilardan daha modern yapilara hareket ederek inceleniyor.

Egitim programina ve okuma igeriklerinin yapisina uyumlu olarak, Elekt-
ronik Kurgular ve Cihazlar segcim dersinde konu biitiinleri dort konu gerceve-
sinde islenilmistir: genel elektronik kurgular ve cihazlar, tiristor kurgular ve ci-
hazlar, ayarlama devrelerinde kurgular ve cihazlar ve sinyallesme ve koruma
kurgulari ve cihazlari. Bu icerikleri sadece onlar: secen 0grenciler,bilgilerini
genisletmek amaciyla 6grenebilecek.



Islenen malzemenin siirekli ilerlemesini goz éniine alarak, 6gretmenin de
bu alanlarda bilgilerini devamli olarak genisletecegini diisiiniiyoruz. Tabii ki,
ilerdeki basimlarda bu alanlardan olas: yenilikleri de eklenmesine ¢aba goste-
rilecek. Bizim meslekdaglarimiza oldugu gibi, Uskiip Elektroteknik ve bilisim
teknolojiler fakiiltesinden meslekdaslarimiza, verilen yardim ve olumlu oneri-
lerinden dolay: tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Verdikleri destek, gosterdikleri anlayis ve yardim igin ailelerimize ozel
olarak tesekkiir ediyoruz. Ayrica, vereceginizz ek oneri ve yorumlar: takdir
ederek, onceden tesekkiir ediyoruz.
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GiRIS

u ders kitabinda incelenen malzeme biiyiik sayida cihazi kapsiyor.
Yapisinda elektronik elemanlarigeren cihazlara elektronik cihazlar
denir.

Egitim programindan, okunan egitim iceriklerin yapisina ve verilen
amaglarina kadar uyumlu olarak, bu ders kitabinda sesi elektrik sinyallere,
ve elektronik sinyallerini sese doniistiiren elektro-akustik cihazlarinin yani-
sira sesi kaydetme, oynatma, ses alma ve verme cihazlar1 inceleniyor.

Sesi isleten cihazlar elektro-akustik doniistiirticiiler olarak adlandirili-
yor ve onlar sunlardir: mikrofon, hoparlérler ve kulakliklar. Sesi kalic1 olarak
yazan, yani kaydeden ve onlari fazla kez oynatabilen cihazlar sunlardir: gra-
mofon, manyetik teypgalar ve dijital cihazlar. Tim bu cihazlarin genis kulla-
nimy, farkli 6zellikleri, performanslari ve olanaklari var. Biz bu cihazlarin in-
celenmesine 6nem verecegiz. Andigimiz cihazlari, gogu tretici, Hi-Fi deni-
len sistemlere (yliksek sadakat oynatma sistemi) yerlestiriyor. Bu sistemler
CD, gramofon, teypgalar-kasetcalar ve kuvvetlendirici iceren ve kaliteli ses
kutulariyla sonlanan sistemlerdir. Tiim bu sistemler yapilarinda elektronik,
telekomiinikasyon,elektronik 6lgme, iiretim teknoloji alanlarindan tiim ye-
nilikleri, elektrik bilesenleri ve yeni malzemeler kullaniyor.

Ses aktarimi, yayin yapma yani, radyovericiler ve radyoalicilar (AM ve

FM) yardimiyla yapiliyor.



Radyo alici yukarida sayilan audioelektronik cihazlarla beraber, paralel
olarak gelisen cihazdir. Ugiincii sinifta elektronik aygitlar cercevesinde izellikle
radyo yayin alicilarla ilgilenecegiz.

Radyo yaymi basglangigta monofonik olarak gergeklesiyormus,
gliniimiizde ise radyo vericiler ve radyo alicilar stereodur ve pratik uygulama
timlesik devrelerle gerceklesiyor. Tiimlesik devrelerin en 6nemli 6zellikleri

kiigiik boyutlari, galismada yiliksek giivenilirlik ve nispeten diisiik fiyatlaridir.



1. ELEKTRO-AKUSTIK
CiHAZLAR

es fiziksel bir olaydir. Ses kati, sivi ve gas cisimlerin mekanik
titresimiyle meydana geliyor. Bu olaylar titresen ortamin uygun
degisimiyle (6rnegin, basincin, yogunlulugun ve titresme hizinin
degisimiyle) izleniyor. Ortamin fiziksel durumunun degisimi, madde
taneciklerinin dengeli durum etrafinda titresimiyle ortaya ¢ikiyor). Bu

degisikliklere akustik titresimler denir.

1.1. SES HAKKINDA TEMEL TERIMLER

Ses kaynagi akustik mekanik dalgalarin meydana geldigi yerdir. Bunlar
devamda ses dalgalar: seklinde, ses kaynagindan radyal olarak tiim yonlere
yayiliyor. Ses dalgasal yapiya sahiptir ve dalgasal hareketleri i¢in gegerli
olan tiim kanunlar, ses dalgalari i¢in de gegerlidir. Sesin yayilmasi, suya bir
cisim atilinca meydana gelen ve yayilan dalgalarla kiyaslanabilir. Suya cisim
atilinca, su tanecikleri kendi dengeli durumu etrafinda titresiyorlar, suyun
akmamasina ragmen, su yiizeyiinde dalgalar yayiliyor. Bu yayilma, titresen
ortamin esnekliginin sonucudur.

Ses alani, yani sesin meydana gelmesi, yayilmasi ve sesin algilandig1
sekli akustik dalinda inceleniyor. Frekans1 16Hz ile 20.000Hz arasindaki olan
ses dalgalarina yani mekanik dalgalarina isitilebilir ses (isitilebilir kapsam)
denir. Insan kulaginin fizyolojik yapisi o sekildedir ki frekansi16Hz’ten daha
disiik olan sesleri (infrasesleri) ve 20.000HZ’ten yiiksek frekansli sesleri

(ultrasesleri) kaydedemiyor.



Elektronik kurgular ve cihazlar

Ses fiziksel bir olgudur ve dolayisiyla kendi fiziksel ozellikleri de
vardir. Sesin temel ozellikleri sunlardir: frekans, peryod, yayilma hiz1 ve
dalga uzunlugu. Sesin temel biiyiikliiklerine bagli olan diger biiyiikliikler ise
sunlardir: ses basinci, akustik empedans, sesin giddeti vb. Elektro-akustik
cihazlarinincelenmesiigin isitilebilir ses olarak adlandirilan, insan kullaginin
duydugu sesler 6nemlidir. Bu sesi sadece fiziksel agidan degil, insanin
bu sesleri nasil isittigini, yani sesi fizyolojik agidan da gozetliyoruz. Sesin
analizi sirasinda, fizyolojik agidan sesin fizyolojik 6zellikleri tanimlaniyor.
Sesin fizyolojik 6zellikleri, ses yiiksekligi, glici, ses rengi ve ses yoniine ait
duygusudur.

Sesin temel 6zelliklerinden biri frekanstir (f). Frekans zaman biriminde
degisiklikler sayisi olarak tammlaniyor. Olgii birimi herztir (Hz), 1Hz'lik
frekans ise bir saniye i¢inde bir degisiklik demektir.

Bir degisikligin siirdiigii zamana peryod (T) denir. Peryod saniyeler (s)
ile olgiiliiyor.

Frekans ve peryod, aralarinda su ifade ile baghdir.

Insan kulag: 16Hz ile 20kHz (1kHz=1.000Hz) arasinda olan frekansl
ses olgularini kaydedebiliyor. Frekanslari bu kapsamin diginda olan dalgalar:
insan kulag1 kaydedemiyor. 16Hz altina sesler infrases, 20kHz iizerineki
sesler ise ultrases olarak adlandiriliyor.

Degisikliklerin ortamda yayildigi hizina ses hizi (c) denir ve (m/s) ile
olgiilityor. Sesin hizi, sesin yayildig1 ortamin 6zelliklerine baghdir. Hava
ortaminda, normal atmosfer basinci ve 0°C’lik sicaklikta, sesin hiz1 ¢,=331
m/sdir.

Her baska sicaklik i¢in, sesin hizi su iliskiyle belirleniyor:

12



1. ELEKTRO-AKUSTIK CIHAZLAR

Yukaridaki ifadede T, gasin mutlak sicakligidir. Mutlak sicakligin 20°
sicaklikta degeri T,=273,15+20=293,15Kd1ir

Bu bilgiyi kullanarak, hava ortaminda 20°C sicaklikta, sesin hiz1 343
m/s degerinde oldugu kolayca hesaplanabiliyor.

Ses dalgasinin bir peryod T zaman siiresinde, ¢ yayilma hiziyla gectigi
yola esit olan mesafeye dalga uzunlugu denir (1) ve (m) ile 6l¢iiliyor.

Ses dalgasimin bulundugu alana ses alani denir.Ses alanin karakteristik
biytikliikleri sunlardir: ses basinct (p), akustik empedans (Z,.) ve ses
siddetitir (]).

Ses basinci (p) bir cisimin mekanik titresimleri etkisi altinda gerceklesen
havanin yogunlasmasini ve seyreltmesini tanimliyor. Bu cisim hoparloriin
zar1 yada bazi enstriimanin teli olabilir. Titresimler siniisoidal ise, o zaman
ses basinci siniisoidal kurallarina gore degisecek. Basing igin 6l¢ii birimi
Paskaldir (Pa). Basing, giiciin etkiledigi yiizeyin iliskisi olarak tanimlanryor:

p= g[Pa] (lPa = 1%) ................................................... (1-4)

Ses basincinin elektroteknikte analog biiyiikliigii vardir, o da gerilimdir.
Ses basincinin degismesi, havadaki taneciklerinin dengeli durumlar1
etrafinda titresimlere yol aciyor. Ayni etki elektrik iletkenin gerilimiyle
meydana geliyor.

Akustik empedans ses dalgasinin yayildig1 ortamda ses titresimlerinin
amplitiidlerini etkileyen biyiikliktir. Akustik empedans su ifadeyle
belirleniyor:

Yukaridaki ifadede p ortamin yogunludur, ¢ ise verilen malzemede
gecen ses hizidir. Normal sicakligi olan havada, akustik empedans 414kg/

cm’ degerindedir.

13



Elektronik kurgular ve cihazlar

Akustik empedans agagidaki ifadeyle de hesaplanabilir:

(1-6) ifadesinde, V tanecignin titrestigi hizidir ve tanecigin mevcut hizi
olarak adlandiriliyor, p ise ses basincidir. Tanecigin hizi (V), yayilma hiziyla
(c) karismamalidur.

Karakteristik akustik empedansina (Z,.), elektroteknikte Z,. elektrik
direnci uygundur, basinca gerilim uyar, hiza ise elektrik akimi uyar. Bu
uyumlar1 g6z Oniine alarak, (1-6) ifadesine akustikte OM (Ohm) kanunu
deniyor.

Ses siddeti (J) ses basincin ve hizin ¢arpimi olarak hesaplaniyor:

Ses siddeti ses alaninin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Siddet yiizey
biriminde gii¢ olarak tanimlaniyor ve (N/m?) ile dl¢iilityor. Ses siddetine

elektroteknikte uygun olan biiyiikliik, gii¢ (P) biiytikligiidiir.

1.2. BASIT VE KARMASIK SES

Ses dalgalar1 ses kaynagindan olusuyor. Genel olarak, ses kaynag:
titresme olanag1 olan her cisim olabilir. Cogu zaman ses kaynag1 bazi tel
yada titregebilen cisim oluyor. Ornegin, insan konustugu yada sarki sdyledigi
zaman, ses tellerinin mekanik titresmesi sonucu olarak ses olusuyor. Ayni
olay gitar, piyano ve diger miizik enstriiman tellerinin titresmesiyle olusan
seslerde de meydana geliyor.

Sesin kaynagina bagli olarak, ses basit ya da karmasik olabilir.

Basit ya da saf ses olarak, ozellikleri (basing, taneciklerin hizi vs.)
basit peryodik kurallarina gore (6rnegin sintisoidal) degisen sesler olarak
adlandiriliyor. Sesin iki bitytikligii (A amplitiidi ve T peryodu) biliniyorsa,

o zaman basit sesin yayilmasi, tamamen olarak, tanimlanmistir diyoruz.

14



1. ELEKTRO-AKUSTIK CIHAZLAR

Bu biiyiikliiklerin bagimlig1 Res.1-1de oldugu gibi grafiksel olarak
gosterilebilir. Apsiste (yatay eksende) frekans tanimlaniyor, ordinatta (dikey
eksende) ise amplitiid tanimlaniyor. Bu sekilde elde edilimis diyagrama
izgesel (spektral) diyagram denir. Basit sesin izgesel diyagrami Res.1-1-bde

gosterilmistir.

N/ b >

Res. 1-1. Basit sesin diyagramlar: a) zaman
diyagramui; b) izgesel diyagrami

Basit sesleri sadece enstriimanlar iiretebiliyor. Bu sesler 6lgmelerde
kullaniliyor, 0Ornegin, ses jeneratoriinden olusan 1.000HZ'lik ses,
radyoteknikte ve televizyonlarda test sinyali olarak kullaniliyor.

Dogada basit sese rastlanamaz. Miizigin, konugsmanin ve benzerlerin
¢ok daha karmagik bicimleri var. Bu sesler karmasik sesler olarak
adlandiriliyor. Matematik yontemlerle, bu karmagik sesler biiyiik sayida
(sonsuz sayida) bilesenlere (harmoniklere) ayristirilabiliyor. Harmonikler
temel frekanlsardan tam say1 misli daha ytiksek frekansl seslerdir (,).

Res.1-2-ada karmagik sesin dalga sekli tanimlanmuistir, (Res.1-2-b)de
o karmasik sesin harmonikleri verilmistir, (Res.1-2-c)de ise karmasik sesin
izgesel diyagrami verilmistir.

Karmagsik sinyalin iki bileseni onun harmonikleri olarak adlandiriliyor.
Birinci harmonigin f, = 1/T, frekansi var, ikinci harmonigin ise f, = 1/T,
frekans1 var. Resimden, birinci harmonigin frekansi, karmagik sinyalin
frekansina esit oldugu gériiliiyor. Bundan dolay1 birinci harmonige temel
harmonik denir.

15



Elektronik kurgular ve cihazlar

=
v

L Wi

a) b) d)
Res. 1-2. Karmagsik ses: a) dalga sekli; b) harmonikler;

c) izgesel diyagram

Onceki ornek iki bilesenden olusan basit karmasik ses olayidir.
Genel durumda, karmasik ses ikiden fazla bilesen iceriyor. Harmoniklerin
amplitiildii karmasik sinyalin sekline baglhdir. Bazi harmoniklerin
amplitiidleri sifira esit olabilir, ve boyle durumda bu harmoniklerin olmadig:
demektir. Karmasgik sesin rengi de harmoniklerin sayis1 ve amplitiidlerine
baglidir. iki ayni sesin farkli renginin olmasi da gériilebilir. Béyle durum, iki
seste temel harmonigin frekanslar: ayni olmalarina ragmen, iki seste farkli
boyutta temsil eden yiiksek harmonikler arasindaki farkin sonucu olarak
meydana gelebilir.

Periyodik seklinde meydana gelmeyen, amplitiidleri ve frekanslari
devaml degisen karmagik sesler, ¢ok biiyiik sayida harmonikler icerebilir.
Insan kulagi, isitme kapsaminda olan tiim bilesenleri kaydediyor, ancak
yakin ayni frekanslari olan bilesenleri fark etmek durumunda degildir. Boyle

bir karmasik sesin dalga sekli (Res.1-3-a)da verilmistir.

A ")\/\/\V/f”\\[\: A /

f

a) b)

Resim. 1-3. Karmasik sesin diyagramlar1: a) dalga sekli

b) izgesel diyagram

16
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Gorildigi gibi izgesel diyagram devamli (kesintisiz) ¢izgiyle (devamli
izge ile) tanimlanmistir. Bunu, sonsuz sayida izgesel bilesenin oldugu
ve spektral c¢izgisinin tiim bilegsenlerin tepelerinin baglanmasiyla elde
edilme olgusundan kolayca anlayabiliriz (Res.1-3-b). Sonunda, karmasik
sinyallerin matematiksel ayristrilmasinin fiziksel agiklamasi oldugunu da
vurgulayalim. Res.1-4’teki 6rnegi inceleyelim. Iki nokta arasinda gerilmis
elastik bir tel dengeli durumdan g¢ikarilirsa ve titresmeye baglarsa, telin
etrafindaki havada basit ses meydana gelecektir (Res. 1-4-a). Ancak, pratikte

boyle bir titresmenin meydana gelmesi zordur.

a)
A
Al ~ A
c) v d)

Res.1-4. Gerilmis telin titresmesi: a) basit sesin olugmasi;
b) karmasik sesin olusmasi; ¢) karmasik ses, ve

¢) harmoniklerin ayrigmasi

Pratikte ¢ok daha yakin titresme (Res.1-4-b)de gosterilen titresmedir.
Bu sirada olusan karmagik sesin bi¢imi (Res. 1-4-c)de verilmistir. Meydana
gelen bu sesin (Res.1-4-¢)de gosterilen iki siniisoidal bilesene ayrisabilecegi
sonucuna kolayca varabiliriz. Bu sesin temel ve besinci harmonigi var.

Fiziksel bakis agisindan, tel ayn1 zamanda iki ses veriyor.
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1.3. SESIN YAYILMASI SIRASINDA
MEYDANA GELEN OLAYLAR

Sesin dalgasal 6zelligi vardir ve dalgasal hareketlere ait olan tiim genel
kanunlar ses i¢in de gegerlidir. Ornegin, ses yayildig1 sirada bir engelle
karsilasirsa, ondan geri doniis yapabilir ve bu aradaonun diisiis agis1 ve doniis
agis1 esit olabilir. Ayrica, giris ve doniis dalganin yonleri, alanla dik agida
olan ayni bir yiizeyde yatiyorlar. Diger dalgasal hareketlerde oldugu gibi,
sesin yayilmasi sirasinda da yansima (geri donme), sogurulma (emmek),
kirmim (kivrilma), kirilma (yon kirma), duran dalgalar durumu ve diger
durumlar meydana geliyor. Bu olaylarin sesin yayilmasinda oldugu gibi,
acik ve kapali alanlarin seslendirilmesinde biiytik etkilerinden dolay1, onlar1
daha detayli inceleyecegiz.

Yansima ve sogurulma. Ses dalgasi bir engelle karsilasinca, bir bolimi
engelden geri doniiyor, bir boliimii ise engelden gegiyor. Enerji koruma
kuralina gore, direkt dalganin enerjisi (W,), yansiyan dalganin enerjisi (W,)
ve engelden gecen dalganin (W,) enerjisinin toplamina esittir. Kullanilan
endekslerin sembolik anlamlar1 vardir: d-direkt dalga, r-yansiyan dalga

(reflection) ve a-sogurulan dalga (absorbtion).

Bu iliskide tiim tyeler engelin alaniyla (S) boliiniirse, o zaman ses

siddetligi i¢in denklem elde edilmis olacak:
A S (1-10)

Pratikte, sesin yansimasi ve sogurulmasiyla ilgili malzeme i¢in 6nemli

verileri olan yansima ve sogurulma katsayilari, su sekilde tanimlanryor:

Yansima Katsayist 77 = — ..c.oocoveireereeireeneereeee e (1-11)
d

Sogurulma katsayis1 oL =

~ ‘QK
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Siddeter denkleminde (1-10), ], = r - ], ve ], = a- ], ifadeleri kullanilir-

sa, o zaman katsayilar arasinda 6nemli iliski elde ediliyor:

Engel kat1 ve elastik olmadig1 (sert durumu olunca) halde, sogurma
yoktur, =0, yansima katsayis1 ise r=1. O halde tam yansima meydana
geliyor ve dalga tamamiyle geri doniiyor. Buna uygun olarak, bir malzeme
sesi tamamen emerse, o zaman o=1 olacak ve tam sogurulma durumu
olacak.

Alanin geometrisi, sesin kaynak yerine donmesine yol agacak
seklindeyse, o zaman yanki olarak bilinen olay meydana geliyor.

Kirilma. Bu olay, sesin farkli yayilma hizi olan iki ortam arasindaki
sinir alaninda meydana geliyor. Kirilma ya da yon kirma olayinin sonucu
olarak, dalganin bir ortamdan bagka ortama gectigi zaman, Res.1-5-ada
goriildiigti gibi hizin degismesiyle beraber yayillma yoniiniin de degismesi

meydana geliyor.

2
%f

a)

\

1

Res. 1-5. Ses dalgasinin kirilmas:: a)sinir alany; b) kirilma agilari

Giris agis1 ve kirilma agis1 Res.1-5-bde verilmistir ve asagidaki

denklemlerle baglidir:

sind,_ 8, _n,

= 7, -SING, =1 SN, e 1-13
sind, 4, n l 1 : : ( )

19



Elektronik kurgular ve cihazlar

Yukaridaki ifadede 9, ve 9, dalganin iki ortamdaki hizidir, n, ve n,
ise onlara uygun kirilma endeksleridir. Dalga havasiz ortamdan bagka bir
ortama, Ornegin su, hava, cam ve bagka ortama gectigi zaman hiz azaliyor.
Bu siirece kirilma yada geri donme siireci denir. Hizin azalmas: dogrudan
malzemenin yogunluguna baglidir. Bu iliskiye kirilma endeksi denir ve su
sekilde tanimlanir:

n=

Bosluk alani s6zkonusu olunca n=1 yada bagka bir mazlemede n>1.

Dalga hava boslugundan malzemeye gecince, dalga frekansi aym
kaliyor, ancak dalga uzunlugu degisiyor.

Daha uzak noktalarda, kirilma olayr meydana gelmese varolmayan
ses de geliyor. Boylece, o yerde sesin toplam giicii dogrudan yayilan ve
kirilan dalganin toplamidir. Kirilma sonucu olarak, sabah vaktinde sesin
glin ortasina kiyasen daha uzaktan isitilmesidir. Sabah toprak tstiindeki
hava, daha yiiksek tabakalardaki havadan daha soguktur ve ses daha yavas
yayiliyor,bu da yayilma yoniiniin kirilmasina yol agyor.

Kirinim (kivrilma). Ses dalgalarimin karsilastiklar: engel etrafinda
kirmdiklart  (kivrildiklari) olayidir. Dalganin dalga uzunlugu, engelin
boyutlarindan ¢ok daha biiyiikse, o zaman dalga engelin etrafindan kolayca
geciyor ve boylece ses engeli ardindan oldugu gibi, engelin 6nceki giiciine
de sahiptir. Daha diisiik dalga uzunlukar (daha ytiksek frekanslar) sirasinda
kirmim (kivrilma) daha azdir, engel “ses golgesi” yaratiyor ve boylece
sesin giicii engelin ardindan daha azdir. Sesin yayilmasi sirasinda ortamin
yogunlugundan dolay1 enerji kayb1 da oluyor, sesin yayildigi malzemelerin
molekiilleri arasinda rezonans olaylar1 ve bunun sonucu olarak sesin
zayiflamas1 meydana geliyor. Havada bu zayiflama ¢ok kiigiiktiir ve sadece
100 metreden daha uzun mesafelerde ve 1000Hzten daha ytiksek frekanslar
sirasinda goz oniine alinmalidir.

Dopler efekti. Sesin kaynaktan dinleyiciye dogru yada ters yonde-
sesin dinleyiciden kaynaga dogru hareket ederken, frekansi degisiyor
gibi goriinmesi olayidir. Hergilinkii hayata, bunun en iyi érnegi iki trenin

birbirlerinin yanindan ge¢meleridir.
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1.4. SESIN FiZYOLOJIK OZELLIKLERI

Insanin tim hisleri, insanin da bir bélimii oldugu etraftaki diinya
hakkinda 6znel resim yaratmaya yardim ediyor. Bu 6znel resim, nesnel
diinyanin sonucu olarak meydana geliyor, ancak 6lgme enstiimanlarin
duygu “olumsuzlugudan” dolay, bu resim estiimanlarin verdigi resimle ayn1
degildir.

Insan iki kulagiyla isitiyor ve sesin dort temel 6zelligini ayirt edebiliyor:
yiikseklik, giig, renk ve sesin geldigi yon.

Ses yiiksekligi. Ses ytiksekligi sesin frekansiyla, yani karmasik sesin
temel harmonigin frekansiyla belirleniyor. Daha diisiik frekans daha alcak
ses hisi veriyor, daha ytiksek frekans ise daha yiiksek ses hisi veriyor.

Ses yiiksekligi hakkinda yapilan arastirmalara gore insan kulag:
“logaritmik” olarak isittigini gosteriyor, yani ses yiiksekliginin ayni deger
icin artmasimna (6znel kriterlerine goére), frekansin ayni deger icin (herz
olarak) degil, ayni yiizde igin frekansin yiikselmesi uyuyor. Bagka sozlerle,

sesin yiiksekligi frekansin logaritmasiyla orantili oldugu kanunu gegerlidir.
Ses YUKSEKIIGi ~ 1OGf ..cuevviieeiriicieiriecierieceeecee e (1-15)

Kulagin, ortamda frekansin 1kHz degisikliklerine farkli hassasiyeti
var. Insan kulaginin, frekansin sadece 2Hz degistigini fark etme olanagi var,
ancak daha algak ve daha yiiksek frekanslarda bu hassasiyet daha az oluyor.

Ses giicil. Sesin giicii, ses siddeti icin baska bir isimdir. Sesin giicii, ses
basincindan orantili sekilde baghidir. Ses giicliniin azalmasiyla, kulagin artik
duyamadig sinira geliniyor. Bu sinir degerine kullagin isitme sinir1 denir.

Kulagin zarar gormeden isitebildigi ses giiciiniin tist sinir1 agr1 siniri
olarak adlandiriliyor. Agr1 sinir1 ve isitme sinir1 kulagin dinamik kapsamini
belirliyor.

Isitme sinir1 frekansa baglidir. insanin 1.000Hz igin isitebildigi en zayif
sesin basinci p,;=2-10 ° Pa degerindedir, basincin bu degeri de J, =2 102 W/

m?ses siddetine uygundur.
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En zayif sesin glici P =], - S = 3 107 W degerindedir. Verilen ifadede
S isitme kanalinin kesit yiizol¢timiidiir.

Infrases ile ultrases arasindaki kapsama akustik kapsam denir. Dinamik
ve akustik kapsam isitme alanini olusturuyor.

Res.1-6da goriindiigii gibi ses kuvveti desibel (dB) ile ifade ediliyor.
Bu arada, 1.000Hz igin isitme esigi 0dBdi, agr1 sinir ise 120dBdir. Desibel,
ses kuvveti icin nesnel birim olarak, sadece referans siddet (J, kuvveti) ile
daha kolay kiyaslama yapmak i¢in kullanilmiyor. Ses yiiksekligi icin 6znel
degerlendirme sirasinda gecerli olan logaritmik kanun, ses kuvveti duyusu
sirasinda da gegerli olan tiimel bir 6zelliktir. Bundan dolayz, ses kuvveti i¢in
fiziksel uyarilmanin logaritmastyla orantilidir. Ornegin, basingla orantilidir.

SES KUVVELT ~ 1OG Prvrvueeiiiiciriiciciritccneece et (1-16)

Isitme alanive konusma ile miizik alan1 Res.1-6'da tanimlanmuistir. Resimdeki
tiim grafik, logaritmik oraninda verilmistir.

[(5553] Konusma 22221 Orkestre
alani miizik alani
3
9 CAgnesigi |
: . b1 o
120 q 10 T
|
10{} ill A b B o |
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Res. 1-6. Isitme alan1 ve konusma ile miizik alan1
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Ses rengini harmoniklerin sayisi ve amlpitiidleri belirliyor. Farkli
enstriimanlar ayni ses iiretebilir, ancak o sesler farkli amplitiidlii ve farkli
sayida harmonikler igeriyorlar. Bundan dolayi, farkli enstriimanlardan
sesler arasinda renk farki vardir.

Yon duyusu. Insan kulaginin 6nemli ozelliklerinden biri ses
dalgasinin gidisatini ve yoniinii belirleyen histir. Bu 6zellik insanin her iki
kullakla igitmesinden dolayr meydana geliyor. Oyle ki bir kulaktan ve diger
kulaktan algilanan sinyaller arasinda meydana gelen farklar neticesi, isitme
merkezinde sesin geldigi yon belirtillebiliyor.

Iki kulak arasinda algilanan sinyaller arasinda: siddet farki ve zaman
uyarilmasinda fark olabilir. Res.1-7de dinleyici ve iki kulak eksenin dikeyine
gore belli bir ag1 altinda bulunan ses kaynag1 tanimlanmastir.

Boyle durumda iki kulaga gelen ses, farkli yollardan gegiyor. Iki yol
uzunlugu arasinda fark Aldir. Farkli yol uzunluklarindan dolayz, kulaklarin
algiladig sesler arasinda faz farki meydana geliyor.

Res. 1-7. Sol ve sag kulagin uyarilmasinda zaman farkin olugmasi

Ayrica, iki kulak arasinda algilanan sesin siddeti de farklidir.
Yol uzunluklarinin farki Al kigiiktiir. Alcak frekansli (biiyiik dalga
uzunlugu) sesler gecirilirse, o zaman kulaklara varan dalgalar arasinda
faz farki kiigiiktiir ve insan sesin geldigi yonii anlayamiyor. Daha yiiksek
frekanslarda, ozellikle {i¢ kiloherz civarinda olan frekanslarda, belirsizlik
alan1 meydana geliyor, ¢iinkii sesler arasinda faz farki 360° civarindadir ve
onlarin fazda olduklar: anlamindadir. Yiiksek frekanslarda sesin geldigi yon
kesin olarak belirlenebiliyor, ¢iinkii bu durumda faz farki biiytiktiir. Daha
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yiiksek frekanslarda, ses kaynagindan daha uzak olan kulak “ses golgesinde”
bulunuyor ve bundan dolayi ses siddetligi azaliyor.

Insan, sesin hangi yonden geldigini belirleme olanagi, yani alansal
isitme olanagy, stereofoninin gelismesi i¢in temel tanimliyor.

1.5. ELEKTRO AKUSTIK DONUSTURUCULER

Sesin uzakta aktarilmasi, dl¢iilmesi ve kaydedilmesi gerekirse, uygun
sekilde, genelde elektrik sinyallere doniistiirtilmesi gerekiyor. Sinyallerin
doniistiiriilmesi akustik enerjiyi elektrik enerjiye doniistiiren ve elektrik
enerjiyi akustik enerjiye doniistiiren cihazlarla gerceklesiyor. Su cihazlar
elektro-akustik doniistiiriictileridir: mikrofonlar, hoparlorler ve kulakliklar.

Elektro-akustik ~doniistiiriiciilerin = Ozelligi, ses enerjisini dogrudan
elektrik enerjiye doniistiirmemesidir, yani ses enerjisi Once mekanik enejiye
doniistiiriiliiyor. Ayni 6zellik elektrik enerjisinin ses enerjiye doniistiiriilmesi
sirasinda gegerlidir. Mikrofonlarda ses enerjisi 6nce mekanik enerjiye
dontstiirilliyor, ondan sonra ise elektrik enerjiye dondstiriliyor.
Hoparlorlerde ise doniistiirme ters yonde gergeklesiyor.

Tim elektro-akustik doniistiiriiciiler analogtur. Onlarda, enerjilerin
bir tiirden bagka tiire donistiiriilmesi sirasinda, sinyalin dalgasal sekli
degismeden kaliyor. Demek ki, orjinal sinyalin zamanlama sekli, sinyalin
doniistiiriilmesinden sonra da korunuyor.

1.6. MIKROFONLAR

Mikrofonlar sesin elektrik sinyallere doniistiiriilmesine yardim eden
elektro-akustik doniistiiriiciilerdir. Bu doniistiirme analogtur: mikrofonun
¢ikis baglantilarindaki gerilimin ve bu gerilimin elde edilmesini etkileyen
sesle ayni sekli var. Mikrofonlarin temel 6zellikleri sunlardir: hassasiyet,
etkinlik (verimlilik), frekans ozelligi, yonlendirme ozelligi, dinamik kapsami
ve empedans.

Kitaplarda ve modellerde kullanilan mikrofon sembolii séyledir:

___B;‘_
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Kesik ¢izgi mikrofonun eksenini gosteriyor.
Hassasiyet yada doniisiim faktorii (s) mikrofon baglantilarindaki
elektromotor kuvveti (E) ve mikrofonun bulundugu yerin ses basinci (p)

arasinda iligki olarak tanimlaniyor.

Bazen hassasiyet desibellerle ifade ediliyor ve boyle durumda hassasiyeti
p=1Pa basinci altinda E=1V elektromotor kuvveti veren bazi hayali standart

mikrofonla kiyasliyoruzve o sirada hassasiyet soyle hesaplanacak:

s[dB]= 20 10g£ ................................................................. (1-18)
p

Hassasiyet icin tipik degerler birka¢ onluk (mV/Pa)dir, yada 30dB
civarindadir,

Etkinlik (verimlilik). Elektrik bakis acisindan, mikrofon siradaki
derecede belli bir gii¢ veren tireticidir (kaynaktir). Bu gii¢ nekadar biiyiikse,
mikrofon da okadar etkilidir. Burada da mikrofon standart mikrofonla
kiyaslaniyor. Standart mikrofon, 1Pa ses basinci altinda, tiiketiciye 1W gii¢
veren hayali bir mikrofondur.

Frekans ozelligi. Frekans ozelligi hassasiyet (dB ile ifade edilmis) ve

frekans arasindaki bagimhiligin grafiksel goriintimiidiir.

B 8S[dB]

10

o

002005 0105 1 2 5 10 15 fkHz

Res. 1-8. Mikrofonun frekans ozelligi

Kusursuz ozellik, tiim frekanslar igin sabit hassasiyet, onun grafiksel

goriinimi ise dogru sabit ¢izgi olma 6zelligi olur.
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Bu kosul genis frekans kapsamu i¢in gecerli olabilir, ancak en ytiksek
ve en diigiik frekanslar i¢in bariz diisiis yasanacak. En yiiksek ve en diisiik
frekanslar ise doniistiiriiciiniin ¢alisma alanin sonlaridir. Kusursuz ve gercek
frekans ozellikleri Res.1-8de gosterilmistir.

360°1.0

315° 45"

2700 90"

225° 135"

Res. 1-9. Mikrofonun yonlendirme ozelligi

Frekans ozelliginden mikrofonun frekans kapsamin genisliginin
belirlenebilecegi goriiniiyor. Gergek frekans 6zelligi frekansin degismesiyle
30dB civarinda degisiyor.

Yonledirme ozelligi. Mikrofonun  baglantilarindaki  gerilimin
biiyiikliigii, digerleri arasinda, ses dalgasimin mikrofon diyaframina diistiigii
agidan da baghdir. Ses dalganin 90°derecelik agida diistiigii zaman,
yani mikrofon ekseni sesin yayilma yoniiyle ¢akistigi zaman gerilim en
yiksektir. Mikrofonun yonlendirme 6zelligi (Res.1-9)da verilmistir. Birkag
yonlendirme 6zelligi olabilir. Bu 6zellikler mikrofon gévdesinin yapisina ve
mikrofonun algiladii ses sinyalin frekansina baglidir. Ug tipik yonlendirme
ozelligi vardir-Res.1-10; dairesel (Res.1-10-a), kalp sekli (Res.1-10-b) ve gift
dairesel ya da sekiz sayisinin sekli (Res.1-10-c).

Mikrofonun aldig1 ses sinyalin frekansina bagli olarak, frekansin
yikselmesiyle, yonlendirmenin de mikrofon eksenine dogru yiikseldigini
vurgulayalim. Mikrofonun farkli yonlendirme 6zelliklerinin alansal

goriiniimii (Res. 1-10-¢)de verilmistir.
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mikrofon

a) b) Q)

sekizli

Res. 1-10. Tipik yonlendirme 6zellikleri: a) dairesel; b) kalb sekilli;

c) ¢ift dairesel yada sekizli; ¢) alan goriiniim

Dinamik kapsami. Mikrofondan kaydedebilen ve bi¢im bozuklugu
yaratilmadan aktarilabilen en kuvvetli ve en zayif ses arasinda iligkidir.

Mikrofonlarin  empedans1  baglantilar1  arasindaki  elektrik
empedansidir.  Buyukligii omlar siralarindan (banthi elektrodinamik
mikrofonlarda) birkag yiiz kilooma kadar olabilir (kondanse mikrofonlarda).
Empedans degerine gore mikrofonlar alcak omlu ve yitksek omlu alarak
ayriliyor. Algak omlu mikrofonlarda en sik¢a rastlanabilen deger 200Q2dur,
yiiksek omlu mikrofonlarda ise 50kQ2dur. Alcak omlu mikrofonlarin daha
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diisiik hassasiyetleri var ve onlarda daha uzun kablolar (yiiz metreye kadar)
kullanilabilir, yliksek omlu mikrofonlarda ise mikrofon empedansinda
gerilimin diistisiinden dolay1 kablo kisadir. Mikrofonun empedans: gok
onemli veridir ve kuvvetlendirici yada baglanma hattinin dogru baglanmasi
i¢in 6nemli rolii vardir. Baglanma sirasinda doniistiiriiciden (mikrofondan)
maksimum yararli enerjinin ¢ikarilmasinin saglanmasi igin giiclerin
uyumlasmas: yapilmalidir. Bunun pratikte mikrofonun i¢ empedansin ve
harcayicinin (kuvvetlendirici yada baglanma hatinin) empedansi arasinda
esitlik saglanmasi gerektigi anlamina geliyor. Pratikte bu durum uygun
transformator (donustiire¢) kullanarak gerceklesiyor.

Giiglerin uyumlagmasi her zaman 6n planda degil ¢iinkii sikca
aktarimin kalitesi daha 6nemlidir. $6yle ki, mikrofonun ve kuvvetlendiricinin
empedanslarinin reaktif bilesenleri oldugu zaman, mikrofonun ¢ikis
baglantilarindaki gerilim, giiglerin uyumlasmas: durumunda, biiytik
Olclide frekansa baglidir. Bu durum o6zellikle mikrofonun i¢ empedans:
i¢in gecerlidir. Bunu 6nlemek igin, iletim kalitesinin korunmas: amaciyla
tist uyumlagma gerceklesiyor. Ust uyumlagma mikrofonun empedansindan,
¢ok daha yiiksek (on kat daha yiiksek) empedans: olan harcayicinin
kullanilmasiyla gerceklesiyor. Bu sekilde frekanstan bagimlilik azaliyor ve
iletim kalitesi artiyor.

1.7. MiKROFONLARIN AYRIMI

Mikrofonlarin iki ayrimi yapiliyor: Gévdenin yapimi ve yonledirme
ozelligine gore yapilan akustik ayrumi ve akustik enerjinin 6nce mekanik
enerjiye ve ondan elektrik enerjiye doniistiirme sekline gore yapilan elektrik
ayrimi.

1.7.1. Akustik Ayirim

Akustik ayrimina gore, ii¢ ¢esit mikrofon vardir: basingl mikrofonlar,
iki yonlii ve kombine (birlesik) mikrofonlar.

Basinghi mikrofonlar. Basingli mikrofonlar sesin, diyaframin sadece
bir tarafini etkileyecek sekilde yapilidirlar.Bu mikrofonlarin yonlendirme
ozelligi daireseldir.

28



1. ELEKTRO-AKUSTIK CIHAZLAR

Basingli mikrofon ve onun yonledirme 6zelligi Res.1-11'de verilmistir.
Mikrofonun diyaframu elastik sekilde mikrofonun gévdesine veya viiciiduna
baglidir. Diyaframin dis tarafini ses basinci (p) ve atmosfer basinci (p,)
etkiliyor. I¢ taraftan sadece govdede ufak bir delikten giren atmosfer basinci
etkiliyor. D1s taraftan ve i¢ taraftan atmosfer basinglar1 birbirini eliyor ve
diyaframa etkilemiyor.

Elastik

baglar \\‘ Zar

p+pa

Mikrofon
ekseni

o

Mikrofonun gévdesi
(vicudu) T

Res. 1-11. Basingli mikrofon ve onun yonlendirme 6zelligi

Res.1-11deki grafikten yonlendirme 6zelliginin sadece algak frekanslar
icin dairesel sekli oldugunu goriiyoruz. Daha yiiksek frekanslarda,
kirinimdan dolayy, diyafram gévdesinin ses golgesinde giderek fazla oldugu
icin yonlendirme ozelligi degisiyor. Bu durum, mikrofon govdesi biiyiik
boyutlarda olunca daha da 6ne gikiyor.

Tiim mikrofonlar, basingli mikrofon gibi calisacak sekilde yapilabilir.
Ancak, makarali elektrodinamik mikrofon sik¢a bu sekilde yapiliyor, ¢linkii
bu tiir mikrofonda sesin diyaframin arka tarafa getirilmesi ¢ok zordur ve
onun i¢in miknatisin delinmesi gerekiyor.

Gradiyant (¢ift yonlii) mikrofon, ses diyafranmini iki taraftan
etkileyebilecek sekilde yapilidir. Boyle bir mikrofonun taslagi ve 6zelligi Res.1-
12de verilmistir. Cift yonlii mikrofonlarda da iki taraftan atmosfer basinglar1
birbirini eliyor, ve diyaframin oynamasi sadece p, ve p, basinglarin farkina
baghdir (p, - p,). p, ve p, basinglarin amplitiidleri aynidir, ancak aralarindaki
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fark sifira esit degil ¢iinkii, ses kaynagindan zarin iki tarafina sesin gegtigi
yolun uzunlugu farkli oldugundan dolays, onlar fazda bulunmuyor.

iy 0°
| |

=1

Py :

P2
Mikrofonun

|

I
—==Ft==97-=1——— ekseni

I

I

—_ [
|

Led

Res. 1-12. Gradiyant mikrofonu ve onun 6zelligi

-

100Hz

Basinglar arasinda en biiyiik fark, yani mikrofonun baglantilarinda
en biiyiik gerilim, ses kayaginin mikrofon ekseninde, bir ya da diger tarafta
bulundugu zaman vardir. O zaman, basinglardan elde edilen gerilimler
zit fazdadirlar. Ses dalgasi mikrofon eksenine dik olarak gelince, p, ve p,
basinglarin arasinda faz farki sifira esittir, ve bu arada diyafram oynamiyor
ve gerilim sifira esittir. Yonlendirme 6zelliginin cift sekizli sekli vardir ve
daha ytiksek frekanslarda fazla yonleniyor (Res.1-12-b).

Kombine mikrofonlar yukardaki mikrofonlarin birlesmesiyle
elde ediliyorlar. Kombine mikrofonlar, basmngli mikrofonun ve ¢ift yonlii
mikrofonun sirali  baglanmasiyla  gerceklesiyor. Yonlendirme oOzelligi
yukardaki iki 6zelligin toplanmasiyla elde ediliyor. Kombine mikrofonun
yapimi ve onun Ozelligi (Res.1-13)’te verilmigtir.

Bu mikrofonlarda, sag taraftan gelen ses p, zayiflanmistir ve onun igin
diyaframin iki tarafindaki basinglar fazlara ve amplitiide gore farklidir, yani

P1>P>

30



1. ELEKTRO-AKUSTIK CIHAZLAR

1)

Py I
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=3 :_ I'1 * Mikrofonun 180° 0°
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Res. 1-13. Kombine mikrofon ve onun yonlendirme 6zelligi

Yonlendirme ozelligi 1 ve 2 ozelliklerin toplanmasiyla elde ediliyor,
toplam o6zellik (3) kalp seklindedir (kardiyot) ve (Res.1-13-b)de verilmistir.

1.7.2. Mikrofonlarin Elektrik Ayrimi

Mikrofonlarin elektrik ayrimi\ diyaframda mekanik titresimlerin
elektrik sinyaline dontstiigii sekline gore yapiliyor. Diyafram her mikrofonun
temel parcasidir. Diyafram mikrofonun govdesine elastik sekilde baglidir.
Degisken ses basincin etkisi altinda diyafram titrestiriliyorve bu sirada ses
enerjisi elektromotor kuvvetine dontisiiyor. Enerjilerin doniistiikleri sekline
gore, birkag mikrofon tiiri vardir: karbonlu, elektrodinamik, kondansatorlii
ve kristal mikrofonlar.

Karbonlu mikrofonlar. Karbonlu mikrofonlar tasarlanan ve
kullanilan ilk mikrofonlardir. Res.1-14’te bu tiir mikrofonun kesiti, elektrik
baglar1 ve elektrik sinyallerin grafikleri verilmistir. Elastik diyafram (1) ve
sabit karbon tabakasi (2) arasinda ufacik karbon tanecikleri (3) vardir. Bu
sekilde olusmus rezistor (direng 6gesi), 4 ile 12V’luk arasi pil araciligryla
iletim orani 1:20 ile 1:100 arasi olan transformator ile baglaniyor. Bu
rezistore, pil ve transformatdr bir gévdede yerlesiyor ve bu sekilde karbonlu
mikrofon elde ediliyor.
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Karbonlu mikrofonun kesiti (Res.1-14-1)de verilmistir, mikrofonun
govdesindeki elektrik baglar ise (Res.1-14-b)de gosterilmistir.

itu

b

C

t

-

t

Res. 1-14. Karbonlu mikrofon

Karbonlu mikrofonlar direngligin degisim prensibiyle calisiyorlar. Ses
basincinin etkisiyle, diyafram oynuyor, ayni ritimde karbonlu tanecikler
lizerine basing degisiyor. Bununla tanecikler arasinda elektrik direngligi
de degisiyor. (Res.1-14-b)deki devreden, ses basinci olmayinca o zaman
direncte de degisiklik olmadig1 goriiniiyor, yani akan ceryan sabittir (J,) ve
transformator cikisinda u, ¢ikis sinyali vermeyecek. Diyaframa ses basinci
etkiledigi zaman, karbon taneciklerin direngliginde degisme meydana
geliyor. Bununla beraber mikrofonun devresinde degisken ceryan meydana
geliyor ve transformatorde u, ¢ikis sinyali elde ediliyor. u, ¢ikis sinyali
akustik basincinin degisme ritmiyle degisiyor. Karbonlu mikrofonlarin
sinyallerindeki degisimlerin grafikleri (Res.1-14-c)de verilmistir. Bu
grafiklerden, akustik basincinin diyaframa etkisi basladigi zaman, devreden
i degisken cereyanin aktigi ve transformatériin c¢ikisinda degisken u,
gerilimin meydana geldigi goriiliiyor.

Karbonlu mikrofonlarin kullanimini da belirleyen 6zellikler sunlardir:
orta frekanslarda iyi hassasiyet, ayn1 kapsamda sabit frekans 6zelligi, dairesel
yonlendirme 6zelligi, birka¢ onluktan birkag yiize kadar degisen ¢ikis direnci.
Rezistor, pil ve transformator bir gévdede yerlesmis ise hassasiyet artiyor.
Bu mikrofonlarin yapisi, onlarin yapiminin basingli mikrofonlar tiiriinden
olmasina, yani on taraftan acgik olmalarina izin veriyor.Bu mikrofonlarin
harcayiciya verdikleri elektrik giic ImW degerindendir.
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Yukarida sayilmis ozelliklerden dolayi, bu mikrofonlar telefonlarda
konugma iletimi i¢in genis ¢apta kullaniliyormus. Bugiin, 6zelliklerinden ve
yiiksek fiyatlarindan dolayi, bu mikrofonlar elektrodinamik mikrofonlarla
degistiriliyor.

Elektrodinamik mikrofonlar giiclii manyetik alanminda hareket
eden iletkende elektromotor kuvvetinin endiikleme prensibiyle ¢alisiyorlar.
Endiiklenen elektromotor kuvveti manyetik endiiksiyonla (B), iletkenin
uzunluguyla (I) ve iletkenin alanda hareket etme hiziyla (v) orantilidir.
Makarali elektrodinamik mikrofonlarin ana pargalar1 Res.1-15te
gosterilmistir.

Diyafram
Elastik bag

Diyafram

Makara

b) Makara

Res. 1-15. Elektro dinamik mikrofon: a) Yapisal sunus; b) Kesit

Dar hava deliginde kuvvetli manyetik alani var ve o alanda diyaframa
bagli olan iletken hareket ediyor. Manyetik alan ¢izgilerinin yonii iletkenle
dik agidadir. Sesin etkisi altinda diyafram hareket ediyor, onunla beraber de
elektromotor kuvvetinin endiikledigi iletken de hareket ediyor:

Elektrodinamik mikrofonlarin su 6zellikleri vardir: 1mV/Pa civarinda
mikrofon hassasiyeti; empedans1 100Q degerinde temiz omluk biyiiklagii-
diir. Diger tipik degerler 50Q2 ve 200Q2dur. Mikrofonun baglandig: kuvvet-
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lendiricinin giris direnci daha biiyiik oldugu i¢in, mikrofonla beraber gév-
dede yerlesmis olan uyum saglayan transformator kullaniliyor. Bu sekilde
tasarlanmis dinamik mikrofonun hassasiyeti 50mV/Padir. Onun 30Hz'ten
15kHze kadar kapsaminda sabit frekans 6zelligi, 120dBe kadar genis dina-
mik kapsami, ufak sekil degisimleri vardir ve darbelere ve atmosfer degisik-
liklere duyarsizdur.

Tiim bu 6zellikler, elektrodinamik mikrofonlarin hergiinlitk kullanimi
i¢in ucuz cihazlarda, ancak ayni zamanda profesyonel ve stiidyo ¢ekimleri
i¢in kullanilmasini sagliyor.

Kapasitorlii mikrofonlar. Bu tiir mikrofonlar kapasitenin degisim pren-
sibiyle calisiyorlar. Kapasitorlii (Kondansatorlii) mikrofonun elektrik modeli
Res.1-16da verilmistir.

Elastik diyafram
/7]Sabit metal tabak

|
4 {}»

J

Res. 1-16. Kapasitorlii mikrofonlarin elektrik modeli

Incecik, metal elastik diyafram kapasitoriin tabaklarindan birini ta-
nimliyor. Ona yakin mesafede biiyiik sabit tabak bulunuyor. Bu iki tabak,
yuz pikofarad civarinda degeri olan C kapasiteli elektrik kapasitor olustu-
ruyor. Kapasitér 100V’luk pile (E) baglaniyor. Diyaframa ses gelince, hare-
ket etmeye bagliyor. Diyafram sabit tabakaya yaklastyorsa, o zaman kapasi-
te yiikseliyor, eger sabit metal tabakadan uzaklasirsa o zaman kapasite azali-
yor. O sirada, kondansator degisimli olarak dolup bosaniyor, elektrik mikta-
r1 Q ise sesin ritmiyle degisiyor.
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E kaynagin gerilimidir.

Doldurma ve bosalmanin elektrik akimi R rezistériinden gegiyor ve
onda u, degisken gerilim olusturuyor. Bu gerilimin frekansa bagli olmamasi
icin, su kosulu yerine getirilmesi gerekiyor:

R>>L, kit @=27f e 1-21)
C

Demek ki, R direnci kondansatoriin empedansindan ¢ok daha biiyiik
olmalidir. Kondansatoriin kapasitesi birkag ytiz pikofarad sirasindan oldu-
gunu goz oniine alarak, R direncinin onlarca hata yiizlerce megaom dege-
rinde olmalidir. Bu kadar biiyiik ¢ikis rezistansla (direngle), kondansator-
lii mikrofon siradaki dereceyle baglanamaz. Elektrodinamik mikrofonlar-
larda uyum saglamak i¢in kullanilan transformatér, kondansatérlic mikro-
fonlarda kullanilamaz. Siradaki dereceyle baglanmak biiyiik giris rezistansi
olan kuvventlendirici araciligryla gergeklesiyor. Mikrofon ve kuvvetlendirici
arasinda uzun kablolar baglanmamalidir, ¢iinkii rezistorle paralel bagli olan
100pF/m degerindeki kapasitesileri ¢ikis gerilimin azalmasina yol agacak.
Ornegin, sadece bir metre uzunlugunda kablo ¢ikis gerilimin degerini yari-
s1i¢in azaltryor. Onun i¢in, kondansatérlii mikrofonlarin gévdelerinde, kuv-
vetlendirici derece de yerlesiyor. Kuvvetlendirici derecenin ana islevi mikro-
fonun biiyiik olan ¢ikis rezistansini 50 ile 200€2 arasina azaltmasidir. Boylece
mikrofonun uzun kablolarla baglanmasi miimkiin olacak.

Yukarida verilen agiklamalardan hareketle, boyle bir mikrofonun ya-
pilmast i¢in degisik ¢oziimler ortaya cikiyor. Demek ki, kondansator taba-
kalari, pil ve kuvvetlendirici ayni govdede yerlesecek. Bu mikrofonlarin gov-
desi, akustik ayrima gore ¢ farkl sekilde gerceklesebilir. Kondansator mik-
rofonlarin boyutlar1 kiigiiktiir. Onlarin 6zellikleri sunlardir: 30mV/Pa dege-
rine kadar hassasiyet, tiim isitme frekans kapsami i¢in sabit frekans ozelli-
gi, iyl mekanik dayanikligi, atmosfer degisikliklere duyarl degiller, ¢ikis di-
rencligi birkag yliz om sirasindandir, yonlendirme 6zelligi ise dairesel, sekiz
yada kalp seklinde olabilir.
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Kondansator mikrofonlarin kiigiik boyutlar: ve kiitleleri vardir, onlar
da gegis seslerin iyi sekilde iiretilmesini sagliyor, ve onun i¢in stiidyo teknik-
lerinde ve akustik 6l¢gmelerinde kullanilryorlar.

Kristal mikrofon. Kristal mikrofonun ¢alismasi piezoelektrik etkisi te-
rimiyle bilinen olaya temelleniyor. Bu etki bazi kristellerde meydana geliyor,
ornegin kuvarsta. Bir kristalden uygun sekilde kesilmis bir tabaka mekanik
gerilimden gegirilirse, tabakanin bir tarafinda fazla elektronlar, diger tarafta
ise daha az elektronlar meydana geliyor. Demek ki, bir taraf negatif elektrik-
lesmis diger taraf ise pozitif elektriklesmis oluyor. Piezoelektrik etkisi olay1
ve kristal mikrofonun kesidi Res.1-17de verilmistir.

[ , bimorf
\ 1 ~hucresi

diyafram

- govde

Res. 1-17. Kristal mikrofonun piezoelektrik etkisi ve kesidi

(Res. 1-17-ave b)den basing altinda kristal kenarlarin elektriklesme-
si, kristalin gerilmis oldugu haldeki elektriklesmesinden farkli oldugu gorii-
lilyor. Kristal degisik basinca agik oldugu zaman, kristal kenarlarinin elekt-
riklesmesi basincin ritmiyle degisecegi tahmin edililebilir. Kristalin kenar-
lar1 ince metal tabakasiyla kaplaniyor ve o sekilde piezo hiicre elde ediliyor.
Bu metal tabakalar elektrik baglantilar1 olarak kullaniliyor. Iki piezo hiicre-
nin baglanmasiyla bir bimorf hiicre elde ediliyor. Pratikte gerceklestimesi
sirasinda, (Res.1-17-c)de gésterilmis oldugu gibi hiicrenin bir tarafi o sekil-
de baglanarak sikiliyor ki bu kenara ses gelince bitkme olayr meydana geli-
yor. (Res.1-17-¢)de hiicreye elektrik baglantilarin baglanmasi gosterilmistir.
(Res.1-17-d)de ise kristal mikrofonun kesiti ve bimorf hiicrenin ona takil-
mas1 verilmistir. Sesin etkisi altinda, elastik diyafram titrestiriliyor. Bu titre-
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simler bimorf hiicresine tasiniyor. Kenarlarda siirekli olarak degisen elekt-
riklestirme E rezistoriine u, degisen gerilim veriyor.

Kondansatorlii mikrofonlarda oldugu gibi, Kristal mikrofonlarda da
elektromotor kuvveti elektrik miktar1 Q ve iki elektrod’tan (metal tabakalar-
dan) olusan ve kristalin dielektrik olarak kullanilan C kondansatériin kapa-
sitesinin bagimlilig1 olarak elde ediliyor:

Degisken ¢ikis gerilimin frekanstan bagli olmamast i¢in, kristal mikro-

fonlarda su kosulun gegerli olmas: gerekiyor:
Kondansatorli mikrofonlardan farkli olarak, kristal mikrofonlarda ka-

L S (1-23)
oC
pasite daha biytiktiir (yaklasik 1.00pF), buna gore R rezistorii de daha kii-
giik olabilir (yaklasik 1 M€2). Demek ki, kuvvetlendirici mikrofonun gévde-
sinde bulunmasi gerekmiyor.

Kristal mikrofonlarda hassasiyet nispeten biiyiiktiir (birkag mV/Pa s1-
ralarindan). Kristal mikrofonlarin avantajlari sunlardir: pilleri yoktur, mik-
natislar1 yoktur, onlara takilmis kuvvanledicileri ve transformatorleri de
yoktur. Ancak bu mikrofonlarin dezavantajlar1 da vardir, en 6nemlileri ise
sunlardir: kotii frekans 6zelligi ve neme ve sicakliga hassasiyeti.

Bu dezavantajlardan dolays, kristal mikrofonlar kaliteli mikrofonlar si-
nifina girmezler. Yine de, ortamin degismeyen (sabit) kosullar1 altinda kris-
tal mikrofonlar, dl¢meler gerceklestirmek igin tatmin edici sonuglarla kul-
lanilabilir.

1.7.3. Telsiz Mikrofonlar

§imdiye kadar incelenen mikrofonlar, siradan stiidyo ve telekomiini-
kasyon (uzaktan iletisim) kosullar altinda kaydetmek i¢in yada telekomiini-
kasyon baglari i¢cin kullanilryor. Ancak, siradan hergiinliik yasamdaki kosul-
larin disinda ¢ok sayida farkli kosullar olabilir. Boyle kosullarda 6zel yapi-
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11 6zel mikrofonlar kullaniliyor. Béyle 6zel mikrofonlar arasinda telsiz mik-
rofonlar da yer aliyor.

Telsiz mikrofonlar yada radyomikrofonlar (wireless microphones) kii-
giiciik radyo vericisi igeren mikrofonlardir. Radyo alicis1 tatmin edici alim
saglayan uzaklikta bulunuyor.

Radyomikrofon sisteminin verici boliimii, 6n kuvvetlendiriciye bagh
olan dinamik, kapasitorlii, elektrik mikrofon yada piezoelektrik mikrofon,
kompresor ve kiigitk FM-modiilator ve antenli verici icerebilir. Mikrofon ve-
riciyle ayn1 govdede yerlesilebilir yada kabloyla ayrilmis olabilir ve baglayic
(konekor) araciligryla vericiye baglanabilir. Radyomikrofonun blok-modeli
Res.1-18de verilmistir

sirall
| cikis
D " FMverici ' FMalia |~

Res.1-18. Radyomikrofonun blok-modeli

Biiyiik sayida gagdas profesyonel vericilerde tastyici frekansi segme ola-
nag1 vardir, ancak bir verici, verilen anda sadece bir tastyic1 frekans yayinla-
yabilir. Verici sigara kutusu bityiikliigiindedir, iginde ise kiigiik pil bulunuyor
(genelde 9V’Iuk). Bu pil vericiye elektrik giicii sagliyor ve ayni zamanda ka-
pasitorlii mikrofon igin de elektrik giicii veriyor. Vericide frekans modiilas-
yonu (FM) kullaniliyor, ¢iinkii onunla ytiksek ses kalitesi saglanryor.

Alic1 tarafinda alic1 anten, demodiilatorlii alici, genisleyici ve 6n kuv-
vetlendirici bulunuyor. Ses ¢ikist ses mikseti yada manyetik teyp calar gibi
audio cihazlarin giris hatlariyla baglaniyor. Alic1 sadece bir vericiden sinyal
aliyor, yani verilen anda sadece bir alic1 frekansla caligabiliyor.

Radyomikrofonlar radyo ve televizyon yapimlarda kullaniliyorlar. Yo-
rumcularin, yorum sirasinda serbest hareket etmeleri i¢in, icinde mikrofo-
nun ve vericinin birlestirilmis el modelleri kullaniyorlar. Bu sekilde, sah-
nede ek kablolara gerek yok ve yorumcunun hareket etmesi sirasinda sah-
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ne elemanlar: gercevesinde onlarin taginmasi i¢in ek kadroya ve persone-
le gerek yok.

Cok sikea fazla radyomikrofonun kullanilmasina gerek olabiliyor. O
zaman, her vericinin, diger vericilerin frekanslarindan farkli frekansta ya-
yin yapmasi gerekiyor. Boyle durumlarda da, farkli frekanslar arasinda ka-
rigma imkanlarini yok etmek i¢in, frekanslar arasinda uzakligin daha biiyiik
olmasi her zaman tavsiye ediliyor. Pratikte en az 200kHz uzaklikta olan ka-
nallar kullaniliyor.

EK:

Ek 1e bak: En ¢ok kullanilan profesyonel amacli mikrofonlar veril-
mistir.

1.8. HOPARLORLER

Hoparlor elektrik sinyallerini ses sinyallerine doniistiiren elektro-akustik
cihazdir.Elektrik enerjisi 6nce mekanik enerjiye doniisiiyor, ondan sonra ise
akustik enerjiye doniisiiyor. Hoparlorlerin ve mikrofonlarin ¢alisma pren-
sipleri aynidir, ancak yapisal agidan birbirinden ¢ok farklidir. Hoparldriin
yarattig1 akustik gii¢, mikrofonun algiladig: akustik giiciinden ¢ok daha bii-
yiiktiir ¢linkii onlarin farkli elektrik ve akustik 6zellikleri vardir.

Literatiirde ve tasarlarda kullanilan hoparlor simgesi sudur:

.

Hopralorlerin, ayiriminin yapilmast i¢in ve hoparldrlerin secimini sag-
layan ozellikleri sunlardir: reprodiiksiyon (¢aldirma), verimlilik (etkin-
lik), frekans ozelligi, yonlendirme 6zelligi, kullanim derecesi ve empe-
dans.

r=L[Pa/v];  r[dB]=2010gZ . (1-24)
u u
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Reprodiiksiyon (r) hoparloriin baglantilarinda degisken gerilim u
baglaninca, hoparldriin ne kadar ses basinci tirettigini gosteriyor.

Reprodiiksiyon hakkinda bilgi verildigi zaman, basincin hoparlor ek-
seninden hangi uzaklikta 6l¢tindiigii bilinmelidir.

Etkinlik (verimlilik) (e) hoparloriin, hoparlor ekseninden 1m uzakh-

ginda yarattigi basing ve hoparlire getirilen elektrik giiciin kare kokiintin ara-

dina iliskidir.
e=-"L [Pa/ﬁ} .................................................................. (1-25)

u.

VA

verilen ifadede Z hoparlériin empedansidir.

Frekans ozelligi reprodiiksiyonun (yada verimliligin) hoparlorde ¢1-
kan degisken sinyal arasindaki bagimlilig1 gosteren ¢izgidir. Frekans 6zelligi
sinyalin farkl: frekanslar i¢in hoparlor 6niindeki basincin 6l¢tilmesiyle elde
ediliyor. Cok kaliteli reprodiiksiyonlar i¢in frekans 6zelligi sabittir (30Hz ile
15kHz aras1). Ancak, gercek frekans 6zelligi ideal frekans 6zelliginden fark-
lidir. Frekans 6zelligi hoparloriin boyutlarina ve diyafarmin yapim sekline

bagli oldugu gibi, ayn1 zamanda hoparloriin oynattig: frekanslara baglhidir.

Elastik bag

o
- Diyafram

a) b) 0

Res. 1-19. Diyaframin bi¢cim degisirmesi

Hoparloriin kutusuna diyafram elastik bagla baglaniyor (elastik bag
birkag yiiziik seklinde kivrilmis kagitla gerceklesiyor). Modern hoparlérler-
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de, 6zellikle biiyiik giigliik i¢in amagli hoparlorlerde, elastik bag lastikten ya-
pilmis yiiziikle gerceklesiyor. Yiiksek frekanslarda reprodiiksiyonun bozul-
masl, diyaframin pargalari esit hareket eden sert sistem seklinde davranma-
sinin sona ermesinden dolay1 meydana geliyor. Diyaframin bi¢im bozuklu-
gu Res.1-19da tanimlanmigtir. Algak frekanslarda (Res.1-19-a), diyafram
sert sistem olarak davraniyor ve tiim parcalari esit olarak sola-saga hareket
ediyor. Oynatilan sinyalin frekansi arttig1 zaman (Res.1-19-b,c) diyaframin
periferik pargalar1 merkez pargalara kiyasen geri kalmaya basliyor. Diyat-
ramin belli pargalarinin etkileri birbirini eliyor, ve frekanslar nekadar yiik-
sekse bu durum okadar fazla belirgindir. Buna dayanarak, yiiksek frekansh
seslerin reprodiiksiyonu i¢in daha kiigiik ¢capli diyaframlar1 olan hoparlor-
lerin kullanilmasi daha iyi olacagi sonucuna varabiliriz. Daha kii¢iik diyat-
ram, hoparloriin daha diisiik akustik giicle yayildig1 demektir. Ancak, bu so-
run degil, ¢iinkii yiiksek seslerin al¢ak seslerden daha az giicii var, ve yiik-
sek frekanslarda gereken giicii elde etmek icin kiigiik hoparlorler yeterlidir.
Orta ve al¢ak frekansli seslerin reprodiiksiyonu i¢in daha biiyiik akustik gii¢
gerekiyor ve dolayisiyla bu hoparlérlerin diyaframlarinin daha biiytik bo-

yutlar1 vardir.

Elastik bag

»

wElastik bag

Res. 1-20. Hoparlorlerde diyaframlarin 6zel tasarimlar

Radyo ve TV-alicilarda ve onlara benzer yogun kullanilan cihazlar-
da sadece bir hoparlériin kullanilmasi miimkiindiir. Boyle cihazlarda, ho-
parlorlerin ozellikleri, Res.1-20de gibi farkli bi¢imli diyaframlarin kulla-
nilmasiyla gelismistir. (Res.1-20-a)da diyafarmin ortasinda elastik bir bag
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var. Yiiksek frekanslarda sadece merkez boliim titresiyor, alcak frekanslarda
ise tiim diyafram titresiyor. (Res.1-20-b)de diyafram ¢ok katidir, ve bu se-
kilde faz bi¢im bozukluklar: azaliyor. (Res.1-20-c)de aralarinda baglanmig
iki elastik diyafram var. Daha kiigiik diyafram ytiksek frekanslar1 yayinliyor,
kii¢iik ve biiyiik diyafram beraber olarak orta ve yiiksek frekanslarin yayin-
lanmast i¢in kullaniliyor.

Yayinlandiklar: frekanslara bagh olarak, hoparlérler séyle ayriliyor:

-alcak, genelde 20 ile 200Hz arasi frekanslarin reprodiiksiyonunu ger-
ceklestiren hoparlorlere al¢ak frekansli hoparlorler (AFH) denir;

- orta frekanslarin, genelde 600 ile 3.000Hz arasi ¢aligma frekans ala-
ninda reprodiiksiyonunu gerceklestiren hoparlorlere orta frekansh hopar-
lorler (OFH) denir;

- yiiksek frekanslarin, genelde 3.000 ile 20.000Hz aras1 ¢aligma frekans
alaninda reprodiiksiyonunu gerceklestiren hoparlorlere yiiksek frekansl
hoparlorler (YFH) denir.

Yonlendirme o6zelligi hoparloriin beli yonlere nekadar akustik enerji-
nin 1simm yapildigim gosteriyor. Pratikte hoparlérler ses kutularinda (hopar-
16r kutularin) iginde yerlesiyorlar. Teoretik olarak diyaframin 6niinde ve ar-
dindaki alan bos oldugu sayiliyor. O zaman yonlerdirme 6zelliginin res.1-
21de gosterildigi gibi sekli var. Res.1-21de d diyaframin ¢api, A ise sesin dal-
ga uzunlugudur. Alcak frekanslar sirasinda (biiyiik A i¢in), hoparlor tiim
yonlere esit 151n1m yapryor. Yiiksek frekanslarda, 1s1n1im daha yonleniktir.

Kati
tabaka

.

d

X -
hoparlorler

Res. 1-21. Yonlendirme 6zelligi
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Kullanim derecesi hoparloriin yaymladigi akustik giiciin ve kuvvet-
lendiricinin verdigi elektrik giiciidiir. Enerjinin bir tiirden bagka tiir enerji-

ye doniismesi sirasinda, kayiplar olusur. Hoparlorde, kullanim derecesi bir-

kag yiizdedir.
P
e 1-26
=" (1-26)

Yukaridaki ifadede P, hoparloriin ¢ikis akustik giiciidiir, P, ise hopar-
16riin giris elektrik glictidiir.

Hoparloriin empedansi (Z) hoparloriin baglantilarda élgiilen empe-
danstir. Hoparloriin 6nceki dereceden (kuvvetlendiriciden) maksimum giig
almak icin, baglantilardaki rezistans, kuvvetlendiricinin rezistansin esit ya
da yakin olmalidir, yani giiglerin uyumlasmalar: gerceklesmelidir.

Hoparloriin empedansini tiretici veriyor ve anma (nominal) empedans
olarak adlandiriliyor. Anma empedansi standartlasmistir ve omlarla (Q) ifa-
de ediliyor.

Hoparlorlerin anma empedansi i¢in tipik deger 4Qdur (d6rt om), an-
cak anma empedansi 82, 12Q) ve 16Q2 olan hoparlorler de iiretiliyor.

Hoparloriin empedans: frekansa baglidir. Frekans bagimliligi Res.1-

22de gosterilmistir.

fo T f2 f
Res. 1-22. Hoparlér empedansinin frekanstan bagimlilig
Verilen resimden, genis bir frekans kapsami igin (f,’den f,’e kadar)
empedansin sabit frekans dzelligi oldugu goriilityor. O zaman empedansin

1.25-R degeri vardir, R sarimin (bobinin) direncidir. Verilen kapsamda, em-

pedans saf omluktur ve o anma empedansidir. Bu kapsamin disinda olan
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frekanslar i¢in, empedans sabit 6zelliktir. Rezonans frekans f, (tiim hareket-
li sistemin -diyaframin ve sarimin- resonansta oldugu frekanslar) icin, fre-
kans ozelliginin en yiiksek degeri var. Empedansin biiyiik degerinden dola-
y1, bu frekanslarda giiciin uyumlagmasi yapilmamustir, yani hoparlér daha
diisiik elektrik giict aliyor.

f,'den daha biiyiik frekanslar i¢in de, empedans sabit 6zellik degildir ve
dolayisiyla 1s1n1min akustik giicii azalacak. Verilen nedenlerden dolayi, ho-
parloriin galisma alani f, ile £, aras1 kapsamindadir.

1.8.1. Elektrodinamik Hoparlor

u, elektrik sinyalinin, hareketli diyaframa etkileyen F kuvvetine do-
niistiirme sekline gore hoparlérlerin elektrik ayirimi yapiliyor. Hoparlorler-
de, mikrofonlarda kullanilan doniistiirme prensiplerinin hepsi kullaniliyor.
Buna gore hoparlorler: elektrodinamik, elektrostatik (kapasitorlii) ve piezoe-
lektrik (kristal) hoparlorler olarak galisabilirler. Mikrofonlardan farkli ola-
rak, o kadar ¢ok pratik gerceklesmeler yoktur. Elektrodinamik hoparlorler
en iyi ozellikler gostermistir. Bu tiir hoparlorler en yiiksek dereceye kadar
gelismis, ve tiim diger hoparlor tiirlerine gore iistiinlitk saglamistir.

Elektrodinamik hoparlorler elektrik enerjisini akustik enerjiye doniis-
tiirmek igin hoparlorlerde uygulangn en sik¢a kullamlan prensiptir. Gligli
manyetik alaninda bulunan bir iletkenden degisken elektrik aktig1 zaman,
iletkeni harekete geciren gii¢ etkiliyor. Elektrodinamik hoparloriin kesiti
Res.1-23’te gosterilmistir.

Sarim
—

Kalici (sabit)
miknatis

-]

Res.1-23. Elektrodinamik hoparloriin kesiti
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Yukaridaki resimden, elektrodinamik hoparloér ve elektrodinamik
mikrofon arasinda higbir farkin olmadig1 gériiniiyor, sadece hoparlorde
diyafram daha biiyiiktiir ve diyaframin daha kolay hareket etmesini sag-
lamak i¢in iki elastik bag1 vardir. (B) manyetik endiiksiyonlu (irgitli) gii¢-
lii manyetik alaninda (/) uzunlukta bobin bulunuyor ve ondan (I) elekt-
rik giicii akiyor. Iletkenin yonii ve manyetik endiiksiyonun yonii birbirine
diktir ve bu arada olusan (F) giiclin hoparlor eksenin uzunluguna dogru
yonii var. Bu kuvvet iletkeni hareket ettiriyor ve (F) kuvveti i¢in su denk-
lem gegerlidir:

B manyetik endiiksiyonun ve  uzunlugunun, hoparlériin yapisiyla tam
olarak belirli oldugundan dolayi, F giiciiniin degisken elektrik giiciiyle oran-
til1 oldugu ortaya cikiyor.

Res. 1-24. Elektrodinamik hoparlorii olusturan pargalar

Elektrodinamik hoparlériin yapisal olarak gerceklesmesi ve onu olus-
turan parcalar Res.1-24’te verilmistir. Silindir seklinde olan kalict miknatis
(1) manyetik kutup uzantilar (2,3 ve 4) arasinda bulunuyor. Bu sekilde mik-
natis ve manyetik kutbu arasindaki dar boslukta gii¢lii manyetik alan olus-
maktadir. Silindrik tagiyicinin boslugunda sarim (5) yer aliyor. Sarimin uc-
lar1 diyaframa (6) lehim edilmistir ve ayn1 zamanda hoparlér kutusunda (7)
bulunan hoparlériin baglantilariyla (9) baghdirlar. Genelde kagittan yapil-
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mis olan diyaframin i¢ tarafi (6) ve hoparlor kutusu (7) arasinda elastik bag
(8) vardir. Elastik bag kelebek seklindedir ve sarimin merkezlemesi i¢in kul-
lanilryor. Bu sekilde sarim hava boslugunun tam ortasinda yerlesiyor. Elas-
tik bag lastikten yapiliyor. Béylece diyaframin daha fazla oynatilmas sagla-
nIyor.

Daha biiyiik kuvvet (F) elde etmek i¢in, manyetik endiiksiyonun (B)
olabilecegi kadar yiiksek olmalidir. Bunu miknatis (1) ve kutup uzantilar (2,
3 ve 4) arasinda dar bosluk birakarak elde ediyoruz. Diger taraftan, o kadar
dar boslukta bityiik / uzunlukta iletkenin yerlesmesi olanaksizdir. Eger daha
kiigiik kesitli iletken kullanilirsa, o zaman bobinin direnci (R) ytikseliyor.
Tiim bu yapisal sorunlar1 goz oniine alinarak, genelde yaklasik 1T manyetik
endiiksiyon (B), birkag metrelik uzunlukta iletken, ve 4Q, 8Q2 yada 12Q di-
reng (R) 6zellikleriyle hoparlérler yapiliyor. Yitksek omlu hoparlorler olarak
adlandirilan hoparlérler de vardir ve onlarin uzun iletkenleri ve 800Q2a ka-
dar ulasan resistanslari vardr.

Elektrodinamik hoparlérler iyi 6zelliklere sahiptir. Genis frekans kap-
saminda sabit frekans 6zellikleri var. Bu tiir hoparlorlerde, rezonans frekan-
s1i¢in hoparlor empedansinin yiikselmesi (Res.1-22) 6ne ¢ikmuryor ¢iinkii o
zaman diyaframa etkileyen F kuvveti azaliyor. Elektrodinamik hoparlérlerin
iyi kullanim katsayilar1 vardir ve kiigiik bi¢cim bozukluklar: vardir.

Bu hoparlorler farkli diyafram biiyiikliigiinde ve farkl: seklinde yapili-
yor. Ayni zamanda,farkl: frekanslar ve giigler i¢in de yapiliyorlar. Birkag san-
timetrelik kiigiik diyaframli ve birka¢ milivatli al¢ak gii¢lii elektrodinamik
hoparlorler transistor alicilarinda, telsiz cihazlarda, interkomlarda, telefon
kulakliklarinda ve benzer cihazlarda kullaniliyorlar. Biiyiik boyutlu diyafra-
mu ve yiiksek ¢ikis giicii (yiizliik sirasindan W) olan hoparlérler stereofonik
radyo alicilarinda oldugu gibi farkli kapali mekanlarda seslendirme i¢in ku-
lanilan ses kutularinda kullaniliyor.

Kiigiik ¢ikis giicli veren hoparlorlere kullakliklar denildigini not ede-
lim. Telefonculukta kullanilan elektrodinamik kulaklikar var, kristal kulaklik-
lar ise en gok stiidyo ¢ekimlerinde kullaniliyorlar
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1.9. SES KUTULARI

Hoparlorlerin yerlestigi kutuya ses kutusu denir. Ses kutulari i¢in ¢ok
sayida farkl stiriimler ve ¢6ziimler var.

Ses kutularinda bir yada fazla hoparlér yerlesebilir. En az iki hoparlo-
riin yerlestigi ses kutular1 ve tiim hoparlorerin sadece belli bir frekans ala-
ninda akustik enerjisi yayarak genis frekans kapsami 6rten ses kutularina
genis bantl ses kutular1 denir. Belli frekans alani i¢in sadece bir 6zellesmis
hoparlor igeren dar bantl: ses kutular: da var (6rnegin, baslar, yiiksektonlu-
lar vb.). Genis bantli ses kutular: en sik¢a iki yada ti¢ hoparlorle uygulanir,
o da:

« 20 ile 600Hz aras1 ¢aligma frekans alani olan hoparlorler, onlara al-

caksesli denir;

o 600 ile 3.000Hz arasi ¢alisma frekans alani olan hoparlorler, onlara

ortasesli denir, ve

« 3.000 ile 20.000Hz arasi ¢alisma frekans alani olan hoparlérler, onla-

ra yiikseksesli denir.

Bu ses kutularin frekans 6zellikleri Res.1-25’te tanimlanmustir.

r{dB] | |

! I

4"1 A ~ 3

| | | |

| | |

[ l [

[ | [

[ ! |

| | [

| | |

-

20 600 3000 20000 f[Hz]

Res. 1-25. Alcaksesli, ortasesli ve yiikseksesli

hoparlorlerin frekans 6zellikleri

Belirli frekans ozellikleri ses kutusunun ortak frekans ozelliklerini
olusturuyorlar.

Hoparlorlerin yerlesmis oldugu ses kutularin yapilarina bagli olarak s1-
kistirmali1 ve refleksli ses kutular1 vardir.
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Sikistirilmag ses kutulari her taraftan kapalidir. Bu kutularda, diyafra-
min arka tarafinda titresimlerden dolay1 meydana gelen akustik enerjinin
timi kutuda kalryor ve kaplanmis oldugu malzemede (cam yiini, bez, stra-
for vb) emiliyor. Bu enerji dinleyici i¢in tamamiyle kayiptir (Res.1-26-a).

a) b) Q)
Res. 1-26. Ses kutular1 a) sikistirmali; b) Labirent; ) bas-refleksli

Refleksli ses kutularin delikleri var. Bu delikten, hoparlorde diyafra-
min arka tarafinda olusan ses dalgasi ¢ikiyor. Bu ses dalgasi, diyaframin 6n
tarafinda meydana gelen dalgayla ayni fazda olmalidir. Béyle durumda iki
ses dalgas1 birbirini elemiyor, hemen toplaniyor. Diyaframin arka tarafinda
olusan ses dalgasinin kivrilmasi birkag sekilde gerceklesebilir. Ses dalgalari-
nin geri dondiigli duvarlar yapilirsa, o zaman boyle kutulara labirent kutula-
r1 denir (Res.1-26-b).

Yansiyan ses dalgasi ses kutunun 6n yada arka tarafindan ¢ikabilir. Bu
kutularda en ¢ok al¢ak sesli hoparlorlerden sesler yansiyor, ¢linkii bu hopar-
l6rlerde olan biiyiik diyaframlarla yiiksek akustik enerji yaratiliyor.

Algak sesli hoparlorlerden ses dalgas: yansitinca ve ses kutusunun 6n
tarafindan ¢ikiyorsa, bu kutular bas-refleksli kutular olarak adlandiriliyor
(Res.1-26-c).
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Ses kutularinda, hoparlorler disinda, her zaman gegitler de kullanili-
yor. Gegitler elektrik filtrelerdir. Gegitlerin gorevi 6nceki dereceden, yani
kuvvetlendiriciden gelen sinyali segimsel olarak hoparlérlere dogru gegir-
mektir. Frekans ozelligine gore, algak, orta ve yiiksek frekanslar kapsamin-
da galigma alanli hoparlérler vardir. Bu hoparlorlerin hepsinde kendine gore
uygun yapisal uygulamalar vardir ve kesin olarak belirlenmis frekans alani
i¢in gegerli olan ozellikleri de vardir (Res.1-25). Onun igin, belli bir hopar-
16re sadece o hoparlériin en etkili oldugu belli bir frekans kapsamindan sin-
yaller getiriliyor. Bu da gegitlerin yardimiyla gergeklesiyor.

Ses kutularinda kullanilan elektrik filtreleri pasif ve aktif olabilir. Pa-
sif filtreler pasif elemanlardan yapiliyor- bobinler ve kondansatorler, aktif
elektrik filtreleri ise aktif elemanlardan yapiliyor - transistorler, islem kuv-
vetlendiriciler ve tiimlesik devrelerden. Res.1-27de pasif elektrik filtre i¢in
ti¢ farkl1 versiyonu gosterilmistir.

Res. 1-27.Pasif elektrik filtreler

Resimden, sinyallerin filtreler yardimiyla algak frekanslar (AF) ve yiik-
sek frekanslar (YF) i¢in hoparlorlere gotiiriildiigi agik¢a goriiniiyor. Filtre-
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de kullanilan elemanlara, elemanlarin sayis1 ve baglanma sekline bagh ola-
rak, filtrelerin farkl segiciligi elde ediliyor.

Filtrenin segiciligi ne kadara daha yiiksekse, frekansi filtrenin frekans
kapsami disinda olan sinyallerin zayiflanmasi o kadar daha biiyiiktiir. Res.1-
27-adaki filtre gecirmez kapsaminda oktav basina 6dB zayiflama veriyor,
(Res.1-27-b) ve (Res.1-27-c)deki versiyonlar gecirmez kapsaminda oktav
basina sirastyla 12dB yani 18dB zayflama yapiyor. En ¢ok kullanilan ¢6ziim
oktav bagina 12dB zayiflama veren filtredir. Béyle durumda, filtrenin kap-
samindan daha genis olmas1 gereken hoparloriin frekans kapsaminin sinir
frekansindan bir oktav i¢in daha yiiksek olmasi yeterlidir, ¢linkii bu sekil-
de filtrenin, hoparloriin sabit frekans 6zelligi alaninda ¢aligmasi saglaniyor.

(Res.1-27-a)daki filtre i¢in endiiktivitenin (sarimin) ve kapasitoriin
degerleri su ifadelere gore hesaplaniyor:

-2, c-—1_
2r f, 2rnf 2

Verilen ifadede f, sinir frekansi, Z ise hoparloriin anma empedansidir.
Tablo 1-1'de (Res.1-27-a)daki filtre icin, farkli sinir frekanslar: ve fark-
l1 anma empedanslari i¢in endiiktivitelerin ve kapasitelerin degerleri veril-

migtir

Tablo 1-1. Res.1-274deki filtre i¢in elemanlarin degerleri

Sinir
Z anma empedansi
frekansi
15Q2 8Q 40
s [Hz] L C L L C
f C [uF]
[mH] | [pF] | [mH] [mH] | [pF]
1.600 1,5 6,25 | 0,75 12,5 | 0,375 25
800 3 12,5 1,5 25 0,75 50
400 6 25 3 50 1,5 100

(Res.1-27-D) filtresi i¢cin elemanlarin degerlerinin hesaplamalar su ifa-
delere gore yapilabiliyor:
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1,67 z L. 1

2nf, T 7 2xf, U 2fZz’ Tt 3.22nfZ

Dolayisiyla bir filtre en iyi sekilde sadece belli bir hoparlorler kombi-

LI

nasyonu i¢in ¢alisabilir.

Aktif filtrelerde segicilik rezistorlerin ve kondansatérlerin kullanimury-
la gerceklesiyor, kayiplar ise aktif kuvvetlendirici bilesenlerle (islemsel kuv-
vetlendiriciler) telafi ediliyor.

r[dB]f

AF L_
fg

Res. 1-28. Alcak frekanslar gegirici filtre ve onun frekans 6zelligi

Res.1-28de alcak frekanslar: gegiren aktif filtre ve onun frekans 6zelli-
gi tanimlanmustir.

t A
*C R3 r [dB]
R1

c1 ":|I ]
R2
YF
O

Res. 1-29. Yiiksek frekanslar gegirici filtre ve onun frekans 6zelligi

R rezistorii ve C kapasitorii alcak frekanslar gecirici RC-filtresi olus-
turuyor. Negatif geri bag, C, araciligiyla, daha yiiksek frekanslar sirasinda
islem kuvvetlendiricinin kuvvetlendirmesini azaltiyor. Boylece, daha alcak
frekansli bilesenler, daha yiiksek frekansli bilesenlere kiyasen daha ¢ok kuv-
vetlendirilmistir.
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Res.1-29da benzer sekilde gercekesen yiiksek frekanslar gegirici-aktif
filtre olarak tanimlanmustir. Aktif filtrelerin (gegitlerin) temel avantajlar:
sunlardur:

« sinir frekanslari sabittir ve ¢ok hassas ayarlanabiliyorlar;

« kendi titregsme siiregleri yoktur;

o sinir frekanslar: hoparloriin empedansindan bagimsiz olarak segili-

yor. Pasif filtrelede bu olanak yok;

o Cikis derecesinde bicim bozukluklar: kiigiiktiir.

Aktif filtreler genelde ses kutularinda yerlesik bulunuyor, ancak kendi
elektrik kaynagi olan ve sinir frekansini ile her frekans kapsaminda birbirin-
den bagimsiz olarak sinyal seviyesini segmek (istege gore) olanagi olan ayr1
cihazlar olarak da satin alinabilir. Kuvvetlendirici ve hoparlor arasinda yer-
lesen pasif filtrelerden farkli olarak, aktif filtreler ¢ikis kuvvetlendiricinin gi-
ris devresinde yerlesiyorlar (Res.1-30).

Demek ki, bu filtrede elemanlar biiytik giigler i¢cin boyutlanmalidir.

4{ Cikis derecesi ’—[( AF
On- aktif elektronik ]

kuvvetlendirici [ | gecidi 4{ Giki derecesi }_[( OF
4{ Gikis derecesi }—[( YF

Res. 1-30. Aktif filtre takilmanin blok-modeli

EK:

Ek 2de ses kutularinin nasil yapilidigini, tasarlandigini ve hesaplandi-
gin1 bak.
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1.10. ALAN SESLENDIRME

Popiiler ve kisaca hoparlorler olarak adlandirilan ses kutulari, pratikte
bilgiler almak (isitmek), miizik dinlemek, film seyretmek (filmlerin deneyi-
mi) i¢in kullaniliyorlar.

Bilgiler iletilirken, 6rnegin seslendirme sisteminde, telsizde, interkom-
da veya telefonda, ses sinyalini iireten sadece bir hoparlor vardir. Béyle du-
rumlarda 6nemli olan, alansal durumuna 6nem verilmeden bilginin alin-
mast ve isitilmesidir. Baslanagicta ses liretme cihazlarin - plak ¢alarlar ve
radyo alicilarin - ses sinyalini {ireten sadece birer hoparlorii varmis. Buna
monoalimi (mono) denir.

Ses sinyallerin kaydedilmesi ve tiretiminde siradaki adim stereo kay-
didir (stereo). Stereo kayitlarda sesin kaydedilmesi iki mikrofonla gercekle-
siyor, ses iiretimi ise dogal olarak iki hoparlorle gergeklesiyor. Ancak alanin
bu sekilde seslendirilmesiyle, dinleyici sesin bir boyutluluk izlenimini ali-
yor, yani dinleyicinin, sesin sol ya da sag taraftan geldigi hissi vardir. Hopar-
16rler Res.1-31de oldugu sekilde yerlesiyorlar.

Res. 1-31. Hoparlorlerin Yerlesimi ve Alani

Dinleyicinin, en iyisi ortada oturmasi ve hoparlorlerin dinleyicinin
oniinde belli bir agida yelesmesi gerekiyor. Boylece dinleyici sesleri kayitla-
ra uygun sekilde aliyor (bir helikopterin, 6rnegin sol taraftan geldigini, bir
kizin soldan saga kagmasini ve bir filmin atmosferini yasatan bagka 6nekle-
ri isitmesi, yada miizik dinlerken hangi enstriimanin nerede bulundugunu
ve ne zaman agilacagini isitmesi). Dinleyicinin yer degistirmesiyle, bu efekt
azalabilir ya da kotii bir yerde tamamen kaybolabilir.
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Hoparlorlerin bu sekilde yerlesmesine ii¢ ya da dort hoparlor daha ek-
lenenirse ve onlar Res.1-32de gosterildigi sekilde yerlesirse, o zaman alanin
(mekanin) sarma (surround) seslendirilmesi elde ediliyor.

Iki hoparlér dinleyicinin arkasinda yerlestiriliiyor (arka sol ve sag ho-
parlor), iki hoparlor 6nden (sol ve sag) ve bir hoparlor ortadaolmak {ize-
re dinleyicinin karsisinda yerlesiyor. Ona gore toplam bes hoparlor vardir.

U=

Res. 1-32. Surround seslendirme

Bu sekilde, stereodan farkli olarak, ses sola-saga hareket etmesi disin-
da, sesin ileri-geri de hareket etmesi izlenimi elde ediliyor (bu kez helikop-
terin sol taraftan geldigi, ancak arkadan geldigini ve 6nden sol tarafta indi-
gi isitiliyor, ya da soldan kagan kizin bu kez 6nden sol taraftan arka sag tarafa
kostugu anlasiliyor). Boyle durumda sesin iki boyutlulugu vardir ve 6zellik-
le film seyrederken etklidir (filmin de dogal olarak surround teknigiyle, bii-
yiik sayida mikrofon kullanarak ¢ekilmelidir) ve ayni1 zamanda video efektle-
ri ses efektleriyle tamamlaniyor ve giiclendiriliyor. Bu bes hoparlére, altinci-
s1 da ekleniyor-bas hoparlorii yada derin hoparlor (subwoofer), yani ¢ok al-
cak bas hoparlorii. Yukaridaki resimde bu hoparlér gosterilmemistir, ¢iinki
insan kullaginin bu kadar algak frekanslar i¢in yon hissi olmadigindan, onun
yeri onemli degildir. Surround’ta seslerin toplamini ,,5.1” isareti belirliyor (iki
0n, iki arka ve biri ortada-bes hoparlor yapiyor ve 1 derin hoparlér) Surroun-
dan daha genis ve biiyiik versiyonu da var - ,,7.1” (etkisi ,,5.1" benzerdir), an-
cak simdilik iiretim sirketleri tarafindan fazla desteklenmiyor.
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1.11. STEREOFONIK CEKiM TURLERI

Birinci stereofonik yayin 1881 yilinda Paris Operasrnda gergeklesmis-
tir. Orkestrenin sol ve sag tarafi iki mikrofon yardimiyla kaydedilmistir, rep-
rodiiksiyon ise kullakliklarla gerceklesmistir. Bugiin, mikrofonlarin yerles-
me sekline gore ve kullanilan mikrofon tiirlerine gore, sol ve sag sinyalin
elde edilmesi i¢in birkag farkli sistem kullaniliyor. Stereofonik kayitlar siste-
mi AB-sistemi, XY-sistemi ve MS-sistemi olabilir.

AB - sistemi

Bu stereofonik kayit sisteminde iki metreye kadar mesafede yerlesen
iki mikrofon kullaniliyor.

\, G
1 Zs
*\@\L{)M [[]
[ b\ /
)\ SPS|
AN
<\K - ]z

Res. 1-33. AB-sistemi

Mikrofonlarin yonlendirme 6zelligi daireseldir, ancak yonlendirmis
de olabilirler. Kaynaktan gelen sesler, farkli yollardan gectiklerinden dola-
y1, giigliik (amplitiid) agisindan farkli sinyaller veriyor. Stereofonik ¢ekim
Res.1-33’te gosterilmistir. Resimden M, ve M mikrofonlardan, enstriiman-
larin siralamasriyla ilgili alan gériiniimii veren, farkli sinyallerin geldigi go-
riniiyor. Sinyaller hoparlorlere, SPS (Stereofonik sinyal iletimi) cihazlarin
araciliiyla iletiliyor.

XY - sistemi

Iki mikrofonda ses kuvvetinde olan fark diginda, XY-sistemlerinde,
alan hissine etkileyen yada o hissin kaybolmasina yol agabilen zamanlama
farki da var.

Bugiin, iki mikrofonun ayni govdede ve genelde yan yana yerlestire-
rek zamanlama farkini eleyen sistemler kullaniliyor. Bu sekilde yerlestiril-
mis mikrofonlar tesadiif mikrofonlardir ve 90° derecelik ag1 altina yerlesmis

55



Elektronik kurgular ve cihazlar

bulunuyorlar. Mikrofonlarin yénlendirme 6zelligi sekizli seklindedir. Bu tiir
stereofonik ¢ekimin blok-modeli Res.1-34’te gosterilmistir.

% —z

O— ops

Y

X _[ﬂZL

Res. 1-34. XY-sistemi

Resimden, sol mikrofonun X yoniinden ses dalgalarina en hassas ol-
dugu, sag mikrofonun da Y yoniinden gelen ses dalgalarina daha hassas ol-
dugu goriiniiyor.

MS-sistemi

MS-sistemin blok-modeli Res.1-35’te tanimlanmustir..

—Zs

- [2Uo

SPS

+ 20

]z

Res. 1-35. MS - sistemi

M mikrofonun daire seklinde yonlendirme 6zelligi var, S mikrofonun
ise sekiz seklinde yonlendirme 6zelligi var. Orkestrenin sol tarafindan mik-
rofonlarin uclarinda olusan gerilim U ile isaretleniyor, orkestrenin sag ta-
rafinda olusan gerilim ise Uy ile isaretleniyor. Béylece, M-mikrofonun ¢i-
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kisinda U +Uy gerilim, gradyan tiiriinden olan S-mikrofonun ¢ikisinda ise
U, -U, gerilim elde ediliyor. Iki mikrofondan sinyal iki girisi ve iki ¢ikisi olan
matris devresine gotiiriilityor. Bir ¢ikista 2U,, diger ¢ikista ise 2U| sinya-
l1 elde ediliyor. SDS derecesinden sol ve sag hoparlérde sinyaller elde edili-
yor. M ve S mikrofonlar1 ortak tastyicida koyuluyor ve onlarin yoénlendirme
ozellikleri Res.1-35’te oldugu gibi olmalarina dikkat ediliyor.

Alansal ses ¢ekimi i¢in daha gergekei resim olusturmak i¢in, bu kayit
sistemleri kombine edilebilir.

OZET

Ses madde taneciklerin dengeli durum etrafinda titresmesiyle belirle-
nen ortamin fizik durumunun degisimidir;

Ses kaynag, akustik yada mekanik dalgalarin meydana geldigi yerdir.
Bu dalgalar devamda ses kaynagindan tiim yonlere 1s1nsal olarak ses
dalgalar: seklinde yayiliyor;

Frekans (f), zaman biriminde degisikliklerin sayis1 olarak tanimlani-
yor. Herzlerle (Hz) dl¢iilityor, 1Hz frekansi ise bir saniyelik zaman igin-
de bir degisiklik demektir;

Bir degisikligin siirdiigii zaman peryod (T) olarak adlandiriliyor. Per-
yod saniyelerle (s) 6l¢iiliiyor.

Degisikliklerin ortamda yayildig1 hiza ses hizi (¢) denir ve (m/s) ile 61-
giiliyor;

Ses basinci (p) bir nesnenin mekanik titresimlerin etkisiyle havanin
yogunlagsmasini ve seyreklesmesini tanimliyor;

OM’un (ohm) akustik kanunu, karakteristik akustik empedansin elekt-
rotknikte elektrik direncine, ses basincina gerilime ve hiza elektrik aki-
mina uyumlu olmasindan elde ediliyor;

Basit yada temiz ses, 6zellikleri (basing, taneciklerin hizi vs.) basit per-
yodik kanunlarina gore degisen seslere denir;

Peryodik olarak meydana gelmeyen, amplitiidleri ve frekanlslar1 de-
vamli degisen karmagik sesler, ok biiyiik sayida harmonikler igeriyor;
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Insan sesin dort temel ozelligini ayirt edebiliyor: yiikseklik, siddet,
reng ve sesin geldigi yon;

Elektro-akustik doniistiiriiciilerde, ses enerjisi dogrudan elektrik ener-
jiye déniigmiiyor. Once mekanik enerjiye doniisityor;

Mikrofonlar sesi elektrik sinyale doniistiiren elektro-akustik doniistii-
ructleridir;

Yonledirme ozelligi ses dalgasinin diyaframa diistiigii agiya bagl olan
mikrofonlarin baglantilarindaki gerilimin biiytiklagiidiir;
Elektrodinamik mikrofonlar, kuvvetli manyetik alanda hareket eden
iletkende elektromotor giigiiniin endiikleme prensibiyle ¢alisiyorlar;
Hoparlor elektrik sinyallerini ses sinyallerine doniistiiren elektro-
akustik cihazidir;

Dar bantli ses kutularin belli bir frekans alani icin sadece bir 6zelles-
tirilmis hoparlorii vardir (rnegin: baslar, yiiksek sesliler ve benzer).
Genis bantl ses kutusu genelde iki yada ti¢ hoparlorle yapiliyor: 20 ile
600Hz arasi ¢aligma frekans alan1 olan hoparlor, al¢ak sesli olarak ad-
landiriliyor; 600 ile3.000Hz arasi ¢alisma frekansi olan hoparlor, orta
sesli olarak adlandiriliyor; 3.000 ile 20.000Hz arasi ¢aligma frekans:
olan hoparlor, yiiksek sesli olarak adlandiriliyor.

Mono aliminin (Mono), ses sinyali iireten sadece bir hoparlorii var,
stereo kayitinda (stereo) ise sesin kayidi iki mikrofonla gerceklesiyor,
ses tiretimi ise iki hoparlorle yapiliyor.
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SORULAR VE ODEVLER:

M.

Fiziksel ve fizyolojik agidan ses nedir?

Taneciklerin hiz1 (V) ve ses hiz1 (¢) arasindaki fark nedir?

Ses nasil yayiliyor?

Hangi frekansa temel harmonik denir?

2kHz frekansli temel harmonigi, besinci ve yedinci harmonigi olan
karmagik sesin zaman ve spektral diyagramini ¢iz!

6. Miizik sinyalin spektral diyagramini ¢iz!

7. Insan kulag nasil isitiyor?

8. Infra ses ve ultra ses arasindaki kapsam nasil adlandiriliyor? Igitme ala-

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.

nint hangi kapsamlar olusturuyor?

. Sesin geldigi yonii insan nasil belirliyor?
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Elektro akustik doniistiiriiciiler nedir?

Mikrofonlarin hangi 6zellikleri var?

Mikrofonun frekans 6zelligi yardimiyla ne belirlenebilir?

Hangi yonlendirme 6zellikleri vardir? Onlari ¢iz!

Ust ayarlama nedir ve neden yapiliyor?

Kombine mikrofon nasil elde ediliyor ve onun yonlendirme ozelligi
nasildir?

Elektrik ayirimina gore nasil mikrofonlar vardir ve neden kullanili-
yorlar?

Hoparlérlerin hangi 6zellikleri var?

Hoparlérde empedansin frekans bagimliligi nasil degisiyor ve neden?
Hoparlor ve ses kutular: arasinda fark nedir?

Hangi ses kutu tiirleri vardir?

Hoparloriin empedans: 4Q), sinir frekans: 1.800Hz ise, oktav basina
12dB zayifala girildigi pasif filtrenin elemanlarini hesapla!

Ses kutularinda aktif filtre gegitlerin kullanimiyla hangi avantajlar ka-
zaniliyor?

Ciimlenin dogru olmasi i¢in bosluklar1 tamamla:

o Sesin hizi icin (diizeltici) denklem dir.
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o Biitinsel emme sirasinda o = ve

r=

o Kirmim olay1 ses dalganin karsilagtign engel etrafinda
zaman meydana geldigi olaydur.

o Infra ses Hz'ten Hze
kadardur.

 Hangi mikrofon tiiriniin bir diyaframi var?

+ Karbonlumikrofondatransformatoriinorantisi dan

a kadardir.

o Etkililik (verimlilik) olarak tanimlaniyor
(denklemi yaz).

. ile Hz arasi alanda ¢aligan hoparlor
alcak seslidir.

o Hoparloriin  yerlestigi  kutunun  yapismna  bagli  olarak

ve ses kutulari var.
« Bir yerin surround seslendirilmesi sirasinda

hoparl6r kullaniliyor.
Resimde mikrofonu verilmistir.

Elastik diyafram
7] Metal sabit tabaka

':
4 { o

Bu tiir mikrofonun su 6zellikleri var (sadece dogru oldugunu diisiin-
diigiin cevaplari gevrele):

o kotii frekans ozelligi

« tiim alan icinde sabit frekans 6zelligi var

« pili yoktur
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« mekanik ve atmosfer etkilere duyarlu degildir

o 1:20dan 1:100% kadar orantili transformatorii var

o 1mW elektrik giicii var

o onluk siralarindan birkag yiiz oma kadar ¢ikis direnci var
o 100 Q empedansi var (50 Q ve 200Q2 da olabilir)

o 10MQ ile 100MQ arasi ¢ikis direnci var

 neme hassasiyetlidir

Asagidaki resimde ne verilmistir?
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es kaydi sesi bir ortamda (medyumda) kesin belirlenmis sekilde
yazdirmak, ve bu kaydin fazla kez oynatilmasini saglayan her sii-
rece denir.

Birkag kaydetme sekli var ve kullaniliyor, ancak tiim bunlarin ortak
ozelligi sesin, yapilmis oldugu kayit tasiyicisi olarak adlandirilan malzeme-
de kalic1 degisikliklere yol agmasidir. Sesin kaydi, sesin oldugu gibi dogru-
dan kaydi, yani analog olabilir, yada ses 6nce islenip dijital sekline doniis-
tirtilditkten sonra kaydedilebilir.

Kaydedilen sesin sekline gore sesin analog kaydetme cihazlar1 ve sesin
dijital kaydetme cihazlar1 vardir. Kaydedilen ses analog oldugu zaman, iki
kaydetme siireci kullaniliyor: mekanik siire¢ (gramofon plakta kaydetme) ve
manyetik siire¢ (manyetik bantta kaydetmek).

Sesin analog kaydi,daha eski ses yazdirma seklidir. Giiniimiizde analog
kaydetme, sesin dijital kayd: icin temel tanimliyor. Analog sistemler ve ses
kaydetme cihazlar1 oldugu gibi, eski ses kayitlar1 da hala vardir. Gramofon
plakin keydedilme prensibi ve kayitlarin gramofonda oynatilmasini, kom-
pakt disklerde ve onlarin ses tastyicilarda (CD-disk) da kullanildigini fark
edebiliriz. Teyp calarlarda manyetik bantlarda (teyplerde) gecerli olan man-
yetik kaydetme prensipleri, ayn1 zamanda manyetik dijital kayitlar ve ses ta-
styacilari i¢in de gegerlidir.

Gramofon en eski ses yazdirma seklidir. Bugiin genelde stiidyolarda
eski malzemelerin dinlenmesi i¢in kullaniliyor. Gramofonda, kayit tasiyic
gramofon plakidir.

Manyetik bantta analog kaydetme de benzer sekilde sahip oldugu kali-
te ve ozellikleriyle dinleyicinin gereksinimlerini karsilamryor. Bu kaydetme
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sekli yeni manyetik kayitlar i¢in temeldir. Teyp calarda ses tastyicisi olarak
manyetik bant (kaset) kullaniliyor.

2.1. MEKANIKSES KAYDI

Mekanik ses kaydi, sesin mekanik yoluyla ses tastyiciya (gramofon pla-
kina) kalic1 yazilmasi olarak tanimlaniyor.

Sesin mekanik yoluyla kaydedlimesi en eski ses kaydetme seklidir.
1887 yilinda, Edison fonografi olarak adandirilan cihazin yardimiyla kul-
lanmaya baglamis. Edison fonografin (Res.2-1) ana pargalar1 huni, bigak-
l1 yada igneli elastik diyafram, ve ince balmumu tabagiyla kaplanmus silin-
dirdir. Kaydetme sirasinda, degisken ses basincinin etkisi altinda diyafram
(membran) ileriye-geriye titreserek, balmumunda yivin derinligi degisiyor.
Bu siirece derinleme kazimak (yakmak) denir.

huni

silindir

Ses

Res. 2-1. Edison fonografin ¢alisma prensibi

Ses tagiyict olarak gramofon plaki kullanilidigr zaman kesit yandan
oyulmustur. Oynatilmasindan sonra plak sabit agisal hizla doniiyor ve bu
arada her es merkezli (konsantrik) dairenin radiyal hiz1 farklidir. Yan ka-
zima monofonik kaydetmede kullaniliyormus, stereofonik kaydetmede ise
derinleme ve yan kazima karigimi kullaniliyor. Ses tasiyicisinin (gramofon
plakin) fabrikasyonu kompleksli bir siirectir. Gramofon plaklarin tiretme
stiregleri bloklar olarak Res.2-2de verilmistir. Gramofon plakin kaydetme
stireci kompakt - diskin (CD) kaydetme siirecine benzerdir.
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M z
Diizeltmek Birinci Negatif « o
O—Tsypdgalardka— ve kaydi plaki (matris) Presleme [ 3%22@
aydetme tamamlamak kazimak yaptirmak

Res. 2-2. Gramofon plakin kaydedilmesi sirasinda gerceklesen siiregler

Once ses teypcalar bantta kaydediliyor. Bu kayit ondan sonra dinle-
niyor, diizeltiliyor yada miizikle, sarkiyla yada izleyicilerden alkis gibi fark-
11 seslerle destekleniyor. Ondan sonra, bu sekilde isletilmis kayit birinci pla-
ka kazinryor.

Mekanik kayitin kazinmasi yakici (briilor) olarak bilinen 6zel ve ¢ok
kompleksli cihaz yardimiyla yapiliyor. Yakici teypgalardan basliyor, yakici-
nin bagtyla bitiyor. Birinci plak doniiyor, bigak ise folyoda yivler kesiyor. Bi-
cak bas1 folyonun ortasina dogru dtelenmeli hareket ediyor. Bigak, bastaki
hareket sistemiyle baglidir ve yakuttan yapilidir. Folyenin kazimasindan ve
birinci plakin yapilmasindan sonra, negatif-matris elde etmek igin 6zel sii-
re¢ uygulaniyor. Negatifi kullanarak birinci plak metalden yapiliyor. Metal
plak kontrol etmek ve diizeltmek i¢in kullaniliyor. Birinci plaktan, nikelden
ikinci negatif yapiliyor ve bu negatif 3.000-5.000 plastik plak yaptirmak i¢in
kullaniliyor. Plastik plaklarin yapimi i¢in kullanilnan malzeme vinilkloriir
yada vinilasetat olabilir.

Res. 2-3. Matrisli bask: (presleme)
Gramofon plaklarin {iretimi sirasinda agamalardan biri preslemedir.

Iki matris (biri plakin bir tarafi icin kayitlarla, digeri plakin ikinci tarafi i¢in
kayitlarla), Res.2-3’te gosterildigi gibi birbirine karsilikli monte ediliyor. Alt-

64



2. ANALOG SES KAYIT CIHAZLARI

taki matrisin ortasinda 1sitilmis plastik tanecikleri koyuluyor. Sonunda ya-
vas yavas sogutma siireci gercelesiyor ve bu sekilde plak elde ediliyor.

Gramofon plaklarin yivleri veya mikro kesmeleri var. Yivlerde giiriil-
til seviyesi disiiktiir. Plak kiigiik hizla doniiyor ve yivlerin giiciik genisligi
vardir. Boyece igne ucuna daha kiigiik yaricap sagliyor. Boyle kesme mono-
fon plaklarinda oldugu gibi, long-play plaklarin (LP-plaklar) da yapimi i¢in
kullanilryor. 30 cm gapli bir long play plakta yivlerin uzunlugu 800m’ye ka-
dar ulasabilir. Yivlerin sekli ve boyutlar1 Res.2-4’te gosterilmistir.

Yaricap

Res. 2-4. Gramofon plaklarda yivlerin boyutlar:
Yivlerin kenar taraflar1 90° ag1 olusturuyor, yivler dibinin yuvarlatil-
mis sekli var.
Stereokesmesi da ayni1 6yle mikro kesmedir. Bir yivi vardir ve boylece
ayn1 zamanda hem yandan hem dibine kazimak saglaniyor. Sol ve sag sin-

yalin toplam1 yandan kaziniyor, onlarin fark ise dibine kaziniyor. Res.2-5’te
stereofonik kayitin plaka kazima prensibi gosterilmistir.

plak yakici

Res. 2-5. Stereofonik kaydetme sirasinda kazima prensibi

Aralarinda 90° dereceli ag1 yaratan iki elektro miknatista, sol ve sag ka-
naldan sinyaller getiriliyor, u; ve u, Onlarin etkisi keskiye (yakiciya) iletiliyor.
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2.1.1. Elektrikli Gramofon

Gramofon plakta kaydedilen sesin ¢alinmasina yardim eden cihazdir.
Gramofonlar boyutlari, yapilar1 ve 6zelliklerine gore birbirinden farklidir.
Gramofonlar i¢in birkag ayirim var. Ayirimlardan biri kullanma sekline g6-
redir: ev kullanimi ve profesyonel kullanim i¢in. Gramofonlarin bagka ay1-
rimlar1 aktarma sekline gore, gramofon basina gore, igneye gore vs. olabilir.

Gramofonun ana pargalar1 Res.2-6da gosterilmigtir.

Res.2-6. Gramofonun ana pargalari

Elektromotor (1) doniisler sayisi siiriiciisii (2) araciligiyla, gramofon
plakin (4) yerlestirildigi biiytik diski (3) hareket ettiriyor. Plakin yivinden
igne kayyor. igne bagh oldugu elektromekanik déniistiiriiciiyle beraber ayr1
bir kutuda yerlesmis bulunuyor. Bu biitiine gramofon bas: (5) denir. Gra-
mofon bagi sap (6) araciligryla etrafinda dondigii eksene (7) baghdir. Sapin
diger tarafinda kars1 agirlik ayarlanmistir. Onun hareket etmesiyle ignenin
plak tizerideki basing ayarlaniyor.

Mekanik kaydin oynatilmasi gramofon basi veya pikap yardimiyla ger-

ceklesiyor. Gramofon basi - [gnedeki mekanik titresimeri elektrik titresimle-
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re doniistiiren elektrimekanik doniistiiriictidiir. Bu titresimler ondan sonra
giiclendiriliyor ve hoparlérden oynatiliyor. Enerjinin doniistiiriildigii sek-
line gore, birkag ¢esit gramofon ignesi vardir: miknatisli (manyetik), kera-
mik ve kristal.

Manyetik pikap. Manyetik pikapin ¢aligma sekli, manyetik alanda ha-
reket eden iletkenin uclarinda olan elektrik gerilimin endiikleme prensibi-
ne temelleniyor. Tabii ki, ayn1 etki iletken duruken, miknatis hareket eder-
ken de elde ediliyor. Buna gore iki tiir manyetik pikap var: elektromanyetik
pikap (moving magnet - MM) ve elektrodinamik pikap (moving coil - MC).

Elektromanyetik pikapta miknatis devresi dengeli koprii seklindedir
ve bu arada ¢apadan, hareket etmedigi sirada manyetik aki (fliikks) akmiyor.
Capanin durumunda degisiklik meydana gelirse, yani eksen etrafinda don-
meye baslarsa, simetriden ¢ikacak ve manyertik aki degismeye baslayacak.
Manyetik akinin bityiikligii, ¢apanin yani ignenin yer degismesine baglhdir.
Elektromanyetik doniistiiriiciide, endiiklenen gerilim manyetik akinin degi-
sim hizina baghdir. Elektromanyetik pikabin ¢aligma prensibi ve onun i¢in

kullanilan simge Res. 2-7de verilmistir.

Miknatis
Ri N 5 N s
i SRR S IS R
f 1f ]
c | I |
| ¢t EF ) uiz
R | 1
e
Manyetik =
pikap
a) ——Plak b) C) a b

Res. 2-7. Elektromanyetik pikap: a) elektromanyetik pikabin yapisy;

b) Elektromanyetik pikabin simgesi; ¢) ¢alisma diizeni

Elektrodinamik pikapta, hareket eden kismi ¢apa adlandirtyoruz. Capa

o sekilde yapilmus ki, igne hareket ederken, ignenin kaymal1 yivde bulunan
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iletken manyetik endiiksiyonun yoniine dik olarak hareket ediyor ve boyle-
likle endiiklenen elektromotor giicii iletkenin yontindedir.

Capanin bir yarisinda bobinler bir yonde sariktir, diger yarisinda ise
ters yonde sariktirlar. Dolayisiyla endiiklenen elektromotor giicii bobinin her
bolimlerinde fazdadir. Elektrodinamik pikapta da elektromotor giicii akinin

degisimiyle orantilidir. Elektrodinamik pikap Res.2-8'de gosterilmistir.

miknatis

bobin

Res. 2-8. Elektrodinamik pikap

Elektrodinamik pikapin, elektromanyetik pikap gibi benzer ozellikle-
ri vardir. Bundan dolay: ikisi de oynatma cihazlarinda esit oranda kullanili-
yorlar, treticiler ise siirekli olarak onlarin kalitelerini ve 6zelliklerini gelis-
tirme yarisindadir.

Yukarida agiklanan manyetik hoparlérler monofonik sinyaller oynati-
yorlar. Ayni prensip stereo kayitin oynatilmasi sirasinda da kullaniliyor.

Stereopikapta degisiklik birbirine dik yerlesmis iki bobinin bulunmasi-
dir. Yapim sirasinda 6zellikle ignenin armatiirle-capayla baglanmasina dik-
kat ediliyor (Res.2-9). Ignenin, kanallardan birinin yéniinde hareket eder-
ken ikinci kanalda eletromotor giiciiniin meydana gelmemesi ¢ok énemli-
dir, ¢linkii aksi taktirde kanallar birbirine karisabilir. Duyulmanin zayifla-
mas1 20dBden daya biiyiik olmalidir, daha kaliteli hoparlérlerde ise 35dBe
kadar olabilir. Stereofonik manyet basinin ¢aligma prensibi Res.2-9da gos-

terilmisir. Kesilmis cizgiler kutup uzantilarda ve armatiirde gecen manye-
tik akidir.
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Kutup uzantilar

Armatur

Res. 2-9. Stereofonik manyetik pikabin ¢alisma prensibi

[gne, yivi takip ederek cok kompleksli hareketler yapiyor. Armatiir ku-
tup uzantilardan yaklasip uzaklasiyor ve o sekilde uzantilardan akilar degis-
kendir ve bobinlerde algak frekansh gerilim endiikleniyor.

Uiz Ifrlstal
hicreler

ur

metal
kristal kaplamalar

hicreler

— igne
a) b)
Res. 2-10. Mono ve Stereo kristal pikapin simgesi ve yapist

Kristal ve keramik pikaplar piezoelektrik etkisiyle calistyorlar. Ignede-
ki titresimler, (Res.2-10) kristal hiicrelere aktarilarak, mekanik olarak bi¢gim
degistiriyor, ve onlarin uclarinda Uy, elektrik gerilim meydana geliyor. Kera-
mik pikaplarda ¢ikis gerilim yakin 0,5Vdur, kristal pikaplarda daha biiyiik
de olabilir. Onun i¢in, pikaptaki gerilim dogrudan kuvvetlendiriciye génde-
riliyor. Bu pikaplarin iyi tarafi dis engellere duyarli olmamalaridur, fiyatlar
da manyetik pikapin fiyatindan daha disiiktiir.
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Yukarida agiklanan pikaplar disinda, piezodirengli malzeme kullanan
ozel bir keramik pikap tiirii var. Bu malzemenin, etkileyen mekanik basing
degisiklikleri sirasinda, elektrik direnci degisiyor. ignenin titresimleri kris-
tale iletiliyor, boylece onun direnci plakta yazilmis olan sinyalin ritmiyle
degisiyor. Bundan dolays, kristaldeki elektrik hafiflesiyor ve degisken bile-
sik iceriyor. Bir rezistoriin bu elektrigi degisken gerilim iiretiyor. Bu geri-
lim ondan sonra gii¢leniyor ve ¢ogaliyor.

Gramofon pikabin disinda, gramofon igneleri de gramofonlarin
onemli parcalaridir. Igneler farkli yapay elmas tiirlerinden yapiliyor. Yu-
varlasmis uglu koni sekilleri vardir. Son yillarda, olasi bigim bozuklukla-
rin azalmasi i¢in, biradiyal(eliptik kesitli) igneler ortaya ¢ikmis. Bu igneler
kirigiklarin bigim degisimlerini daha iyi ve daha kolay takip edebiliyor ve
daha iyi reprodiiksiyon saglaniyor. Modern gramofonlarda en sikga rastla-
nan hizlar sunlardir: dakikada 16, 33 ve 1/3 yada 45 devir. Oynatma sira-
sinda, plakin hizi sabit olmalidir. Bundan dolay: disk biiyiiktiir ve béylece
daha biiyiik eylemsizlik an1 saglantyor ve bu sekilde ag gerilimin kisa degi-
siklikleri sirasinda bile disk sabit hizla donecek.

Diskin hareketlenmesini dénmelerin iletim sisteminin elektromoto-
ru sagliyor. Iletim sekline gore iki gramofon tiirii vardir: dogrudan tahrikli
gramofonlar ve dolayl: iletim tahrikli garmofonlar. Dogrudan tahrikli (di-
rect drive) gramofonlar elektromotor eksenin diskle dogrudan bagh oldugu
gramofonlardir. Dénme hizi bityiik olmadigi i¢in (dakikada 33 ve 1/3 de-
vir, dakikada 45 devir), 6zel elektromotorun (servomotor) kullanilmas: ge-
rekiyor. Bu motorlar iki gerilimle ¢alisiyor: biri tekyonlii gerilimdir (up)
ve motora elektrik gii¢li vermek igin kullaniliyor, digeri ise degisimli (al-
ternatif) gerilimdir (u,.) ve onun yardimiyla devirler sayisinin yonetimi ve
kontrolu gergeklesiyor. Bu motorlarda, genelde, yonetme gerilimi (u,.) sa-
lingagtan elde ediliyor. Profesyonel gramofonlarda, kesin olarak belirlen-
mis frekansl kristal yardimiyla yapilmis salingag yanisira,devirlerin sayi-
sin1 konrol eden ve onlar1 diizelten elektronik devreler sistemi igeriyor. Bu
sekilde yapilmis sistemlerin avantaji anma hizina ulasmak i¢in kisa zaman
gerekli olmasidir.
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Dolayli iletim tahrikli gramofonlarda, elektromotorun ekseni diske
tekerlek araciligiyla (Res.2-6) yada kemer (belt drive) araciligryla dolay-
l1 (endirekt) olarak baglidir. Bu gramofonlarda devirlerin sayis1 u, -geri-
lim gii¢ kaynagi yada mekanik sistemle kontrol ediliyor. Bu tiir gramofon-
larin iyi tarafi, hizin ek diizeltilmesine gerek kalmamasidir. Hizin diizeltil-
mesi biiyilik diskin duraganligiyla saglaniyor. Motordan titresimler kemer-
den kismen kayboluyor.

Pikap, plak tizerinde hareket ederken, sap uzunlugu ile belirlenen bir
dairesel yay yapiyor. Pikapin ekseni, sadece bir yerde yivin tegetiyle denk
geliyor, tiim diger esmerkezli dairelerde ise belli bir a¢1 i¢in sapma meyda-
na geliyor ve bundan dolay1 sap 25° ag1i¢in kivriliyor. Bazi profesyonel gra-
mofonlarda, teget saplar kullaniliyor. Bu gramofonlarda, ignenin her za-
man dairenin verilen noktasinda tegetin yoniinde olmasini saglamak ama-
ctyla, pikap ayr1 bir mekanizmada yerlesiyor. Bu gramofonlarin, ignenin
¢alismasi i¢in, ¢ok isabetli mekanizmalar1 ve kompleksli elektronikleri var-
sir. Ayrica, bigim bozukluklar: ¢ok kii¢iiktiir, ancak fiyatlar: yiiksektir.

2.2. MANYETIK SES KAYDI

Manyetik ses kaydi, sesin ses tasiyicisina (manyetik bantta) kalic
olarak yazilmasidir.

Manyetik kaydetme, mekanik kaydetmeden ¢ok daha ge¢c meydana
gelmis. Manyetik kaydetme igin ilk fikirler 1888 yilindan geliyor. Dani-
markali Pulsen telegrafon denilen cihazla ilk pratik gerceklesmeyi yapmas.
Telegrafon kaydetme ortami olarak, yazdirilan sesin yani kaydedilen sesin
siddetine bagli olarak farkli miknatislanmais bir ¢elik telden olusuyormus.
Bu sekilde kaydedilen sinyal ¢ok zayifmis, o donemde ise kuvvetlendiri-
ciler hala yokmus. Daha genis kullanim, yiiksek frekansh alan yardimiyla
onmiknatislamanin tanitildigi dénemde, 1941 yilinda baslamus.

Ilerleyen yillarda, gelik tel yerine ses tastyici olarak, kagit tabagina dé-
kiilen demir taneciklerden ince tabaka kullanilmaya baglamis ve daha son-
raki gelisimlerle plastik bantla degistirilmis.
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2.2.1. Manyetik Ses Kayit ilkesi

Manyetik kaydetme, iletkenden elektrik giiciin akti1 sirasinda manyetik
alanin olusma ilkesine temelleniyor. Manyetik alan ses tastyicinin kalic1 mik-
natislanmast i¢in kullaniliyor. Tasiyic1 kolay miknatislanan malzemenin ta-
neciklerini igeren manyetik banttir. Bant, ferit (demir tuzu) ¢ekirdegin deli-

gi oniinden sabit hizla hareket ediyor (Res.2-11).

Demir (manyetik) malzeme ¢ekirdegi

Bobin

Manyetik
bant

Res. 2-11. Kasetcalar bas1 ve manyetik bant

Ses iiretimi sirasinda, siireg ters yonde gerceklesiyor. Miknatislanan ta-
styicisinin akisi bobinde elektromotor giicli endiikletiyor.

Manyetik siiregle kaydetme ve ses tiretme gerceklestiren komple cihaz,
genelde kasetcgalar olarak adlandiriliyor. Kaset¢alarin ana parcasi kasetca-
lar bagidir. Onunla kaydetmek ve kaydedilen malzemenin reprodiiksiyonu
yapiliyor. Kasetcalar basi, ¢ekirdegi feromanyet malzemeden yapilmis torus
(halka) sekilli elektromanyettir (Res.2-11). Cekirdek ince delikli birkag ta-
baktan oluguyor. Cekirdekte bobin sarilmistir ve kenarlar1 mikrofonun bag-
lantilartyla baglidir ve u,, degisken gerilim elde ediliyor. Bobinden i, elekt-
rik giicii akiyor (Res.2-12). Kaydetme sirasinda dar deligin (/,) rolii, kaydet-
me sirasinda bantin basindan manyet gii¢ ¢izgilerini kivirmak, ses tiretimi
sirasinda ise gii¢ ¢izgilerinin bobinde kapatmalidir. Kaydedilmenin ve ses

tiretiminin gergeklestigi manyetik alan kaydedilen ses sinyalin ritmiyle de-

gisiyor.
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Res. 2-12. Ses tastyicinin miknatislanmasi

Manyetik alan kaydedilen sesin manyetik resimini tanimliyor. To-
rus ¢ok kii¢itk manyetik direngli malzemeler olan nikel alasimi yada mu-
metalden yapiliyor. Bu manyet direnci havanin direncinden ¢ok daha kii-
ciiktiir ve onun i¢in pratikte tiim manyetik alan torustadir. Bu alanin ¢izgi-
leri kesilmis ¢izgilerle gosterilmistir.

Ses tasiyicisi toz seklinde manyetik malzemelerden ince tabaka dokiil-
miis plastik banttir. Banta dokiilen toz demir oksidi yada benzer olabilir.
Kaydetme sirasinda, bant basin deligine yatiyor ve o zaman alanin gizgile-
ri delikten degil de banttan kapaniyor, ¢linkii onlarin manyetik direnci ha-
vanin direncinden daha distiktiir. Delik ne ¢ok genis ne de ¢ok dar olma-
lidir, ¢linkii her iki durumda bi¢cim bozukluklar1 meydana gelir. Delik dar-
sa, o zaman manyetik kuvvet cizgileri banttan kapanmayacak,sadece delik-
te kapanacak. Eger delik genisse, o zaman yiiksek frekansh sinayellerin za-
yiflanmas: meydana gelir. Bundan dolays, bas deliginin kalinlig1 onluk mik-
ronlar sirasindandir.

Res.2-13’ten alanin olusturdugu elektrikten dogrudan orantida oldu-
gu goriiniiyor. Delikten 6nce bant ok yoniinde hareket ediyor. t; zamanin-
da delikten 6nce olan tanecikler miknatislanmamis ¢ikacak. Sonraki zaman
dilimlerinde delikten gegen tanecikler giderek daha miknatislanmis olacak.
En ¢ok t, aninda gegen tanecikler miknatislanmis olacak. Ondan sonra ta-
neciklerin miknatislanmasi giderek azaliyor, 6yle ki t; aninda delikten 6nce
bulunan tanecikler yeniden miknatislanmamuis ¢ikacak. O anda elektrik, ve
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beraberindeki alan da, yoniinii degistiriyor, dyle ki gelen tanecikler ters yon-
de miknatislanmis olacak. Ciktiktan sonra her tanecik kiigiik miknatis gibi
davranip, kendine ait kuzey ve giiney kutubu bulunur. Bir yarim peryot sii-
resinde olusan tiim miknatislarin bir yonde yonelik alanlar1 vardir ve diger
yarim periyotta ters yonde yonelik alani var.

Ay,

3 t4 {7 18 .
t1'12 t5 t6 t

aH

| I N

Res. 2-13. H alan kuvvetinin, i, mikanislama elektrik

glictinden zaman bagimlilig

Bantin miknatis basindan once sabit hizla hareket etmesi gerekiyor.
Daha eski yapilarda, bantin hiz1 76,2cm/s'mis. Bugiin bant kalitesinin iler-
lemesiyle su bant hizlar1 standardlanmistir: 38,1cm/s, 19,5cm/s, 9,5cm/s,
4,75cm/s, hatta 2,4cm/s.

Banta kaydetmek, diger ses kaydetme yollarina kiyasen 6nemli fark,
bantin ses tasiyicisi olarak fazla kez kullanilabilmesidir. Diger kaydetme yol-
larinda ayni ses tastyicinin silinip yeniden yeni kayit i¢in kullanilmasi ola-
nag1 yoktur, manyetik kayitta ise bu olanak miimkiindiir. Bugiin kayitlarin
silinmesi ultrases frekans yardimiyla gerceklesiyor, yada al¢ak frekansl: sil-
mek (30Hz’ten 60Hze kadar) uygulaniyor.
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Oynatma sirasinda, bant baslangica doniiyor ve kasetcgalar basi 6niinde
kayitin yapildigi hizla hareket ediyor. Bobinin uglar1 mikrofon girisleri yeri-
ne AF-kuvvetlendiricinin girisine baaglaniyorlar (Res. 2-14).

Bu durumda, delikten 6nce farkli miknatislanmais tanecikler gegecek.
Boyle bir miknatis (tanecik) delikten dnce gelince, onun alan ¢izgileri torus-
ta kapaniyor, ¢linkii onda olusan manyetik diren¢ havadaki direngten ¢ok
daha diisiiktiir. Bu sekilde alanin ¢izgileri bobinden gegiyor.

Bant siirekli hareket ettigi i¢in, mevcut miknatis gidiyor, onun yerine
siradaki miknatis geliyor ve torusta onun alani olusuyor. Taneciklerin, fark-
l1 yonlii ve kuvvetli alanlarla miknatislanmis olduklarini géz éniine alarak,
bant hareket edince, torusun da alan kuvvetinin siirekli degisecegi kolayca
anlasiliyor. Bu degisken alan bobinde degisken kuvveti ve yonlii gerilim en-
diikliyor. Bu gerilim, sekil agisindan, kaydetme siirecinde bantin miknatis-
lanmasini etkileyen u,; gerilimle aynidur.

AF-kuvvetlendirici

Bant

——= Bantin hareket ettigi yon

Res. 2-14. Manyetik kayidin oynatma prensibi

Kaydetmek ve silmek i¢cin malzemelerin miknatislama ve miknatislig:
bozma fizik siiregleri uygulaniyor. Miknatislanmis tanecikler sadece kaydet-
me bagin yaninda gegiyorlarsa, bi¢cim bozukluklar1 meydana geliyor. Bigim
bozukluklarinin diizeltmesi 6n-miknatislamayla gerceklesiyor, 6yle ki bant-
taki tiim tanecikler miknatislanmamis oluyor.

Onmiknatislama birka¢ onluk kHz frekans sirasindan, yiiksek-
frekansh elektrik gii¢ii yardimiyla gergeklesiyor. Bu sinyalin etkisi altinda,
banttaki tanecikler delikten miknatislanmamais olarak ¢ikiyor. Bantin silin-
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mesi, onmiknatislamada oldugu gibi, yiiksek frekansl sinyal ile gerceklesi-
yor. Bant silindigi zaman, tiim tanecikler, nekadar miknatilanmig olduklari
6nemli olmadan, doyum noktasina geliyor ve ondan sonra silme basin deli-
ginden mikantislanmamis olarak ¢ikiyor.

2.2.2. Teypcalarlar

Teypgalar manyetik banttan manyetik kayitin kaydedilmesi, oynatilma-
st ve silinmesi gerceklesen cihazdir.

Giiniimiizde farkli teypgalar tiirleri kullaniliyor. Onlar kullanildig:
yere, ¢ikis Ozelliklerine vs. gore ayrilabilirler. Profesyonel amaglar ve stiid-
yo kayitlar1 i¢in manyetik bant ¢alarlar kullaniliyor, hergiinliik kullanim i¢in
kaset¢alarlar kullaniliyor, konusma reprodiiksiyonu (okullar, gazetecilik)
i¢in ise diktafonlar kullaniliyor.

Tim bu manyetik kaydetme cihazlarin ortak ana pargalar1 sunlardir:
bas, ses tasiyici-teyp, mekanik parcalar ve kuvvetlendirici.

Teypcalar baslar1. Ug bas tiirii vardir: silmek icin (S), kayetmek igin (K)
ve oynatmak igin (O). Onlar, ayni bu siralamayla, bantin gegtigi yolda yerle-
siktir (Res.2-15).

Kuvvetlendirici

L A [

| l

Mikrofon

salingaclar Duzeltici Dizeltici
S 1 K ‘ @)
|/ \I Ir' \:I
Teypcalar
bagfan: - Teyp

Silmek  Kaydetmek  Oynatmak

Res. 2-15. Sesin manyetik kaydetmenin blok-modeli

Teypealar basina salingactan yiiksek frekansh sinyal geliyor. Kaydet-
mek icin teypgalar bagina YF-salingactan silmek sinyalinin ve yazmak sin-
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yalinin frekansina esit frekansl sinyal getiriliyor. Oynatma bag1 bantin hare-
ket ettigi yolda sonunda bulunan teypgalar basidir. Oynatma basi ¢ok has-
sastir ve bantin zayif miknatislamasina bile karsilik veriyor.

Hassas oldugundan dolay1 genelde kapali ve dig manyetik alanlarin et-
kisinden korunuktur. Bu ii¢ 6zel bas sadece profesyonel teypgalarlarda kul-
laniliyor. Ticari cihazlarda, hem kaydetmek hem oynatmak i¢in genelde ayni
bas kullaniltyor. Buna gore, iki bas kullaniliyor - bir bas kaydetmek ve bir bas
oynatmak igin (K/O ve digeri silmek i¢in S). Manyetik teypgalar basin go-
riiniisii Res.2-16da gosterilmistir. Cekirdegin deliginde, manyetik akisini-
etkilemeyen ve deligin zamanla kapanmasina yol acabilen toz seklinde kir-
lilikleri delikte (banttan ovusmakla) toplanmasini engelleyen, miknatislan-
mayan malzeme koyuluyor (6rnegin bakir). Kirlenme durumunda, manye-
tik alanin ¢izgileri manyetik toz iizerinde kapanirlar va kayitlar zayif olurlar
(ayn1 etki temiz olmayan basla elde ediliyor).

baglantilar  gévde kutusu
et

bobin
cekirdek
\\
i delik bant
[
fi
| i

[atsl
i i | 1
\‘. L

Res. 2-16. Manyetik teypcalar basi

Res.2-16da gosterilen bas, monofonik manyetik teypgalarlarda kul-
laniliyor. Once bantin yaris1 kaydediliyor, ondan sonra ise makarala-
rin yerini degistirerek bantin diger yaris1 kaydediliyor. Stiidyo manyetik
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teypcalarlarda, bantin tiim genisliginde kaydetmeyi saglayan, daha uzun
delik kullaniliyor. Bu sekilde ¢ok kaliteli kayit elde ediliyor.

Manyetik kaydetmede stereofonik ve ¢okkanalli kayitlar, ayn1 sekilde
bir banttadir. Bantta ayn1 zamanda iki yada fazla ses izleri yaziliyor. On-
lar1 iki gekirdekli ve iki ayr1 bobinli olan birbirine bagimsiz iki bas yaz-
diriyor.

NEr ] 0l

2 .
———--ﬂ—- ————————— ——[l—-—— . Izler
] ko| |4

Res. 2-17. Dortkanalli ve stereofonik manyetik teypgalarda
baslarin pozisyonu

Res. 2-17de stereofonik kayit sirasida baslarin ve izlerin pozisyonlar:
gosterilmistir. Sol kanaldan gelen sinyal birinci izde kaydediliyor, sag kanal-
dan gelen sinyal ise Gi¢lincii izde yaziliyor. Bandin diger tarafinin kaydedil-
mesi sirasinda, sol kanaldan sinyal dérdiicii izde, sag kanaldan ise ikinci izde
kaydediliyor (bantin yeniden birinci tarafa koydugumuzda tekrar birinci ve
ticiincii izde kaydediliyor).

Bantin dokundugu bas kismini arada sirada temizlemek gerekiyor,
¢linkii bu kisimda bantan feromanyetik malzemeden tanecikler ve toz biri-
kiyor. Manyetik teypgalar baslar1 yitksek omlu ve algak omlu olabilir.

Ses tastyicis1 olarak genelde plastik maddeden bant kullaniliyor. Bu
bant sert manyetik malzemeden manyetik tozunun kaplandigi yatak olarak
kullaniliyor. Boyle sert manyetik malzemeler nikel eklenmis demir oksit-
ler ve benzer malzemelerdir. Daha genis frekans kapsami ve daha az giiriilti
saglayan kromdioksit tabakali bantlar da kullanilabilir. En kaliteli bantlar-
dan biri, saf metalden tabakayla kaplanmis bantlardir. Manyetik malzeme-
ler sadece bir tarafta siirliniiyor, o da bantin manyetik teypcalar basini do-
kunan taraftir.

Profesyonel manyetik teypgalarlarda feromanyetik malzemelerin ka-
linlig1 25um ile 30 um arasindadir, hassas tabakanin kalinhg: ise 10 ile
20pm arasindadir. Buna gore, manyetik teypcalar bantinin kalinlig: yaklagik
50pmdir, genisligi ise 6,25mmdir. Ticari amaglar i¢in (kasetcalarlarda) daha
da ince bantlar kullaniliyor. Standart bantin genisligi 3,8 lmmdir. Hassas ta-
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baka, yani feromanyetik malzemenin, 0,12den 1pm’ye kadar boyutlar: olan
taneli yapisi vardir. Onlar hacmin 25-30% olusturuken, kalanini 6zel yapis-
tiricilar olusturuyor.

Bant, kayda zarar verebilen kuvvetli manyetik alanlardan (hoparlér,
elektrik iletkenler vb) yeterince uzak mesafede tutulmalidir.

Manyetik teypgalarin ana mekanizma kismi onun isletme mekanizma-
sidir. Bu mekanizma bantin basin 6niinde sabit hizla hareket etmesini sag-
lamalidir. Ayrica, isletme mekanizma, bandin iki yonde hizli sarilmasini, ka-
yitin durduldugu zaman makaralarin hemen durmasini, bantin baslara iyi
yatmasni ve bantin sert ve diizgiin sarilmasini sagliyor.

Genis kullanimli teypgalarlarda bandin hareket etmesi Res.2-18de
gosterilmistir. Bandin baslar 6ntindeki hizi sabit olmalidir. Sabit hiz su se-
kilde gerceklesiyor: lastik kemerin (8) yardimiyla, elektromotor(6) ekse-
nin (7) hareketi diske (9) tasiniyor. Bant diskin ekseni (10) ile lastik tekerle-
gin(11) arasindan gegiyor. Eksen (10) siirekli hareket ediyor, ancak tekerlek
(11) uzak olunca, bant duruyor.

Res. 2-18. Teypgalarda bandin hareket etmesi

Kaydetme yada oynatma baslatan diigmenin bastirilmasiyla, lastik te-
kerlek yayimn yardimiyla diskin eksenine sikica yatiyor, tekerlek hareket et-
meye basliyor, onunla bera birliktebant da hareket temeye basliyor. Bandin
etkisi altinda, sol makara agiliyor, ancak belirli bir ovulmayla, dyle ki ban-
din ¢ekme eylemi durunca makara da duruyor. Sag makarayi elektromotor
hareket ettiriyor, ancak mekanik bag, bandin durmasiyla gerginlik yaratma-
yacak sekilde yapilmistir. Makaralarin sikica baglanmalari miimkiin degil-
dir, ¢iinkii sarma ve oynatma sirasinda agisal hiz siirekli degisiyor (makara-
da bant miktari siirekli degisiyor, boylece sarilan bantin ¢ap1 da degisiyor).
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Bantlarin hizi standartlastirilmigtir. Kasetgalarlar i¢in 4,75cm/sden
baslayarak, 9,5cm/s, 19cm/s ve 38cm/se kadar degisiyor. Sadece konusma
kaydetmek i¢in teyplerde (diktafonlarda) 2,38cm/s hizi kullaniliyor. 4,75cm/
s'lik hizla 7kHze kadar frekansli sesler, 9,5cm/s hizla 15kHz frekansli sesler
ve 19cm/s hizla 20kHze kadar frekansl seslerin kaydedilmesi miimkiindiir.
Genis kullanim i¢in 9,5cm/s hiz oldukea yeterlidir ve onun igin en genis
¢apta kullaniliyor.

Motor eszamanli yada eszamansiz olabilir, elektrik kaynagi ise ya
ag geriliminden yada dahil edilmis kararli gerilimden geliyor. Isletme
mekanizmasindan kaynaklanan bant hizinin duraksamalar1 giiriiltiiniin
meydana gelmesine neden olabilir. Bu duraksamalar profesyonel cihazlarda
1%den daha az olmalidir. Algakfrekansh kuvvetlendirici manyetik baslarin
¢ikisindan sinyalleri giiglendiriyor. Onun iletim 6zelligi; uygun yiikseltme
yada bastirma devreler eklenip degisebilir.
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Res. 2-19. Frekans ozellikleri

Kaydetme baslarinda, yiiksek frekanslar i¢in giiclenme 6zelliginin dii-
zeltmesine gerek var. Bu 6zellik bant tiirtine oldugu gibi kaydetme bagina da
baglidir. Bandin remanent (kalic1) miknatishigl, yani yazilan miknatis akisi
diizgeleniyor, kuvvetlendirme ise ayarlaniyor. Aky, yiiksek frekanslarda dii-
secek sekilde diizgeleniyor.

Yiiksek frekanslar sirasinda meydana gelen kayiplar, kismen kaydet-
me kuvvetlendiriciyle, kismen de oynatma kuvvetlendiriciyle diizeltiliriyor-
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lar. Manyetik kaydetmede, kaydetmeden oynatmaya kadar tiim sistemin fre-
kans 6zelligi Res.2-19da verilmistir.

En kaliteli kasetcalarlarda ve en kaliteli bantlarda bile sinyal/giiriil-
tit (S/N) oran1 60dBe kadardir, manyet teypcalarda 75dBdir, Hi-Fi oynat-
masinda ise gereken S/N orani 90dBdir. Bu sinyal-giiriiltii oraninin diizel-
tilmesi i¢in, yani giiriiltiiniin azalmas: i¢inkullaniliyor. Glintimiizde birkag
gliriiltii azaltma sistemi kullaniliyor. DOLBY-B, DOLBY-C, DOLBY-A,
DBX-I ve DBX-II. Tiim bu sistemler, kaydetme sirasinda sinyal dinamigin
sikigtirmasi, oynatma sirasinda ise sinyalin genislemesi prensibine gore ¢a-
listyorlar.

2.2.3. Manyetik teypcalarlarin Blok-Modeli

Genis kullanmim i¢in monofonik teypgalarin blok-modeli Res.2-20de
gosterilmistir. Anahtarlar K durumundayken kaydetme gerceklesiyor, O po-
zisyonda ise oynatma gerceklesiyor.
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Res.2-20. Manyetik teypgalarin blok-modeli

Mikrofonla kaydedildigi zaman, uclarindaki gerilim dogrudan AF-
kuvvetlendiriciye iletiliyor, Gramofondan ya da radyodan kaydetme sirasin-
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da ise direng ayiric1 olarak atenuatérler (zayiflaticilar) kullaniliyor, &yle ki
mikrofonun verdigi gerilimden ¢ok daha diisiik gerilim elde ediliyor.

AF-gerilim kuvvetlendiriliyor ve R rezistoriin aracihigryla K/O ile isa-
retlenen kaydetme bagina gotiiriiliiyor. Ayni bag hem kaydetme hem oynat-
ma igin kullaniliyor ve bu yiizden K/O olarak isaretleniyor. AF-gerilimin bir
boliimii D diyodun araciligiyla seviye gostericisine génderiliyor. Gosterici-
nin yardimiyla gorsel olarak kaydedilen sinyalin biiytikliigii kontrol edilebi-
liyor, dyle ki kaydetme dinamik karakteristigin dogrusal kisminda gergek-
lesiyor. Sinyalin biiyiikliigli potasiyometre ile ayarlanryor. Gosterici genel-
de kiigitk WU-metredir (voltmetre). Enstrumanin ignesi en yiiksek sinyal-
ler sirasinda, genelde kirmizi gizgiyle isaretlenmistir ve en yiiksek degeri as-
mazsa kayit iyi olacak.

AF-gerilim disinda, kaydetme basina YF-salingagtan gerilim de getiri-
liyor ve onunla énmiknatislama yapiliyor. Bu gerilim biiyiikligta C, trime-
rin yardimiyla ayarlaniyor. Eski kayitin silinmesi de ayn1 dyle, AF-gerilimle
yapiliyor.

Oynatma sirasinda, bant baslangica doniiyor ve bas 6niinden kayde-
dildigi gibi ayn1 hizla geciyor. Anahtarlar O durumdadirlar, AF-sinyal: ise
K/O oynatma bagindan AF-kuvvetlendiriciye gonderiliyor ve hoparlorle oy-
natiliyor.
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OZET

Ses kaydetme, sesin bir ortamda kesin olarak belirlenmis sekilde
yazilmasi stirecine deniyor, ve o kayit fazla kez oynatilabilir;
Kaydedilen sesin sekline gore sesin analog kaydetme ve sesin dijital
kaydetme cihazlar1 vardir;

Sesin manyetik kaydedilmesi,sesin ses tagiyicist olan gramofon pla-
kina mekanik yoluyla kalic1 yazilmasidir. Gramofon plakta kayde-
dilen sesin oynatilmasina yardimeden cihazdir. Mekanik kayidin
oynatilmas: gramofon bagiyla yada pikapla yapiliyor. Gramofon
basi, ignenin mekanik titresimlerini elektrik titresimlere doniistii-
ren elektromekanik doniistiiriictidiir;

Manyetik kaydetme elektrik giiciin iletkenden aktig1 sirada manye-
tik alanin olusmasi ilkesine temelleniyor. Ses tastyici, toz seklinde
bir manyetik malzemeden ince bir tabakanin bulundugu plastikten
yapilmis banttir. Manyetik teypgalar, manyetik banttan manyetik
kayidin kaydedilmesini, oynatilmasini ve silinmesini yapan cihaz-
dir;

Sinyal-giiriiltii oraninin gelistirilmesi igin, yani giiriiltii seviyenin
azalmasi igin, giiniimiizde DOLBY giiriiltii azalma sistemleri kul-
laniliyor.
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SORULAR VE ODEVLER:

1. Ses kaydetmek nedir?

2. Sesin klasik - analog kaydedilmeleri hangileridir? Aralarinda fark ne-
dir?

3. Gramofon plakina kaydetme siirecini agikla! Monokayit ve stereokayit
i¢in mikrokesitlerin kiyaslamasini yap!

4. Gramofon plakinda miizik sinyalin yazilmasi sirasinda yakici nasil ha-
reket ediyor?

5. Elektrik gramofonun ana pargalar1 hangileridir?

6. Elektrodinamik ve elektromanyetik pikapin arasinda fark nedir?

7. Manyetik pikapin frekans 6zelligi nasildir ve nasil diizeltiliyor?

8. Sesin manyetik kaydetme prensibini agikla!

9. Analog manyetik bantlarin standart hareket hizlar1 hangileridir?

10. Yiiksek frekansh 6n miknatislama nedir ve nasil gerceklesiyor?

11. Kaydetme bagina i=5sin(27-1000-t)+4cos(27-1000-t) ile verilmis yiik-
sek frekansl: elektik varsa, taneciklerin miknatislama siirecini ¢iz.

12. Kaydetme baginda konusma sinyali ve yiiksek frekansh elektrik olun-
ca taneciklerin miknatislama siirecini ¢iz!

13. Hangi ses tastyicilar1 (analog kaseterleri) vardir? Onlarin yapisal ver-
ziyonlar1 ve 6zelliklerini agikla! Frekans 6zellikleri agiklansin

Ciimlenin dogru olmasi icin bosluklar1 doldur!
o Gramofon bagi dan

'a donistiricudir
« Manyetik pikapta direng birkag

o Manyetik yoluyla kaydetme ve oynatma gergeklestiren cihaza
denir.

o Sesin manyetik kaydedilmesi igin ticari cihazlarda, bir bas
icindir, digeri ise

i¢indir.
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Dogru cevabi gevrele!

« Manyetik kaydetme sirasinda, sesin kayd1 neyin iizerine yapiliyor?
o gramofon plaki
o manyetik bant
o CD

o Gramofon igneleri koni seklinde yapay elmastan yapiliyor. Onun ucu:
o sivridir
o oval seklindedir
o kavislidir

o Elektromanyetik pikapin hareketli kism1 hangisidir:

0 ¢apa
o bobin
o miknatis

o Stereofonik kayitta dort izden hangi iki iz sol kanal i¢indir:

o 1lve3
o lve?2
o lve4d

o Asagidaki resime bakarak, verilen terimleri uygun sayiyla isaret et.

elektromotor

lastik tekerlek ()
kemer )
disk )
manyetik bant )
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es sinyallerin giiriiltiiye hassas olduklar1 dezavantajlar1 vardir. Kayit-

larin nispeten algak sinyal-giirilti (S/N) oranlar: vardir ve kayitlarin

kalitesi dezaman gectikge azaliyor. Bundan dolayi, ses sinyalin bagka
bir sekilde, yazilmasina ge¢ilmis, o da dogasina gore analog sinyalleri olan
dijital kayzttir. Dijital kayit1 yiiksek sinyal-giirtiltii oranl kayittir ve kayzt iki-
li kod seklindedir

3.1. SINYALLERIN DiJiTALLESMESI

Analog sinyalin, dijital olarak tanimlanmasi i¢in onun isletilmesi ge-
rekiyor, isletme siirecine ise A/D dontistiirme (analog - dijital doniistiirme)
denir. A/D déniistiirmesi ii¢ adimda gergeklesiyor Ornekleme alma, nice-
leme ve kodlama.

Uv) A

Res. 3-1. Diizgiin 6rnekleme almak

Ornekleme alma siireci, sinyalin mevcut degerinin alinmas: (okun-
mas1) demektir. iki 6rneklame arasinda zaman (T,) esit olunca, o zaman
diizgiin 6rnekleme alma s6zkonusudur (Res. 3-1), her 6rnekleme arasinda
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zaman siiresi farkliysa T1# T2 #T3, o zaman 6rnekleme alma diizgiin degil-
dir (Res. 3-2).

U(t)

i e
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Res. 3-2. Diizgiin olmayan 6rnekleme almak

Ornekleme alma zamanini 1, ile isaretliyoruz ve teorik olarak bu za-
man sonsuz kii¢iik olabilir (Res.3-3), pratikte ise bu zaman olabildigi ka-
dar kisa olmalidir. Bagka adiyla sampling olarak bilinen 6rnekleme almak,
zaman biriminde 6rneklemeler sayisiyla ifade ediliyor, Hz ile 6lgiiliiyor, ses
sinyaleri i¢in degeri ise 44,1kHz’tir.

u(v) A

Res. 3-3. Ornekleme almak

Ikinci adim nicelemektir. Alinan 6rneklemelerin nicelenmesi, alinan
ornekleme degerinin yuvarlamasini tanimliyor. Nicelemenin, sinyalin ala-
bilecegi izin verilen seviyeleri ya da degerleri vardir. Ornekleme alininca,
onun degeri izin verilen birinci daha biiytik degere yuvarlaniyor (Res.3-3’te
izin verilen degerler kesilmis ¢izgilerle isaretlenmistir).
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Res. 3-4. Sinyalin nicelnmesi

Bir seviye ve siradaki seviye arasindaki adim, niceleme adimi olarak
adlandiriliyor (izin verilen degerler arasindaki mesafe) ve AU ile isaretliyo-
ruz. Nicelemeyi diizgiin ve dengesiz olmak iizere ikiye ayirtyoruz (Res.3-4).
Diizgiin nicelemek, niceleme adimin her zaman esit oldugu demektir, den-

gesiz nicelemede ise niceleme adima esit degildir.
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Dengesiz niceleme dengeli nicelemeden daha iyi kalitededir, ¢linki
sinyalin en sik¢a meydana geldigi gerilim i¢in niceleme adimi daha kiigiik
oluyor. Ornegin, Res.3-4% gosterilen ve gerilimin 0V’an 5V’a kadar bir ana-
log sinyal i¢in, 6rneklemelerin en sik¢a alidig1 degerleri 2V ile 3V arasin-
da olabilir. Ona gore niceleme 0V ile 2V arasinda daha biiyiik adimladir ve
onun i¢in bu kapsamda sadece iki adim var. Gerilim i¢in 2V’tan 3V’a kadar
degerleri i¢in adim daha kii¢iiktiir ve 6 adimi var. Diizgiin nicelemeyi anla-
mak i¢cin daha kolaydir, dyle ki ilerleyen boliimlerde onunla ilgelenecegiz.

Niceleme igin izin verilen deger ve siirekli (kesintisiz) sinyal (alinan
orneklemenin biyiikliigii) arasindaki fark niceleme hatasidir. Res.3-4’te ve-
rilen 6rnekte, niceleme hatas1 0,9V tur. Telekomunikasyonda niceleme ha-
tasina niceleme giiriiltiisii denir. Niceleme giiriiltiisiiniin iletim kalitesi
i¢in en 6nemli roli vardir ve niceleme adimi ne kadar kiigiikse hata da daha
kiictik olacak.

Niceleme adimi asagidaki formiile gore segiliyor:

AU:% .............................................................................. (3-1),

Yukaridaki ifadede

U,...(V) dijitallesen gerilimin alabilecegi en yiiksek deger

U,.in(V) gerilimin alabilecegi en diisiik deger

2" ise her drneklemenin ifade edildigi bit sayis1 n'ye bagli olan nicele-
me seviyelerin sayisidir.

Niceleme adimi nekadar daha kii¢iik olursa, o kadar kayit orijine-
le daha yakindir. Niceleme adiminin kiigiilmesi i¢in, her 6rneklemenin ta-
nimlandig1 n bit sayisinin artmasi gerekiyor ve bu islem A/D doniistiirme-
nin tiglincli adimi olan kodlamadir. Kodlama farkli bit sayisiyla gerceklese-
bilir (Res.3-5).

Kodlamayla elde edilen birler ve sifirlardan diziye dijital kayit denir.
Res.3-5teki 6rnek, 3-bitli yazilma orijinale daha yakin oldugunu gosteri-
yor, ancak ayni zamanda bu yazilimini 2-bitli djjital kayittan 50% i¢in daha
biiytik oldugunu gosteriyor. Dijital kayitin bitytikligii samplimg’ten ve or-
neklemenin ifade edildigi bit sayisina baglidir, bitler sayisi ise alinan bellek
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yeri yada ses tastyicida yer (CD, bellek karti) tanimliyor. Kayitin orijinale
daha yakin olmast i¢in ve ayn1 zamanda onun yazilmasi i¢in fazla yer alma-
mak icin hangi sampling ve nicelemenin uygulanacagi hakkinda ideal for-

miil yoktur, ancak onun i¢in yazdirma standartlari var.

|

00 0% 01 0f 10 10 10 11 11 00 0O 1
b) 4 seviyeli niceleme

A\

1 A% 1 & A4 A
000 (0] |O 0] |0f [0 0000

¢) 2 bitli kodlama

A

——

STEREEEEEEEE

000 010 100 101 110 000 t
010 101 111 000

\J

g) 8 seviyeli niceleme
U(t)T 1 1 el 111 111111

0000) 00| E}Db (]u] b b 0000000 t

d) 3 bitli kodlama
Res. 3-5. 2 ve 3 bitli sinyalle kodlama

Yazilan bilgi miktar1 kbdir (yazilan bilgi icin temel 6l¢ii birimi bittir
-b, ancak pratikte daha biiylik birim olan kb kullaniliyor), ancak bu veri
kayit hakkinda gergek biiyiikligii vermiyor (kayitin 10 s yada 10 dak siire-
cegi ayn1 degildir) ve onun igin ikili akis parametresi tanitiliyor ve her za-
man kullaniliyor. Ikili akis zaman biriminde bit sayisin1 tanimliyor ve kb/s

ile 6lciilityor. Ornegin, bir ses kaydi icin 44,1kHz’lik sampling uygulanir-
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sa, o zaman 16-bitli kodlamayla 705,6kb/s biiytikliigiinde kayzt elde ediliyor
(44,1-16=705,6kb), eger ayni1 kayit stereoda yazilmazsa, o zaman ikili akis iki
misli artiyor. Bu sekilde yazilmis ses kaydinin.wav uzantisi vardir ve bir ses
tastyicida (audio CD) biiyiik bellek alani kapsiyor. Erken 80-li yillarda, ilk
kompakt disklerin (CD) ortaya ¢ikmasiyla, sadece boyle kayitlar kullanili-
yormus, ancak bu biiyiik ikili kayit, oynatma kalitesinin en az kayipla azaltil-
masl1 ihtiyact duyulmus. Kaliteyi koruyarak kayit boyutunun azaltma geregi
dijital kayit1 sikigtirmanin meydana gelmesiyle ve gelisimiyle sonuglanmus.

3.2. DIJITAL KAYDININ SIKISTIRILMASI

Sikistirma dijital kaydinin biytikligiini azaltan ve ayni zamanda ka-
liteyi fazla etkilemeyen matematik algoritma tanimliyor. Ses sikistirmasi
su gerege gore gelisiyormus: ses kalitesi korunsun, ikili akis azalsin (6rne-
gin, MPEG-1’in 32-448kb/s akis1 var, MPEG-4 ise 8-32kb/s’ye azaliyor) ve
kod gecikmesine etkilensin (verilen sikistirmanin dijital kaydi sikistirig ve
genislettigi hizi). Ses sikistirmalarinda uygulanan matematik algoritmala-
r1 (modelleri), insan kulaginin kusurlulugunu kullanryorlar (psiko-akustik
model). Bu modelle, insan kullaginin verilen siddetle,belli bir frekansla ses
isittikten sonra, ayn1 frekansta olan ancak daha diisiik siddetli sesleri kaydet-
me olanaksizligindan gelen zayif noktasi agiklaniyor. En kiigiik deger altinda
olan tiim sesler, bilgiler aktarilmiyor, boyle ses kayd: oynatildig1 zaman ise
bu seslerin eksikligi hissedilmiyor. Ornegin, sokakta oldugunuz zaman ya-
ninizdan otobiis gegince, baska sesler ya da konusma isidilmiyor, ¢iinki ha-
rekette olan otobiisiin yarattig1 giiriiltiisinden bu sesler maskeleniyor.

Boyle isletmeler, dijital ses sinyalinin kaydedilme sekli konusund, iki
fikrin ortaya atilmasina yol agmistir. Bir grup hig kayipsiz oynatma gergek-
lestiren, 2:1 ile 4:1 aras1 kapsaminda kayit1 azaltan sikistirma uygulayan ve
hi¢bir sekilde kesinti yapmayan kaydetme seklini destekliyormus. Digerle-
ri ise dijital yazilmis bilgilerin sikistirilmasi i¢in farkli algoritmalar kulla-
niyor.Kayipl sikistirilma yapildigi zaman ise (kabul edilebilir kalite kaybi-
na) azalmalar 10:1den 25:1°e kadardir. En ¢ok bilinen sikistirmalar MP3 ve
OGGdir.

91



Elektronik kurgular ve cihazlar

3.2.1. MPEG Ses Sikistimasi

MPEG (Moving Pictures Experts Group) ses ve video sinyallerini
tek bir bilgidebirlikte yazdirirken, onlarin disiik ikili akiglarda bile, veri-
len aglarda ve uygulamalarda kullanma olanag: saglayan en yaygin sikis-
tirma seklidir. MPEG sikistirmasi sesin ve goriintiiniin (video) isletilme-
si sirasinda hangi kodlama seklinin uygulanacagini belirtmeden, kendisi-
nice ses ve goriinii bilgileri tasiyor, yeni (daha gelismis) sikistirmalarda ise
oynatilan sinyalin orijinale ¢ok yakin olmasi araniyor. MPEG sikistirmasi
uzun zaman, Internetin ortaya ¢iktig1 1992 yilina kadar gelisiyormus. Gii-
niimiizde, MPEG sikistirmasi ses/goriintii disinda veri bilgileri de igeriyor.
Bes farklt MPEG ses sikistirmasi vardir: MPEG-1, MPEG-2 BC, MPEG-
2 NBC/AAC, MPEG-4 ve MPEG-7, MPEG-21 de bekleniyor. ilk MPEG

standartlarin 6zellikleri agsagidaki tabloda gosterilmistir:

Tablo 3-1. Ilk MPEG standartlarin 6zellikleri

Sikistirma ikili akis (kH,) |sampling (kHz) | Kaydetme
kanallar1

MPEG-1 32-448 (layer I) 32 mono
32-384 (layer IT) |44,1;48 stereo
32-320 (layer III)

MPEG-2 32-256 (layerI) |16 ¢ok kanall1

BC/LSF 8-160 (layers II | 22,05; 24 surround 5.1
ve III)

MPEG-2 8-160 8-96 ¢ok kanalli

NBC/AAC

MPEG-4 0,2-384 8-96 ¢ok kanalli

MPEG-7 - - -

MPEG-21 - - -

MPEG-1 sesi, iig ses sikistirma seviyesine (layers) ayriliyor. Her daha
yiiksek seviye, onceki seviyeden daha karmasik ve dogal olarak daha etki-
lidir. Her daha yiiksek seviye dnceki seviyeyle uyumludur ya da ikinci se-
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viye (layer II) birinci seviyeyi (layer I) agryor, ancak {iglincii seviyeyi (la-
yer III) agamiyor.

MPEG-1, layer I, 90-1 yillarda meydana gelmis, 384kb/s ikili akist
varmis, DDC (digital compact cassette) dijital kompakt-kasetlerde kulla-
niliyormus, ancak diisiik performanslari yiiziinden kisa siire kullanilmus.
Bu dosyalarin genelde.mp1 yada.m1la uzantilari vardir.

MPEG-1 layer IT (MP2), sik¢a dogru olmayan MUSICAM adiyla ani-
liyor. MP2 kayipli ses formatidir ve stereo kayit i¢in 192kb/s ikili akis sira-
sinda yiiksek kaliteye sahiptir. Dijital radyolar i¢in gelismistir ve 192 bitlik
gergeve icin optimize edilmistir, ancak 256 bitle de kullanilabiliyor. Uzman
takimlar1 tarafindan yapilan testler, 44,1kHz’te alinan 6rnekleme ve onla-
rin 16 bitli kodlamada kalitenin iyi oldugunu gostermis. Bu kalite sikigtir-
mast 6:1 olan CD ses kalitesi tanimliyor. Kalite ¢ok iyidir, 6zellikle Dolby
Digital (AC-3) ve AAC (Advance Audio Coding) gibi ¢ok kanalli kayitlar-
da yiiksek kalitelidir, bundan dolay1 bu formatin hala genis kullanimi var-
dir.

MPEG-1 layer III (MP3) kayipli sikistirmadir, 64kb/s ikili akis icin
kabul edici kalite saglayan, ve ISDN hatt1 temel paketinden génderilme-
si miimkiin olan formattir. Sikistirmayz (ve genisletmeyi) gergeklesitren al-
goritmanin kompleksli oldugundan, ¢ok hizli degildir (biiyiik kod gecik-
mesi vardir) ve bundan olayi, 6rnegin ses sinyalleri stiidyo islemelerinde
kullanilmiyor. Bu sikistirma, stereo kayit: sirasinda matematik algoritma-
sinda kisaltma da kullaniyor (bilginin sol ve sag kanal 50%den fazla oldu-
gu boliimlerde). Bu kisaltma stereokayit1 bir kayit olarak gosteriyor, on-
dan sonra ise farkin artmasiyla, kayit yeniden iki kanal i¢in ayridandur. Iki-
li akig 128kb/s oldugu zaman, MP3’{in kalitesi, dinleyicilerin ¢ogii i¢in tat-
min edicidir.

Kayit yiiksek ikili akisla oldugu zaman, MP3’tin kalitesi, MP2’nin ka-
litesinden daha dustiktiir. Ancak ikili akis nasil azalirsa, bu iki format ara-
sindaki kalite farki da ayni sekilde azaliyor. MP3 en ¢ok cep telefonlarin-
da, bilgisayarlarda, Internetten aktarimlarda ve sikigtirmanin adindan do-
lay1 MP3 player (MP3 ¢alar) olarak adlandirilan kiigiik vokmenlerde kul-
laniliyor. .
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3.3. DIJIYAL SES KAYIT CIHAZLARI

Ses sinyalinin A/D doniistiirmesi gergeklestirildikten sonra, sesin uy-
gun bir medyumda yazdirilmasi (kaydedilmesi) gerekiyor. Kaydetme iig se-
kilde gerceklesebiliyor:

« manyetik kaydetme: DAT (manyetik bant), Hard Disk-HDD (man-

yetik plaklarda);

o optik kaydetme: CD, DVD, Blue Ray (yansitic1 optik disk);

o elektronik belleksel kaydetme: bellek kartlar1 (yongalar);

Bellek bilgi tasiyicilar: biiyiik ihtimalle dijital kaydetmelerin gelecegi-
dir, bundan dolay: ana gelisme onlara yoneliktir. Bu grup bilgi tasiyicilarda,
gelismis HDD yapilar1 disinda, sunlar da aittir: USB flash bellekler, kaydet-
me elektronik olarak bellek modiilleri yada yongada gergeklesen bellek kart-
lar1. Onlar mikro denetimciler ve verileri iceren yongalardan yapilidir, ve
ayn1 zamanda bellegin ¢aligma hizini belirleyen kristal salingaclar iceriyor.
Bunlar vuruslara, diismelere ve dis manyetik etkilere dayaniklidir, dmiirleri
ise uzundur. Bu bilgi tastyicilarin dijital kaydetmenin gelecegi olacag1 6ngo-

riilityor, ve bu yiizden ana gelisme onlara yoneliktir.

3.3.1. DAT Sesinin Dijital Kayit Cihazlan

Sesin djjital kaydedilmesiyle kazanilan tiim avantajlar1 g6z oniine ala-
rak, 1987 yilinda Japonyada, dijital ses bant1 anlamina gelen, DAT (Digi-
tal Audio Tape) olarak adlandirilan sesin kaydetme ve oynatma sekli bulun-
mus. Aslinda, DAT bantta manyetik kaydetmek ve ses oynatmak igin dijital
sistemdir.

DAT1n galismasi, dijital gramofonlarin ¢alismasi, yani dijital-analog
(D/A) dontstiirme ile video bantlarinda kullanilan, donen baslarin yardi-
miyla gerceklesen manyetik bantin kaydetme seklinin karigimidir. ilerleyen
donemde sabit baslarla ¢alisan cihazlar da gergeklestirilmistir.

DAT’1n su 6zellikleri vardir: kaliteli ses, kompakt-diskten iiretilen ses-
ten daha iyi yada en azindan ayni ses iiretmesi, standart kompakt kasetten

daha kii¢iik olan kasetlerin kullanimi, kaydin stirdiigii sresi iki saat ya da ka-
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yit long-play ise dort saat siirmesi, kaydedilen mazlemenin banttan
hizli arama olanagy, kaliteli kopyalanan kayitlar (orijinale yakin ayni), 2Hz
ile 22kHz aras1 frekans alany, ile sinyal-giiriiltii orani, ufak bigim bozukluk-
lar1 vb.

DAT’ta kullanilan bant, iistiine saf metalden tabaka dokiilmis, kla-
sik manyetik teypcalarlardaki bantlarin yapimina benzerdir. DAT bantin-
da, manyetik malzemenin tanecikleri ¢ok kiictiktiir (ancak elektronik mik-
roskopla goriinebilirler). Bant 3,81mm genistir. Sinyal mantiksal birlere ve
mantiksal sifirlara uyan dirtiiler dizisiyle kaydediliyor. Kayit 16-bitli veri-
dir. Bilgiler bantta egri izlerle yaziliyor. Her izde ¢ok sayida bilgi bulunuyor
(2,5cm*de 114 milyar bit var, bu kadar bit sayis1 7.100 sayfada yazilan meti-
ne gegirilebilir). DAT Dijital ses bantina bilgi kayitlarin yazilmasinin sema-

tik goriiniimii Res.3-6da verilmistir.

Kayidin efektif
geni..§ligi

B e e e e e e e S e L S e e

Bantin
genisligi

Basin

3,81 mm
613 m
[-l—lr

Y

Res. 3-6. DAT Dijital ses bandina bilgi kayitlarin

yazilmasinin sematik goériintimii

Bandin baginin 6ntindeki hizi ¢ok azdir, 0,815cm/s. Diger taraftan,
donme hiz1 dakikada 2.000 devir olan rotasyon baslar1 kullaniliyor. Buna
gore, bandin relatif hiz1 313cm/s oldugu sonucuna variliyor. Bu hiz klasik
kasetin hizindan 66 misli daha biiyiiktiir. Tablo 3-2'de DAT1n 6zellikleri ve
analog kasetin ozellikleri verilmistir. Tablodaki verilerin yardimiyla manye-
tik bantta analog ve dijital kayitar asinda kiyaslama yapilabilir.

Tablo 3-2'de sunulan veriler, SONY Japon sirketinin manyetik kaydet-

me dijital sistemine aittir.
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Tablo 3-2. DAT ve analog kasetlerin temel parametreleri

Parametreler DAT Analog kaset
Frekans kapsami 2Hz -22kHz 25Hz -20kHz
Dinamik kapsami 96dBden biiytik 65dBe kadar
Bi¢im bozukluklar1 0,005%e kadar yaklasik 0,5%
Stiresi 2 saat 2 saata kadar
Bantin genisligi 3,81mm 3,81mm
Bantin hiz1 313cm/s 4,75cm/s
[zin genigligi 13,591um 600pm
Kasetin boyutlar1 73 x54x10,55mm | 102,4x 63 x 12mm

Almanyada 1991 yilinda, sesin manyetik kaydedilmesi ve oynatilmasi
i¢in, DCC (digital compact cassette — dijital kompakt-kaset) olarak adlan-
dirilan, bagka bir dijital sistemi sunulmus. DCC cihazin ¢alismasi analog ka-
setten bilgilerin dijitallesmesi varsayiliyor. DCC-cihazindaki kasetin, klasik
kasetiyle ayn1 boyutlar1 vardir, sadece belli degismeler ve ekler igeriyor. Ka-
set plastik kutuda degil, flopi disketlerine benzer sekilde basilmis programla
beraber kaplamada bulunuyor. Kromdioksit manyetik malzemesi tabakasiy-
la kaplanan bant 3,81mm genistir. Banttaki sinyal sektorler olarak adlandi-
rilan iki kisimda dagitilmigtir. Ust boliim sektor 1 olarak, alt boliim ise sek-

tor 2 olarak adlandiriliyor. Bunu Res.3-7de gorebiliriz.

8 x 185 = 15606m

3.780 mm

Res. 3-7. DCC-bandinda izlerin dagilimi

Stereofonik sinyal sekiz izde yaziliyor. Ozel bir kontrol izi de iceriktir.

[zin genigligi 185 umdir.

Manyetik baslar bir silikon plaktan timlesik devreler gibi, ayn: teknik-
le ve ayni sekilde yapiliyor. Bagin tist kismu dijital sinyalin okunmast i¢in kul-
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laniliyor, alt kismi ise analog sinyalin okunmasi i¢in kullaniliyor. Bu 6zellik
DCC oynatma cihazinin, DAT’a kiyasla islevi farklarindan biridir, yani DCC
analog kaset oynatabilir ve dijital kaset kaydedebilir ve oynatabilir. DCC-
cihazin oynatma bas1 Res.3-8de gosterilmistir.

TN Basin

,) donmesi

Sektor 1

Sektor 2

Bant hizi 4,76cm/s

Res. 3-8. DCC-cihazinda oynatma bas1

Dijital bandin alt kismindaki (sektor 2) dijital sinyalin oynatilmas: ge-
rekirse, bu islem su sekilde gerceklesiyor:manyetik tabakasi bulunmayan ka-
setin sonunda otorevers sistemi ekleniyor, kasetteki bant ters yonde hareket
etmeye basliyor, oynatma basi ise 180° i¢in donerek, banttaki sektér 2’nin
oynatilmasi bagliyor.

Res.3-9da DCC-cihazin blok modeli verilmistir

—1 aD |

— PASC
L e o e e e o e e e e Kuvvetlendiriciler

|
|
Dijital .-: 32filtreli gegrirme | 32kana|l:(k(;dlama | |Hatanin di-| Modiilasyon _'\:?""@
1 giris/akis | kapsami o vekod 1T zeltilmesi - Demodiilasyon
| ¢Oziimlenmesi |, Bas
D/A

Res. 3-9. DCC-cihazin blok-modeli

DCC-cihazinda analog-dijital (A/D), djjital-analog (D/A) doéniistiirme,
hata diizeltmesi ve kanallarin modiilasyonu ve demodiilasyonu kullaniliyor.

Audiofrekans alani filtrelerin yardimiyla 32 bélime (ayn1 genislikli
alanlara) ayrilmistir. Sinyal islemcisi olan PASC’ta (Precision Adaptive Sub-
band Coding) isitme sinyalerin sekillenmesi gerceklesiyor. Sinyalin kodlan-
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mas1 dort bit ile yapiliyor. Her 32 frekans alanindan kodlanmas bilgi, sekiz
ize ve dokuzuncu-kontrol izine gogaltiriliyor.

DCC-cihazinda kopyalamadan koruma sistemi yerlesiktir. Sadece bir
kopya yapilabilir. Koruma sistemi SCMS olarak adlandiriliyor.

Bu metinde verilen bilgiler Almanyanin PHILIPS sirketinin DCC-
cihazina aittir. Diinya ¢apinda manyetik bantta dijital kaydetmenin geli-
simesiyle ilgilenen bagka sirketler de vardir. Bunlar arasinda daha 6nem-
li olanlar Japonyada (MATSUSHITA) ve ABDde (TANDY CORPORATI-
ON) sirketleridir.

3.3.2. Sabit-disk (HDD)

Sabit-disk (HDD) djjital sekilde verilerin korunmasi ve onlarin biitiin-
lenmesi ve silinmesi i¢in olanagi olan cihazdir. Sabit diskler ¢ok yaygin olan,
veri kaydetme, okuma, degistime ve silme cihazlaridir. HDDnin birkag tiirii
(ayirimi) vardir.

motor ba§
plaklar

bas tastyicisi (kol)

b;\g tastyicinin ekseni

elektik giic
kaynagdi

kisabaglanti blog
tastyiciyr harekete Isabaglanti blogu

geciren mekanizma u
PATA baglayicisi

Res. 3-10. HDD'nin ana pargalari
- Sabit disklerin ayirimi onlarin fizik boyutlarin gore yapilabilir: 1,87
2,57 3,57, 5,257
- Ikinci ayirim sekli baglayiciya gore yapilabilir: PATA, SATA, SCSI,
SAS;
- Bagka ozelliklere gore de farkli ayirimla yapilabilir, 6rnegin bellek bii-

yukligi, kullanim (i¢ yada dis), plaklarin donme hizi vb.
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HDD’nin ana pargalar: sunlardir: plak (plaklar), manyetik baslar, kol,
kol motoru, plak motoru ve denetleyici. Ana parcalar Res.3-10da gosteril-
migtir.

Veriler denetleyiciye gonderiliyor ve denetleyici bu verilerin plakin ne-
resinde ve nasil yazilacagini belirliyor. Plaklar dakikada 4.200, 5.400, 7.200
ve 10.000 devir hiziyla doniiyor ve bu hiz tiim cihazin ¢alistig hizi ve cihazin
kullanimini belirliyor. Bu biiyiik hizlarin sonucu olarak, yapilmast i¢in ku-
lanilan malzeme yiiksek homoloji manyetik malzemedir. Aslinda her bellek
noktanin miknatislamasini tanimlayan kaydetme Res.3-11 goriildiigt gibi
yataydir, ancak son zamanlarda dikey de olabilir.

Res. 3-11.HDD plakin miknatislama sekli

Yazilmas: gereken bilgi denetleyiciye ikili sekilde geliyor, ve denetle-
yici bu bilgiyi manyetik kaydetme basina génderiyor. Manyetik kaydetme
basi her bellek noktasina miknatislama gergeklestiriyor, dyle ki bit 1 gelirse,
o nokta i¢in miknatislama 6nceki durumdan ters yonde olacak, bit 0 i¢in ise
noktanin miknatislanmasi 6nceki durumla ayni yonde kaliyor (Res.3-12).
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Res. 3-12. Bilginin kayds, plakin kutuplagsmasi

Manyetik bas (Res. 3-13) okuma basi ve yazma (ve silme) basindan
olusuyor. Manyetik bas plaka ¢ok yakin yerde bulunuyor,ancak asla plaki
temas etmemelidir. Aldig1 bilgiye bagh olarak, her noktay: belirli bir yone
miknatisliyor, okuma sirasinda ise farkli kutuplagmasi (polarizasyonu) olan
yan yana bulunan noktaya gelince 1 kaydediliyor, yan yana noktanin polari-
zasyonu ayni olunca 0 kayediliyor.

MP okuma bas! . Timevarimsal
! kaydetme basi
Siperler : __ Bobinler
/\\I (sarimlar)
MP senzor " Miknatis kutuplar

> e[ [ | |
—_—
Res. 3-13. HDDde okuma ve kaydetme baslarin goriiniimii

Her plakta iki bag bulunuyor, her tarafta birer bas. Plaklar ¢ercevele-
re, sektorlere ve silinderlere ayriliyor (Res.3-14). Cerceve manyetik bitlerin
esmerkezli parcasidir ve genelde 512 bayta ayriliyor. Her ¢ergevenin pargasi
olan ve manyetik kayitla ve adresle tanimlanan sektorler, hata diizeltme ko-
dunu igeriyorlar.
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Ayni yarigapli ¢erceve gruplarina silinderler denir. HDD bir yada faz-

la plaktan olusabilir.
5 6 7 Bas taslyici
4
1
| B
3/ — as0
; — Bas 1
— Bas 2
. Bas 3
= Bas 4
> - Bas 5
Cerceve -‘/ - o
S Silindre

Sektor
Res.3-14. Baslarin ve plaklarin goriintisii

(¢arcevelere, sektorlere ve silinderlere ayrilmis)

Bu HDD tiirleri giinimiizde de (kapasite agisindan) en biyik ci-
hazlar olarak sayiliyor, ancak zamanla mekanik elektronige yerini vererek,
HDD'nin yerini SSD (Solid State Disc) aliyor. SSDde kayit artik manyetik
degil, bellek yongasina dogrudan elektronik olarak yazilir.

3.3.3. Kompakt-Disk (CD)

Kompakt-disk (CD) verilerin dijital kaydinin optik olarak yazildig1 or-
tamdir. Gegen yiizyilin ge¢ seksenli yillarda ses tastyicisi olarak gelismis.
Pitsler (¢ukurlar), 0,8-3,6 um uzun, 0,6um genis ve 0,15um (mikron) de-
rin olan girintilerdir. Bir CD-plaka bakildig1 zaman, devamli kesilmeyen yiv-
ler goriinmiiyor, sadece biiyiik sayida noktalar goriiniiyor. Klasik gramofon-
lardan farkli olarak, kompakt-diskin okunmasi diskin merkezinden disari-
ya dogru gergeklesiyor. Diger 6nemli 6zellik, spiral sekilde siralanmis pitsle-
rin, okuma basinin tizerinde sabit devir sayiyla degil, sabit hizla hareket et-
meleridir. Bu hiz 1,25m/s degerine esittir. Sabit hiz devirler sayisinin ayar-
lanmastyla elde ediliyor, 6yle ki oynatmanin baslangicinda (diskin merkezi-
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ne yakin), devirlerin sayisi yaklagik 500devir/dak’dir, sonunda ise yaklasik
200devir/dakdir.

Bu teknoloji sinyallerin dijitallesme sekli ve diirtii-kod modiilasyonun
(DKM) gelistirilmesiyle saglaniyor.

Dijital gramofon fazla derlemelerden ve elemanlardan olusuyor. Derle-
meler ve elemanlar su kosullar1 yerine getirmelidir:

« bilgiyi tagtyan mikroskopik kii¢iik girintileri okumak;

« okuma bagin1 tamamiyle dogru yonlendirmek;

o devirler sayisini ayarlamak;

« okunan sinyal1 yeniden kodlamak;

« hata bulmak ve onlar1 diizeltmek;

« dijital bilgiyi tutmak, ve

« dijital sinyal1 analog sinyale doniistiirmek.

Tum verilen islevler, Res.3-15’te gosterilen belli derlemeler gruplari-

na ayriliktir:

S

S N I S RM R S R
[ | —] il
% H\TM“ (o] [o =
Y

Res. 3-15. Dijital gramofonun blok-diyagrami:

1 - kompakt-disk; 2 - motor; 3 — okuma basi; 4 - kuvvetlendirici; 5 -
kod ¢6zmek; 6 — yonetim mantigy; 7 — hatalarin diizeltilmesi; 8 - yar-
dimcr bellek; 9 - D/A doniistiiriicli; 10 - kuvars; 11 -goriintii birimi
(display); 12 -klavye; 13 — uzaktan yonetmek; 14-bellek; 15 - mikrois-

lemci ve 16 - servo-cihaz.

Motor kompakt-diski saat ibrelerin hareketinden ters yonde dondiiriilii-

yor. Okuma bas: girintilerin biytikliigiinde, sayisinda ve dagitiminda igeri-
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len bilgiyi optik yoluyla okuyor. Ondan sonra, okuma bagindan ¢ikis sinya-
I1 kuvvetlendiriliyor (4). Dijital sinyali1 kodlanmis oldugundan dolay1, onun
kod ¢oziimlenmesi gerekiyor (5). Yonetim kontrol mantigi, olasi hatalarin
giderilmesi (7) i¢in, okunan bilgiyi inceliyor. Bu sirada, diskin hasari, yakla-
sik 3000 girilime uyan 2,5 mmden daha biiyiik olursa, o zaman hatanin gi-
derilmesi miimkiin degldir. Devamda, yonetim mantig: ses bilgisini, diskte
icerilen diger verilerden ayirtyor ve o ses bilgisi once bellekte yerlesiyor (8),
ondan sonra ise salingag (tam olarak 44,1kHz) ve D/A déniistiiriiciine (9)
gonderiyor. Orada, 16 bitten olusan dijital bilgi analog sinyale dontistiiriilii-
yor. Analog sinyal uygun filtrellesmeden sonra kuvvetlendiriciye gonderili-
yor ve 1-2 volt ¢ikis gerilimi veriyor.

Boyle bir sistemin kusursuz ¢aligmasi i¢in, kopmleksli kontrol-yonetim
derlemeden gerek olmasi agik sekilde goriintiyor.

Dijital gramofonda en 6nemli eleman okuma bagidir (Res.3-16).

Prizma Odaklama lensi

Foto : _
diyod —

—
—

'\ Lazer plaki Objektif

CD
Res.3-16. Okuma bas1

Yariiletken lazerle 780nm dalga uzunlugunda gereken kutuplasmas 151k
elde ediliyor. Bu 151k prizmaya gonderiliyor, yansiyan 1s1tk demeti uygun lens-
lere yonlendiriliyor.Ozel objektifle bu demet CD-plakina odaklaniyor. On-
dan sonra pits-bilgilern bulundugu plaktan yansiyor (yansima giicti pitse
baglidir). Bu sekilde yansiyan 1s1n objektif {izerinden fotodiyoda kadar geri
gonderiliyor. Fotodiyotta yansiyan sinyal giictiniin degismeleri elektrik sin-

yallere doniisiiyor.
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Tiim okuma sistemi 4,5cm yiiksek ve 1,2 ¢capli kasada yerlesiktir. Onun
yonlendirilmesi, basta bulunan derlemenin yonetim sinyaliyle saglanryor.
Diskin olasi farkli kalinliklarinin diizeltilmesi igin uygulanan odaklama,
+2pum dogruluguyla gerceklesiyor.

CD-plaklar sanayi olarak iki sekilde iiretiliyor: presleme ile yada ter-
moplastik malzemenin enjekte etmekle.

Her iki yontemle seffaf plastik plak elde ediliyor. Bu plakin ger¢ek bil-
gi tastyic1 olmast igin, lazerin yansiyan isinlarinin geri donebilecegi yansi-
tic1 tabakayla arindirmak gerekiyor. Arindirma, vakumda, mutlak temiz
ortamda yapilmalidir. Bu siire¢ birkag saat stiriiyor, tamamlandiktan sonra
ise kirliliklerden ve hasarlardan korunmasi i¢in uygun cila ile korunuyor
(5-10mm). Tiim bu islemlerden sonra, 15mm ¢apli merkez deligin hassa-
siyetle delinmesi 6zellikle nemlidir. Bu amagla, deligin lazerle yonlendir-
mesiyle deligin yerini belirleyen 6zel otomatik cihazlar kullaniliyor (giri-
limlerin ilk i¢ ve son dis izine gore tam olarak ortasi). Delme sirasinda hata
pay1, mmden sadece birkag yiizde olabilir. Son olarak diskin baghig1 basi-
liyor.

Devamda disk hakkinda bazi bilgiler verilmistir:

e ¢cap 120mm;

o kalinlik 1,2mm;

« kayitin baglangicinda bulunan girilintilerin ¢ap1 - 50mm;

« kayitin sonundaki izlerin ¢ap1 116mm;

o calma stiresi 74-90 dak. (stereo), ve

« kapasite 650-870MB.

Uretimin tamamlanmasindan sonra yiizde yiizliik kontrol yapiliyor
(her disk teker teker kontrol ediliyor, dyle ki miizik satis yerlerinde ariza-
11 kopyanin gelme olanag1 imkansizdir. Diskin yan kesiti Res.3-17'de veril-
mistir. Resimden, sadece 125nm derin olan polikarbonit plastiginde yazil-
manin gergeklestigi goriilityor, onun {izerine ise, yansiyan yiizey olan alu-
miyum tabakasi yayilmistir. Bu tabakaya koruma (akril tabakasi) siiriinii-
yor, sonunda ise CD'nin simgesi yada kompakt diskin icerigi konuluyor.
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Etiket basma yeri akril tabakasi

aluminyum
tabakasi

Polikarbonat plastigi

1.2 mm

Res.3.17. Yansitic diskin yan kesiti

Res. 3-18. Kompakt-diskte kaydin siralamasi

Kompakt-diskte kayit spiral seklinde merkezden disa dogrudur (Res.3-
18). Kaydetme hizi sabit oldugundan dolayi, diskin donme hizi devamli de-
gismelidir, dyle ki merkez béliimiinde donme hiz1 500 devir/dak.dir.Dis bo-
limiinde ise donme hiz1 200 devir/dakdir. Yazdirma sekli, ikili yazilimda 1
durumuna uyan girintiler ve 0 tanimlayan ¢ikintilarladir. Kompakt-diskte
kayitin goriiniisii Res.3-19'da gosterilmistir.

k|
E=—— -
----------- = e es-ee— |

__________ E————

Res. 3-19. Kompakt diskte ¢ikintilarin ve girintilerin

dagilimi ve biyukligi
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Iki komsu spiral arasindaki mesafe 1,6 pm iken, genisligi 0,5 umdir.
Deliklerin kiigiik boyutlarindan dolays, spiraluzunlugu biiytiktiir, yani dog-
ru gizgiye agilirsa uzunlugu yakin 5 km olur.

Lazer ¢ikintiya diisiince (Res.3.20-a), 151n senzor B'ye (fotodiyoda)
dénmiiyor ve diirtii olmuyor. Bu durum 0 olarak kaydediliyor.

Res. 3-20. CDde lazerin geri déonme sekli

(Res. 3-20 - b)de lazer girinti yerindedir ve senzoére doniiyor. Bu du-

rum 1 ile kaydediliyor.

3.3.4. Diger Dijital Ses Tasiyicilari

CD disklerden sonra gelen bilgi tasiyic1 nesili, kirmizi 151k kapsaminda
151k yayan lazer yani kirmizi lazer kullanan DVD-diskidir. Kirmizi lazerin
dalga uzunlugu 650nmdir ve teknik agisindan daha gelismis ¢o6ziimdiir ve
bitin (¢ikintilar ve girintiler) daha kii¢iik boyutlarda kaydedilmeyi sagliyor,
kapasitesi ise 4,7GB’tir (tek tabakali kayit). Optik disklerde tabakalara yaz-
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ma sekli Res.3-21'de verilmistir. DVD-diskleri tek tarafli tek tabakali, 4.7GB
kapasiteli (Res.3-21-a), tektarafli iki tabakali, 8.5GB kapasiteli (Res.3-21-b)
yada ikitarafli-ikitabakali ve 17GB kapasiteli olabilirler.

CDden farkli olarak, DVD teknolojisinde yenilik tabakali kaydetme-
dir. Tabakali kaydetmede 2/4 tabakanin kullanilmasindan sonra kapasite
8,6/17GB’a kadar artryor.

DVD-diskin bir tarafinda yazma (okuma) gerceklesebilen iki tabaka
bulunuyor, ancak dort tabakali DVDde kayitlarda iki tabakada, diskin iki
tarafinda bulunuyor.

Tektarafli, tektabakali (4,7GB)

Tektarafli, ikitabakal (8,5GB)

T

ikitarafli, ikitabakali (17GB)

Res. 3-21.0ptik disklerde (tabakalarda) kaydetme sekli

Simdilik son nesil Blue Ray teknolojisidir. Blue Rayde lazer goriiniir
daha diisiik dalga uzunlugunda (405nm) ve mavi renklidir. Bu teknolojinin
ad1 da bundan geliyor. Inceledigimiz ii¢ bilgi tasiyicisinin bantlar1 arasinda-
ki fark Res.3-22'de gosterilmistir.

Blue Rayde kayitin kapasitesi 27GBdir, ancak DVDde oldugu gibi Blue
Rayde de kaydetme iki tabakada yapilabilir ve boylece kapasitesi katlantyor
(54GB).
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CD DVD

BD

Res. 3-22. CD, DVD ve BD (Blue Ray Disc) i¢in lazerin ve

lazer izinin degerlendirmesi

Bilgi tasiyici, disk CD DVD | Blue Ray
Lazerin dalga uzunlugu (nm) 780 650 405
Polikarbonat tabakanin kalinlig1 (mm) 1,2 0,6 1,1
Bir yazilan noktanin biyiiklagii (um) 1,6 0,74 0,3

DVD kompakt-diskle uyumludur, yani Cd kayitlarini okuyabilir ve ¢a-
labilir, Blue Ray teknolojisi ise diger bilgi tasiyicilarla uyumlu degil. Blue Ray
treticileri farkli teknik ¢o6ziimler uygilayarak bu uyumsuzlugu agmaya ¢ali-

styorlar.
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OZET

Analog sinyali A/D donistiirme (analog-dijital doniistiirme) olarak
adlandirilan isletmeyle dijital olarak tanimlaniyor. A/D doniistiirmek
i¢ adimda gergeklesiyor: 6rnekleme almak, niceleme ve kodlama;
Ornekleme alma siireci sinyalin mevcut degerini almak ya da okumak-
tir. Ornekleme almak sampling olarak da biliniyor, zaman biriminde
alman o6rnekleme sayiyla ifade ediliyor, Hz ile 6l¢iiliiyor ve ses sinyal-
leri i¢in degeri 44,1kHz’tir;

Alman o6rneklemelerin nicelemesi alinan 6rneklemenin degerini yu-
varlamak tanimliyor;

Kodlamayla elde edilen birler ve sifirlar dizisine dijital kayit denir.
Kodlama farkl: bit sayisiyla gerceklesebilir;

Sikigtirma, dijital kaydin biiytikligiinii azaltan matematik algoritmasi-
dir;

MPEG (Moving Pictures Experts Group) sikistirmasy, isletme i¢in han-
gi kodlama tiiriiniin kullanildigini belirlemeden iginde ses ve goriintii
bilgileri tagtyor;

MPEG-1, layerl’in 384kb/s ikili akis1 var, DCC kasetlerinde (digital
compact cassette — dijital kompakt-kaseti) kullanilryormus. Bu dosya-
larin genelde.mp1 yada.mla uzantilar1 vardir;

MPEG-1 layerII (MP2), 192kb/s ikili akis sirasinda, stereo kayit igin,
kaliteli kayittir. Dijital radyo gerekleri icin gelistirilmistir ve 192 bayt
gerceve i¢in optimize edilmistir, ancak 256 bit icin de kullanilabilir.
44,1kHz’te 6rneklemeler alma ve 16-bitli kodlama sirasinda iyi kalite-
si var. CD calarlarda ve Dolby Digital (AC-3) ve Advance Audio Co-
ding (AAC) gibi ¢ok kanalli kayitlar i¢in kullaniliyor. MP2'nin kullani-
mi1 hala genistir;

MPEG-1 layer III (MP3) kayipli sikistirmadir, 64kb/s ikili akis i¢in ka-
bul edici kalite sagliyor, ve ISDN hatinin temel paketinden gondermek

miumkindiir;
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DAT (Digital Audio Tape), yada dijital ses bandi, bandin manyetik
kayd: ve sesin ¢alinmasi i¢in dijital sistemdir;
Sabit-disk (HDD) verileri dilital sekilde korunmasi i¢in kullanilan ci-

hazdir, verileri tamamlama ve silme olanag: vardir;

Kompakt-disk (CD) verilerin dijital kayitlarin optik sekilde yazilmasi-

n1 gergeklestiren ortamdir;

Gramofon basi yariiletken lazerdir ve onunla 780nm dalga uzunlugu

ile gereken 151k kutuplagmasi elde ediliyor;

SORULAR VE ODEVLER

1.
2.
3.

$ % N oW

Giiniimiizde sesin djjital kaydeilmesi i¢in hangi sekiller biliniyor?
Hangi sikigtirma tiirleri vardir?

MPEG-1 sikistirmasi kag seviyeden olusuyor? Onlarin 6zelliklerini
say!

Dijital gramofonlarini (CD-cihazlarini) hangi parcalar olusturu-
yor?

CD-plakin (diskin) yapisal 6zellikleri hangileridir?

DAT ne demektir? Bu dijital ses kaydi nerede gelismistir?

Dijital bantlarin yapisal 6zellikleri hangileridir?

HDD’nin ana pargalar1 hagileridir?

HDD'nin her plakinda kag bas vardir ve onlarin islevleri nedir?

Asagidaki tiimcelerin dogru olmalar1 i¢in tamamla!

o Ornekleme alma sirasinda, iki 6rnekleme arasinda zaman esitse o za-

man ornekleme alma sézkonusudur.
« Her 6rneklemeyi tanimlayan bit sayisi 4 ise, o zaman ni-
celeme seviyesi olacak.
« Kodlamayla elde edilen birler ve sifirlar dizisine kayit
denir.
o Zaman biriminde bit sayis1 dir, 6lgmek i¢in 6l birimi ise
tir.
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 Dijital kayitinin biyiikligiini azaltan matematik algoritma
tanimliyor.

Dogru cevabi gevrele
o Sampling nedir?:
o ornekleme almak

o kodlamak
o sikigtirma

o Sikistirma yapilmayan dijital ses kayitin su uzantisi var:

o mp3
0 ogg
0 wav

« Dijital sinyaller optik olarak nerede yaziliyorlar?
o DAT
o CD
o Sabit Disk

o Kompakt-disk, diskin hangi yoniinde kaydetme yapiyor?
o disardan igeriye dogru

o igerden disariya dogru
o esmerkezli dairelerde

Her terimin yaninda resime uygun say1y1 yaz!
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A

] O
T T — T T

mikroiglemci ( ) bellek (
yonetim mantig1 ( ) kod ¢oziicti (
hatanin diizeltmesi  ( )
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ikrofonlar, manyetik baglar, CD lazer baslar ve diger ses doniis-
M tirtictilerinden elde ettigimiz audioelektrik sinyalleri ¢ok kiigiik

amplitiidliidiir. Onlarin amplitidleri birkag¢ milivolttan birkag
mikrovolta kadar degisiyor. Boyle kiigiik amplitiirdlere sahip olan sinyal-
ler her zaman giirilti ile birlikte geliyor. Ses sinyallerin kiigiik amplitiidleri
ses mesajin, konugsmanin veya miizigin dogasindan kaynaklaniyor. Bu yiiz-
den, bu sinyallerin kuvvetlendirilmeleri gerekiyor. Ses kuvvetlendiricilerin
yapimu sirasinda, logaritmik kanunlarin 6zelliklerini gosteren isitme duyu-
sunun Ozelliklerine dikaat edilmelidir. Sinyal/giiriiltii oranin bilyiimesi i¢in,
ses sinyalin edebildigi kadar yiiksek olmasi gerekiyor. Ses kuvvetlendirici-
leri 16Hz ile 20kHz frekans arasinda olan elekrik sinyallerin kuvvetlen-
dirilmesine yardim eden elektronik kuvvetlendiricileridir.

4.1. SES KUVVETLENDIRICi TURLERI

Ses kuvvetlenidirici, gorevi girisinde baglanan sinyalin kuvvetlendir-
mesi olan elektronik kurgudur, 6yle ki ¢ikista elde edilen sinyalin giris sin-
yaliyla ayni sekli ancak daha biiyiik amplitiidii olmalidir. Ses kuvvetlendiri-
cileri dort kutuplular gibi davraniyorlar ve dért-kutuplular i¢in gegerli olan
iliskiler ses kuvvetlendiricileri i¢in de gegerlidir. Dort-kutuplu gibi kuvvet-
lediricinin blok-modeli Res.4-1de verilmistir.

20kHz'ten daha disiik frekanslara alcak frekanslar denir, dyle ki ses
kuvvetlendiricilere al¢ak frekansli kuvvetlendiriciler (AF) denir, onlarla
kuvvetlendirilen sinyallere ise al¢ak frekansli sinyaller denir.

Ses kuvvetlendiricileri sdyle ayirabiliriz: kiiciik gerilimlerin ses kuv-
vetlendiricileri ve giiclerin ses kuvvetlendiricileri.
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kaynark Ivl
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Res. 4-1. Kuvvetlendiricinin blok-modeli
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zIn
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Elektro akustik doniistiiriiciilerinin ¢ikisinda yerlesmis olan ses kuv-
vetlendirici kiigiik gerilimli sinyalleri giiglendiriyor. Bu kuvvetlendirici gi-
ris sinyali fazla ara seviyeyle beraber gii¢lendiriyor ve bu sekilde biiyiik ¢ikis
gliclenmesi elde ediliyor.

Ses aygtlarin ¢ikisinda bulunan ve hoparlére baglanan ses kuvvetlendi-
ricilerin ytiksek giicleri olmalidir.

4.2. ALCAK FREKANSLI (AF)
KUVVETLENDIRICILERININ OZELLIKLERi

Ses kuvvetlediricilerinin temel 6zellikleri sunlardir: kuvvetlendirme,
en yitksek (maksimum) ¢ikis giicii, yararli etki katsayisi, gecirme kapsami,
dinamik ve bi¢im bozukluklari.

Kuvvetlendirme: kuvvetlendirme ¢ikis ve ona uygun giris biiytikliigtin
iliskisini tanimlryor. Buna gore gerilimin kuvvetlendirilmesi, elektrigin kuv-
vetlendirilmesi ve giigligiin kuvvetlendirilmesi olabilir. Bir monofonik kuv-
vetlendiricinin blok-modeli Res.4-2de gosterilmistir.

kaynak vl liz

SES
KUVVETLENDIRICi

Zin
5

Res. 4-2. Bir monofonik kuvvetlendiricinin blok-modeli
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AF-sinyalin kaynagi, kuvvetlendirilmesi gereken ses sinyalini olugtu-
ran dreticidir ve Rg olarak isaretledirilen kendi i¢ gerilimi vardir. Kaynak
mikrofon, CD galicinin basi (CD siiriicii) olabilir.

Gerilim kuvvetlendirilmesi (Av) ¢ikista ve giriste degisimli gerilimle-
rin efektif degerlerin boliimii olarak tanimlanryor:

U
Ay =0 4-1
T (4-1)

hyr
Elektrik kuvvetlendirilmesi (4,) ¢ikistaki elektrigin ve giristeki elekt-
rigin efektif degerlerin boliimii olarak tanimlaniyor:

Gerilim, yada elektrik kuvvetlendirilmesi, ¢ikis gerilimin ya da elektri-
gin giris gerilim ya da elektrikten ka¢ misli daha biiyiik oldugunu gosteren
boyutsuz degerdir.

Giiciin kuvvetlendirilmesi (A,) kuvvetlendiricinin girisinde ve ¢iki-
sinda degisimli sinyallerin giiglerini orta degerlerinin boliimii olarak tanim-

lan1yor:
A, = Fou _ |Udaf L _ A Ao (4-3)
1)hyr ‘Uhyr 1 hyr

Giiciin kuvvetlendirilmesi, gerilim ve elektrik kuvvetlendirmelerinin
carpimina esittir. Tiim bu kuvvetlendirmeler,, asagidaki iliskilere gore ayri
olarak desibel (dB) logaritma birimiyle ifade edilebiliyor:

A4,(dB)=20log Gl o (4-4)
hyr
Idal

A (dB) =2010g =55 oo (4-5)
hyr
Bial

Ap(dB) =2010g =55 oo (4-6)
I)hyr

Giris gerilimi (R,;,) kuvvetlendiricinin girisinde degisimli gerilimin ve

degisimli elektrigin efektif degerlerin bélimiim olarak tanimlaniyor:
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Kuvvetlendirme ses-iiretici (ses-jeneratorii) ve elektrikli voltmetre
yardimiyla o6l¢tilityor. Ses-iireticisi kuvvetlendiricinin girisinde takiliyor ve
onun ayarlama potansiyometresi en yiiksek degere yerlesiyor. Frekans kuv-
vetlendirmenin 6l¢iilmesi gereken degere ayarlaniyor, jeneratoriin ¢ikis de-
gerinin biyikligi ise hoparlorden, giriste hi¢bir sinyal olmayinca duyulan
glriiltiiden ¢ok daha kuvvetli ses isidilecek sekilde ayarlaniyor.

.R I |IZ_.'
1 __‘I - — ]
l 4"—_'—[ Rl ~ SES _ T
g (A ¢ KUVVETLENDIRICISI | &[] | Rav

Res. 4-3. Giris gerilimin dl¢gme semasi

Ondan sonra voltmetreyle giris ve ¢ikis gerilimleri dlgiiliiyor, giris ve
cikis elektrikleri ise Ohm kanunlarina gore hesaplaniyor. Giris gerilimi bi-
linmiyorsa, o zaman Res. 4-3’te verilen model yardimiyla hesaplanabilir.

Ses-jeneratoriin verdigi AF-sinyalin frekansi ve amplitiidii, 6nceden
yaptigimiz 6lgmelerde gibi ayni sekilde ayarlaniyor. Ul ve U2 gerilimleri
elektronik voltmetreyle ¢oliilityor, kayan potansiyometre ise U1=2U2 elde
edilene kadar kayryor. O zaman Rgir=R. R gerilimi ommetreyle dlgiiliiyor.

Maksimum ¢ikis giicii. Ses kuvvetlendiricinin en yiiksek (maksi-
mum) ¢ikis giicii, hoparlérden bicim bozukluklarinin 6nceden verilmis de-
geri, yani izin verilmis degeri asmayacak sekilde elde edebilen giigtiir. Her
iki buyiikliik (en yiiksek gii¢ ve bigim bozuklugu) kuvvetlendiricinin uygu-
lanmasina baglidir. Ornegin, cep radyo alicilar1 ses kuvvetlendiricilerde, bir
Hi-Fi cihazin ses kuvvetlendiricisinden en yiiksek giiciinden ¢ok daha al-
caktir, izin verilen bi¢im bozukluklari ise ¢ok daha biiytiktiir.

Genelde, kuvvetlendiriciye diirtii sinyali getiriliyor, ve o sirada en yiik-
sek ¢ikis giictine ulasiliyor. O zaman ¢ikis giicii en yiiksek ¢ikis giiciinden
daha kiigiiktiir, ancak bi¢im bozukluklar: daha kiigiiktiir. Diirtii sinyal, sin-
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yalden daha yiiksek ise, o sirada en yiiksek gii¢ elde ediliyor, ¢ikis giicii en
yiiksek giigten daha biiyiiktiir, ancak bigim bozukluklari artryor.

Yararh etki katsayisi. Yararli etki katsayisi (1)) ya da ses kuvvetlendiri-
cinin etkinligi titketiciye gonderilen degisimli sinyalin ortalama giiciiniin ve
elektrik kaynagindan elde edilen giiciin, yiizde ile ifade edilen boliimii ola-
rak tanimlaniyor:

Pdal

n= 10107 (4-8)

o

Yukaridaki ifadede P, kuvvetlendiricinin ¢ikis giiciidiir, P,=I,U,, (U,)
yonlendiricinin tek yonli gerilimidir, (I,) ise kuvvetlendiricinin beslendigi
yonlendiricinin tek yonli elektrigidir. Kuvvetlendirici bir tiir enerjiyi baska
tiire doniistiiriiyor ve her dontigtiirme sirasinda enerjinin bir boliimii sicak-
liga doniisiiyor. Yararli etki katsayisi her zaman birden daha kiigiiktiir.

Cikis transistorlerin B sinifinda ¢alisan ¢ikis kuvvetlendiricinin yarar-
l1 etki katsayisinin teoretik olarak en yiiksek degeri 78%dir. Bu sirada, bigim
bozukluklar: ¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden, ¢alisma noktast AB sinifinda ayarla-
niyor ve bu sekilde bicim bozukluklar1 azaliyor ve yararl: etki katsayist iin,
B sinifindan daha az olan 65% degeri elde ediliyor.

Ornek: Cikis giicii P, =15W sirasinda, U,=30V gerilimde yonlendiri-
cinin verdigi elektrik [;=0,72A esit olacak. Yararl etki katsayisinin degeri su
olacak:

N= P/ Py =0,69 yada 69% .....cccevvuerurmeerrrririeririeeieeiese e, (4-9)

6,6W kalan gii¢ yada yonlendiricinin giiciinden 31% ile ne oluyor? Bu
glic cikis transistorlerin 1sitilmasi icin harcaniyor, yani saf kayip tanimli-
yor. Bu kayiplarin en biiyiik bolimii ¢ikis transistorlerinde meydana geliyor,
¢iinkii onlar yonlendiricinin elektriginden en biiyiik boliimiinii ¢ekiyor, ve
bundan dolay1 en ¢ok 1siniyorlar.

Gegirme kapsami. Kusursuz ses kuvvetlendiricinin verdigi kuvvetlen-
dirme frekansa bagl degil, yani kuvvetlendirici tiim sinyalleri, frekanslar1 ne
kadar oldugunu 6nemsemeden esit kuvvetlendiriyor. Ancak gercek sartlarda
kuvvetlendirme Res. 4-4’te goriildiigii gibi sadece orta frekans alanlarinda sa-
bittir Daha yiiksek frekanslarda, bilesenler arasinda kapasite baglari, transis-
torlerin elektrotlar arasi kapasiteler, AF-sinyalin kaynagindan kuvvetlendiri-
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ciye sinyal gonderilen kablolarin kapasitelerinden dolay1 kuvvetlendirme aza-
liyor. Algak frekanslarda kuvvetlendirme diistisii doniitiin kapasitorleri, ya-
yinlayici kapasitorlerden ve benzerlerden dolay1 meydana geliyor.

Au A
Aumax |

0,7Aumax 1

Au(dB) 4

e |

Res. 4-4. Frekansa bagli kuvventlendirmenin goriintimi

Kuvvetlendirmenin diigiisti kuvvetlendirilen sinyalin bigim bozuklu-
guna yol agtyor, ve o sirada kuvvetlendirilen bilesenlerin amplitiidlerinin
relatif iligkisi degisiyor. Dinleyici kendi isitme duyusuyla bi¢im bozuklugu-
nu anlayamazsa ve sesin degisimi 30% daha fazla degilse, kuvvetlendirilme-
nin diigiistine izin verilebilir. Bundan dolays, ses kuvvetlendiricinin gegirme
kapsami kuvvetlendirmenin en yiiksek kuvvetlendirmeden 70% daha diisiik
olmayan frekans kapsami olarak tanimlaniyor. Kuvvetlendirmenin, en yiik-
sek kuvvetlendirmenin 70%e esit oldugu frekanslar, gecirme kapsaminin alt
f, ve iist f; sinir frekanslaridir. Eger kuvvetlendime desibellerle ifade edilirse,
o zaman gegirme kapsami, kuvvetlendirmenin en yiiksek kuvvetlnedirme-
den 3dB igin daha diisiik oldugu frekanslar farki (f;-f,) olarak tanimlaniyor.

Dinamik. Kuvvetlendiricinin dinamigi, siradan bir dinleyicinin nere-
deyse dikkate almadig: 6zelliklerden biridir. Ciinkii dinamigin eksikligi sa-
dece miizigi kuvvetlendiriciden ve konserde isitme imkani1 olanlar fark ede-
bilir. Miizik manyetik teypcalarda, miizik yetersiz dinamikle kaydedilmis-
se, miizik uzmanlar1 onu sakin seslerin ¢alindig: sirada giiriiltiiniin isitilme-
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si, cok yiiksek sesli boliimlerin ¢alinmasi sirasinda ise bigim bozukluklarini-
fark edilmesiyle taniyorlar.

Kuvvetlendiricinin dinamigi, bigim bozukluklari izin verilen en diisiik
degere esit olan ve sinyal/giiriiltii oraninin verilen degerden daha diisiik ol-
madigy, en yiiksek giiciin iligkisidir. Kuvvetlendiricinin giiriiltiisii, ayarlama
potansiyometre en yitksek degere ayarlaninca, girisin kisa bagli oldugu za-
man isidilen hisirt1 seklinde sestir. Bu rezistorlerde ve transistorlerde birinci
derecede olusan termik (termal) giiriiltiidiir. Kullanic1 sinyalin giiriiltiiden
en azindan on misli daha yiiksek olunca giiriiltii fark edilmez. Giiriilti, gali-
nan miizigin sakin boéliimlerinde isidiliyor. Oynatmanin (¢alinmanin) Hi-Fi
kalitesi, dinamigin 60dBe esit yada daha biiyiik oldugunda elde ediliyor ve
bu milyonluk gii¢ iliskisine uygundur.

Bi¢im Bozukluklar1. Kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimin, giris gerilim-
le ayn1 sekli olmayinca, kuvvetlendirici i¢in bi¢cim bozukluklarini yaratti-
g1 deniliyor. Bicim bozukluklari ti¢ gruba ayriliyor: dogrusal olmayan, fre-
kans ve faz bi¢im bozukluklar1.

Dogrusal olmayan bigim bozukluklari, transistorlerin dogrusal olma-
yan Ozelliklerinden kaynaklaniyor, kuvvetlenen sinyalin ses renginin de-
gismesiyle taniniyorlar ve ¢ok nahoslar. Bu tiir bigim bozuklugu olusturan
kuvvetlendiricinin girisine sintisoid sekilli sinyal getirilince, ¢ikis gerilimi az
¢ok siniisoide benzeyen birseydir. Giris sinyalin frekans: f ise, o zaman ¢1-
kis sinyali harmonik bilesenlerine ayrlabilir ve onlarin frekanslar: f (birinci
yada temel harmonik), 2f (ikinci harmonik) ve 3f ({i¢iincii harmonik) ola-
cak. Dogrusal olmayan bigim bozukluklari sayisal olarak klir-faktor yada bi-
¢im bozukluk faktoriiyle ifade ediliyorlar:

Yukardaki ifadede U, birinci harmonigin amplitididiir, U, U, vs. ise
ikinci, tigiincii vs. harmoniklerin amplitiidleridir.

Bir zamanlar 10% bigim bozukluklari izin verili bozukluklar olarak sa-
yiliyormus, ancak bugiin durum &yle degildir, ¢iinkii ¢agdas kuvvetlendiri-
cilerde ¢ok kolay sekilde ¢ok kiigiik klir-faktorleri elde ediliyor. Kuvvatendi-
ricinin girisinde fazla sinyal gelirse, bu sinyallerin temel ve daha yiiksek har-
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monikler disinda, frekanslari temel frekanslarin toplamina ve farkina esit
olan bilesenler de vardir. Bu bigim bozukluklarina harmonik olmayan bigim
bozukluklar1 denir.

Dogrusal olmayan bi¢im bozukluklari, calmanin kuvveti yiikselince,
P ¢ikma x’a ulagilana kadar yavasca biiytiyor. P ¢tkma x agilinca, bigim bo-
zukluklar1 hemen artiyor ve bu durumda kaliteli ¢alma elde etmek i¢in, en
ylksek ¢ikis giicii, bir mekanin seslendirilmesi i¢in gerekli olan giigten daha
yiiksek olan kuvvetlendirici kullanilmalidir.

Tiim frekanslar i¢in sinyal kuvvetlendirmelerin esit olmamasindan kay-
naklanan frekans bi¢im bozukluklari, bizi ilgilendiren frekanslarin kuvvet-
lendirmeleri ve en yiiksek kuvvetlendirme yada orta frekanslarin kuvvetlen-
dirilmesinin iligkisi olarak tanimlanryor. Genelde, gegirme kapsaminin si-
nir frekanslarinda, frekans bicim bozukluklarin 3dB olmalari, kapsam i¢in-
de ise bozukluklarin daha kii¢tik olmalar1 araniyor. Bu tiir bigim bozukluk-
lar1 sadece miizigi kuvvetlendiriciden isiten yada orjinel performansta isit-
me imkani olan dinlayeciler taniyabilir.

Faz bicim bozukluklari, kuvvetlendirilen sinyallerin bilesenleri ara-
sinda faz kaymalarini degistiren, kuvvetlendiricinin reaktif bilesenleri
(kapasitorler,sarimlar) etkisi altina meydana geliyorlar. Bu bi¢im bozukluk-
lar1 dinleme yardimiyla kaydedilmediginden dolay1, AF-kuvvetlendiriciler
i¢in biiytik 6nem tagimiyorlar.

4.3. SES KUVVETLENDIRICINiN BLOK-MODELI

Ses kuvvetlendiricileri, girisinde monofonik yada stereofonik olabilen
elektroakustik ses kaynagindan gelen sinyaleri kuvvetlendiren ¢okdereceli
elektronik cihazlardir.

Stereofonik kuvvetlendirici tamamen ayni iki AF-kuvvetlendiriciden
olusan iki-kanalli cihazdir. AF-kuvvetlendiriciye AF-sinyal kaynagindan
U, ve Uy, ile isaretlenen sol ve sag sinyal getiriliyor.

Res.4-5te stereofonik kuvvetlendiricinin blok-modeli verilmistir. Mo-
nofonik kuvvetlendiricinin blok-modeli, stereofonik blok modelinin bir ya-
r1s1 gibidir, sadece M-S anahtar1 ve P, potasiyometresi yoktur.
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[k tig kuvvetlendirici asamanin temel amaci, gereken giigliigii elde et-
mek i¢in, giris sinyalini ¢ikis sinyalini tahrik etmek i¢in gereken seviyeye

yikseltmektir.
Ses rengin ayarlanmasi

| ‘ P B - A
u On- | Gerilim i i]} | Pa Suirticii Cikis J |

=l [SE [ ' ,
‘ kuvvetlendirici kuvvetlendiricisi Iy ol ‘1—! Derecesi | Derecesi | [
— L | j d L1y k | |

1 I . | ™
M-S Lo Pe| ke

On- | Gerilim | 'I.= ! Stirict i Cikis ._|_- ‘
Ud kuvvetlendirici kuvvetlendiricisi g5 ?l_” _ Derecesi Derecesi |

Sesrengin ayarlarlmma5|
Res. 4-5. stereofonik ses kuvvetlendiricinin blok-modeli

On-kuvvetlendirici ses kuvvetlendiricinin birinci yiikseltme agamasi-
dir. Burada olusan giiriiltii,herhangi bagka bir asamada daha da fazla kuv-
vetlenmemesi i¢in olabildigi kadar kiiciik olmalidir. Bu yiizden, sadece 6n-
kuvvetlendiricide kullanmak i¢in iiretilen al¢ak giiriiltilii rezistorler ve al-
cak giiriiltiilii transistorler kullaniliyor. On-kuvvetlendiricinin giris direnci,
AF-sinyal kaynaklar direticilerin verdikleri yiik direncinin en uygun dege-
rine esit olmalidir, ¢linkii o zaman kuvvetlendiricinin sinyal/giiriiltii orani
gecirme kapsami agisindan en iyi sonuglar elde ediliyor. Amplitiid-frekans
ozelligi AF-kaynaginin frekans 6zelligine baglidir. Gerilim kuvvetlendirici-
de gereken kuvvetlendirme ve ses rengin ayarlama devresinin yarattig1 ka-
yiplarin azalmasi gerceklestirilir.

Ses renginin ayarlama devreleri, kuvvetlendiricinin frekans 6zelligi-
ni belirleyen filtreleri olusturan bir, iki yada fazla potansiyometre veya ka-
pasitorler ve rezistorlerden olusuyor. Bu devrelerin yardimiyla ve kullanici-
larin gereklerine bagli olarak gegirme kapsamini belli bir béliimiinde kuv-
vetlendirme azaliyor yada artiyor. Algak frekanslarda iyi ses iiretme olana-
g1 olmayan hoparlorler kullanilirsa, o zaman bu frekanslarda kuvvetlendir-
me, orta ve yiiksek frekanslardaki kuvvetlendirmeden daya biiyiik olmali-
dir. Stereofonik kuvvetlendirmelerde, iki kanalda ses renginin ayarlanmasi
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i¢in kullanilan kayan potansiyometreler mekanik olarak baglhidir. Bu sekilde,
Res.4-5te kesilmis ¢izgilerle gosterilen, iki kanalda ayni zamanda ses ren-
ginin degismesi saglaniyor. Benzer sekilde, ses siddetinin ayarlanmasi i¢in
kullanilan P, potansiyometreleri de baghdir.

Giig¢ kuvvetlendirici olarak adlandirilan ¢ikis asamasinda, kuvvetlen-
diricide gereken giice ulasiliyor. Onda elektrik giictini akustik giice doniis-
tiiren hoparlor takiliyor. M-S anahtari stereofonik sinyallerin kuvvetlendi-
rilmesi sirasinda agiktir. Monofik sinyallerin kuvvetlendirilmesi sirasinda,
sinyalin iki kanalda kuvvetlendirilmesi i¢in, bu anahtarin kapali olmas1 ge-
rekiyor. P4 potansiyometresi denge potansiyometresi olarak adlandiriliyor.
Resimdeki iki kanal aynidir, ve ses iiretimi sirasinda sesin iki kanaldan ayni
olmasi i¢in kuvvetlendirmenin ayarlanmasi miimkiindiir, esit ses ise stereo-
fonik reprodiiksiyon icin gereklidir.

Zamanla, kuvvetlendiricinin olustugu bilesenlerin yapili oldugu mal-
zemelerin farkli eskileme hizindan dolayi, kanallarin kuvvetlendirmeleri
arasinda fark olusabilir. Denge potansiyometresi yardimiyla, kullanici ge-
reken diizeltmeyi yaparak, kuvvetlendirmenin iki kanalda ayni olmasi igin
kuvvetlendirmeyi ayarliyor. Denge potansiyometresi iki kanalda iki ayni
nokta arasinda baglidir, kaydirici ise tabloya baglidir.

Kaydiricinin hareketlenmesiyle, sinyalin yiiksekligi bir kanalda yiikse-
liyor, diger kanalda ise azaliyor.

Bagka baz1 ¢6ziimlerde ses renginin ayarlanmasi ve ses siddetinin ayar-
lanmasi i¢in potansiyometrelerin yerlerinin degismesi miimkiindiir. Boyle-
ce P5 potansiyometresi, gerilim kuvvetlendiricilerin yakinliginda bulunan
potansiyometrelerin 6niinde yer alabilir.

4.4. ONKUVVETLENDIRICI

Onkuvvetlendirici AF-kuvvetlendiricinin ilk asamasidir ve girisinde
genelde kuvvetlendirilmesi gereken sinyal getiriliyor. Getirilen sinyal mik-
rofondan, manyetik teypgalar basindan, radyo alic1 deteketdrden elektrik
sinyali olabilir. Tim bu AF-sinyal kaynaklarin farkli i¢ direngleri ve frekans
ozellikleri vardir. Bundan dolayi, 6nkuvvetlendiricinin elektrik devreleri gi-
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ris direnci ve frekans ozelligi agisindan farkli olacak. Tiim ses sinyallerin
benzer o6zellikleri ve aramalar1 oldugundan dolays, kiigiik degisimlerle uy-
gun amplitiid 6zelligi elde edilen ayni ilkeli devre uygulanabilir. Iki kutup-
lu tarnsistorli onkuvvetlendirici olarak en iyi sonuglar veriyor. Ilkeli mode-
lin devresi Res.4-6da gosterilmistir. Bu devre, kiigiik degismelerle profesyo-
nel stiidyolarda oldugu gibi, genis kullanimli Hi-Fi ses cihazlarinda da kulla-
niliyor. Bu devre T, ve T, transistorlerden yapilan iki asamali kuvvetlendiri-
ciden olusuyor. Kuvvetlndirilmesi gereken sinyal birinci tarnsistoriin teme-
line getiriliyor. Cikis sinyal ikinci transistoriin toplayicisinda elde ediliyor.

2 Ve

Uyl
Trl Tr2

N

[] re

Res. 4-6. Algak ses sinyalleri i¢cin 6nkuvvetlendiricinin ilkeli modeli

Devrede negatif geri bag da var (N devresi). Bu devrenin, tiim kuvvet-
lendiricinin amplitiid 6zelliginin dengelemesini gergeklestiren frekans 6zel-
ligi var. N devresi pasif RC elemanlardan olusuyor. Geri baglantinin kullani-
mi1 kuvvetlendiricinin ¢ikis empedansini azaltirken, ayni zamanda giris em-
pedansini artar. Bu 6zellik, sorunsiz daha uzun kablonun da baglanmasini
sagliyor.

Ses kuvvetlendiricileri olarak takilan tiimlesik devreler kullandigimiz
zaman, giriste temel devre, semasi Res.4-7de verilmis diferensiyel (tiiretik)
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Res. 4-7. Diferensyel kuvvetlendiricinin modeli

4.4.1. Mikrofon Girisli Onkuvvetlendirici

Mikrofon girisli 6nkuvvetlendiricinin rolii, mikrofondan gelen ¢ok kii-
¢tk amplitiidli sinyallerikuvvetlendirmesidir. Mikrofon sinyalinin ¢ok bii-
yik dinamigi olabilir, yle ki onun amplitiidii birkag mV’tan 500mV’a ka-
dar degisebilir. Boyle yiiksek dinamik sirasinda, kuvvetlendirici biiyiik bi-
¢im bozukluklar1 yaratamamasi gerekiyor. Bu ozellikle biiyitk amplitiidli
sinyaller igin kritiktir.

Cikis empedansina bagli olarak, mikrofonlar iki temel gruba ayrila-
bilir. Mikrofonlar: empedanslar1 20kQ2 siralarindan ve 200mV siralarindan
biiyiik sinyaller veren yiiksek-omlu mirofonlar ve empedanslar1 200€2 sirala-
rindan ve 2mV siralarindan kiigiik sinyaller veren al¢ak-omlu mikrofonlar
olabilir. Yiiksek omlu mikrofonlarda, yiiksek i¢ empedans dolayindan, dis
etkilerden etkilenme olanag var ve onun i¢in bu mikrofonlar genelde kap-
laniktir.

Ayrik performansta mikrofon kuvvetlendiricinin modeli Res.4-8de
verilmigtir. N geri bag devresi R, rezistorle verilmistir. Mikrofon kuvvetlen-
diricisi, ytiksek kuvvetlendirme istikrarla ve kiiciik bi¢im bozukluklarryla
nitelendirilir. Mikrofondan sinyal, kapasitor (kondansator) araciigryla iki
asamal1 kuvvetlendiriciye gonderiliyor. Cikis sinyal1 ikinci transistériin top-

R
layicisinda elde ediliyor. Toplam kuvvetlendirme A=}Tf , ifadesiyle belirle-

e
nebilir. R,, T, transistoriin toplam direncidir. Devrede kuvvetlendirme R;
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rezistorii veya R, rezistorii yardimiyla degisebilir. Kuvvelendirmenin degis-
mesi Re rezistoriiyle yapilmasi tavsiye edilir, ¢iinkii Re'nin kullanimryla dev-
renin ¢ikis 6zelligi degismiyor. En ufak giiriiltii, mikrofonun direnci 1kQ ve
kuvvetlendiricinin giris empedansi yaklagik 75 kQ oldugu durumda mey-
dana geliyor. Devrenin kuvvetlendirilmesi 10dBden 60dBe kadar degisebi-
lir, bi¢im bozuklugu ise 10mV ile 600mV aras: giris sinyali i¢cin 0,2% dege-
rinde olacak.
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Res. 4-8. Mikrofon kuvvetlendiricisi

Mikrofon, kuvvetlendiriciyle iki sekilde baglanabilir: asimetrik - biri
tabloya bagli iki iletken yardimiyla, ve simetrik - biri tabloya bagl, iki sin-
yali tagiyan iletken olmak iizere ii¢ iletken yardimiyla. En sik¢a simetrik bag
kullaniliyor. Simetrik baglama iki sekilde gergeklesebilir: merkez noktasi
tabloya bagli olan transférmator yardimiyla ve diferansiyel islem kuvvetlen-
diricilerle.

Cogunukla simetrik bag kullanilyor, ozellikle sinyalin dis engeller
ve etkilerin radikal azalmas: gereken yerlerde. Res.4-9da merkez kaynakli
transformatoriin kullanimiyla mikrofonun kuvvetlendiriciyle simetrik bag-

lanmasinin semasi verilmistir
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Res. 4-9. Mikrofonla simetrik baglanma

Bu devrede aktif eleman olarak LM387A tiimlesik islem kuvvetlendi-
ricisi kullaniliyor. Mikrofondan sinyal, trensférmator araciligryla islem kuv-
vetlendiricinin girisine getiriliyor. Mikrofonun direnci R, = 200€ ise ve R,
rezistoriin 10kQ direnci varsa, o zaman donligme orani R, / R, olacak. D6-
niistiiriiciniin kullanimiyla 60dBden engeller azalmasi elde edilebilir. Mik-
rofonun doniistiiriicii araciligiyla kuvvetlendiriciyle simetrik baglanmasi
bazi durumlarda sorun olabilir. Onun i¢in baglantinin déniistiiriicti kullan-

madan kurulabilmesi daha iyidir.
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Res. 4-10. Mikrofon kuvvetlendiricisi
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Doniistiirticii kullanilmadan, simetrik baglant1 iki girigli diferensi-
yel kuvvetlendirici kullaniyor. Bu kuvvetlendiricilerde zayiflama biytiktiir.
Res.4-10da mikrofon kuvvetlendiricisi verilmistir. Bu devrede LN357 tiim-
lesik kuvvetlendirici kullanliyor. Kuvvetlendirme R, ve R, rezistorlerin ora-
niyla belirleniyor ve LN357 kuvvetlendiricisi i¢in 52dBdir.

4.5. AMPLITUD OZELLIGININ AYAR DEVRESI

Calinan konugsmanin veya miizigin amplitiid-frekans 6zelliginin degis-
mesini saglamak i¢in, ses kuvvetlendiricinin giris sinyalin frekansina bagl
olarak ses sinyalin bazi bilesenlerin relatif giicii, yani kuvvetlendirmenin de-
gisebilmesine yardim eden 6zel elektronik devreler igeriyorlar. Bu devrele-
rin yardimiyla bazi frekanslarin bilegenleri, diger frekans bilesenlerine gore
kuvvetlendiriliyor. Amplitiid 6zelliklerin kontroli igin, kuvvetlendiricinin
devresinde uygun sekilde baglanmis rezistorler ve kapasitorler kullaniliyor.
Cogunlukla (algak frekansl filtreler olarak) RC devreleri yada (ytiksek fre-
kansli filtreler olarak) CR devreleri kullaniliyor.

Sesin kontrolii i¢in kullanilan devrenin blok-modeli Res.4-111de veril-

mistir.
0 Gli¢
nggm’gt_ Ses kontrolu { kuvvetlen- —[K]
— diricisi Hoparlér

T Manyetik teyp
calar basi

Res. 4-11. Ses kontrol devresi

Blok-modelinden ses kontrol devresinin hemen gii¢ kuvvetlendiriden
once bulundugu goriiniiyor. Ses kontrol devreden sinyal transistore gonde-
riliyor ve bdylece sinyal/gériintii oran1 diizeliyor. Transistor asamasi yerine,
az guriltili timlesik teknikte bazi kuvvetlendirici kullanilabilir.
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4.5.1. Grafik Denklestirici

Gratik denklestirici farkli frekanslarda ayni anda ses kontrolii gercek-
lestiriyor. Tiim audiofrekans kapsami birka¢ boliime-oktavlara ayriliyor.
Her boliim i¢in oktavlara gore ses kontrol devreleri var. Frekans kapsamin-
da ne kadar oktav varsa, o kadar farkli devre de vardir.

2H

t— —4 Béke
A7 i R
o . 125Hz o
23 - — 0
uvi | 2N 1 Qg
| H
3 P —)
& KR Ui
" - —4 SO0Hz =
24 .
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2Hz

4kHz

BkHz

BH:

Res. 4-12. Denklestirici modeli

Bir grafik denklestiricinin dengeleyicinin komple modeli Res.4-12'de
verilmistir. Bu devre oktavlara gore on ses kontrol devresinden olusuyor.
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Devreler paralel ve birer birer sirali baglanarak, birbirini etkilemiyor. Ses
sinyal1 kuvvetlendiricinin girisi araciligiyla kuvvetlendiriliyor ve oktav iize-
rinden paralel baglanmis ses kontrol devrelerine gonderiliyor. Giris kuvvet-
lendiricinin bityiik giris ve kiigiik ¢ikis empedansi var. Boylece uygun sekil-
de bu devreleri diirtityor. Ses kontrol devrelerin birbirinden bir oktav i¢in
farkli olan merkez frekanslar1 var (32Hz, 64Hz, 125Hz, 250Hz...onuncu ok-
tava, yani 16kHze kadar). Bunu farkli kapasitorlerin kullanimiyla elde ede-
biliriz. Bu sekilde 32Hzten 16kHze kadar tiim ses kapsamu ortiiliiyor. Her
ses kontrolu kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki sinyal, ¢ikis kuvvetlendirici yar-
dimiyla R,,-R, rezistanlarin araciligiyla toplaniyor. Bu sekilde tiim kapsam-
lar i¢inde esit kuvvetlendirme elde ediliyor. Tiim denklestirici i¢in esit kuv-
vetlendirme saglamak icin, R, rezistorii takiliyor ve onun yardimiyla kont-
rol edilen sinyallerin toplamindan orijinel sinyalin ¢ikarilmasi gergeklesiyor.

4.5.2. Karistirici-Mikset

Birgok ses sisteminde farkli kaynaklardan gelen sinyallerin karigmasi
gerekiyor. Sinyal karisimini bir mikrofondan fazla, manyetik teypcalar, Hi-
Fi malzemeleri, gitar ve benzeri kullanan sistemler ariyor. Iki sinyalin karig-
masinin en basit modeli Res.4-13’te verilmistir.

ul

= —— Uiz

Res. 4-13. Karistirici-miksetin ilkeli modeli

Bu devreler sinyal seviyesinin ayarlama potansiyometreleri igeriyor-
lar. Bunlar devrenin ¢ikis empedansina etkileyerek, ¢ikis sinyalin azalmasi-
na neden oluyor. Potansiyometrelerin etkisini azaltmak i¢in, genelde potan-
siyometrelerle ayni sirada biiyiik izolasyon rezistorii yerlesiyor. Res.4-14’te
islem kuvvetlendirici kullanan miksetin devresi gosterilmistir.
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Res. 4-14. Miksetin ilkeli modeli

Yukarida verilen devrede giris sinyalleri A, B ve C girislerine getirili-
yor. Giren sinyaller R,, R, ce R_ rezistorlerin. Rezistérlerde direncin degis-
mesiyle sinyallerin farkli seviyeleri elde ediliyor ve bu sekilde gereken karis-
ma da elde ediliyor.

4.6. SES RENGI AYARI

Pratikte, sik¢a ses tonunun rengini degistirme geregi ortaya ¢ikiyor. Bu
sekilde konugsmanin daha iyi anlagilmasi veya miizigin daha iyi kalitesi elde
ediliyor. Ornegin, ritmin hakim oldugu miizigi dinlerken, al¢ak frekanslar-
daki seslerin 6ne ¢ikmasifaydalidir. Aksine, bir konusmay1 dinlerken al¢ak
frekanslarin bastirilmasi gerekiyor. Bu ve buna benzer olaylarda, ¢alinan se-
sin belirli bilesenlerinin one ¢ikmasi ya da bastirilmasi, ses rengini ayarlama
devreleri yardimiyla gergeklesiyor. Bu devreler, gegirme 6zelligin seklini ve
AF-kuvvetlendiricinin ge¢irme kapsaminin degismesine yardim eden elekt-
rikli devrelerdir.

Res.4-15’te devresinde bir potansiyometre igeren ses renginin ayarlan-
mast i¢in elektrikli modeli ve onun 6zelligi gosterilmistir.
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Kaydiric1 altta bulundugu zaman kapsam en genistir (Res.4-15-ada

dolu ¢izgi).
-1 U(;lk
R C 4+5 :
0.1 +050 (a) / %%
P
4T+100K u f(kHz)
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R

g\

flkHz)

Res. 4-15. Ses rengi ayari i¢in elektrikli modeller ve 6zellikler

Kaydirici en st pozisyona yerlestigi zaman, daha yiiksek frekanslarin
cereyanlar1 C araciligiyla tabloya gidiyor. Bu sekilde T, transistoriin etrafin-
dan gegiliyor. Bu durumda, gegirme egri ¢izgisi kesilmis ¢izgiyle tanimlan-
mugstir. Kaydirici ara pozisyonda olunca, gegirme egri ¢izgisi dolu ve kesilmis
cizgiler arasinda bulunuyor. Benzer sekilde, algak frekanslar alaninda, gegir-
me kapsaminin genisligini de ayarlanmasi gerceklesebilir (Res.4-15-b). Kay-
diric1 dist pozisyonda bulundugu zaman, C kisa baghidir ve T, transistorii-
niin toplayicidan tiim frekanslarin sinyalleri T, temeline dogrudan gidiyor-
lar (Res.4 -15-bde dolu ¢izgi). Kaydirici alt pozisyonda oldugu zaman, daha
yiiksek frekansli sinyaller C kapasitorii araciligryla T2 transistoriin temeline
gidiyorlar. Al¢ak frekansh sinyaller potansiyometre iizerinden gegerek, sin-
yaller zayiflaniyor (Res.4-15-bde kesilmis ¢izgi)
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Res. 4-16. Ses renginin iki potansiyometre yardimiyla ayarlanmasi

Ses renginin en iyi ayarlanmasi (Res.4-16-a)da gosterilmis devre yar-
dimiyla gergeklesebilir. R, potansiyometrenin yardimiyla al¢ak frekanslar
alaninda gecirme egrisinin ayarlanmasi gergeklesiyor, R, potansiyometrenin
yardimiyla ise aynisi yiiksek frekanslar alaninda yapiliyor. (Res.4-16-c)de
potansiyometrenin iist ve alt pozisyonlar i¢cin bu devrenin gegirme egri ¢iz-
gileri gosterilmistir. Logaritmik iliskisinde yatay ekseninde frekans tanim-
lan1yor. Dikey eksende tanimlanan K biiyiikliigi, su ifadeyle tanimlaniyor:

Yukaridaki ifadede K, her frekans i¢in ¢ikis ve giris gerilimin oranidur,
K, ise 1.000HZ’lik frekans ta ¢ikis ve giris gerilimin oranidir.

Ornegin, A noktasi R, potansiyometrenin kaydiricisi en iist pozisyon-
da ayarlanmigsken elde edilmistir, giriste ise 100Hz frekansl gerilim elde edi-
liyor. Boyle durumda K1 bityiikliigii su ifadeyle verilmistir:

100

u .
K = e 4-12
', -100 (4-12)

Giriste ise frekans 1000Hze yiikselirse o zaman oran da degisiyor:
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Ky =t 000 e (4-13)
,, -1000

B noktasini ayni sekilde elde ediyoruz, sadece R, nin kaydiricisi bu du-
rumda en alt pozisyonda duruyor. Kaydiricilar orta pozisyonlarda iken, ge-
girme egrisi 0dB igin ¢izgiye uygundur. R, potansiyometrenin kaydiricis tist
pozisyonda oldugu zaman, gegirme egrisinin A-A’ sekli var. Bu durumda,
hem algak hem yiiksek frekanslar bastirilimis durumda olacak. R, nin kaydi-
ricis1 agagiya indirilirse, gegirme egrisinin sekli B -A’ sekline degisiyor, yani
bu durumda bas sesleri 6ne cikiyor. ki kaydiricinin belli ara pozisyonlarda
yerlestirilmesiyle, al¢ak ve yiiksek frekanslarin 6ne ¢ikarilmasi yada bastiril-
masi elde edilebilir, gecirme egri ¢izgisi ise ¢izgili boliimde yer alabilir.

Uy, giris gerilimin etkisi altinda i, elektrigi akiyor. Giriste biiyiik say1-
da farkl: frekansh sesler gelince, o zaman giris elektrik ceryani da biiyiik sa-
yida bilesenlerden olusuyor. Algak frekanslarin elektrik ceryanlar1 R1 araci-
ligiyla AF icin kapsam diizenleyicisine akiyor, ¢iinkii algak frekanslarda di-
reng C, reaktansindan ¢ok daha kiigiiktiir. Daha yiiksek frekansli elektrik-
ler i¢in R,’lin direnci 30kQ2dan daha kiigtiktiir ve bu kadar biiytik frekansli
elektrik ceryanlari yiiksek frekans icin kapsam diizenleyiciye - R, direncine
gidiyor. Res 4-16-bde yiiksek frekanslar i¢in diizenleyici gosterilmistir. Cikis
gerilimin degeri su ifadeyle elde ediliyor:

Uy, "R

Uy, = =
R} + L1
o-C, w-C,

R4 alt pozisyona yakin olan potansiyometre kaydiricinin bélimiinde ki

direnctir.

P4’in degerini degistirerek, ve onunla beraber u, da degiserek, algak
frekansh elektrikler R, iizerinden akip, ondan sonra C,, C, ve R;’ten akacak.
R, ’nin kaydiricisinin iist poziyonuna kaydirilmasi sirasinda, C, kapasitoriin
etkisi giderek biiytiyor, yani C,den elektrik ceryani yiikseliyor, R,den ise aza-
liyor. Boylece R,de gerilim azaliyor, bunun anlami ise R, ’nin kaydiricida ge-
rilim diisiisliniin azalmasidir. Daha yiiksek seslerin daha fazla olmalar1 gere-
kirse, o zaman C;lin degeri artmalidir (2-3pF). Ters durumda, YF-seslerin
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bastirilmasi gerekiyor ve C,iin degeri artmalidir (100pF ‘a kadar). Yiiksek
frekanslarin diizenleme kapsami R,’in azalmasiyla biiytiyebilir. Kaliteli kuv-
vetlendiricilerde, sinir frekanslarin ayarlama kapsami yaklasik 20dBdir ve o
zaman ses renginin ayarlama devresinin sinyal zayifligina yol agabilecegi gz

oniine alinmalidir. (1.000Hz frekansinda u,/uy, oran1 0,05’ten biiyiik degil,

gir
bu duruma da 20-log 0,05 = -26dB zayiflama denk geliyor).
390k

1 h

10n
ﬂf} i

| ] 4k7 Ucik
Ugir \1

Res.4-17. Ses renginin ayarama devresi

Bunu telafi etmek i¢in, genelde iki kuvvetlendirme agamasi ekleniyor
- birini ses renginin ayarlama devresi 6niinde, digeri ise bu devreden sonra
yerlestiriliyor. Taginabilir alicilarda daha basit ses renginin ayarlama devre-
leri de kullaniliyor. Res.4-17de boyle bir ¢6ziim gosterilmistir.A¢ik S anah-
tar1 sirasinda, tim frekanslardan sinyaller zayif kuvvetlendirmis durumda-
dirlar. S anahtar1 kapaninca, 10nF’lik kapasitor araciligiyla kuvvetlendiril-
menin zayiflamasina yol agan negatif tepki gerceklestiriliyor. Frekans artin-
ca, tepki daha biiytiktiir, YF’tan sesler ise AF ve OF (Orta Frekans) seslerin-
den daha az kuvvetlendirlimistir.

Res.4-18de, fizyolojik giiclinii diizeltmek i¢in devre verilmistir. Po-
tansiyometre kuvvetin ayarlanmas: i¢in kullaniliyor. Potansiyometrede,
1kO’luk rezistor araciliryla, 22nF ve 150nF’lik kapasitorlerin baglandigi ¢1-
kig hatt1 yapilmis bulunuyor. Bu devrenin yardimiyla, YF ve OF seslerin tire-
timi sirasinda gii¢ azalirken, YF ve OF seslerin algak frekans (AF) seslerin-

den daha biiyiik 6l¢iide zayiflamasina yol agiliyor.
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Res. 4-18. Giiciin diizeltilmesi i¢in kullanilan devre

Calma giigiiniin bu sekilde ayarlanmasi dinleyiciye daha uygundur,
¢iinkii insanin isitme duyusu farkli frekans seslerine ayni dl¢iide duyarl: de-
gildir. Ornegin, 200 ve 1.000Hz frekansli iki sesin kuvveti ayn1 deger icin
azalirsa, insana 200Hz frekansli sesin daha fazla zayifladig: geliyor. Res.4-
18deki devrenin yardimiyla dinleyicinin iki sesin ayni zayifladig izlenimi
elde ediliyor.

4.7. GUC KUVVETLENDIRICILERI

Gii¢ kuvvetlendiricisi ayn1 zamanda tiiketiciye gereken giicii veren ¢1-
kis asamasidir. Giig¢ kuvvetlendiricisi hoparlore baglaniyor ve burada elekt-
rik gii¢ akustik giice doniigiiyor. M-S anahtari stereofonik sinyallerin kuv-
vetlendirildigi zaman agiktir (Res.4.5). Monofonik sinyallerin kuvvetlendi-
rildigi sirada bu anahtar kapalidir.

AF-kuvvetlendiricinin ¢ikis asamasinin temel rolii titketicinin (hopar-
16riin) tahrik edilmesi i¢in gereken ¢ikis giiclinii tiretmektir ve bundan do-
lay1 gii¢ kuvvetlendiricisi olarak adlandiriliyor.

Radyo alicilarinda, ¢ikis agamasinda elde edilen giig, tiim diger agama-
lardaki toplam giigten ¢ok daha biiyiiktiir. Bu ylizden onun yararl etki kat-
sayisina 6zel onem veriliyor.Bu katsay1 iyiyse, o zaman tiim cihazin bu ka-
tasayisi olacak. Bu ozellikle tekyonlii kaynaktan beslenen taginabilir cihaz-
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lar i¢in 6nemlidir. Gii¢ kuvvetlendiricisinde, yararl: etki katsayist tiiketicide
(hoparlorde) elde edilen elektrik ¢ikis giiciiniinii P, ve kuvvetlendiricinin
elektrik kaynagindan aldig: tek yonlii gii¢ P, arasinda iliskidir.

Dogal olarak, her zaman transistorlerden elde edilebilen en yiiksek ya-
rarli giictin elde edilmesine ¢aba gosterildiginden dolays, transistoriin galis-

ma noktasinin se¢ilmesi 6nemli bir andir.

N t:\l i;Nz Rav
H_J ﬁ — Jr L i

o [

‘ma _ -

Res. 4-19. Bir transistorlii ¢ikis Res. 4-20. Transistoriin
calisma asamasi alani

Bir transistorlii ¢ikis agamasinin elektrik modeli Res.4-19da verilmis-
tir. Hesaplama o sekilde yapiliyor ki tiimiiniin ¢izgili boliimiinde olmasina
dikkat edilerek transistoriin sabit 6zelliklerine A-B ¢alisma dogrusu giziliyor
(Res.4-20). M calisma noktasi ¢alisma dogrusunun ortasinda yerlesiyor. Ca-
lisma noktanin pozisyonu U pillerin degerini ve I ve I, tekyonii elektrik-
lerin degerlerini belirliyor. Ondan sonra I elektrigine uyan, gereken 6nge-
rilim bulunuyor ve R, ve R, i¢in hesaplamalar yapiliyor. R2 rezistorii negatif
sicaklik (NS) katsayily, sicaklik agisindan degisken rezistordiir ve onun yar-
dimiyla ¢aligma noktasinda sicaklik dengesi saglaniyor.
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4.8 TUMLESEN TRANSISTORLU CIKIS ASAMASI

Cikis agamanin en basit tiiril tiimlesik transistotlii ¢ikis asamasidir. Bu

e -
:)Ugir

¢ikig agamasi Res.4-21de verilmistir.
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Res. 4-21. Tumlesik transistorli ¢ikis asamast:
a) elektrik semasi; b) transistorlerin dogrusal olmamalarindan dolay1
bicim bozukluklary; ¢) Gerilimlerin ve elektriklerin gekilleri

Transistorler, teknikte emiter-follower olarak bilinen baglantitadir
(kars1 fazli baglanti-push pull). Bu baglanti ortak toplayici kullaniyor, bizim
resmimizde ise degisimli elektrigin toplayicilar: tablonun potansiyalinde-
dir, ¢iinki piller degisimli elektrik ceryani i¢in kisa baglardir. O zaman gi-
ris sinyal1 temele getiriliyor, ¢ikis sinyali ise yayinlayicidan (emitorden) ali-
niyor. Bu baglant1 i¢in gerilimin kuvvetlendirilmesi yakin bire esittir, elekt-
rigin kuvvetlendirilmesi, hata giigiin de kuvvetlendirilmesi biiytiktiir, ancak
yine de ortak yayinlayici baglantinin verdigi kuvvetlendirmeden ¢ok daha
kictktiir.
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Giris sinyalin1 tanimlayan jenerator, tek yonli elektrik akimi igin kisa
bagdir ve onun i¢in her iki temel tek yonlii elektrik i¢cin tablonun potansiya-
lindedir. Hoparlorden tek yonlii elektrik akmiyor ve bununla yayinlayicilar
tek yonlii elektik i¢in tablonun potansiyalindedirler. Demek ki, her iki tran-
sistorde ongerilim sifira esittir, onlarin ¢alisma noktalar1 B sinifindadir ve
onlardan, giris sinyal yoklugunda, hi¢bir sekilde ceryan akmuiyor.

Transistoriin ¢alisma noktalar: (Io-Ug;)de secilince, 6zellikler ayni po-
zisyondadir. O sirada st transistor i¢in Ugg, = U, alt transistor icin ise
Ucp, = -Ugc olacak.

Kuvvetlendiricinin girisine u,, getirilince, pozitif yar1 peryot siire-

si iginde T, transistorii iletim yaplfror, negatif yar1 peryotta ise T, transis-
torii. Boylece onlarin toplayici elektrik akimlar: (Res.4-21-c)de verilmistir.
(Res.4-22-a)dan hoparlorlerden elektrikler ters yonlerde aktigini gorebili-
riz: biri diyaframui ileriye dogru hareket ettiriyor, digeri ise geriye hareket et-
tiriyot. Hoparlorlerden sonug olarak akan ceryan su olacak:

R OO (4-16)

Ideal durumda, transistoriin 6zellikleri ideal oldugu durumda, cer-
yan sinyalleri giris gerilimin uygun yar1 peryotlarda oldugu gibi ayni sekilde
olurdu, hoparlérii uyandiran gerilim ise giris sinyali-gerilimle ayni sekilde
olurdu. Ozelliklerin dogrusal olmadiklarina gore, kiiciikk uyanma gerilimle-
ri sirasinda, transistorden akan elektrik gerilimle dogrusal orantida degil-
dir (Res.4-21-b) ve transistorden elektrik sinyaller giris sinyalleri gibi ayni
sekilde degildirler. Giris gerilimin siniisoid sekli olursa, toplayic1 elektrigin
zil karakteristik sekli olacak. Bu yiizden de hoparlorden elektrik ceryanin,
(Res.4-21-c)de gorildigii gibi bicim bozuklugu vardir. Bu bicim bozukluk-
larin giderilmesi, transistoriin ¢aligma noktalarini AB arasinifinda yerlesti-
rerek gergeklesiyor.

4.9 (Hi-Fi) CIHAZLARDA SES KUVVETLENDIRICILERI

Ses kuvvetlendiricileri isitme kapsamindaki frekanslarda (20Hz-
20kHz) olan sinyalleri kuvvetlendiren kuvvetlendiricilerdir.Yiiksek kalite-
li ses tiretme cihazlarinda (Hi-Fi) kullanilan ses kuvvetlendiricilerde, fre-
kans kapsami ¢ok daha genistir ve 15Hz ile 30kHz arasindadir (¢ok kalite-
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li cihazlarda st sinir 100kHze kadar olabilir). Kapsamin genisligi ne kadar
biiyiikse calma kalitesi de o kadar daha iyidir. Insan kulaginin 1%den kiigiik
olan harmonik bi¢im bozukluklarini anlayamadigin tespit edildigine rag-
men, modern HI-FI cihazlarinda 0,1%den bile daha kiigiik bicim bozukluk-
lar1 kolayca elde edilebilir. Faz bi¢im bozukluklar1 mini cihazlar i¢in kritik
degildir, ancak kaliteli stereo ses liretimi i¢in onlarin kii¢iik degerde olma-
lar1 gerekiyor, iyi ses iiretimi icin degeri ses sinyalinde sinyal/giiriltii orani-
na yakin olan dinamigin degeri de daha biiyiik olmalidir. Kaliteli cihazlar-
da bu deger sik¢a 70dBden daha biiyiiktiir. Son zamanlarda ses cihazlarinda
sik¢a tiimlesik devreli ses kuvvetlendiricileri kullaniliyor. Tiimlesik devreli
ses kuvvetlendiricilerin arik teknigiyle elde edilen kuvvetlendiricilere kiya-
sen ¢ok daha biiyiik avantajlar1 vardir, 6rnegin: devrelerin basit yapilari, az
sayida elemanlar, kompakt olma 6zelligi ve kii¢iik boyutlar. Tiimlesik dev-
reler yakin gegmise kadar, tiimlesik devrelerin dagitmaya gore sinirlanmis
olmalarinin sonucu olarak, sadece 0,5W altinda olan daha kiigiik giiglii 6n-
kuvvetlendiriciler ve kuvetlendiricilerde kullaniliyormus. Giintimiizde 20W
tizerinde ¢ikis giicii veren monolit tiimlesik ses kuvvetlendiricileri tretili-
yor. Boylece, ¢ok kii¢iik bicim bozukluklariyla ve LM381 tiimlesik devreli
onkuvvetlendirici kiigiik giiriiltii ile belirleniyor. Bu kuvvetlendiricide 3Uef
¢ikis gerilimi i¢in bigim bozukluklar: 0,05%’ten daha kiigiiktiir. O zaman
onun ¢ikis kuvvelendirilmesi A=10 olacak.

Diinyada biiytik sayida treticiler gii¢ kuvvetlendirici olarak (tek yon-
gada) tiimlesik devreler iiretiyorlar. En ¢ok bilinen tiimlesik kuvvetlendiri-
ve ek dis elementler kullanmadan yaklagik 100mW gii¢ veriyor. Timlesik
ses kuvventlendiricilerin isletme teknolojisi, siradan islem kuvvetlendirici-
nin yapisindan ¢ok farkl degildir. Tiimlesik teknikli tipik bir ses kuvvetlen-
dirici, su par¢alardan olusuyor:

- diferensiyal kuvvetlendirici olarak giris derecesi;

- seviye diizenleyicisi;

- 1sitma olunca kuvvetlendirmenin kapanmast i¢in kullanilan devre, ve

- kisa bagdan korumali olan ¢ikis derecesi.

Tiimlesik teknikte ¢ikis derecenin yapisi, ayrik teknigine kiyasen fark-
lidir. Tiimlesik teknikte ¢ikis kuvvetlendiricisi, tiimlesik devrede uygulan-
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masi zor olan giiglii transistor yerine diigiik giilii ve diyodlarla transistor-
ler kullaniliyor.

4.9.1 Ses Kuvvetlendiricilerinin Pratik Kullanimi
Ses kuvvetlendiricilerinin ¢ok sayida uygulamalar1 vardir. Res.4-22de

5W c¢ikis giicii olan kuvvetlendiricinin elektrik modeli verilmistir.
O +22V

Ugir

10k

<

Res. 4-22. LM384 tiimlesik devreli ses kuvvetlendiricinin
elektrik modeli

Bu devrede LM384 tiimlesik kuvvetlendiricisi kullaniliyor. Kuvvet-
lendirici 300kHze kadar tiim frekanslar i¢cin 34dB kuvvetlendirme veriyor.
Kuvvetlendirme 10kQ’luk potansiyometre yardimiyla ayarlaniyor. Cikista
500puF ik kapasitor araciligryla 8Q2'luk direngli hoparlér baglanmigtir. 5W
en yiksek cikis giicti ve 1kHz frekans sirasinda sinyalin bicim bozuklugu
1%den daha kiigiiktiir. Devrede titresmeleri diglamak igin, giris kablonun
kaplanmasi gerekiyor. Ayrica, ¢ikis baglantidan tabloya C, kapasitorii ve R,
rezistorii baghdir. C; kapasitorle elektrik kaynagin gerilimin (+22V) endiik-
tif bilesenlerin etkisi azaliyor. C, kapasitorii algak gegerli filtre olarak kulla-
niliyor.

Res.4-23’te tiimlesik kuvvetlendiriciler ve ayrik transistorler kombi-
nasyonu verilmistir. Bu devrede diisiik giiclit LM387A alcak giiriltiili tiim-
lesik kuvvetlendirici kullaniliyor. Bu kuvvetlendirici kiigiik giris giriiltila
sinyalin biiyiik 6l¢tide kuvvetlendirilmesini sagliyor.
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0 +36V

Res. 4-23. LM387 tiimlesik devreli ses kuvvetlendiricinin
elektrik modeli

Tipik giiriiltii 0,651V tur. Jeneratoriin giris direnci RS=600€2 olunca,
10Hz ile 20kHz aras1 frekans kapsaminda, bu dnkuvvetlendiricinin ¢ikisin-
da kQ sirasindan kiigiik yiikliik sinyal elde ediliyor. Bu elektrik devrenin,
yik 10Q oldugu zaman kullanilabilmesi i¢in, Res.4-23’te gibi model kulla-
niliyor. LM387A tiimlesik kuvvetlendiriciden sinyal Tr, ve Tr, tamamlay1-
c1 transistorler giftine gonderiliyor. Burada D, ve D, diyotlardan dolay, ta-
mamlayic transistorler AB sinifinda kuvvetlendiriciler olarak calisiyor, ve
boylece bigim bozukluklar1 azaliyor. R, ve R, rezistorleri tiiketici tizerinde
akan g¢ikis elektrigi sinirlandiriliyor. Kuvvetlendirici i¢in daha iyi 6zellikler
elde etmek i¢in, R, ve R rezistorlerle negatif geri bag kullaniliyor. Manyetik
banttan sinyalin kuvvetlendirilmesi i¢in ayn1 LM387A tiimlesik devresi kul-
laniliyor. Boyle kuvvetlendiricinin elektrik modeli Res.4-24’te verilmistir.

141



Elektronik kurgular ve cihazlar
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Res.4-24. Manyetik teypcalar basina girisle LM387A tiimlesik

devreli ses kuvvetleniricinin elektrik modeli

Mayetik teypcalar bagimla olan baglanti kapasitiftir, boylece bu kapa-
sitoriin se¢imiyle devrede olasi bityiik giirtiltiiniin azalmasi gerekiyor.
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OZET

Ses kuvvetlendiricileri 16Hz ile 20kHz arasi frekansli olan elektrik sin-
yallerinin kuvvetlendirilmesini yardim eden elektronik kuvvetlendiri-
cilerdir.

Ses kuvvetlendiricileri soyle ayiriyoruz: algak gerilimlerin ses kuvvet-
lendiricileri ve gii¢lerin ses kuvvetlendiricileri;

Onkuvvetlendirici ses kuvvetlendiricinin birinci kuvvetlendirici dere-
cesidir (agamasidir);

Calinan sesten belirli béliimlerin bastirilmasi yada 6ne ¢ikarilmasi, ses
renginin ayarlama devresi yardimiyla gergeklesiyor;

Grafik dengeleyici farkli frekanslar i¢in ayni zamanda sesin kontrolii-
nii yapiyor. Tiim ses frekans kapsami bir¢ok boliime - oktava ayriliyor;
Giig kuvvetlendiricisi ayn1 zamanda tiiketiciye gereken giicii veren ¢i-
kis asamasidadir. Giigliik kuvvetlendiricisi, elektrik giictin akustik giice
doniistiigii hoparlore baglaniyor.

SORULAR VE ODEVLER
1. Ses renginin iki potansiyometre ile ayarlanmasi sirasinda gecirme
egri ¢izgisini ¢iz ve incele!
2. Yiiksek frekansl ses renginin ayarlanmasi i¢in kullanilan devrenin
¢ikis gerilimini belirle, eger giris gerilimi u,,=0,8V ise ve C;=300nE,
C, = 10nF ve R, =60kW ise!
3. Yayin alicilarinda ¢ikis asamasi, ¢alisma noktalar: ayr1 ayri secilen

gir

tamamlayici transistorler ile gerceklesiyor. Calisma noktas: hangi
sinifta segiliyor ve neden?

4. Alicinin AF-boliimiiniin 6nemli 6zellikleri hangileridir ve bu bolii-
miin nasil islevi vardir?

5. Cikis asamasinda tamalayici transistorli hoparlorden akan elektrik
neye baghdir?

6. T, kuvvetlendirilmesi T, kuvvetlendirilmesinden daha biiyiikse,
(Res.4-22-a), hoparlorlerden akan elektriklerin amplitiidleri esit
olacak mi?
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Verilen ciimlelerin dogru olamalari icin bos yerleri tamamla!
o Ses kuvvetlendiricileri ‘ten e kadar frekansl

sinyallerin kuvvetlendirilmesini gergeklestiren kurgulardir.
o Elektrik ceryanin kuvvetlendirilmesini hesaplamak i¢in formiilii yaz!

Cikis gerilim ve gikis elektrik ceryan arasindaki bolim
dir.
Bir kuvvetlendiricide ¢ikis gerilimin giris gerilimle ayn1 sekli olmadig1

zaman sozkonusu oluyor.

. AF-kuvvetlendiricide birinci derecedir ve onda

mikrofondan manyetik teypcalar bagina kadar sinyal gotiiriiliiyor.

Doiru cevabi gevrele!

» M=Pcik/P0 iliskisi neyi tanimliyor?
o en yiksek ¢ikis gliclinii tanimliyor
o yararh etki katsayisini
o bi¢cim bozuklugunu

 ses kuvvetlendiricinin gegirme kapsami, kuvvetlendirmenin nekadar
daha kii¢iik deger i¢in frekans kapsami olarak tanimliyor:

o 60%
o 80%
o 70%

« Audiosistemde bir giristen fazla giris kullandig1 zaman, bu sinyallerin ka-
rigmast gerekiyor. Bu karismayi hangi cihaz gergeklestiriyor?
o karistiric
o dengeleyici
o zayiflatici

o Tiiketiciye gereken giicli veren kuvvetlendirici asagidakilerden hangisi-
dir?
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o giris derecesi (agamast)
o dengeleyici
o ¢ikig derecesi (asamast)

Her terimin yaninda asagidaki resimden uygun say1y: yaz.

Usol ses renginin

ayarlanmasi
B Pz | )
] | Pe J
| 3 1 3 — |k bl — 4 — 1 —
q el L_l | L
T !
| N i L
o
M-S N
-5 Py 9

| | | r
i i i L
o - f =1 )
| e e | 1
— 2 — .| | o e 4 | 1 |
1 Fr | L

L i
Usag ses renginin

ayarlanmasi
Cikis derecesi )
Gerilim kuvvetlendiricisi )
Suriuci kuvvetlendiricisi )
On-kuvvetlendiricisi ()
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agdas diinyada bilgilerin kesintisiz ve hizli iletilmesi biiyiik 6nem ta-

styor. Bilgi iletimi farkls sekillerde gerceklesiyor. En hizli iletim sek-

li, 151k hiziyla yayilan elektromanyetik dalgalarla gergeklesen radyo

iletimidir. Radyo sozciigli Latince radiatio sozcligiinden geliyor ve
tiim yonlere yayilan, anlamina geliyor. Bu sz gorsel sekilde antenin 1s1ma-
sint agikliyor - elektromanyetik dalgalarin esit olarak tiim yonlerde ayni se-
kilde 1sinmas.

Eletromanyetik dalgalarin varligini ilk olarak 1864 yilinda Cems Maks-
vel 6ngérmiis. Onun tahminlerini ve teorisini deneyler dizisi yoluyla Hayn-
rih Herz 1888 yilinda ispatlamis. Bu deneylerde verici (yayan yada 1sinan ci-
haz) ve alic1 (dalgalar: alan cihaz) arasinda kurulan bagin sadece on met-
re uzaklikta kurulduguna ragmen, deneylerle bu alanda ilerdeki gelismeler
i¢in yol agilmus.

Daha biiyiik mesafede ilk pratik telsiz iletisimi dahi bilim adami Ni-
kola Tesla 1883 yilinda gergeklestirmistir. Ondokuzuncu yiizyilin sonlari-
na dogru (1899 yilinda) Tesla bin kilometre uzaklikta sinyaller gonderebile-
cek durumdaymais.

Yirminci ytlizyilin birici onyilinda, ¢ok sayida bilim adami radyosin-
yallerin iletim sistemi i¢in yeni pratik ¢oziimler arayislarda ¢aba gosteriyor-
mus. Hizlandirislmis gelisime 1906 yilinda vakum triyodun bulusuyla bilim
adami Li De Forest katkida bulunmus. O andan itibaren elektronik ve tele-
komunikasyon tekniginde biiyiik gelisimler baslamis. Bu ytizyilin ikinci on-
yilinda sinyallerin gonderilmesi ve alinmasi sorunu teknik a¢idan kesin ola-
rak ¢ozlilmiis. Bununla biiyiik alanlarin kapsanmasi ve bilgilerin milyonlar-
ca dinleyiciden olusan oditoryuma ulasmasini saglayan alicilar agimin plan-
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la yapilmasi ve dagitilmast anlamina gelen yayinciligin gelisimi igin yol agil-
mis. Yirminci ylizyilin besinci onyilindan baslayarak, 6zellikle altinci onyi-
linda, transistorlerin elektronik borularin yerini alarak, radyoalicilarin yapi-
sinda ve tasariminda biiyiik degisiklikler getirmis. Yedinci onyilin baslang-
c1 timlesik teknigin ve mikroislemci devrelerin gelisimiyle karakterize olu-
yor. Bu yeni teknikler, radyo yayin cihazlarinda ve sistemlerinde de uygun
kullanimini bulmus.

Radyo yayinciligin baslangiglarinda, radyo iletimden bir kanalindan
bir program yayinlaniyormus. Boylece yar1 yiizyildan fazla, uzun dalgalar
(UD) alaninda, orta dalgalar (OD) alaninda ve kisa dalgalar (KD) alaninda
monofonik programlarin iletimi gergeklesiyor. Ultra kisa dalgalar (UKD)
alaninda ayni iletim kanalindan, bir program yerine birkag farkli program
yayinlaniyor.

Radyo yaymn iletim siteminde fazla farkli sinyallerin (programlarin)
yayinlanma fikri pratik olarak birkag¢ onyil 6nce, stereofonik sisteminin ta-
nitildig1 zaman gergeklesmis. Bu programin genislemesi, sinyalin génderil-
digi yerden modiilator (ayarlayici) yanisira kodlayicinin kullanimini, sinyal
alimin yerinde ise demodiilator ve kod ¢oziiciiniin kullanimini gerektiriyor.
Kodlayici-kod ¢oziicii sistemini uygulanmasiyla iki yada fazla sinyalin, rad-
yovericinin tagiyici frekansinin modiilasyonunu gergeklestiren bir sinyalin
elde edilmesi saglanmistir. Boylece, sadece bir ¢oklu bilgi sézkonusu oldu-
gundan dolay1 bu bilgi radyoiletime bir kanaldan aktariliyor.

Stereofonik programlarla deneyler yaklasik 1950 yilinda baslamus,
1961 yilindan ise Avrupada UKD-alanindan stereoiletim radyo yayincilig
baslamis. Stereoiletimin UKD-alaninda baslatildig1 zaman, piyasada atrik
gelismis monofonik sistemi varmis. Bundan dolayy, yeni stereofonik sistemi
uyumluluk kosulunu yerine getirmeliymis. Radyo yayincilikta uyumluluk
arayiglarini yerine getirmek i¢in sinyal verilen yerde kodlayici, alinan yerde
ise kod ¢oziiciisti olarak kullaniliyormus.
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5.1. RADYO iLETiM PRENSIBI

1893 yilinda, New York'ta Frenklin ensitiisinde Nikola Tesla bir-
kag¢ kilometre uzakliklta telsiz iletisimi gosterek tanitmus, ilerleyen yillarda
ise 200kW’lik terminal kullanarak 1.000km uzaklikta baglanti kurmustur.
Teslanin 1893 yilindan telsiz iletimin elektrik modeli Res.5.1'de gosterilmistir.

Teslanin fikri, salinimli devrelerin yardimiyla elektromanyetik dal-
galarin olugmasi ve onlarin anten araciligiyla yayilmasi, sinayalin alindig:
yerde ise anten ve salinimli devreler yardimliyla sinyalin alinmasindan olu-
suyormus. O sirada bu devreler vericinin salinimli devreleriyle rezonansta
olurlar. Bu fikir gliniimiizdeki radyo iletim i¢in temeli tanimlryor.

Res. 5-1. Teslanin vericisi ve alicisinin elektrik modeli

Radyoalic1 farkl: radyo vericilerden yayilan sinyalleri alan (kabul eden)
ve elektromanyetik dalgalar: elektrik sinyallere doniistiiren cihazdir. Radyo ve-
ricisi ve radyo alicis: radyo iletim sisteminde bir kanal tamimliyorlar.

Her radyo iletiminde birinci adim mesaji elektrik sinyale donistiir-
mektir. Bu arada, konugmanin ve miizigin iletimi mikrofonlarin yardimuy-
la gergeklesiyor. Mikrofon ¢ikisindaki AF-gerilim, iletilen sesin elektrik “re-
simini” tanimliyor. Ondan sonra sinyal vericiye gonderiliyor. AF-sinyali
modiile ediliyor ve verici anteninde olusan YF- gerilimi, mikrofondan AF-
sinyali gibi degisiyor. Yayma antenindeki YF-elektrigi, anten etrafinda YF-
alani olusturuyor. YF-alani elektromanyetik dalgalar seklinde verici etrafin-
da yayiliyor. Radyo iletimin blok-modeli Res.5-2de verilmistir.

Isik hiziyla yayilarak, elektromanyetik alan sinyalin alindig: yere geli-
yor ve elektromanyetik alanin etkisi altinda alic1 anteninde gerilim olusuyor.
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Bu gerilim, vericinin ¢ikigindaki gerilimle aynidir, sadece daha kii¢iik amp-
litidii var. Alicida kuvvetlendirme ve demodiilasyon gergeklesiyor, hopar-
l6rde ise verici tarafinda oldugu gibi ayni ses olarak doniisiiyor.

Res.5-2'deki blok-modeller her radyoiletim tiirii tanimlanabilir. Modii-
lasyon olarak amplitiid (AM) ya da frekans modiilasyonu (FM) uygula-
nabilir. Farkli bilgiler iletilebilir. Tiim bilgiler 6nce uygun doénistiiriiciiyle
elektrik sinyallere doniistiiriilityor. Telgrafcilikta dontistiiriicii tustur, tele-
fonculukta — mikrofon, televizyonda - katot borusu vb.

Alici anteni

Verici anteni

Hoparlor
Mikrofon -

DT{ Verici T

Res. 5-2. Radyoiletimin blok-modeli

Vericide AF-sinyalin1 YF-sinayline doniistiiren modiilasyon tiirii-
ne bagl olarak, radyo yayin iletiminde (biiyiik sayida dinleyici igin yayilan
program) iki tiir verici kullaniliyor. Onlar AM ve FM-vericileridir. Radyo
yayin iletimi glinlimiizde genis¢e yayillmis terimdir, ancak radyoiletim teri-
miyle karistirlmamalidir. Radyo iletimi herhangi bilginin iletimini tanim-
yor, radyo yayin iletimi ise sadece radyo istasyonlardan radyo programlarin
iletimini kapstyor.

5.2. RADYO VERICi

Radyo vericilerin yapilar: farkli olabilir — hem elektrik hem mekanik
acidan. Bu farklilik vericilerin farkli amagla ve farkli dalga alanlar1 ve giig-
ler i¢in yapildiklarindan geliyor. Giice iligskin vericiler sadece boyut baki-
mindan biiyiliyorlar, bununla ise dengeleme, sigortalama ve sogutma sistemi
karmagiklagir. Vericilerin giigleri birkag kW’tan birka¢ yliz kW’a kadar degi-
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sebilir. Kiigiik gii¢ler icin vericiler genelde tasinabilir yada gemilerde, ugak-
larda takiliyorlar. 15kW iizerinde vericiler, sabit olarak bir yere bagldirlar.

Dalga alani bakis noktasindan, uzun dalgalar (UD), orta dalgalar
(OD), kisa dalgalar (KD) ve ultra kisa dalgalar (UKD) vericileri fark edi-
liyor.

AM yardimiyla radyo yayinciligi uzun dalgalar ve kisa frekanslar (150-
300kHz), orta frekanslar (500-1.600kHz) alaninda ve kisa dalgalar alanin-
dan belirli boliimlerde gergeklesiyor.

FM yardimiyla radyo yayimnciligs, ultra kisa dalgalar ve ytiksek frekans-
lar (88-108kHz) boliimiinde gergeklesiyor. 150kHz altinda uzun dalgalarda,
gemilerde navigasyon i¢in kullanilan profesyonel istasyonlar ¢alistyor. Kisa
dalgalarda profesyonel baglantilar — askeri,posta, havacilik ve amater bag-
lantilar gerceklesiyor. VHF - alaninda TV- kanallar ve profesyonel baglan-
tilar (havacilik) yerlesmistir, UHFte ise TV 2 programu, radarlar, uydu iize-
rine baglantilar yerlesmistir. Dalga alanlar ve frekanslarin diyagrami Tablo
5-1de verilmistir.

Tablo 5-1. Dalga ve frekans alanlar diyagrami

Dalga Frekans
Dalga alanlar ; Frekans f
Uzunlugu A alanlar1
¢ok uzun dalgalar 10km tizerinde 30kHz altinda VLF
uzun dalgalar -UD 10km -1km 30-300kHz LF
orta dalgalar - OD 1.000m -100m 300-3.000kHz MF
Kisa dalgalar - KD 100m -10m 3-30MHz HF
ultrakisa dalgalar - UKD 10m -Imm 30-300.000MHz
metreli - 110 -1m 30-300MHz VHF
desimetreli - Im - 10cm 300MHz - 3GHz UHF
santimetreli - 10 -1cm 3-30GHz SHF
milimetreli - 10 -1mm 30-300GHz EHF

Radyovericilerde ana ve yan kurgularin sayisi ve yapilar1 vericinin
amacindan ve ¢aligma kosullarina baglidir. Genel durumda daha biiyiik bir
radyo vericinin blok-modeli Res.5-3’te verilmistir.
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f kuvvetlendiricisi
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Res. 5-3. Radyo vericinin eslik eden elemanlarla
beraber blok-modeli

Vericinin giiciine bagh olarak farkli sogutma devreleri ve sistemleri
kullaniliyor.

Birinci radyo istasyonlar uzun ve orta dalgalarda galistyormus ve daha
uzun mesafelerde iletim gergeklestirmek i¢in yiiksek giigleri olan vericiler
gerekiyormus. Baslangicta, kisa dalgalarin radyo iletimi i¢in kullanigsiz ol-
duklar: diigiincesi varmis ve kisa dalgalarla ticari istasyolarin uzun ve orta
dalgalardan bastirilan radyo amatorler ¢alismaklarina baglamis. Ancak bek-
lenmeyen bir ey meydana gelmis. Alcak giiclii vericilerle, amatorler bin ki-
lometre uzaklikta bile baglanti kurmuslar. Bu bagar1 daha ge¢ yonosferin et-
kisiyle agiklanmistir. Giiniimiizde radyo amatérlerin radyo tekniginin geli-
simesinde 6zel rolleri vardir.

5.2.1. AM-sinyaller Vericileri

Konugmanin ve miizigin algak frekansli sinyalleri yayinlanmadan
once, verici araciligryla modiile ediliyor. AM-vericisi amplitiid modiilasyo-
nu kullanarak calisiyor. Amplitiid modiilasyonu (AM) AF-sinyalin yada
modiilasyon sinyalin (u), YF-sinyaline yada tastyiciya (u,) bastirilmak tanim-
liyor. Bu sirada amplitiid {izerinde modiile edilmis sinyal elde ediliyor ve
buna gore tasiyiciyin amplitiidii AF-sinyalin degismesiyle degisecek. Elde
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edilen modiille edilmis sinyale amplitiid-modiile edilmis sinyal (u,,,) denir
ve uzak mesafede iletim i¢in uygundur.

Amplitiid-modiile edilmis sinyallerin vericisinin (AM-vericisinin) blok-
modeli Res.5-4’te tanitilmigtir. Amplitiid modiilasyonu modiilatorde gersek-
lesiyor. Orada iki sinyal geliyor: YF-tasiyic1 (YF-salingacinda olusan ve YEF-
kuvvetlendiricide gereken seviyeye kuvvetlendiren) ve AF-kuvvetledirici yar-
dimziyla kuvvetlendirilen, mikrofondan (yada bagka bir kaynaktan) AF-sinyal..

Una Jo HAM s A
‘ ’l“'f (ol llly |

||[|||Elif | | 1 “IIJ]‘ illrll

—F— : : ; : -
| Glg kuv-
salingaci YF kuvvet- | | | o
L9J — | \endiricisi |—— Modilator | | vetlceir;idlrl-

| AFsinyal | AF kuvvet- | |/
kaynagr | | lendiricisi |

Res.5-4. AM-vericinin blok-modeli

Modiilatoriin ¢ikisinda amplitud-modiile edilmis sinyal u,,, elde edi-
liyor. Bu sinyal gii¢ kuvvetlendiricide kuvvetlendirildikten sonra verici an-

tenine yonleniyor.

A A

= /\/\

0 f(kH,) | fp-20 420 f(kH,)

Res. 5-5. Frekans kapsam d1yagramlar1. a) modiile
edilmis sinyalin; b) AM-modiile edilmis sinyalin

Radyo yayinciliginda iletilen AF-modiilasyon sinyalin frekans arali-

g1 akustik kapsami, yani 20kHze kadar kapsam cercevesindedir. Amplitiid
modiilasyonun gerceklestirilmesinden sonra, modiile edilmis sinyalin mo-
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diilasyon kapsami araligindan iki misli daha biiyiik genisligi olan frekans
kapsami var. Res.5-5te AF-modiilasyon sinyalin ve modiile edilmis sinyalin
frekans kapsamlar1 tanimlanmugtir.

f, frekansi, her iletim sistemi i¢in sabit olan tastyicinin frekansidir.

AM-modiilasyonu ile gerceklestirilen yayin iletiminde, bir radyo istas-
yonun kanal genisligi 9kHze standartlasma yapilmistir. Buna gore, 40kHz
kapsam genisliginde sinyal iletilmiyor, sadece 9kHz genisliginde sinyal ileti-
liyor. Bu standardizasyon pratik nedenlerden yapilmistir, ancak tabii ki ile-
tilen sinyalin kalitesine etkiliyor. Soyle ki, frekansi 4,5kHz’ten daha yiiksek
olan tiim sinyaller alcak frekanslarin (4,5kHze kadar) filtreleri-geciricileri
ile bastiriliyor. Konugmanin iletimi yapildig1 zaman, 4,5kHz’in tizerine olan
bilesenlerin filtrelesmesi iletim kalitesine etkilemeyecek. Ancak, miizik sin-
yalin iletimi sirasinda, 4,5kHz’in {izerine olan bilesenler ses rengine etkile-
yecek ve onlarin elenmesiyle iletilen sinyalin kalitesi azalacak.

Bu sorunlarin elenmesi i¢in ultrakisa dalgalar alaninda frekans modii-
lasyonu (FM) uygulaniyor.

Basit bir AM-vericinin elektrik modeli (Res.5-6-a)da gosterilmistir,
Ug ic ve uy,,, sinyallerin zamanlama sekilleri ise (Res.5-6-b,c ve ¢)de ayni s1-
rayla tanimlanmustir.

T, transistori, f, frekansh tasiyicinin dretilmesi gergeklestigi Kolpits
YF-salingacinda aktif elemandir. Vericide tasiyicinin frekans: sabit olmali-
dir ve dis ¢alisma kosullarindan (sicaklik, basing) ve sistemin beslendigi ge-
rilimin olasi kiigiik degisikliklerden ve benzerlerden bagimsiz olmasi gere-
kiyor. Tastyicinin frekans sabitligi kosulu yerine getirilmemisse, dinleyicile-
rin her tastyici frekansin degisikligi sirasinda, istasyonun yeniden ayarlama
yapmalar1 gerekecek.

Tasiyic1 frekansin stabilizasyonu (sabitlesmesi) rezonans frekans: f,
olan kuvars salingacin (Q) eklenmesiyle gerceklesmistir. f, frekansh tasiy1-
c1 endiiktif yoluyla, L, ve L, sarimlarindan olusmus olan yiiksek frekans-
I1 transformatdr araciligrylaT), transistoriiniin yayicisina getiriliyor. Bu tran-
sistor modiilatorde aktif elemandir. Modiilasyon bu transistoriin toplayici-
sina uygulanmasiyla gergelestiriliyor (bu yiizden bu modiilasyona toplayici
modiilasyonu denir).
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I salingag
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Res. 5-6. Amlpitiid modiilasyonlu verici - AM vericisi;
a) elektrik modeli; b) toplayici gerilim;
c) toplayici elektrik ceryans; ¢) amplitiid-modiilasyonlu gerilim

Resimden goriildiigii gibi, bu transistoriin toplayici gerilimi, besleme
i¢in gereken tek yonlii gerilimin u, ve modiilasyon transformatériin modii-
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lasyonlu AF-gerilimin toplamina esittir. Buna gore, toplayici gerilimi u, mo-
diilasyon geriliminin degistigi sekilde degisecek (Res.5-6-b). Bundan dola-
y1 i, toplayicr elektrik ceryaninin (Res.5-6-c)de gosterilmis oldugu sekli ola-
cak.

i, sinyalin kaplamasi, ayn1 sekilde, modiilasyonlu sinyalin degisimle-
rine uygun sekilde degisecek. Bu elektrik toplayicinin paralel salinga¢ dev-
resinde amlitiid-modiilasyonlu sinyal olarak adlandirilan gerilim olusturu-
yor (Res.5-6-¢). Bu AM-sinyali endiiktif yoluyla verici antenine dogru yon-

lendiriliyor.

5.2.1 FM-Sinyal Vericileri

Modiilasyonun iletilen sinyalin ritmiyle tasityicinin frekansi degisme-
siile gergeklesen siirece frekans modiilasyonu (FM) denir. Res.5-7de u, ta-
styicinin f, frekansli sinyalleri, iletilen algakfrekans sinyalin sinyali (modu-
lasyon sinyal1 u ve frekansli-modiilasyon sinyal1 u,,) gosterilmistir. Frekans
modiilasyonunda 6nemli veri tasiyici frekansindan en biiyiik sapitmadir. Bu
sapitmaya (Af,,,.) frekansin maksimum deviasyonu denir. FM-sinyal kapsa-
minin genisligi su degere esittir:

T (5-1)

Uo!

a) L e l..
ul

b) 5
-
Lrm

o]

Res. 5-7. Frekansli modiilasyon sirasinda sinyallerin sekli
a)tastyicy; b) modiilasyon sinyali; B) modiile edilmis sinyal
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Radyo yayinciliginda, bu kapsamin genisligi 150kHz degerindedir
¢inki Af,,.. =75KHz'tir.

FM-vericiye blok-modeli Res.5-8de verilmistir.

AF-sinyal kaynagindan (mikrofon yada benzer) elde edilen modii-
lasyon sinyali AF-kuvvetlendiriciyle kuvvetlendiriliyor, ondan sonra ise f,
frekansh tastyicinin tretildigi yiiksek frekans salingacina yonlendiriliyor.
AF-kuvvetlendiriciden sinyal yoklugunda, yiiksek frekans salingacinda
frekansin degeri f, olacak. YF-salingacin salinga¢ devresinde iki varikap-

diyodu bulunuyor.
vl Gig
,T(F—sm){a - AF—kaV.ert'Ien— YF salingac kuvvetlen-
aynagi l diricisi | diricisi

AF filtresi

Referent Frekans
salingac (f;,) karsilastirici

Res. 5-8. FM-vericinin blok-modeli

AF-sinyalin etkisi altinda diyotlarin kapasiteleri degisiyor, onun-
la YF-salingac¢in salingag¢ devresindeki rezonans frekans: da degisiyor ve
bu seklide frekans modiilasyonu gergeklesiyor. YF-salingacin ¢ikisindan
FM-sinyali, FM-vericisinde gereken ¢ikis giiclinii saglayan gii¢ kuvvet-
lendiricisine goénderiliyor. FM-vericisinde, tastyici frekansin kuvars kris-
taliyle sabitlesme sekli (AM-vericilerinde oldugu gibi) uygun degil ¢iin-
kii bu durumda modiilasyon sinyal: etkisi altinda frekansta biiyiik degi-
siklikler gerceklestirmek zor olur. FM-vericilerinde f, frekansi, yani YF-
salingacinin girisinde modiilasyon sinyali olmayinca ¢ikistaki sinyalin
frekansi stabilize ediliyor (sabitlesiyor). Bu iglem yardimci salingag yada
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referant salinga¢ adiyla bilinen salinga¢ yardimiyla yapiliyor. Bu yardimei
salingacta f, frekansina esit, ¢ok sabit frekansli sinyal iiretiliyor. Bu salin-
gactan sinyal ve YF salingacindan gerilim frekans karsilastiriciya gonde-
riliyor. Karsilastiricida bu iki sinyalin frekanslarin karsilastirilmasi yapili-
yor. YF-salingacin girisinde modiilasyon sinyal1 yoksa, o zaman onun fre-
kans: sabittir ve referant salingagtan sinyalin frekansiyla ayni degeri ola-
cak. Boyle durumda, iki frekans esitse, frekans karsilastiricinin ¢ikigin-
da gerilim olmayacak. Herhangi bir nedenden YF-salingacin frekans: de-
gisirse (Ornegin, sicakligin artmasi) ve f,dan farkli deger alirsa, o zaman
karsilagtiricinin ¢ikisinda tekyonlii gerilim V) elde ediliyor. Bu gerilim 6n-
ceden andigimiz varikap diyotlara yonlediriliyor, onlarin kapasiteleri de-
gisecek ve bu sekilde salingacin frekansi da f, baslangi¢ degerine donecek.

Frekans karsilastirici ile YF-salinga¢i arasinda filtre-algak frekans-
lar gegiricisi bulunuyor. Bu filtrenin tek yonlii gerilimin'n gegirmesi gere-
kiyor, frekans karsilastiricida meydana gelebilen tiim diger olasi bilesenle-
rin gegmesini ise engellemelidir.

FM-sinyalin aralig1 teoretik olarak sonsuz olabilir, ancak yayin ile-
timinde (monofonik iletimi icin) 150kHz ve (stereofonik iletim i¢in)
250kHz genislikleri kabul edilmistir. Her iki durumda, modiilasyon sin-
yalin en yiiksek frekansi iletilen sesin ytiksek kalitede olmasini saglayan
15kHZ'tir.

Radyo yayini, frekansli modiilasyonun yardimyla ultrakisa dalgalar
alaninda, 88 MHz’ten 108 MHze kadar frekans kapsaminda gerceklesiyor.

Res.5-9da basit bir FM-vericinin elektrik modeli tanitilmistir.

T, transistorii YF-salingacinda aktif elemandir. Salingagin frekansi
degisken kapasitor C, ile ayarlaniyor. Salingacin frekansi asagidaki iligkiy-
le belirleniyor:

verilen ifadede C; toplayici ve T, transistoriin temeli arasindaki kapasitedir.
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Res. 5-9. Basit FM-vericinin elektrik modeli

AF sinyal1 AF-kuvvetlendiricide (T, transistor ile) kuvvetlestiriliyor
ve C, baglant1 kapasitor araciligiyla T, transistoriin temeline gotiiriiliiyor.
Bu gerilimin etkisi altinda, T, transistoriinden AF-elektrik akiyor. Elekt-
rodlar arasi kapasitelerin biiyiikliigii transistorden akan elektrigin biiyiik-
ligiine baglidir. Bunu goz 6niine alirsak, o zaman Cgnin AF-sinyalin de-
gisimlerine uygun sekilde degisecegi, yani modulasyon sinyalinin ritmiyle
degisecegi anlasiliyor. Buna ve (5-2) iliskisine uygun olarak, ayn1 orantida
YEF-salingacin frekans: da degisecek. Demek ki, T, toplayicisinda FM-sinyal
elde edilecek.

EK 3

Ttamlesik devreli FM verici .
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OZET

Radyo sozciigii Latince (radiation) sézciigiinden geliyor, tiim yonlerde
1sinlama anlamina geliyor;

Radyoalic1 farkli radyovericilerden yayilan sinyalleri alan ve elektro-
manyetik dalgalar elektrik sinyallere doniistiiren cihazdir. Radyoveri-
ci ve alic1 radyo iletim sisteminde bir kanal tanimliyor;

AM ile yayin uzun dalgalar (150-300kHz) ve orta dalgalar (500-
1.600kHz) alaninda gergeklesiyor, FM ile yayin ise ultrakisa dalgalar
(88-108kHz) boliimiinde gergeklesiyor;

AM-modulasyon ile yapilan radyo yayin iletimin bir radyo istasyonu
i¢in kanalin 9kHz genislikte standardizasyonu vardir , FM-sinyal: ise
teoretik olarak sonsuzdur, ancak radyo yayin iletiminde (monofonik
iletim i¢in) 150kHz ve (sterofonik iletim i¢in) 250kHz genisigi kabul
edilmistir;
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SORULAR VE ODEVLER

1.

Uskiipte duyulan bazi radyovericilerin tagtyici frekanslari sunlar-
dir: 810kHz; 97,3kHz; 104kHz ve 101kHz. Bu frekanslarin dalga
uzunluklar: ne kadardir?

2. Hangi dalga alanlarinda radyo yayin iletimi gerceklesiyor?

Radyo yayin iletimin gergeklestigi dalga alanlar1 icin frekans kap-
samlarini ve dalga uzunluklarini belirle!

Res.5-4’te verilen salinga¢ 810kHz frekansla titresiyor. Gii¢ kuv-
vetlendirici ve anten arasinda frekansi verici tastyicinin frekansi-
na esit olan filtre-kapsam gegiricisi bulunuyor. Bu filtrenin ge¢irme
kapsami 9kHZz'tir. Algak frekansh sinyal, 280Hz, 650Hz, 1.200Hz,
2.400Hz, 7.200Hz ve 15.000Hz frekansli basit peryodlu bilesenler-
den oluguyor. Izgesel diyagrami ¢izilsin ve vericinin antenindeki
AM-sinyalinde bulunan bilesenlerin sayisi belirlensin!

Res.5-4’teki AM-vericisi i¢in salinga¢ 1.200kHz frekansla titresirse
ve al¢ak frekansl sinyal st sinir frekansi 15kHz olan miizik sinya-
l1ise AM-vericinin izgesel diyagrami belirlensin. Verici anteninden
AM-sinyalin tayfinda bulunan alt sinir frekansini belirle.

Verici radyo yayinsal ise, antendeki FM-sinyalin tayfi ne kadar ge-
nigtir?

Radyo yaymnciliginda FM-vericilerden iletilen sinyaller hangi fre-
kanslarda ve hangi dalga uzunlugundadirlar?

. Mizik sinyalin FM-vericiden iletilmesi AM-vericilere kiyasen han-

gi avantajlar1 vardir?

Verilen ciimlelerin dogru olmasi i¢in bos yerleri doldur!

o Alicy, vericilerden yayilan sinyalleri alan cihazdur.

« Radyo yaymn iletimi salinga¢ devrelerin yardimiyla elektromanyetik

dalgalarin olugsmasi ve onlarin ile yayilmasidur.

Orta dalgalarda radyo yayimni f = ile arasi frekans-

larla gergeklesiyor

o AM-sinyal vericisi AF-sinyalnin iletimini ger¢eklestirmeden o6nce
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o FM-sinyal tayfinin genisligi, FM-alicilarinda dege-

rindedir. Radyo yaymnciikta bu genislik tir ¢iinkil
Af_, =75kHZz’tir.

Ciimleyi tamamla
« Asagidaki resimde gosterilmistir

Resimde verilen su bloklar neyi tanimliyor

1-

2-

3.

Blok 3 ve 5 arasindaki (frekans) sinyali nasildir?

« Asagidaki resimde gosterilmistir

1 - -] | 2 ‘

| Referan
salingagi (f)

o Her terim yaninda yukaridaki resimden uygun say1y1 yaz.

Gii¢ kuvvetlendiricisi )
Frekans karsilastirici )
AF-kuvvetlendiricisi )
Referant salinga¢ (|
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adyo alicis1 radyo vericilerin olugturdugu elektromanyetik alanlarin
Retkisi altinda alic1 anteninde endiiklenen biiyiik sayida ytiksek fre-
kansh gerilimlerden, sadece alicinin ayarlanmis oldugu frekansina

esit olan vericiden sinyalleri ayiran ve kuvvetlendiren, ve bu sinyalden bilgi-
yi ayiran elektrik cihazidir. Ayrilan bilgi ses (konugma, miizik) yada veriler
olabilir. Radyo alicilar, radyo yayinciliginda, radyo iletisimde, uzaktan kont-
rol ve yonetimde, radyo navigasyonda (denizcilikte), televizyonda, radar sis-

temlerinde vb. alanlarda kullaniliyor.

6.1. RADYO YAYIN ALICILARI

Radyo alicilar birkag sekilde ayrilabilir: ¢aligma prensibine gore, alis-
ma alanina gore ya da modiilayon tiiriine gore.

Calisma prensibine gore alicilar direkt (dolaysiz, dogrudan kuvvetlen-
dirmeli alicilar) ve siiperheterodin (dolayli kuvvetlendirmeli alicilar) alici-
lar olarak ikiye ayriliyor. Hangi alan i¢in alima sahip olduklarina gore, rad-
yo alicilar uzun dalgal: (UD), orta dalgali (OD), kisa dalgali (KD) ve ultraki-
sa dalgali (UKD) alicilar olarak ayriliyor.

Modiilasyon tiiriine gore, alicilarin apmlitid modiilasyon (AM-
alicilar) ve frekans modiilasyon (FM-alicilar) ile ¢alisan alicilar olmak tize-
re ikiye ayrilabiliyor.
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6.1.1. AM-Radyo Yayin Alicilan

Direkt (dolaysiz) alicilar. Direkt alicilarda alinan istasyon sinyalinin
dolaysiz, dogrudan kuvvetlendirmesi gergeklesiyor, ayn1 zamanda da alimi
engelleyebilen diger istasyon sinyallerin bastirilmasi yapiliyor. Direkt alici-
nin blok-modeli Res.6-1de gosterilmistir. Tiim alicilarda oldugu gibi, direkt
alicisinda da birinci derece giris devresidir. Giris devresinin rolii, antende
tarkl vericilerden olusan ¢ok sayida farkli frekansli gerilimlerden, sirada-
ki dereceye sadece alicinin ayarlanmis istasyon sinyalinin tayfini gegirmek-
tir. Siradaki derece giris sinyale gereken kuvvetlendirmeyi veren ve segici dzel-
ayarlanmis oldugu isyastonun sinyalinin en ¢ok kuvetlendirilmesi gerektigi
demektir. YF-kuvvetlendiricinin boyle segiciligiyle, algilayicinin (detekto-
riin) girisinde sadece alicinin ayarlanmis oldugu istasyonun sinyal geliyor.
Ayrica, bu sinyalin algilamasi yapilabilmesi (bulunabilmaesi) igin, sinyal ge-
reken seviyeye kuvvetlendirilmistir. Algilayici modiile edilmis sinyalden bil-
giyi ayirtyor ve ¢ikisinda algak frekansli gerilim meydana geliyor.

T— YF- AF-

Giris || pn ] L Gk [
devresi kuvvetlen Algilayici kuvvetlen derecesi [ﬂ

dirici dirici

Res. 6-1. Direkt alicin31n blok-modeli

Bu sekilde elde edilmis algak frekansli gerilim, ¢ikis sinyalinin tahrik
edilmesi i¢in AF-kuvvetlendiricide gereken seviyeye kuvvetlendiriliyor. Ci-
kis derecesi sik¢a giiciin kuvvetlendiricisi olarak da adlandiriliyor. Sonunda,
hoparlor bu elektrik giigiinii akustik giiciine doniistiiriiyor, yani bilgiyi 6z-
giin yada baslangi¢ bicimde geri veriyor.

AM sinyallerin siiperheterodin alicilar1 Direkt radyo alicilar1 giinii-
miizde artik kullanilmayan nispeten basit cihazlardir. Koti segicilikleri ve
diisiik hassasiyetleri, yani daha zayif istasyonardan zayif algilama olanakla-
r1 var. Onlar, blok-modeli Res.6-2'de verilmis stiperheterodin alicilar olarak
bilinen alicilardan bastirilmistir.
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Giris devresinin yardimiyla alicinin ayarlanmis oldugu istasyonun sin-
yali ayrilarak, diger sinyaller bastiriliyor. Istasyonun sinyals, tagiyici frekan-
s1 f, olan amplitiidlit modiile edilmis gerilimdir. Bu gerilim frekans degisim
derecesine (FDD) yonlendiriliyor. Bu derecenin tam adu: tastyici frekansinin
degisim derecesidir, ¢linkii bu derecede AM-sinyali yeni tasiyic1 kazaniyor.
Yeni frekansa arafrekans denir ve f,  ile isaretleniyor.

L

. ARAF- AF-
Giris §s ‘ L Cikis "Dj
devresi Karistirici kuvygtlgn Algilayici kuvygtlgn- derecesi
dirici dirici

J_——C#

g L
salingag

Res. 6-2. Stiperheterodin AM-alicinin blok-modeli

Frekansin degisim derecesi iki ayr1 biitiinden olusuyor. Onlar da ka-
ristirici ve yerel salimgagtir. Yerel salingacin olusturdugu gerilim sabit fre-
kanshdir, frekansi f, ile isaretleniyor ve degeri alicinin ayarlanmis oldu-
gu istasyonun tasiyicidan f,, . icin daha biiyiiktiir. Istasyon sinyalinii ve ye-
rel salingag sinyalin ayni1 zamanda etkilediginden dolays, karistiricinin ¢1-
kisinda ara frekans gerilimi elde ediliyor. Bu gerilim, tastyicisinin frekan-
s1 f,., olan AM-gerilimidir, kaplanmasinin (zarfin) ise programi alinan is-
tasyon sinyalinin kaplanmasiyla ayni sekli vardir. Buna gore, vericiden fre-
kans degisim derecesine kadar bilgiyi f, frekansh sinyal gotiiriiyor, oradan
ise tagtyic1 sinyalin f,, . frekansi vardur. Istasyon tagiyicisinin frekansi ve ye-
rel salingacin frekans: arasindaki, ara frekansla ifade edilmis matematik-
sel iligki, soyledir:
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T OO (6-1)

Alimin bagka bir istasyona gecirildigi sirasinda, giris devresinin rezo-
nans frekansinin degisimli kapasitor C yardimiyla yeni istasyonun tagiyi-
c1 frekansina esit olmast i¢in ayarlaniyor. Bu sirada, r6tori giris devresinde-
ki (C) degisimli kapasitor ile ayn1 eksende bagli olan yerel salingagtaki de-
gisimli kapasitorii C, ile (6-1) kosulunu yerine getirecek sekilde frekansin
degisimi gerceklesiyor. Boylece, karistiricinin girisinde frekans yeniden f, -
frekansina esittir. Bunun anlami, alicinin hangi istasyona ayarlanmis oldugu

onemli olmadan, karistirici ¢ikisinda AM-sinyalin frekansin f,, . =455k Hz fre-

araf
kansina esit oldugudur.

Karistirici ¢ikisindaki arafrekans gerilimi amplitiidli modiile edilmis-
tir, onun kaplayicisi ise karigtiricinin girisindeki istasyon sinyalinin kaplayi-
cistyla esittir. Ondan sonra, bu ara frekans gerilimi ARAF-kuvvetlendiriciyle
(Ara Frekans-kuvvetlendiriciyle) giiclendiriliyor ve algilayiciya gonderili-
yor. Bu alicilarda segicilik ve hassasiyet ¢ok daha iyidir.

Siiperheterodin alicilarinda istasyondan sinyal daha algak frekans
alanina taginiyor. Bu alanda seciciligin ve kuvvetlendirilmenin yapilmasi

daha kolaydir, bununla da daha kaliteli alim sinyali elde ediliyor.

6.1.2. FM - Radyo Yayin Alicilar

FM-alicillar1 frekansl modiile edilmis sinyallerin alimmasini yardim
eden alicilardir. Bu sinyallerle radyo yayincilig1 ultrakisa dalgalarla (UKD)
gerceklesiyor ve onun i¢in bu alicilir stkga UKD-alicilar olarak da adlandi-
riliyor. FM - radyo yayin alicinin blok-modeli Res.6-3’te gosterilmistir.

FM-alicilarinda 1,5m uzunlugunda, agik dipol seklinde dis anten kul-
laniliyor. Bu antenin taginabilir kiigiik cihazlarda kullanilmasi pratik olma-
yabilir ve bu yiizden bu cihazlarda girilebilen ve ¢ikabilen (teleskopik) sopa-
anten kullaniliyor.

Giris devresi ve YF-kuvvetlendiricinin yardimiyla alicinin ayarlanmis
oldugu istasyonun tayf1 ayriliyor ve kuvvetlendiriliyor, kalanlari ise bastiri-
liyor. Karistiric: ve yerel salingactan olusan frekans degisim derecesinde, is-
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tasyon tastyicisi yeni deger kazaniyor. Bu frekans (ara frekans) FM-alicilar
i¢in standartlasmistir ve hepsinde f,,,,=10,7MHz degerindedir.

Dipol

o YF- || ARAF- AF-

G

: |r|§. kuvvetlen-[~ Karistirici [T Tkuvvetlen- M kuvvetlen-[' Gikis . _D:]
— devresi dirici 1 dirici algilayici dirici derecesi

77
g : Yerel |: -
: salingag |-

Res. 6-3. FM-alicinin blok-modeli

ARAF-kuvvetlendiricide ara frekans sinyalini kuvvetlendiriliyor ve di-
ger istasyonlar etkisi altinda karistiricida meydana gelen ve giris devresinde
ve YF-kuvvetlendiricide bastirilmayan sinyaller bastiriliyor. Ondan sonra, de-
vamda frekansli modiile edilmis sinyallerin algilayicist geliyor. Cikista AF-
gerilim elde ediliyor, bu gerilim kuvvetlendiriliyor ve hoparlérlerle oynatiliyor.

Stereofonik Alicilar

88 ile 108MHz arasi alandaki ultra kisa dalgalarda, dinleyicilere dinle-
nen miizik i¢in alansal goriintii veren stereofonik radyo yayim gerceklesiyor.
Sterofonik alicinin blok modeli Res.6-4’te gosterilmistir.

FM-alicisina kiyasen, stereofonik ve monofonik alic1 arasinda yeni bir
dereceden farkin olustugu goriiniiyor.Bu derece kod ¢oziiciiden ve iki AF-
kanalindan olusuyor. Bu alic1, monofonik alicinin ayarlandig gibi ayni sekil-
de sterofonik vericisine ayarlanirsa, o zaman FM-algilayicinin ¢ikisinda ¢ok-
lu (multipleksli) sinyal (M,,) olarak bilinen sinyal elde ediliyor. Bu sinyal sol
(L-left) ve sag (R-right) AF-sinyal igeriyor. Onlar miizigi yayinlandig: orkest-
renin sol ve sag tarafindan kaynaklaniyor. Coklu sinyalden kod ¢oziiciisii ay-
ridan sol sinyali ayridan sag sinyali ayiriyor. Bu sinyaller ayr1 AF-kanallar
araciligryla kuvvetlendiriliyor ve hoparlérler araciligiyla caliniyor.
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Res. 6-4. Stereofonik alicinin blok-modeli

FM-alicilar genelde AM-aliciyla birlesik isletiliyorlar. AM/FM-alicilar
olarak adlandirilan bu alicilar, UKD-kapsami disinda, OD-kapsamini da
igeriyor, daha kompleksli cihazlar ise KD ve UD kapsamlarini iceriyorlar.
Ug alim alan1 (UKD, OD, KD) olan AM/FM-alicinin blok modeli Res.6-5’te

verilmistir.
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Res. 6-5. AM/FM-alicinin blok-modeli
Alicida UKD isaretli diigmeye basarak, tiim alicilar U pozisyona tasi-
niyor (resimde gibi). Antenden (teleskopik-tasinabilir cihazlar i¢in) sinyal
FM-sinyaller algilayicisina yonlediriliyor (UKD-birimi ve ti¢ dereceli kuv-
vetlendirici araciligiyla). FM-algilayicidan AF-sinyali, kuvvet ayarlama po-
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tansiyometre araciligryla, AF-bolimiine gonderiliyor ve hoparlérden oyna-
tiliyor.

KD isaretli digmeye bastirilinca, tiim anahtarlar K ile isaretlenen po-
zisyona tagintyor. Boylece antenden sinyal kisa dalgalar giris devresine geli-
yor, ondan ise Frekans Degisim Derecesine (FDD) gétiiriiliiyor. Bu derece-
deki transistor, UKD alimi sirasinda 10,7MHZ'lik sinyal i¢in birinci ARAF-
derecesi olarak ¢aligan ayni transistordiir. Uygun anahtarlarla transitore uy-
gun elemanlar eklenerek ayni zamanda hem salinga¢ hem FDD olarak ¢a-
lisiyor. Cikis ara frekans sinyali, 455kHz yada baska benzer bir degere ayar-
lanmig salinimli devreler igeren iki dereceli ARAF-kuvvetlendiriciye gon-
deriliyor. Bu derecede de, UKD alimi sirasinda ARAF-kuvvetlendiricide
(10,7MHz sinyal1 i¢in) ikinci ve figiincii derecede ¢alisan ayni transistor-
ler kullaniliyor. Devamda, AF-sinayli AM-algilayicidan kuvvet ayarlama po-
tansiyometreye gotiiriilityor, oradan da alicinin AF-béliimiine gonderiliyor.

6.2. RADYO ALICILARININ OZELLIKLERI

Bir radyo alicinin olanaklarinin degerlendirilmesini yardim eden en
onemli ozellikler sunlardir: hassasiyet,segicilik, ¢cikis giicii, reprodiiksiypn sa-
dakati ve alim alanlar:.

Hassasiyet radyo alicinin antende diisiik gerilimler sirasinda (zayif sin-
yaller sirasinda) memnun edici kaliteli alimin gerceklestime olanag: olgiistidiir.

Radyo yaym alicilarin hassasiyeti birka¢ mikrovolttan birkag yiiz
mikrovolta kadar degisiyor. Profesyonel alicilarin hassasiyeti genelde nor-
mal alimin gergeklesmesi i¢in kullanici sinyalin gii¢ bitytikliigii olarak ifa-
de edilir (10 W’tan 102 W’a kadar). Ferit (demir tuzu) antenli alicilarda,
hassasiyet sinyalin normal aliminin gerceklestigi alim yerinin en kiigiik alan
kuvveti olarak tanimlaniyor. Bu en kii¢iik (minimum) kuvvet birkag¢ mW/m
onluk boliimii ile birkag mW/m arasinda olabilir.

Secicilik radyo alicinin, alim anteninde farkli alanlar ve farkli engeller
olusturan, farkli frekansl bircok sinyalden, sadece kullanigsh, yani sadece alin-
dig1 istasyonun sinyallerini ayirma, tiim diger sinyalleri ise bastirma olanagi-
dir. Bu sirada, normal alim1 engelleyen tiim engeller iki gruba ayrilabilece-
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gini goz oniine almaliyiz. Birinci grupta alicinin ayarlanmis oldugu frekan-
sa yakin frekanslari olan sinyaller aittir ve bunlara komsu kanal engelleri de-
nir. Ikinci grupta ilkel kullanici sinyalin frekansindan ¢ok daha biiyiik fre-
kanslar1 olan sinyeller aittir ve bunlar uzak kanallardan (vericiler) engel-
ler olarak adlandiriliyor. Komsu kanal engelleri ARAF-kuvvetlendiriciyle dis-
laniyor, uzak kanallardan engeller ise giris devresinde ve YF-kuvvetlendiricide
(eger varsa) dislaniyor.

|
1 N\
|
| '\
anl WD[J[L Lo
fe fos | B B fs fs, f
a) b) <)

Res. 6-6. Giris devrelerin secici 6zellikleri

Alicinin ~ segiciligi, onun YF-boliimiinde, antenden algilayici-
ya kadar elde ediliyor. Bu arada simetrik istasyonuna gore segicilik YF-
kuvvetlendiricinin giris devresinde gergeklesiyor, komsu kanallara gore se-
gicilik ise ARAF-kuvvetlendiricide gerceklesiyor.

Ideal segicilikle alicinin kuvvetlendirilmesi (A), (Res.6-6-a)da goste-
rilmistir.Gergek alicilarin boyle bir 6zelligi yoktur (Res.6-6-b). Bu resimden
alicinin gegirme kapsami (B) teriminin ne demek oldugu goriiniiyor. Alici-

nin gegirme kapsami, kuvvetlenirmenin en yiiksek (maksimum) A,,,, kuv-

vetlendirmesinin yaklagik 70%¢ esit olan frekanslarin farkidir (f-f)).
Radyo alicinin Reprodiiksiyon sadakati ¢ikisinda anteninden gelen
modiile edilmis AM-sinyalin kaplamasini ne kadar yakin ¢aldigina gore go-
riiniiyor. Antenden hoparlére kadar gegtigi yolda, sinyal alicinin birkag de-
recesinden geciyor. Bunlardan higbiri ideal degildir, ya da her derece sin-

yale baz1 degisiklik yapryor. Demek ki sinyalde belirli bir 6l¢iide bi¢im bo-
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zuklugu meydana gelmis. Buna gore hoparloriin gerilim sekli de antenin
AM-gerilimin kaplama sekliyle ayn1 olmayacak.

Alim Alanlar:

Radyo yayini, birkag¢ kiloherzten onlarca gigaherze kadar frekansla-
r1 olan elektromanyetik dalgalar yardimiyla gerceklesiyor. Radyo yayincili-
&1 kisa, ultra kisa, orta ve uzun dalagalarin sadece belli alanlarinda gercekle-
siyor. Modern alicilarin biiytik kismi orta ve ultrakisa dalgalar program ya-
yan istasyonlarin alimi igin tasarlanmigtir, ancak diger dalga alanlarindan
da istasyonlarda yayan programlari alan alicilar da var (6rnegin, kisa dalga-
lar alanindan).

UD - 150kHz (2.000m) 300kHz (1.000m)

OD - 500kHz (600m) +  1.500kHz (200m)
KD - 6MHz (50m) = 20MHz (15m)
UKD - 88MHz (3,4m) = 108MHz (2,78m)
Cikis Giicii

Cikas giicti harcayicida (hoparlor, kulakliklar vb.) gelisen elektrik giicti-
diir. Cikis glicin biyiikliigii alicinin amacindan ve yiikiin tiiriine baglidir
(kulaklklar, hoparldr, uzaktan yonetim cihazi, yazic1 vb). Radyo alicilarin
glicti birkag onluk milivat (mW) (cep alicilar i¢in) ile birkag onluk vat (ste-
rofonik alicilar) arasinda degisiyor.

6.3. GiRiS DEVRELERI

Giris devresi her radyo alicinin birinci derecesidir. Giris devrenin rolii
dinleyicinin istasyondan dinlemek istedigi programin sinyalini ayirmaktan
olusuyor. Bu sinyalin ayrilmasini, giris devresi antenden gelen farkli istas-
yonlardan sinyal ¢oklugundan yapmas: gerekiyor. Bu sirada, dinleyicinin
sectigi istasyon sinyalinin edebildigi kadar kuvvetlendirilmesi ve diger is-
tasyonlardan diger sinyallerin edebildigi kadar zayiflamasi gerekiyor. Gi-
ris devresi antenle baglanti sagliyor ve alim anteni ve harcayici olarak rad-
yo alic1 arasinda uyarlama gerceklestiriyor. Ozellikle, frekanslarz f,,, frekan-
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sina yakin olan sinyallerin ve frekans degisim derecisinde (FDD) olusan ta-
swyict frekansin arafrekansina yakin olan sinyallerin edebildigi kadar faz-
la (maksimum) bastirilmasi onemlidir (burada 6zellikle simetrik istasyo-
nunun bastirilmasi dnemlidir). Komsu istasyonlardan sinyallerin bastiril-
mast i¢in gereken segiciligin giris devresinde ve yiiksek frekansh salingag-
ta tamamiyle gerceklesmesi miimkiin olmadigini vurgulamak gerekiyor.
Bu segicilik arafrekans kuvvetlendiricide (ARAF-kuvvetlendiricide) ger-
ceklesiyor.

Her giris devresinin ana parcast genelde frekans: dinleyicinin almak is-
tedigi tastyict istasyonun frekansina esit olmasina ayarlanan paralel salin-
gactir.

Sinyalin antenden bu salinimli devreye getirildigi sekile gore giris dev-
resi §6yle olabilir: endiiktif ya da Tesla baglantil: giris devresi (Res.6-7); ka-
pasitif baglantil: giris devresi (Res.6-8); karisik baglantil giris devresi (6-9)
ve dis (ferritli) anteni takilmis giris devresi (Res.6-10)

=

Siradaki dereceye
dggru I
. ™= Siradaki dereceye
L1 -+ c [of 1T
L

dogru
I i 7
Res. 6-7. Endiiktif (Tesla) Res. 6-8. Kapasitif baglantili
baglantil giris devresi giris devresi

l Siradaki Siradaki
dereceye dogru dereceye dog
= c G = ity
T ¥ 7 ¥
= G m N
Res. 6-9. Karigik baglantili Res. 6-10. Ferrit antenli giris
giris devresi devresi

Giris devresinde kullanilan tiim bu elemanlarin kendi rolleri vardir.
Devamda onlar1 agiklayacagiz:
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C, - antenli baglant: kapasitori. Onun araciligryla sinyaller antenden
salinimli devreye tasiniyorlar. Biiytikliigii birkag pikofarat’tan (biiyiik dis an-
tenler i¢in) birkag onluk pikofarada (¢ok kisa dig anten i¢in) kadar olabilir;

C - salinimli devrenin rezonans frekansinin degerini, alinan istasyon
tastyicisinin frekansina esit ayarlayan degisimli kapasitor;

C, - Trimer - alim alaninin iist sinir frekansini ayarlamak i¢in kullani-
lan kapasitor;

L - paralel baglanmis kapasitorlerle salinimli devre olusturan giris
devresindeki sarim. Bu sarim feromanyetik malzemeden cisime sariliyor.
Yapisal agidan, bu cisim sarimin ekseninden hareket edibelecek sekilde ya-
pilmustir. Boylece alim alaninin alt sinir frekansinin ayarlanmasi saglaniyor;

L, - sarimiyla sinyallerin antenden salinimli devreye gegirilmesi i¢in
kullanilan YF-transformator olusturan anten sarimsi;

L, - Giris devresinin alicida siradaki dereceyle baglanmak igin sarim.
L, ve L sinyallerin salinimli devreden siradaki dereceye gecirmek igin kulla-
nilan YF-transformatorii olusturuyor;

FA - L ve L, nin sarilmis olduklar: ferrit ¢ekirdegi. Degisken trimer-
kapasitor se¢imi sirasinda asagidaki kosulun yerine getirilmesine dikkat

edilmelidir:
2
G > T | e (6-2)
Cmin f min
f .. alim alaninin Wizt sinir frekansy, f;, ise alt sinir frekansidir.

Kapasitif baglantili giris devresi (Res. 6.9) genelde profesyonel alicilar-
da kullamiliyor. Sadece bir istasyonun alimi icin ongoriilmistiir ya da dar alim
alanl alicilarda kullaniliyor. Kapasitif baglantili giris devresi tiim gerilimleri
esit olarak kuvvetlendirmiyor. Eger gerilimlerin frekansi rezonan frekansin-
dan daha uzaksa, kuvvetlendirme daha azdir. En ¢ok frekans: devrenin re-
zonans frekansina esit olan sinyaller kuvvetlendiriliyor.

Endiiktif baglantili giris devresi Tesla baglantil giris devresi adiyla da
biliniyor. Onun esdeger modeli Res.6-7de verilmistir. L, ve L sarimlari or-
tak sarim cisiminde bulunuyorlar, dyle ki aralarinda endiiktif baglanti var-
dir. Salinim devrenin kapasitesinin ve direncin etkisinin azalmasi i¢in bag-

lant1 faktori K en yiiksek degerinin altindadir.
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Kapasitif baglantili giris devresinde en yiiksek (maksimum) kuvvet-
lendirme A,,,, frekansin yiikselmesiyle biiyiiyor, Tesla baglantili giris dev-
resinde ise azaliyor. Bu 6zellik, sabit A,,,, degerinin elde edilmesi i¢in bu iki
devreyi birlestirme fikri verilmis ve bu sekilde karisik baglatili (kombine
baglantili) devresi elde edilmis.

Ferit (demir tuzu) antenli giris devresi Res.6-10da verilmistir. Ferit
antenli ve yukarida agiklanan diger giris devreler arasindaki yapisal fark,
L sarimin ferit ¢ekirdeginde (sopasinda) sarilmis olmasidir. Ferit sopasinin
uzunlugu 10 ile 20 cm arasindadir, ¢ap1 ise yaklagik 1cmdir. Ferit sopasinin
havadan ¢ok daha diisiik manyetik direnci var ve bu sekilde ondan gegen
manyetik kuvvet hatlarin (Res.6-11) yogunlagsmasi saglaniyor.

'y,

Res.6-11. Manyetik kuvvet hatlar1 Res.6-12. Yonlendirme ozelligi

Ferit antenin alimda Res.6-12de verilmis sekilli yonlendirme 6zelligi
var. Resimden radyo vericinin bulundugu yoniin 6nemsiz olmadig1 goriinti-
yor. Ferit antenin sekiz sekilde yonlendirme 6zelligi var. Ferit ¢ekirdegin 360
derece igin dondiigiinde gerilim igin iki en yiiksek ve iki en algak deger goz-
lenebilir. Sopa ekseni, istasyona dogru yonde dik acida bulundugu zaman
alim en kuvvetlidir, istasyona dogru yonde paralel oldugu zaman ise en dii-
stktiiir. Bu olumsuz bir 6zelliktir, 6zellikle ferit anteninin taginabilir alicilar-
da kullanildig1 zaman. Radyo alicilarda bu olumsuzluk kuvvetlendirmenin
otomatik ayarlanmasiyla telafi ediliyor.
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6.4. YUKSEK FREKANS (YF) KUVVETLENDIRICISI

YF-kuvvelendiricisi farkli istasyonlarda olusan farkli frekansh tiim
sinyallerden, en ¢ok alicinin ayarlanmis oldugu sinyaller tayfim1 kuv-
vetlendirirken, tim diger sinyalleri bastiran (¢ok daha az kuvvletlendi-
kuvvetlendirici de komsu kanallarin sinyallerini gereken 6l¢iide bastirami-
yor (bu zaten YF-kuvvetlendiriciden beklenmiyor) ve bu sinyallerin basti-
rilmast ARAF-kuvvetlendiricide gergeklesecek. Diger sinyallere gore, YF-
kuvvetlendiricisi i¢in en 6nemli simetrik istasyon sinyallerini bastirmasidir.
YF-kuvvetlendiricinin elektrik modeli Res.6-13’te verilmistir. Bu resimde ka-

pasitif baglantili giris devresi de gosterilmistir

—
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Res. 6-13. Giris devresi ve YF-kuvvetlendirici

Transistorden iki tiir ceryan akiyor: E, besleme pilin etkisi altinda akan
ve transistoriin ¢alisma noktasini belirleyen (statik ¢caligma diizeni) tek yon-
lii ceryanlar ve YF-gerilimim etkisi altinda akan ve giris devresinden tran-
sistoriin temeline gidip dinamik ¢alisma diizenini tanimlayan degisimli yiik-
sek frekansh ceryanlar (YF-ceryanlar). Tek yonlii ceryanlar i¢in sarimla-
rin gerilimi ihmal edilebilir derecede diisiiktiirler, kapasitorlerin direnci ise
YE-kuvvetlndiricideki rezistorlere kiyasen sonsuz biiyiiktiir. Diger taraftan
ise, YF-ceryanlar i¢in C,, C, ve C; kapasitorlerin direngleri ihmal edilebile-
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cek kadar algaktir. Salinimli devrenin, sinyalin YF-kuvvetlendiriciden gon-
derildigi ikinci derecede giris geriliminden bogusmamasi i¢in, siradaki de-
receyle baglanma su sekilde gerceklesebilir: L sarimdan alint1 araciligiyla,
salinimli devrenin sonlarinda sinyalden bir boliim aliniyor. Sarimdaki alintt
ve L2 endiiktivitesindeki sarimlar sayis, siradaki derecenin kopyalanmais gi-
ris direnci ve YF-kuvvetlendiricideki transistoriin kopyalanmis ¢ikis diren-
ci, esit olacak sekilde hesaplaniyor (bununla kuvvete gore uyarlamak gergek-
lesiyor). Bu sirada devrenin gegirme kapsami alinan istasyondan sinyal tay-
finin genisliginden biraz daha genis olmasina dikkat verilmelidir.

Fazla alanli AM-alicilarinda, her dalga alani i¢in ayr1 endiiktanslar (L,
ve L) ve ayr1 trimer-kapasitorler vardir, degisen kapasitor ise tiim dalga alan-
lar1 i¢in ortaktir. Belli bir digmenin bastirilmasiyla, beli bir dalga alaninin se-
¢imi gergeklesiyor, Bu arada, giris devrelerin pratik gerceklesmelerde anlatti-
gimiz sekilde benzer olarak elemanlar arasinda uygun baglantilar kuruluyor.

o
+6v

R20
100

LM1820

3
___z_k__._‘g’]__j
R a00
[]]R12 . R1I7

1k2

T10

506 1- 630
R1._3

oL
[}
x _

PR ¢ S,

Res. 6-14. LM-1820 tiimlesik devreli YF-kuvvetlendiricisi
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YF-kuvvetlendiricilerde, kuvvetlendirici olarak FET-transistorler de
kullaniliyor. Glintimiizde YF-kuvvetlendiricileri tiimlesik devrelerle yapi-
liyor. (Res.6-14).

Alman istasyonun sinyali, T, transistoriin giris devresine, transisto-
riin temeli ve yayinlayici arasinda getiriliyor. Bu arada, C, degisimli YF-
ceryani i¢in kisa bag olarak davraniyor. T toplayicinin salinimli devresin-
de sinyal kuvvetlenmis sekilde elde ediliyor. Bu sinyal, sarimin alintisiyla,
bagimli kapasitér C araciligiyla, tiimlesik devrenin pin 1de gétiiriiliiyor,
yani frekans degisim derecesinin (FDD) girisine gotiiriiliiyor. R,, rezisto-
rii, D, zener-diyotla beraber gerilimin dengeleyicisini (stablizatorii) olus-
turuyor, ve C, ile filtreyi-algak frekanslar geciriciyi olusturuyor. Bu filtrey-
le pil araciligryla geri bag1 engelliyor. Ayni islevi R,C, filtresi de goriiyor.

6.5. FREKANS DEGIiSiM DERECESi (FDD)

Frekans degisim derecesinin girisinde giris devresinden ya da yiiksek
frekanslar segici kuvvetlendiricide AM sinyal getiriliyor, ¢ikisinda ise ali-
cinin hangi istasyona ayarlanmis oldugu 6nemli olmadan, her zaman sabit
olan, yeni tastyici frekansli (arafrekansli) AM-sinyal elde ediliyor. Frekans
degisim derecesinin ¢aligmasi i¢in, istasyonun tasiyici sinyaliinin f, frekan-
sindan, f,,frekans i¢in daha yiiksek frekansli yardimci sinyal gerekiyor. Bu
YF-sinyal yerel salingacta (YS) olusuyor. Béylece bu salingag, frekans degi-
sim derecesinin (FDD) tiimlesik bir parcasi olarak sayilabilir.

FDD'nin diizgiin ¢alismasi icin, dogrusal olmayan eleman gereklidir,
yani elektrik ceryanin gerilimden dogrusal bagimli olmayan eleman ge-
reklidir. Bu amagla, diyodlar, bipolar (iki kutuplu) transistorler ve FET-ler
kullaniliyor. Bu dogrusal olmayan eleman disinda, her FDD’nin mecburi
pargasi, segici elemanidir. Segici elemanin yardimiyla, sadece frekansi f,
frekansina, ya da ara frekansa esit olan ceryan ayriliyor.

Frekans degisim derecesinin c¢alisma prensibi, ¢itkma siirecine te-
melleniyor. Bu siiregle, frekanslari f; ve f, olan iki gerilimden ara frekansh
tiglincii gerilim elde ediliyor:
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T (6-3)

Res. 6-15’te FDD'nin transistorler ve yerel salinga¢ yardimiyla gercekles-
mesi tammlanmigstir. Bu kurgunun, diyotlu kurguya kiyasen avantaji, tran-
sistoriin de belirli kuvvetlendirme vermesidir.

o Tr1 Tr2 0
Us ‘ 4; ‘ Um (1)
0
C
R
B —@ o}
O +
U
YS

Res. 6-15. Ayri yerel salingagli FDD

Yerel salingagtan gerilim kapasitor araciligiyla, yayinlayici ve tablo
arasinda getiriliyor, giris devresinden gerilim ise transistor temeli ve tab-
lo arasinda getiriliyor. Bu sekilde, u, ve u, gerilimleri sirali olarak transisto-
riin temel-yayinlayici diyoduyla baghdir. Salinga¢ genelde Maysner salinga-
c1 olarak gergeklesiyor, ancak baska bazi salingag da kullanilabilir. Bu arada
onemli olan salingacin kararli titresme frekansi olmasidir, ya da onun sade-
ce bir degisken kapasitor ya da sarim yardimiyla degisebilmesidir.

Siiperheterodin alicilarda ayri1 kurgularin hesaplanmas: sirasinda, £,
ara frekansin degeri 6nceden kabul ediliyor. Bu arada yerine getirilmesi ge-
reken birkag kosula dikkat edilmelidir. Herseyden 6nce, ara frekans radyo
vericilerin galigtiklar1 dalga alanlarindan hi¢birinde olmamalidir. Bunu goz
ontine alarak, genelde uzun ve orta dalgalar arasinda bulunan orta arafre-
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kansi kullaniliyor, ya da 450kHz<f, ,<500kHz (en ¢ok radyo yayin alicila-
rinda kullaniliyor).

Ancak, stiperheterodin alicilarda, ara frekans al¢ak olunca 6ne ge-
len 6zel bir engel vardir. Bu da simetrik istasyonudur (frekansidir). Simet-
rik istasyonun varolmasi, ara frekansin se¢imi sirasinda uzlagmali ¢oziimiin
aranmasini gerektiriyor, yani ara frekansi ne ¢ok al¢cak ne de ¢ok yiiksek ol-
mamalidir, orta arafrekansi olmalidir.

Simetrik istasyonun, alicinin ayarlanmis oldugu istasyonun frekansin-
dan 2 - f,,ri¢cin daha biiyiik olan f frekans1 var

Js TS H 2 faraorreereeniinsinii s (6-4)

Simatrik istasyonun sinyali, giris devresinde biiyiik 6l¢iide zayiflama-
sina ve ondan f, frekansi ile ¢ikmasina ragmen, frekans degisim derecesine
kadar giriyor. Bunun sonucu olarak, ara frekans kuvvetlendiriciyle kuvvet-
lendirilen f,,,, frekansh yeni sinyal elde ediliyor.

Simetrik istasyonun alimini engellemek igin tek yol, onun karistirici-
ya gelmesine izin verilmemesidir. Profesyonel alicilarda simetrik sinyallerin

alimi1 FDDden 6nce YF-kuvvetlendiriyle engelleyerek gerceklesiyor.

6.6. FREKANSLARIN SENTEZi

Sentez birlesme, baglanma anlamina gelen Yunanca kelimedir. Buna
gore, sentezlesmis frekanslar, salingacin kullanimyla elde edilmis degil, bas-
ka devrelerde bir sekilde birleserek yapiliyor. Sentezin amaci sadece belirli fre-
kanslarin elde edilmesi degil, ¢iinkii onlar farkl salingaclarla da elde edile-
bilir. Sorun, salingaglarin sik¢a yeterli derecede kararliliklar1 olmadiklarin-
dadir, 6zellikle yiiksek frekanslar i¢in. Sentez, frekanslar igin daha biiyiik ka-
rarlilik gerektiginde, biiyiiksayida farkli frekanslar geregince ya da radyo ciha-
ziyla daha basit sekilde calismamiz gerektigi durumlarda kullaniliyor.

Pratikte, frekanalrin sentezi i¢in {i¢ siire¢ uygulaniyor: dolaysiz (di-
rekt), dolayli (enderekt) ve tiimlesik devrelerde dijital yontemlerle.

Dolaysiz (direkt) sentez cihazi Res.6-16da verilmistir. Bu cihaz, f; fre-
kansh referans salingaci, hormonikler ireticisi (f,,...f,), F filtreleri ve topla-

ma ve ¢ikarma devreleri igeriyor.
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Temel salingag olarak adlandirilan referans salingaci, gok kararli (sa-
bit) f;=1MHz frekansl salingagtir. Bu referans frekansl gerilim harmonik-

ler iireticisine gotiriiliiyor ve onun ¢ikiglarinda temel-referans frekansinin

3ﬁ4MHi}
» + b F

6,4MH;z [

L F F 10
0.64MH,

ilk dokuz harmonigi elde ediliyor.

h 4
+

MY [04MH,

fo | fa | fr | fa | fs | o | fa| B |Fy

fg=1MHz

Res. 6-16. Direkt sentezin blok-modeli

Bu harmonikler f,, f,....f, olarak isaretlenen, ozel filtrelerle ayriliyor
(bu 6rnekte dokuz harmonik alinmistir, ancak harmoniklerin sayis1 dokuz-
dan farkli da olabilir). Gereken ¢ikislarin uygun baglanmasiyla ve siizme
(filtreleme) devrelerin (F), toplama devrelerin (+) ve bolme devrelerin kul-
lanimiyla herhangi frekans elde edilebilir. Resimdeki 6rnekte ¢ikis frekan-
s13,64MHz olan sinyal elde etmek i¢in kombinasyon ve baglanmalar goste-
rilmistir. Toplama devrelerin (+) tizerinden yerlesen filtreler (F), farkl: fre-
kansli iki sinyalin toplamasinda sonra meydana gelen yeni olusan harmo-
niklerin elenmesi i¢in kullaniliyorlar.

Frekanslarin dolayl (enderekt) elde edilmesi iki frekansin, f, ve f,;nin
uygun cihazda karismasiyla gerceklesebilir. Frekanslarin sentezi i¢in bu en
eski ve en uygun yontemdir. Bir sabit f, frekanstan, ve bir degisken f, fre-
kanstan yeni frekanslar elde ediliyor. Digerleri arasinda, f,+f, ve f,-f, fre-
kanslar1 da elde ediliyor (Res.6-17).
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Kararl, kristal salingag, 6rnegin 9MHz'lik frekans iiretiyor. Iki YFS
salingag 5 ile 5,5MHz aras1 kapsaminda titresiyor. Bu kapsamdan herhan-
gi bir frekans segebiliriz ve kararli kaynaktan frekansin da geldigi karistir-
ma derecesine gotiirityoruz. Karistirma sirasinda elde ettigimiz Griinler-
den, filtrelerle istenilen frekansh sinyali ayirtyoruz. Bu sekil daha basit sii-
perheterodin alicilarda kullaniliyor (FDD).

filtre ve

Kararli salingag fi karigtirma (fi+h)
| | . (fi42) l kuvvetlendirici

= (mikser)

fi = 9 MHz £l r
fa=1(5...55MHz) f cikis:
YES 55 fi+f2=(140...14,5 MHz)

veya fi -f2=(4,0...35MHz)

Res. 6-17. Karistirmayla frekanslarin sentezi

Dijital timlesik kurgularla frekanslarin senteziPLL olarak adlandiri-
lan devrelerle inceleyecegiz. Bu kisaltma Ingilizce dilinden alinmistir ve
bu sentezin bir sekilde ¢alisma seklini agiklayan anlami var - “Phase, Loc-
ked, Loop” ya da faz kilitli dongii. PLL-devre ile dolayli sentezin blok mo-
deli Res.6-18de verilmistir.

| Faz frekans
Kararli salinga | |
i 9% || karsilastinc | bolicusi __| Gerilim kontrollii salingag |

; (GKS)

- | (¢) [ .lin

el CIKIS

: — E— —
| Filtre ve gerilim kontrol
[ entegrator kuvvetlendiricisi

Res. 6-18. PLL-dongiisiiyle dolayli sentezin blok-modeli
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Tum diger frekans sentezleyicilerde oldugu gibi, bunda da, f; frekan-
siyla titresen sabit referans kuvars salingaci var. Salingactan gerilim faz
kargilastiriciya gidiyor. Bu gerilim karsilagtiricida, titresme frekansi f olan
ve kontrol girisindeki tek yonli elektrik giicline bagli olarak degisen fre-
kansli gerilim kontrollii salingactaki (GKS) gerilimle karsilagtiriliyor. De-
gisken kapasitor yerine varikap-diyodu iceren salingag, diyottaki gerilime
bagli olarak titreserek kapasitesi degisiyor.

Bu salingag gerilimle kontrol ediliyor. Frekansin kararligi varikap-
diyoduna gelen gerilimin sabitligine baglidur.

Faz karsilagtirici frekans algilayici olarak gerceklesiyor yada bu amag-
la “VE” devresi kullanilabilir. Karsilayic, giris sinyallerin fekanslarini, yani
fazlarini karsilastirryor. Eger f,,. = f, ise, o zaman girig sinyallerin faz far-
ki @, - .= 180° olacak. Boylece faz karsilagtiricidan ¢ikis gerilimi u; s1-
fira esit olacak. Bu gerilim varikap-diyodun ¢aligmasini degistirmeyecek,
onunla beraber GKSnin titresimleri de degismeyecek.

GKS'nin frekansi herhengi bir nedenden f,; ile ayn1 degilse, 6rnegin
frer> 1 ise, 0 zaman faz farki 180° ‘den daha biiyiik olacak, ¢, - ¢, > 180°, ve
karsilastricidaki gerilim sifirdan biiyiik olacak. Bu gerilim GKS’ye etkiliyor
ve bu durumda GKS daha yiiksek f, frekansla, f, ; frekansina esit olana kadar
titresiyor. Eger GKS’nin frekansi ytikselirse, o zaman faz farki 180° ‘den kii-
ciik olacak, @, - @, < 180°, ve u, negatif olacak. Boylece salingacin frekansi
s ‘€ esit olana kadar azalacak. Bu sekilde frekansin diizeltilmesi yapiliyor.

Frekanslar1 bolme devresiyle, GKSden frekansin béliindigii biiyiik-
lugiint tanimlayan n sayisi segilebilir. Karsilastiricida, kararli referans sa-
lingagindan ve 6nceden frekans boliiciisiinde n ile boliinmiis GKS’in fre-
kanslar1 kiyaslaniyor. GKSnin frekansi degismeye baslarsa, o zaman kar-
silagtiricinin gerilimi de degisecek, geri etkiden dolay1 ise GKSnin frekan-
s1 da degisecek. Bagka bir frekans gerekirse, o zaman n sayisi i¢in bagka bir
deger secilecek. Boylece bolme faktorii degisecek ve onunla beraber sen-
tezlenen frekans da degisecek. Bu sekilde istege gore frekans segiliyor ve
sabitlestirilebiliyor.
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6.7. ARA FREKANS KUVVETLENDIRICi DERECESI (AFK)

Bu derece alicinin ¢ok onemli derecesidir, ¢linkii bu derecede
FDDden gelen sinyalerin segilmesi ve kuvvetlendirilmesi gerceklesiyor. Bu
sekilde AFK alicinin toplam segiciligine ve hassasiyetine biiyiik katki sag-
liyor. AFK, YF-segici kuvvetlendiricidir ve onun rezonans (yankilama) fre-
kans1 alicinin yapildig: sirasinda ayarlaniyor ve kullanim esnasinda artik
degismiyor. AFK’nin rolii, FDDden gelen ve tasiyici frekansi f,,, olan mo-
diile edilmis sinyal1 esit olarak kuvvetlendirmesidir. FDDden gelen tim
diger sinyaller edebildigi kadar bastirilmalidir. AKF'nin AM-alicilarinda
uygulanan gecirme kapsami 9kHz'tir. Ornegin, eger arafrekans 465kHz
ise, o demek ki AKE, frekanslar1 460,5 ile 469,5kHz arasinda olan sinyalleri
kuvvetlendirecek. AM-alicilar1 i¢in AKF’nin ideal gegirme 6zelligi (Res.6-
19-a)da verilmistir.

A A A
r 1 r .
1 THY . i I
: o :f | ‘: ) :
a) 1 1 C 1
i Eo b
i i Lo
fre f | fae [ f
I KHz . I KHz K Hz

Res. 6-19. ARAF-kuvvetlendiricinin rezonans egrileri

(Res.6-19-b)de yiik olarak bir salinmli devre’nin kullanildig: kuvvet-
lendiricinin rezonans egrisi gosterilmistir, (Res.6-19-c)de ise baglanmis
salinimli devrelerin kullandig1 kuvvetlendiricinin rezonans egrisi goste-
rilmistir. Baglanmis salinimli devrelerle olan 6rnegin ¢ok daha iyi oldu-
gu goriiniiyor, ¢iinkii sekline gore rezonans egirisi, ideal egrisine en ya-
kindir. AKF’nin segicilik egrisi, Res.6-21de oldugu gibi, iki baglanmais sali-
nimli devre yerine fazla devreler kullanilirsa, ideal egri sekline daha da ya-

kin olacak. Baglanmis devreler arasindaki baglanti endiiktif, kapasitif ya
da karigik olabilir.
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Res. 6-20. Rezonans egrilerin sekilleri

En sik¢a kullanilan baglanti endiiktif baglantisidir. Endiiktif olarak
baglanmis L, ve L, sarimlar1 ara frekans transformatorleri (doniistiiregleri)
olarak adlandiriliyor, baglanmis salinmli devrelere ise ara frekans filtreleri
denir. Ara frekans filtrenin gecirme egrisinin sekli, devrelerin baglanti bii-
yukligiine baglidir. Bu egrinin birka¢ sekli Res.6-20de gosterilmistir.Ara
frekans filtrelerinde kritik baglant1 K,=1Ive kritikiistii baglant1 K,>1 olarak
adlandirlan baglant1 kullaniliyor. Kiigitk boyutlu transistorlii tasinabilir ali-
cilarda, baglanmig salinml devreler yerinde bir paralel saliniml devre kul-
laniliyor. Boyle ara frekans kuvetlendirici Res.6-21'de gosterilmistir.

T T2

C1

1]
Uaraf :E
T T T

o—a : : ®
( ! [ 2

Res. 6-21. Baglanmis salinimli devreli ARAF-kuvvetlendiricisi
T2 transistoriin temeli burada da salinimli devre ile dogrudan bagh

degil, hemen C, ve C,den olusan kapasitif boliicii araciligryla salinmli dev-
reyle baglidir.
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6.8. UKD-BIRIMI

UKD-birimi olarak adlandirilan kurgu, radyo yayn aliminda frekans-
It modiile edilmis sinyallerin alumi igin ongoriilmiis birinci kurgudur. UKD-
birimi giris devresinden, YF-kuvvetlendiriciden, frekans degisim derecesin-
den ve yerel salingagtan olusuyor.

Res.6-22'de S042P tiimlesik devreli UKD-biriminin komple elekt-
rik modeli verilmistir. Bu birim L, sariml giris devresinden, L, sariml ye-
rel salingactan ve yiikiit FM-alicilar i¢in ara frekans transformatorii AFT
(10,7MHz i¢in standart ara frekans) olan frekans degisim derecesinden olu-
suyor. Sarimlarin agik bakirli telden (0,8mm) 4’er sarmalar1 var, sarmalar
arasindaki mesafe ise telin ¢apina esittir. Sarmalarin i¢ ¢ap1 (resime gore)
8mmdir. Istasyonun ayarlanmasi i¢in potansiyometrenin (P) tekyonlii geri-
limi sabitlesmis olmalidur.

— 11—
| 1-2KQ
i gerege gore

AFA

=1
[ 7
(4- 2D)p%: — i S042P
g == | sc?p
105G_L 10p
[J270k
270k 1n .
1I‘I I_‘ J_ BB v 2 22
+(12-30)V I T 105G R

e
100k l_— Gz

Res. 6-22. UKD-birimi
Tiim cihazin 4,5V 1uk ii¢ pille beslenmesi miimkiindiir, ancak daha ge-

nis alim alani 30V ile saglaniyor. Alim alanin st sinir frekans: giris devre-
sindeki trimerlerle ve salingagin devresiyle ayarlaniyor. Alt sinir frekansi LI
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ve L2 sarimlarin arasindaki mesafenin artmasi ya da azalmasiyla gercekle-
sen sarimlarin endiiktansin degisimiyle ayarlaniyor. Basilmis plak vitrop-
lastten yapilidir, tiim kapasitorler ise seramiktendir. Anten 20cm’lik tel par-
casidur.

6.9. AM/FM-ALICININ ARAF-KUVVETLENDIRICISI

Ara frekans kuvvetlendiricisi alicinin ¢ok 6nemli pargasidir. Radyo
yayin AM-alicilarda, ara frekans en sik¢a olarak (450+460)MHz sinirlarin-
dadir. Kesin olarak bir degerin tanimlanmasi yapicilara birakilmigtir. An-
cak, 455kHz degerinin gittikce fazla kullanildigini soyleyebiliriz, ve bundan
hareketle, bu deger standart deger olarak kabul edilecektir (FM-alicilarda
arafrekans i¢in standart olan 10,7MHz degerinin oldugu gibi). Ayrica, stan-
dart bir radyo yay1n alicisy, orta dalga alan1 disinda, UKD-alana da sahiptir.
Buna gore iki ayr1 ARAF-kuvvetlendirici de igeriyor. Yine de, bu iki kuvvet-
lendirici birbirinden tamamen bagimsiz kurgular degildir, onlarin kombi-
nasyonudur. Caligma noktalarini belirleyen diger elemanlarla beraber ayni
transistorler, hem AM-sinyallerin hem FM-sinyallerinin alinmasi sirasinda
kullaniliyor. Segici filtreleri dogal olarak ayridur.

FM-alicilarin ARAF-kuvvetlenricilerinde uygulanan tiimlesik devre-
lerden en tanmidik devre TBA120 devresidir. Bu devrede biiyiik sicaklik ka-
rarlig1 saglayan diferensiyel (ayiric1) baglantisinda ikiser transistorlii alti-
derecelik kuvvetlendirici, amplitiid sinirlayict ve algilayici bulunmaktadir.
TBA120 timlesik devreli ARAF-kuvvetlendiricinin elektrik modeli Res.6-
23’te verilmistir.

Gereken segicilik SFJ10,7MA seramik filtreyle gerceklesiyor. 7 ve 9 nu-
marali baglantilar1 arasinda, algilayicin ¢aligmasi igin gereken, 90° i¢in faz
kaymal1 gerilimin elde edildigi salinimli devre takilmis bulunuyor. Algila-
nan sinyal 8 numarali baglantida elde ediliyor. Alici, baglantilarda stereo-
fonik verici i¢in ayarlanmig oldugu durumda, M, sinyali elde ediliyor. P
potansiyometresi ile transisorlerden birinin temelinde tek yonlii gerilimin
ayarlanmasi yapiliyor ve bu sekilde AF-sinyalinin siddeti iizerine ayarlama
gerceklesiyor.
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Res. 6-23. TBA120 tiimlesik devrenin ARAF-kuvvetlendirici olarak
kullanildig1 ve algilayicili ARAF-kuvvetlndiricinin pratik gergeklesmesi
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(Res.6-22)den UKD-birimini ve Res.6-23’teki ARAF-kuvvetlen-
diricinin baglanmasiyla, komple bir monofonik UKD-alicis1 yapilabilir. Kod
¢oziiciisii ve tiimlesik devreli iki kanalli AF-kuvvetlendiricin de eklenmesiy-
le, basit ancak komple bir stereofonik alicinin yapilmasi da miimkiin olabilir.

6.10. RADYO YAYIN ALICILARINDA ALGILAYICI

Verici tarafinda sinyallerin modiilasyonu gergeklestigi gibi, alici tara-
finda da demodiilasyonun gerceklesmesi gereklidir. Demodiilasyon, modii-
lasyon siirecinin tersidir, ya da modiile edilmis sinyalden temel sinyalin (temel
bilginin) ayrildigs siirectir. {lk radyo yayin alicilari, amplitiid demodiilayonu
olarak adlandirilan demodiilasyon seklini kullantyorlarmis. AM-sinyallerin
demodiilasyonunu gerceklestiren kurguya AM-algilayici denir.

AM-SINYALLERIN ALGILAYICISI
Her AM-algilayici su pargalardan olusuyor: dogrusal olmayan eleman
ve algak frekanslar filtre-gegiricisi. Dogrusal eleman olarak diyotlar yada
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transistorler kullaniliyor. Diyot algilayicilar sirali ya da paralel diyotlu alg1-
layicilar olarak gerceklesebiliyor. Transistorlii diyotlar yaymlayici yada top-
layici algilayicilar olarak gergeklesiyor. FET elemanal algilayicilar da var ve
onlarda algilama siiziilme devresinde yapiliyor.

Ugir‘ =~

Res. 6-24. Siral1 diyotlu algilayici

Radyo yayinciliyigna en basit ve en sik¢a kullanilan algilayici siral di-
yotlu algilayicidir. Bu algilayicinin elektrik modeli Res.6-24 gosterilmistir.

Res. 6-25. Sirali diyotlu algilayici gerilimin zamanlama diyagramu:

a) giriste; b) ¢ikista

Cikis sinyalin olusturulmasinin analizini yapacagiz. Alicinin agilmasi
sirasinda, kapasitor bostur ve onun kenarlarindaki gerilim sifira esittir. u,,,
gerilimi biiyiiylince, diyottan iy, elektrigi akiyor ve kapasitor doldurulmaya
basliyor. Kenarlarindaki gerilim OA egrisine gore yiikseliyor (Res.6-25-b).

Algilayicilar transistorlerin yardimiyla da yapilabiliyor. Toplayici algi-
layicinin elektrik modeli Res. 6-26da verilmistir.

R, ve R, rezistorlerin yardimiyla ¢aligma noktasi, 7, toplayict devre-
de elektrigi sadece u,,, giris gerilimin negatif yar1 peryodu sirasina akacak
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sekilde ayarlaniyor. Bu elektrik vuru (diirtii) sekinde akiyor. Bu vurularin
amplitiidii modiile etilmis gerilimin degisim ritmine gére degisiyor. Transis-
torlerden dolay1 bu vurular kuvvetlenmis oluyorlar. Toplayici algilayicinin
KC-devresinde algilanan sinyal, r, elektrigini elde ediyoruz. Bu elektrigin
tayf1 elektrigim i, tekyonlii bileseninden, algilanan sinyalin kaplamisyla ayni
sekilde olan i, algak frekansh elektrikten ve ¢ok sayida YF-ceryanlarindan
olusuyor. YF-ceryanlar i¢in, C kapasitoriiii kisa bag tanimliyor ve ondan
tabloya gotiiriilityor, yani kapasitorde gerilim olusturmuyorlar. Tekyonlii ve
AF-bilesenleri R rezistoriinden akiyor, ve orada elde edilen AF-gerilimi, C,
baglanmis kapasitor araciligiyla AF-kuvvetlendiriciye gonderiliyor.

Res. 6-26. Toplayici algilayicr: a) elektrik model;
b) toplayici algilayicinin esdeger modeli

Toplayic algilayicilarin en 6nemli avantaji kuvvetlendirilmis u,, ge-
rilimidir. Toplayic1 algilayicilarda u,;'1n algilanmasi yanisira transistorle-
rin yardimiyla kuvvetlendiriliyor. Bu tiir algilayicilarda, algilama sirasinda
meydana gelen dezavantajlar bityiik bi¢cim bozukluklar1 ve kuvvetlendirme-
nin ayarlama geregidir.

FM-SINYALLER ALGILAYICISI

Frekans demodilatorii, frekansli modiile edilmis sinyalden alcak fre-
kansly sinyali, yada bilgiyi ayiran kurgudur. Cikis gerilimi, giris geriliminde-
ki frekanslarin degisimlerine bagli olmasi gerekiyor. FM-algilayicinin ideal
durumda gecirme 6zelligi dogrusaldir ve Res.6-27-ada verilmistir. Pratikte,
egri S harfinin seklindendir ve S-egrisi olarak adlandiriliyor (Res.6-27-b).
Modiilasyon olmayinca, tasiyici frekans sabittir ve bu frekans ara frekans-
tir. Bu durumda cikis gerilimi sifira esittir. Modiile edilmis sinyal gelince,
frekans degisiyor ve algilayicinin ¢ikisinda, (Res.6-27-b)deki ozelligin 1 ve
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2 noktalar1 arasinda dogrusal degisen AF-gerilim meydana geliyor. Ara fre-
kansli sinyallerden *Aj,,, degerleri disinda, ¢ikis gerilimi artik frekansin
dogrusal fonksiyonu degildir.

AUAF i AUAF

a) b)
Res. 6-27. FM-algilayicinin gegirme 6zelligi

Radyo yayimncilikta kullanilan ¢ok sayida farkli FM-demodiilatorleri
vardir. Kullanilan en eski demodiilator Fostersili algilayicisidir. Bu algila-
yic1 dnce elektronik borularla-lambalarla gergeklesiyormus, ilerleyen yillar-
da diyotlarla da yapiliyormus. Ondan en sik¢a kullanilan algilayici olan rad-
yo algilayici gelismis. Giiniimiizde algilayicilar, ¢akisma (koinsidens) algila-
yicilar ve PLL-algilayicilarda oldugu gibi tiimlesik teknikle yapiliyorlar

-

I
|
WMW' — . NN
Urm FM AM | AMalg Unr | [
i | YA
i
|

. -

Res.6-28. FM-demodilator blok modeli

Tiim algilayicilarda, algilama-amplitiid modiilasyonu gerceklestirme-
den once, FM sinyallerini AM-sinyallerine doniistiirmek gerekiyor. Bu dontis-
tiirmenin ilkeli blok-modeli Res.6-28de gosterilmistir. Diizenli doniistiime-
nin ger¢eklesmesi icin, FM-sinyalin sabit olmasi gerektigini not etmeliyiz.
Bu yiizden, bu kurgularda amplitiidlerin sinirlanmasi igin limiter (sinirlay:-
ct) olarak bilinen devre vardir. Sinirlayiciyla belirli bir gerilim kapsaminda

amplitiidlerin sinirlanmasi yapiliyor.
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Cakismali algilayicilar

[lk FM-radyo yayin alici modelleri arasinda, yapilarinda elektronik bo-
rular1 olan ve “cakigma” ortiisme prensibine gore ¢alisan algilayicilar kulla-
niliyormus. Giiniimiizde ¢akigma prensibiyle ¢alisan demodiilatorler, tim-
lesik teknolojiyle gerceklesiyorlar. Bu tiimlesik devrelere farkli radyo ailici-
lar turlerinde, hatta TV-alicilarin ses kanallarinda rastlanabilir.

Res.6-29da “VE” devreli ¢akismali demodiilatoriin blok-modeli ve-
rilmigtir. Frekansli modiile edilmis sinyal cokdereceli kuvvetlediriciye gon-
deriliyor, ondan sonra ise amplitiid sinirlama devresine getiriliyor. Cikista
Res.6-30'da oldugu gibi dikdortgenli vurular - u, sinyali elde ediliyor. Modii-
le edilmis sinyal olmayinca, vurularin meydana gelme frekans: 10,7MHz'tir.

| | AF-filtresi

Kuvvetlendirici ve I Us Uy
VE devresi ]
| l

sinirlayic
____________________ 4 CT=

Res. 6-29. Cakismali demodiilator

u, gerilimi VE-devresine giriyor, ayn1 zamanda ise gerilimin etkisi al-
tinda C, kapasitoriin sirali baglantisindan ve rezonans frekansi f,,,;, arafre-
kansla esit olan salinimli devreden elektrik akiyor. Bu elektrik u, gerilim-
le ayn1 sekildedir. Onun ilk harmonigi i¢in, saliniml devre (R) rezistor gibi
davraniyor ve bu sekilde devrede u, gerilimi elde ediliyor. Bu gerilim, reak-
tansi Rden ¢ok daha diisiik olan C,’in etkisinden dolayz, u;e gore 90° i¢in faz
olarak degisiktir. u, ve u, gerilimleri VE-devresine gétiiriilityor. Bu devrenin
¢ikisinda, sadece u, ve u, pozitif olduklar1 zaman, yani sadece giris gerilmi-
lerin gakistig1 zaman pozitif gerilim olacak. Giris sinyali modiile edilmemis
oldugu siirede, VE-devrenin ¢ikisindaki u; gerilimin, Res.6-30 verilmis ol-
dugu sekli vardir. Bu sinyal, dikdortgen sekilli vurulari, sabit amplitiidii ve
genisligi olan ve 10,7MHz tekrarlama frekansi olan sinyaldir.
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Res. 6-30. Cakigsmali algilayicinda gerilimler

Modiile edilmis sinyaller geldigi siiresinde, sinyallerin frekansi, f,,
frekansindan daha biiyiik yada daha diisiik deger (+Af) i¢in farklidir. Bu
arada, faz farki da 90° kalmiyor, hemen degisikliklerin ritmiyle degisiyor.
Daha diistik f,,, frekanslar i¢in faz farki daha biiyiik oluyor, daha yiiksek
frekanslar i¢in ise faz farki azaliyor. Bu yiizden, faz farkina bagli olarak, de-
modiilatérden ¢ikis vurular: daha genis ya da daha dar olacak. Bu arada,
VE-devresinden ¢ikistaki vurularin genisligi de degisiyor ve u, gerilimin,

Res.6-31de oldugu gibi sekli var.

f f f f
u}‘ lff_ 10,7MHz _ yiikseliyor azaliyor _, azaliyor _, yikseliyor ,
| r \ T " ——| .

Res. 6-31. Cakismal1 algilayicida gikis gerilimleri

Res.6-31den, giris FM-sinyalin frekansi yiikselince (f,,,+Af), daha bii-
yik genisligi olan vurularin elde edildigini, frekansin azaldig1 zaman ise
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(furas - Af), vurularin da daha dar oldugu goriiniiyor (daha kisa siiriiyorlar),
ve buna gore u, ve u, gerilimlerin daha kisa ¢akisma zamanlari var.

Algak frekanslar filtre-geciricisi olan RC-devresinden, sadece U, tek
yonlii bileseni ve (u,,) algakfrekansli sinyal gegiyor ve buna gére demodiila-
toriin ¢ikisinda algak frekanshi bilgi sekline sinyal elde ediliyor. Bu sinyal u,
gerilimidir ve (Res.6-31)de tanimlanmugstir. U, tek yonlii bileseni, baglanmis
kapasitor yardimiyla, diglaniyor ve siradaki dereceye gonderilmiyor. Sira-
daki dereceye (AF-kuvvetlendiriciye) sadece algilanan u,, gerilimi gidiyor.

Cakigsmali demodiilatorler giiniimiizde tamamiyle tiimlesik devreler-
de yerlesiktir. Boyle demoliilator ile, FM-radyo yayin devrelerinde giinii-
miizde en sik¢a kullanilan timlesik devre, TBA-120S tiimlesik devresidir.
Bu devrede ayni zamanda ARAF-kuvvetlendirici, amplitiid sinirlayici, FM-
sinyallerin ¢akismali demoliilator, besleme dengeleyicisi ve ses siddet ayar-
layicist da vardir. Bu tiimlesik devrenin blok modeli, farkl: fonksiyonel blok-
lar arasindaki baglara beraber Res.6-32'de gosterilmistir.

Timlesik devreye ARAF-sinyal giriyor, demodiile edilmis, ayarlan-
mis AF-sinyal: ise elde ediliyor. Fazla islev goren bu tiimlesik devrenin il-
kesel modeli ve siradaki derecelerle elektrik baglantilar, Res.6-23’te, ARAF-
kuvvetlendiricileri hakkinda bahsettigimizde verilmisti.

[
: [
|
| |
: Gerilimin | Sessiddetinin | AF
[ sabitlesmesi ayarlanmasi S
' [
: [
|
' |
' [
| ¥ |
' [
| >
| Amplitiid :
ARAF | sinirlamasi ile ARAF- > Cak|§r"f\al|" :
| kuvvetlendiricisi demodiuilatér :
|
| |
: [

Res. 6-32. TBA-120 S’nin blok-modeli
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PLL algilayic1 (PLL-Phase-Locked-Loop) faz kilitli dongii demektir.
PLL-doéngiiniin ¢alisma prensibi, frekanslarin sentez devrelerinde inceledigi-
miz prensiple aynidir. PLL-algilayicinin blok-modeli Res.6-33’te verilmistir.

ARAF U

—» Fazkarsilastiric Kontrol gerilimin

F filtresi
kuvvetlendiricisi

A 4

r

AF cikis

¥ e

=

Gerilimi konrollt
salingag (GKS)

A

Res. 6-33.PLL-algilayicinin blok-modeli

PLL-algilayicisi faz karsilastiricy, F filtresi, kontrol gerilimin kuvvetlen-
diricisi ve gerilim kontrollii salingagtan (GKS) olusuyor. Faz karsilastiricin-
da, ARAF-kuvvetlendirice gereken amplitiidii kazanan ARAF-sinyal giriyor.
Ayni karsilastiricida f, degerinde belli bir frekansi olan GKS’tan gerilim de
geliyor. Faz karsilastirict onlarin frekanslarini karsilastiriyor. Onlarin ayni
olduklari ve ayn1 fazda olduklar: siirece, karsilastiricinin ¢ikisinda sifir geri-
lim elde ediyoruz. GKS yada ARAF-sinyalin frekansi gecikmeye baglarsa ya
da onlardan biri 6ne ¢ikarsa, faz farki yaratilacak. Bu faz farki daha biiytikse,
faz karsilastirici ¢ikisinda daha biiyiik gerilim de meydana gelecek. Bu geri-
lim filtre araciligryla kuvvetlendiricide kuvvetlendiriliyor. Kuvvetlenen geri-
lim, GKS'1n ¢alismasini ayarliyor. GKS kendi frekansiyla gecikirse salingacin
frekansi yiikseliyor, yada GKS ile 6ne ¢ikarsa frekansini azaltryor.

Ayni olay, MF-sinyalin frekansi degisirse ortaya ¢ikiyor. Frekans mo-
diilasyonundan dolayy, sik¢a f,, + Af sapma oluyor. Bu arada kargilagtirici-
da gerilim olusuyor. Bu gerilim frekansli modiile edilmis sinyallerin degisik-
liklerini takip ediyor. Eger f, ylikselirse, o zaman ¢ikis gerilimi sifirdan bii-
yiik olacak u,>0, f,,,razalirsa ¢ikis gerilimi sifirdan kiigiik olacak. Buna gore,
kontrol-ayarlama gerilimi de demodiile edilmis AF-sinyalidir. Kuvvetlen-
dikten sonra, radyo alicinin AF-kuvvetlendiricisine génderiliyor.

193



Elektronik kurgular ve cihazlar

PLL-algilayicinin blok-modeline bakarsak, ger¢eklesmenin kompleks-
li oldugu izlenimi oluguyor. Bu siireg ayrik elemanlarla gergeklesirse izlenim
dogrudur. Giiniimiizde bu demodiilator pratikte tiimlesik devrelerle gergek-
lesiyor. Boyle bir gerceklesme NE-565 tiimlesik devreyle ve uygun ek parga-
larla gergeklesmesidir. Bu devre Res.6-34te verilmistir.

o +5V
R | E{ _LC4
10 8

ARAF 2 | 7 .

girig 6
o NE 565 e Clki

c1 3 5

R1

9 |\C|2 1 4
R2
-5V

Res. 6-34. Tumlesik devreli PLL-demodiilator

Tumlesik devre faz demodiilatoriiniin, kuvvetlendiricinin ve GKS’1n
islevlerini yerine getiriyor. GKS1n frekansi, C, kapasitore ve R degisken re-
zistore baghdir. C, kapasitorii devrenin filtresel 6zelliklerini belirliyor. NE-
565 tiimlesik devre 500kHz arafrekans i¢in kullaniliyor.

Daha biiyiik frekansla i¢in NE-561 devresi kullaniliyor. Bu devre
30MHze kadar frekanslar1 izleyebilir.

6.11. ALICININ ALCAK-FREKANSLI BOLUMU

Algilayicinin ¢ikigindaki AF-sinyalin gilicti ¢ok kiigiiktiir, hoparlorle-
rin etkinlestirilmesi i¢in gereken giicten ¢ok daha diistiktiir. Alicinin AF-
boliimiiniin temel rolii, Cikis giictinii, hoparlorlerin uyarumi icin gereken se-
viyeye kadar kuvvetlendirmektir. Bu gii¢ alicinin tiiriinden ve amacina bagh-
dir ve birka¢ onluk mW'tan yiizlerce Wa kadar degisebilir. Bunun disinda,
AF-boliimiinde ses siddetinin, ses renginin ayarlanmasi ve baska islemler ger-
ceklesiyor.
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Yapisal bakis agisindan, radyo alicnin  AF-bolimii, her AF-
kuvvetlendiricide oldugu gibi, iki boliime ayriliyor: rolii algilayicidan (yada
gramofon bagindan, mikrofondan vb.) kiigiik sinyali ¢ikis derecesinin uyari-
m1 i¢in gereken seviyeye kuvvetlendirmek oldugu AF-gerilim kuvvetlendirici-
si ve rolii hoparlorde gereken ¢ikis giiciinii olusturmak oldugu ¢ikis derecesi.

Kuvvetlendirilen AF-sinyalin elde edildigi devrenin tiiriine ve sirada-
ki dereceyle baglanti tiiriine gore, gerilim kuvvetlendiricileri séyle ayriliyor:
KC-kuvvetlendiriciler, dogrudan baglantili kuvvetlendiriciler ve transform-
tor (endiiktif) baglantili kuvvetlendiriciler.

Alicinin AF-boliimiiniin temel o6zellikleri sunlardir: kuvvetlendirme,
en yiiksek (maksimum) ¢iks giicii, gecirme kapsami, dinamik, yararl etki kat-
sayist, dogrusal olmayan ve dogrusal bicim bozukluklar:.

Kuvvetlendirme ¢ikis ve giris biiyiikliiklerinin iliskisidir, ve buna gore
gerilimin, elektrik kuvvetin ve giiciin kuvvetlendirmeleri ayiriyoruz. Bu bii-
yukliikler cihazdan cihaza farklidir, ve bunlari radyo yayin alicilar i¢in tipik
bir 6rnekle gozetleyecegiz. 0,4V giris gerilimi sirasinda, 4Q direncli hopar-
lorde 1W’lik gii¢ gelissin. Eger AF-kuvvetlendiricinin giris direnci 10kQ’a
esit olursa, o zaman giris elektrigi 0,04mA, giris giicii 0,016mW, ¢ikis elekt-
rik giicli 0,5A ve ¢ikis giicli 2V olacak. Buna gore gerilimin kuvvetlendiril-
mesi 14dB, elektrik gii¢ciin kuvvetlendirilmesi 82dB, gii¢iin kuvvetlendiril-
mesi ise 48dB olacak.

En yiiksek ¢ikis giicti, bigim bozuklugu verilen bir degeri asmadan,
hoparlorde elde edilen en yiiksek giictiir.Alictya bagli olarak, bu gii¢ birkag
milivat'tan bir¢ok onluk vata kadar degisebilir.

AF-kuvvetlendiricinin gegirme kapsami, en yiiksek kuvvelendirme
i¢in verilen bir degerden daha kii¢iik olmayan kuvvetlendirme kuvvetlen-
yaklasik 1kHz alanindadir, verilen deger ise genelde en yiiksek kuvvetlen-
dirmenin yaklagik 70%’tir (bu deger farkli da olabilir). Demek ki, gegirme
kapsamy, orta frekanslarin kuvvetlndirmesine gore kuvvetlendirmenin azal-
mas1 3dBden daha az olmadig frekanslar kapsamidir. Gegime kapsaminin
sinir frekanslari (list ve alt) kuvvetlendirmenin en yiiksek kuvvetlendirme-

den 3dB i¢in daha az oldugu frekanslardir.
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6.12. ALICININ AG DERECESINDEKI KURGULAR

Alicidaki ag derecesi (asamasi) elektrikli devrelerin elektrikle besleme-
sii¢in kullaniliyor. Ag derecesiyle, uygun tek yonlii gerilim saglanyor. Tag1-
nabilir cihazlarin elektrikle beslenemleri farkli pil ve akiimiilator tiirleriyle
gerceklesiyor. Sabit cihazlar olarak adlandirilan daha biiyiik cihazlar elekt-
rik sebekesinden besleniyorlar. Elekrtik besleme kaynaginin blok-modeli
Res.6-35’te tanimlanmustir.

Her ag derecesi su pargalardan olusuyor: ag transformatorii (doniistii-
re¢), yonlendirici, filtre ve gerilim sabitleyici.

Ag transformatorii elektrik sebekesinden (220V/50Hz) gerilimi daha
diisiik gereken degere azaltiyor. Bu deger cihazin yapisal parametrelerine
baglhidir.

Bu gerilim, ondan sonra yonlendirici yardimiyla yonlediriliyor. Yon-
lendirici bir, iki ya da dért diyottan olusabilir. Iki diyotlu yapilar daha sey-
rek kullaniliyor, ¢linkii bu tiir transformatoriin ikincil devresinde orta ayik-
lama olmas: gerekiyor. Bir diyodlu ¢6ziim daha da seyrek uygulaniyor, ¢iin-
kii bu durumda filtreleme ¢ok zorlagsmistir. Pratikte en sik¢a dort diyottan
yapilmis yonlendiricilere rastlaniyor. Res.6-35’te verilmis olan yonlendiri-
cinin ¢ikisindaki elektrigin zamanlama diyagrami, yonlendiricinin dort di-
yotlu ¢oziimiine aittir (i - t).

—e A
220V |iransformatarii | Us | Yonlendirici| ug filtre |, | dengeleyici E]RIJ
- |

DAL, T, T,
T \

Res. 6-35. Elektrik besleme kaynaginin blok-modeli

v
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Filtrenin rolii, dengeleyiciye yonlendiriciden sinyalin sadece tek yonlii
bilesenini gecirmektir. Bu gerilimin zamanlama diyagrami su baglilikla verl-
mistir (4, £'ye baghdir).

Bu tek yonlii gerilim tatmin edici 6l¢tide kararli (dengel) degildir. Boy-
le gerilim cihazlarin elektrik kaynaklarina dogrudan getirilirse, onlarin ¢a-
ligmasi sirasinda belli bir higilt: duyulacak. Bunu 6nlemek i¢in, elektrik bes-
leme kaynaginin son derecesinde dengeleyici kullaniliyor.

Dengeleyicinin roli, giris ag gerilimin ya da harcayicinin elektrik gii-
ciiniin degisikliklerinden bagimsiz olarak, harcayiciya degismeyen, sabit ¢1-
kis gerilimi (u,,) saglamaktan olusuyor. Bu durum, harcayicinin daha yiiksek
miktarda elektrik giicii ¢ekebildiginden kaynaklaniyor. Sonug olarak u,, ge-
rilimi azaliyor. Dengeleyici bunun meydana gelmesini engelliyor. Buna gore
dengeleyicinin ¢ikisinda sabit tekyonlii gerilim elde ediliyor.

2700 +14Y

LI !

: ul”

| 1
220V l| :E 24y

1

ll o “S.

' i ]
. o—ot o=

0,2h

Res. 6-36. Biiyiik ¢ikis giiglii alicinin ag bolimii

Harcamalar1 birkag amper olan biiyiik giiclii alicilarda (Res.6-36), tek-
yonli gerilim sadece ¢ok yiiksek kapasiteli kapasitorlerle dengeleniyor. Bu
sekilde elde edilen ¢ikis gerilimi iyi sekilde dengelenmiyor, ancak kabul edi-
cidir, ¢linkii radyo alicinin algak frekansl boliimiiniin normal ¢aligmasina
etkilemiyor. Bu cihazlarda, ¢ok daha kii¢iik harcayici olan diger dereceler
icin tekyonlii gerilim ayridan dengeleniyor. Bu durumda, denegeleme Ze-
ner diyoduyla ger¢eklesiyor ve sonug olarak 14V’luk dengelenmis gerilim
elde ediliyor.
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6.13. RADYO ALICININ ELEKTRIK MODELI

Giiniimiizde hemen tiim radyo yayin alicilari, kendi yapilarinda fazla
islev gerceklestiren bir ya da fazla tiimlesik devreleri var.

Iki tiimlesik devreyle gerceklesmis, orta dalga alani icin bir AM-alict
tipi Res.6-37'de verilmistir.

LM 1820 tiimlesik devresi YF-derecelerin islevini gerceklestiriyor, LM
386 devresi ise AF-derecelerin islevini gergeklestiriyor.

ARAF-filtresi

". il ¥ 4
L ; % i 1] T2 +BY
= G i . | H
47 : y ; 270 J=_ \ | i
i 4 I i I
I ] 1 ] ]
y 0.0 | 1miif Zni?
50,
i i
ll-l ----- ] "I T
1

Res. 6-37. Iki tiimlesik devreli alicinin elektrik semasi

UKD-alaninda FM-sinyalleri alan alicilar, giiniimiizde genelde stereo
iletimlidir ve tiimlesik teknikle yapiliyorlar, ancak onlar icin daha detayl
ders kitabinin siradaki basliginda bahsedecegiz.
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OZET

Calisma presibine gore, radyo alicilar direkt alicilara (dolaysiz dogru-
dan kuvvetlendirmeli alicilar) ve siiper heterodin alicilara (dolayli kuv-
vetlendirmeli alicilar) ayriliyor. Alim alanina gére radyo alicilar s6y-
le ayriliyor: uzun dalgalilar (UD), orta dalgalilar (OD), kisa dalgali-
lar (KD) ve ultra kisa dalgalilar (UKD). Modiilasyon sekline gore ise
AM-alicilara ve Fm-alicilara ayriliyorlar;

Stiperheterodin radyo yayin alicilarin, iki ayr1 biitiinden, karistirici ve
yerel salingactan olusan frekans degisim dereceleri vardir. Stiperhete-
rodin alicilarda, istasyondan sinyal f,,,, arafrekansinin daha algak fre-
kans alanina taginiyor. AM-alicida, karistiricinin ¢ikisinda arafrekans
farr=455kHz degerine esittir, FM-alicilar igin ise f,,,,=10,7MHz.;
Radyo alicinin su 6zellikleri vardir: hassasiyet, segicilik, ¢ikis giicii, ses
tiretme sadakat1 ve alim alanlary;

Giris devresi, dinleyicinin duymak istedigi program istasyondan sin-
yalini ayiriyor ve f,,, frekansina yakin olan tiim frekanslarin sinyalleri-
ni bastirryor. Giris devresi genelde, dinleyicinin almak istedigi istasyo-
nun tasiyici frekansina ayarlanabilecek frekansi olan paralel saliniml
devredir;

YE-kuvvetlendirici, farkli frekansli (farkl: isatsyonlardan) tiim sinyal-
lerden, alicinin ayarlanmis istasyondan sinyallerin tayfin1 kuvvetlendi-
ren ve tiim diger sinyalleri bastiran segici gerilim kuvvetlendiricisidir;
Biiyiik sayida farkli frekanslar olunca yada daha basit ¢alismak igin,
frekanslarin senteziyle alicida frekanslarin kararlig elde ediliyor. Diji-
tal tiimlesik kurgular PLL (Phase Locked Loop) ya da faz kilitli dongii-
lerle frekanslarin sentezi;

Ara frekans derecesinde FDDden gelen sinyallerin segiciligi ve kuvvet-
lendirilmesi gerceklesiyor;

Radyo alicida AF-béliimiiniin rolii, hoparlérlerin uyarimi igin, giictin
birka¢ onluk mW’tan yiize yakin W’lik degerine kadara kuvvetlendir-
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menin gergeklestirmesidir. Onunla renk siddetinin ve rengiin ayarlan-

mast yapiliyor;

Alicida ag derecesi elektrik devrelerin elektrikle beslenmeleri i¢in kul-
laniliyor. Ag diizelteci elektrik sebekeden gerilimi (220V/50Hz) daha
diisiik gereken degere azaltiyor.

SORULAR VE ODEVLER

1. Res.6-24’teki AM-algilayicinin ¢ikisinda algilanan gerilim elde edili-
yor mu?

2. uy,, modile edilmis miizik sinyali ise zamanlama diyagramu ¢izilsin.
Bu diyagram kag bilesenden olusuyir?

3. Hangi elemanin yoklugunda hi¢bir AM-algilayici calisgamaz?

4. Eger RC >> 1/ f,; ise diyot algilayicida ¢ikis 6zelligin bicim bozuk-
luklari ¢izilsin. Bu bi¢im bozukluklari nasil adlandiriliyor?

5. Toplayici algilayicinin hangi avantajlar1 vardir? Neden bu algilayici
daha seyrek kullaniliyor?

6. FM-modiilasyon devrelerinde sinirlayicinin rolii nedir?

7. Radyo algilayicida YF - balastlarda u, gerilimi nasil azaliyor?

8. Amplitiid engellerinin radyo algilayicinin ¢alismasina etkilememesi
hangi elemanlarla saglaniyor?

9. Cakigsmali algilayicinin ve onun ¢ikis gerilimlerin ¢aligmasini incele!

10. Alim ve diem faz devreleri arasinda fark nedir?

11. Alim faz ve diem faz devrelerin kullanim1 genistir. Radyo yayinci-
lik tekniginin disinda bu devreler nerede kullanim goriiyor ve neden
kullaniliyor?

12. iki potansiyometre ile ses renginin ayarlanmasi sirasinda gecirme eg-
risini ¢iz ve incele!

13. Giris gerilimi u;,=0,8V ise ve C3 = 300nF; C, = 10nF ve R4 = 60kW
ise, yliksek frekanslar i¢in ses renginin ayarlama devresinden ¢ikis
gerilimini belirle!

14. Alicida ag derecenin ne islevi var? Ag derecesi kendi islevinin hangi
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Asagidaki ciimlelerin dogru olmalari icin bos yerleri doldur!

+ FM-sinyalinda arafrekans f,, = degerindedir.

+ AM-sinyalinda arafrekans f,,,, = degerindedir.

« Segicilik, radyo alicinin farkl frekansl biiyiik sayida frekanslardan sa-
dece yararli olanlar1 yetenegidir.

» Dogrusal olmayan bi¢im bozukluklar: ozelliklerinin so-
nucudur.

Hesapla ve ¢oziimleri isaretlenmis yerde yaz!
o Alicinin giris frekans: 828kHz ise, asagidaki degerler ne kadardir?
- AMde yerel salinga¢in frekansi

- simetrik frekansi fss=

Verilen ciimleyi dogru sekilde tamamla!
o Asagidaki resimde tanimlanmustir.

Verilen bloklar neyi tanimlryor?

2 6

4 9

Frekans a¢isindan sunlarin arasindaki sinyal nasildir?
l1ve2 10ve 11

Ciimleyi dogru sekilde tamamla!

« Resimde ile giris devresi gosterilmistir

e
siradaki dereceye
dogru

L

[2]

C, oldugunu L, oldugunu
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er iki kulagiyla isiterek, insan her sesin siddetini, yliksekligini, ren-

gini ve sesin geldigi yonii belirleyebilir. Bu yon duyusu alansal ola-

rak ses kaynagini belirliyor. Sesin bu sekilde duyulmast ile stereofo-
ninin gelisimi saglanmistir. Stereofoni terimi Yunanca alan anlamina gelen
stereo ve ses anlamina gelen fon kelimelerinin kombinasyonundan geliyor.

Monofonik ses iiretiminde iki veri iletiliyor: sinyalin amplitiidii ve fre-
kansi. Stereofonik ses iiretimi, kaynagin yerini belirleyecek ti¢iincii verinin
de ilitimini gerektiriyor. Bu gereksinim iki mikrofon ve kodlayicinin kulla-
nimiyla yerine getiriliyor.

Stereofonik sinyalin elde edilmesi i¢in bir¢ok sistem kullanliyor, en ta-
ninanlar ise sunlardir: AB-sistemi, XY-sistemi, MS-sistemi ve kombine AB-
XY sistemi.

AB-sistemi ayni ozellikli mikrofonlarla gerceklesiyor, MS-sistemi ise
farkli 6zellikleri olan mikrofonlarla gergeklesiyor. Her iki sistemde algak fre-
kansli olan iki sinyal var, aralarindaki fark ise birinci kodlayicida matrisin
kullanimidir.

Kodlayici-kod ¢éziicti araciligryla radyo iliskinin bir kanalindan ileti-
len ve uyumluluk kosulunu yerine getiren ¢oklu sinyal elde ediliyor. Stereo
iletim durumunda, uyumluluk terimi sunu tanimliyor:

» Mevcut monofonik alicilar tiim kaydedilen yayimlar: monofonik ola-

rak oynatiyorlar;

« Stereofonik alicisi tiim monoprogramlar: monofonik olarak oynatiyor,

tiim stereoprogramlart ise stereofonik olarak oynatiyor.

Iki mikrofonla, M1 ve M2 ile stereo iletiminde iki AF-sinyal elde edi-
liyor. Bu iki sinyal iki al¢ak frekansli kuvvetlendiricide (AFK, ve AFK,) kuv-
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vetlendiriliyor ve ondan sonra kodlayiciya gonderiliyor. Kodlamadan sonra,
kodlayicinin ¢ikisinda bu iki AF-sinyalinden bir ¢oklu sinyal elde ediliyor.
Bu sinyal ile alicinin tagiyici frekansina modiilasyon gergeklesiyor (Res.7-1).
Stereo ses liretimi alicisinda, algilamadan sonra kod ¢6ziictinun kullanilma-
s1 gerekiyor. Kod ¢oziiciisii ¢oklu sinyalden iki AF-sinyalli ayiriyor, bu sin-
yeller ise AFK, ve AFK,de kuvvetlendikten sonra iki hoparlor yardimiyla
oynatiliyor (¢aliniyor).

Mpx JMP" AKF, 7
L \—i
o— ARAFK r Kuwv. |

Kodlayici FM- FM Kod ¢o-

verici zUcUsl 1
Algilayici |

ey AKF,
Kuwv. |

D

oF

Res. 7-1. Stereofonik radyo yayin iletiminin blok-modeli

Stereo sinyalin radyo yayin iletim sistemleri iki gruba ayrilryor:

o uyumsuz sistemler, ayn1 zamanda iki verici ve iki alic1 kullaniliyor,
biri sol (L), digeri ise sag (R) - AF-sinyal

o uyumlu sistemler, bir (ayn1) vericiden her iki sinyal iletiliyor (M-mono
ve S-stereo).

Uyumlu sistemler, prensipte, su kriterlere gore de ayrilabilir:

« UD, OD ve KD-alaninda uygulanan amplitiid modiilasyonu, ve

» UKD-alaninda uygulanan frekans modiilasyonu.

AM ve FM-alanlar arasindaki fark kodlayic1 - kod ¢oziictiniin tiirii-
ne ve kanal genisligiyle ilgilidir, ¢linkit AMde 4,5kHze sinirlidir, FMde ise
15kHze kadar AF-sinyaller kapsanmustir.

Stereo yayin program iletimle deneyler Ikinci Diinya Savagindan son-
ra baglamis ve o donemde OD-alaninda oldugu gibi UKD-alaninda da degi-
simler icin ¢ok sayida farkls sistemler dnerilmistir.
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Once UKD-alani i¢in ¢oklu stereosinyal standarlagtirilmigtir, ondan
sonra OD-alan1 da standarlastirilmigtir, Amerika ve Bat1 Avrupada, UKD-
alanin kutup modiilasyonlu sistem kabul edilmistir, OD-alaninda ise kare
modiilasyonlu sistem uygulaniyor.

UKD-alaninda bastan farkli sistemler uygulaniyormus ve stereo sin-
yalin iletiminde yardimci tagtyici farkli modiile ediliyormus: Am, FM. Yar-
dimcr frekansin se¢imi kabul edilen sisteme ve modiilasyon tiiriine (AM,
FM) baglidir. UKD-alaninda tastyici frekansin frekansli modiile edilmis ol-
dugundan, yardimci tastyicinin ise amplitiid, frekansli, vurulu modiile edil-
mis olmasindan dolay, bu sistemler i¢in farkli kisaltmalar kabul edilmistir
(EM/FM, FM/AM).

ABD’nde Krozbi (FM/FM) adiyla bilinen sistem yardimaiyla ilk ste-
reo program iletimleri yapilmistir (1961 yilina kadar). Krozbi sisteminde,
f=50kHz degerinde olan tasiyici frekans, sinyal ile frekansli modiile edil-
migtir ve + 25kHz frekans sapmasi var. Siradaki model Isveg sistemi adry-
la biliniyor. Bu sistemde, verimde kompresor (sikistirag), alimda ise genis-
letici kullaniliyor. Tasiyici frekans, TV-sinyalin yatay salingacin frekansin-
dan (f) iki misli daha yiiksektir, f=2kHz ve f,=31,25kHz degerindedir. FM/
FM-sistemin dezavantaji, mono (M) ve stereo (S) sinyalin arasinda ampli-
tiidlerin dengesinin korunmasinin zor olmasidir. FM/FM-sistemin yerine,
Mullard zamaninda eszamanlama i¢in vurular ekleyerek, vurulu modiilas-
yonu sistemini énermis, ancak bu sistemde M ve S kanallar1 arasinda biiyiik
diyafoni (karisma) meydana geliyormus. f frekansinin amlpitiid ile module
edilmis klasik FM/AM-sistemi de bigim bozukluklarinin meydana gelme-
sinden dolay1 kullanim gérememis.

f, tasiyici frekansh ve tastyicisiz amplitiid modiilasyonun kullanimu ile
sistemler kendilerini en umut verici olarak gostermis ve onlarda 38kHz fre-
kansli tagtyicinin kullanildig: pilot-ses (deneme-ses) olarak adlandirilan sis-
tem ortaya ¢ikmis. Bu sistem oncelikle ABDde standartlastiriimistir (FCC),
daha sonra da EBU Avrupa kurulusunda kabul edilmistir (1963), Dogu
Avrupada ise amplitiid modiilasyonlu sistem standartlagtirilmistir (1965).

Bizde uygulanan EBU standartinin su 6zellikleri vardir:

« Sinyallerin toplam1 M=L+R, 30Hz ile 15kHz aras1 kapsamu1 igeriyor

75 ps onvurgulamast var;
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« Sinyallerin farki S=L-R, ayni sekilde, 30Hz ile 15kHz aras1 kapsami
iceriyor ve 75 ps’lik onvurgulamasi var, ve bu f, yardimcr tastyici fre-
kans ile modiile eden sinyal tanimliyor;

« Yardima tastyici frekans f, f,=19kHz degerinde olan deneme-sesin
frekansindan iki misli daha biiyiiktiir. 38kHz’lik bu yardimei frekans
S=L-R sinyallerinin farkini modiilestiriyor ve tasiyici frekansiz DSB
amplitiid modulasyonunda uygulaniyor;

« Sinyallerin modiile edilmis farkinin (L-R) iki kenar kapsami, deneme-
sesi ve temel monosinyal (L+R), UKD-vericiden temel frekansina fre-
kans modiilasyonu gergeklestiren ¢oklu stereo sinyal tanimliyorlar;

o Bu iletim seklinde, 300Hz altinda ve 5kHz {istiinde, sol ve sag kanal
arasindaki relatif diyafoni 30dBden daha fazla, 300Hz ile 5kHz aras1
kapsamda 40dBden daha fazla olmalidir.

Coklu modiile eden sinyalin (Mpx) frekans tayfi (Res.7-2) su ifadey-

le verilmistir:

L+D L-D .
A -smcost-i—ksU%z, ............................. (7-1)

u;
2

Yukaridaki ifadede: L sol AF-sinyalidir, k; modiilasyon sabitidir, R sag
AF-sinyaldir, o =2n-f, f=38kHz - yardimc1 tastyicidir.

Uiy
L+R L-R L-R
5 10 15 | 20 | 25 30 35 | |40 45 50 | 55
: P i 15kHz |§!= 15kHz 4 f [kHz]
30Hz 15kHz 19kHz

Res. 7-2. Coklu sinyalin (Mpx) frekans tayfi

Deneme-sesin (19kHz) ve yardimei tagiyicinin (38kHz) frekanslarinin

faz iligkileri Res. 7-3’te verilmistir.
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Her iki sinyal, yardimci tagiyicinin deneme-sesin frekansinin sifir dege-
rinden gectigi zaman, yardimei tastyicinin her ikinci periyodunda fazdadur.

38kHz

Res.7-3. Deneme-sesin frekansinin (f,) ve yardimei tastyicinin frekansinin

(f,) arasindaki fazlarin kiyaslanmasi

EBU-sisteminden farkli olarak, dogu Avrupa sisteminde tastyici f, te-
levizyonda yatay frekansindan iki kat daha buyiktir, f, =2 - f, = 31,25kHz
(aplitiild modiilasyonun uygulanmasiyla).

7.1. STEREOFONIK KODLAYICI - KOD C6ZUcUsU

Radyo yay1n stereo iletiminde, pratikte, birkag farkli kodlayici-kod ¢6-
ziicii sistemi kullaniliyor. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar: matrisli ve kesici
(anahtarlamaly) sistemleridir.

Matrisli kodlayici-kod ¢oziicii. Bu sistem, sinyallerin toplami ve far-
kin elde edilmesi matris yardimiyla gerceklesiyor. 1ki mikrofon M, ve M,
yardimiyla iki AF-sinyal1 elde ediliyor: sol (u,) ve sag (u;). MS-stereo kod-
layicinin blok-modeli Res.7-4’te verilmistir.

Her iki sinyal, u; ve u,, matrise génderiliyor ve matrisin ¢ikisinda iki
sinyal elde ediyoruz: Biri sinyallerin toplami u,=u,+u,, digeri ise sinyalle-
rin farkidir uy,=u, -u,. Denemeli sistemlerde sinyallerin farki 38kHz yardimc1
frekansla ve tastyicisiz amplitiid modiilasyonla iletiliyor. 19kHz'li salingagtan
modiile edilmemis sinyal, frekans katlama devrelerine gotiiriiliiyor ve ¢ikis-
ta 38kHz'li sinyal elde ediliyor. Bu sinyal, tastyicisiz amplitiid-modiilasyonlu
sinyal u; veren modiilatoriin tastyicisidir. Toplama devresinde u,, ve ug,
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-tastyicisiz amplitiid modiile edilmis sinyal, ug sinyali ve u, deneme-sinyai1
giriyor. Toplayicidan sonra M, (u;) ¢oklu sinyal elde ediyoruz.

i (]
; 1
1 ]
U v [LUn |
E # Vo u
M-~ R DSB oo 1
D : U i u u 1 : |
D4 ¢ S p| Modiilator (=258 b A :
i - !
i Taak“‘ il okt T | FREKANS
] Carpan x2 - - : FM —{| MODULATORU
I : 1 :
i T12kH: ! i !
1 |
: Sal. ur # : : :
i |
L Deneme-ses | | UKD-vericisi |

Res. 7-5. Coklu stereosinyalin karsilastirilmasi

Bu sinyal UKD-vericide frekansl olarak modiile ediliyor. Matrisli MS-
stereo kodlayicinin stereo iletim bilesenleri Res.7-5’te verilmistir. (Res.7-
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5-a ve b)de mikrofonladan AF-sinyallerin degisimleri verilmistir. u, sinya-
I1 f,=1kHz iledir, u, sinyal ise f,=2kHz’lidir. (Res.7-6 ¢, ¢)de matristen sonra
elde ettigimiz u,, = L + R ve u, = L-R sinyallerin grafikleri ¢izilmistir.

(Res.7-5-d)de upg; tastyicisiz amplitude-modiile edilmis sinyalin grafi-
gi verilmistir, (Res.7-5-e)de ise u; ¢oklu stereo sinyalin zamanlama grafigi ¢i-
zilmistir. u, deneme-sinyali, vericide kodlayicinin ve alicida kod ¢oziiciiniin
calismasinda eszamanlama sagliyor.

A

Y

0-15kH;

Y

L 4

L
Ugir B —[t L-R .
» 23-53kH; > —1— ¢ »  matris

38KkH; demodiilator

J ~-38kH,
19kH; HOKH,

v

Res. 7-6. Matrisli kod ¢6ziicliniin blok-modeli

Stereofonik radyo alicilarda, stereo kod ¢oziiciisiinde tiim dereceler
mono radyo alicida oldugu gibi aynidir. Fark FM-algilayicidan sonra olusu-
yor. Matrisli bir kod ¢dziictiniin blok-modeli Res.7-6da verilmistir.

Frekansli modiile edilmis sinyallerin algilanmas1 yapildiktan sonra, M,
¢oklu sinyal stereo kod ¢oziictiniin girisine gotiirtilityor. AF-filtrenin ¢ikigin-
da (A noktasi) sinyallerin L+R toplami elde ediliyor. 23kHz ile 53kHz arasi
kapsaminin filtre-gecirici ¢ikisinda (B noktast) u, sinyali elde ediliyor. Bu
sinyal AM-sinyallerin demodiilatériinde gotiiriiliityor ve demodiilasyondan
sonra ¢ikista sinyallerin farki, L-R elde ediliyor. Sinyallerin toplam1 ve farki
matrisin yardimiyla ¢ikista AF-sinyal veriyorlar, sol L ve sag R.

Anahtarlamali (kesicili) kodlayici-kod ¢6ziicii. Bu sistem elektronik
anahtarlarin (diigmelerin) yardimiyla elde ediliyor. Onlarin yardimiyla za-
man ¢oklayicisi olusuyor. Bu sistemde de sinyaller M, ve M, iki mikrofon
yardimiyla elde ediliyor. Bu sinyaller matris yerine P, elektronik anahtara
(digmeye) gotiiriiliiyor. Anaytarin bir durumdan baska duruma gecis (M, ve
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M),) 38kHz frekanshi sinyalle gerceklesiyor. Ayni boyle sinyal verici tarafinda
caligmay1 senkronize ediyor.

: Kodlayici |

|

L | |
' P1 | Mpx|[  FM™-
AF-filtresi T verici

| A T I

R | | |

| I |

| I |

I L‘_ sal. :

I 38/194— 19kHz :

| |

Res. 7-7. Anahtalamali kodlayicinin blok-modeli

Anahtarlamali kodlayicinin basitlestirilmis modeli Res.7-7'de verilmistir.
Salingagta olusan 19kHz frekansli sinyale, deneme sinyali yada kisaca deneme
denir. Bu sinyal frekans katlayicisina gonderiliyor ve burada 19kHz frekans-
l1 gerilimiden 38kHz frekansli gerilim elde ediliyor. Bu gerilimin yardimiy-
la, bir saniye icinde 38.000 kez iiste ¢ikarilarak ve ayn1 kez alt pozisyona in-
dirilerek P, anahtari1 yonetiliyor. Tabii ki, bu kadar hizli anahtar mekanik tii-
riinden olamaz. Bu anahtar elektroniktir ve transistérlerden ve 38kHz geri-
limin etkisi altinda a¢ilan ve kapanan bagka yariiletken elemanlardan yapili-
dir. Anahtar iist pozisyonda, A noktasindayken, onun ve tablonun arasinda L
sinyal1 vardir, anahtar alt pozisyonda bulunurken, A noktasinda R sinyal1 bu-
lunuyor. Anahtarin bir pozisyondan bagka pozisyona ge¢isi durmadan ger-
ceklestiginden dolayi, A noktasinda kompleksli bir sinyalin, “bir sol-bir sag”
olarak adlandirilabilen sinyalin elde edildigi a¢ik¢a goriiniiyor.

Bu sinyal kuvvetlesirse ve bir hoparlérden oynatilirsa, dinleyici her iki
sinyali, yani komple sinyali duyabilir. Bu arada, gecisler hissedilmeyecek,
ciinkii onlar ultra ses hiziyla gerceklesiyor. Bu sekilde agiklanmus, iki bilginin
bir iletim kanalindan iletimin gergeklestigi siire¢, zaman ¢oklayici olarak ad-
landiriliyor. Anahtarlamali kodlayici-kod ¢oziiciide sinyallerin grafiksel go-
rinimi Res.7-8de verilmistir.

Ornegin, L ve R gerilimlerin (Res.7-8-a)da oldugu gibi frekans agisin-
dan ayni, amplitiid agisindan ise farkli olduklarini ve 38kHz’lik yardimei ta-
styicinin dikdortgen seklinde oldugunu alalim.
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Res. 7-8. Anahtarli kodlayicinin sinyalleri

Mikrofonun ¢ikisindan sinyallerin (Res.7-8-a)da oldugu gibi ayni se-
killeri oldugu durumda, A noktasindaki sinyalin sekli (Res.7-8-b)de oldugu
gibi olacak, AF-filtrenin ¢ikisinda ise (Res.7-8-c) gibi sekli olacak. Kodlayi-
cinin ¢tkisindaki sinyal Res.7-9'da gosterilmistir.
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N

Res. 7-9. Anahtarlaml kodlayicinin ¢ikisinda 38kHz'lik yardimci
tastyiciyla L ve R sinyalleri

FM-demodiilatérden sonra, stereo alicida ¢oklu sinyal kod ¢6ziiciiniin
girisine gotiriliyor. Anahtarlamali kod ¢oziiciiniin blok-modeli Res.7-10da
verilmistir.

Coklu sinyalden ve filtre-gegirici yardimiyla deneme sinyali ¢ok dar
bir kapsama ayriliyor ve frekans katlayiciya yonlendiriliyor. 38kHz frekansli
gerilim P, anahtarini, bir saniye i¢inde 38.000 kez {ist pozisyonda ve 38.000
kez alt pozisyona getirerek yonetiyor. Hem kodlayicida hem kod ¢oziiciide-
ki 38kHz frekansli her iki gerilimlerin ayni frekanslari ve fazlari var, ¢linki
ikisi 19kHZz’li ayni1 salingactan olusan gerilimin katlanmasiyla elde ediliyor.
Bu yiizden, hem P, anahtar1 hem P, anahtar1 eszamanli ¢alisiyor, yani iki-
si de ayn1 zamannda iist pozisyonda yada alt pozisyonda bulunuyor. Boyle-
ce, sol mikrofondan sinyalin sol hoparlére, sag mikrofondan sinyalin ise sag
hoparlore gitmesi saglaniyor. Bu sekilde, konseri yayinlandig1 orkestrenin
sol tarafindaki miizik sol hoparlorde iletiliyor, ve buna uygun sekilde sag ta-
rafindaki miizik sag hoparlorde iletiliyor ve boylece stereofonik iletimi ger-
geklesiyor. Kod ¢oziiciiniin ¢ikiginda “bir sol - bir sag” sinyal elde edildigine
gore, hoparlorler de durmaksinizin ¢almayarak, bir sol-bir sag seklinde ¢al-
malar1 beklenebilir. Ancak bu dogru degil, ¢iinkii hoparlorlerin gerilimleri
kesik degildir. AF-kuvvetlendiricinin st sinir frekans: 38kHzten daha kii-
giiktiir ve kesici sinyali hoparlérlere yetismiyor. Bu sinyaller hoparlérlere ye-
tisse de ve hoparlorler onlar1 oynatma durmunda olsa da, dinleyiciye mani
olmaz, ¢linkii insan kulag: bu kadar hizl degisiklikleri kaydedebilecek du-
rumda degildir.
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Res. 7-10. Kod ¢oziicili stereofonik alicinin blok-modeli

l deneme

Anahtarlamali kod ¢6ziiciiniin ilkeli elektrik semas1 Res.7-11de veril-

migtir
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Res. 7-11. Kod ¢6ziiciiniin elektrik semasi

Bu kod ¢oziici ayrik teknikle gergeklesmistir. Coklu sinyal FM-
algiayicidan T, transistoriin temeline gotiiriilityor. Bu transistoriin yayin-
layic1 devresinde, rezonans frekans: 19kHz olan paralel salinimli devre bu-
lunuyor. Bu (M,,) sinyali i¢in salinimli devre biiyiik direng gibi davranryor
ve sonlarinda 19kHz frekansh gerilim elde ediliyor. Bu sinyal T, araciligy-
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la kuvvetlendiriliyor ve bu sekilde kuvvetlenmis sinyal, 19kHze ayarlanmis
ikinci salininmli devreye yonlendiriliyor. Ondan sonra, Res.7-12'de ayridan
gosterilmis, D,ve D, diyodlu frekans katlayicis: geliyor. Sarimin alintis1 tam
ortadadir ve bu sekilde u’ ve u” degisimli gerilimlerin ayn1 amplitiidlerle an-
cak ters fazda olmalar1 saglaniyor.

Res. 7-12. Frekans katlayici

Diyotlar degisimli iletiyorlar, ancak onlarin elektrikleri R, rezistoriin-
den ayn1 yonde akiyor ve rezistorde, T, transistoriin temeline yonlendirili-
en titresimli (palsli) gerilim elde ediliyor (Res.7-12-b). Bu gerilimin etkisi al-
tinda, trannsistorden titresimli elektrik giicli akiyor. Bu elektrik, kompleks-
lidir ve tek yonlii bilesen disinda, biiyiik sayida harmonikler - siniisoidal bi-
lesenleri igeriyor. Bu bilesenlerden birinin 38kHz frekans: var. Bu bilesene
gore saliniml devre direng gibi davraniyor ve onun i¢in bilesenin sonlarin-
da 38kHz frekansli gerilim elde ediliyor. Ikincilin u, ve u, gerilimleri ayn1
amplitiidlii ancak ters fazlidir, ¢linkii alint1 sarimin ortasinda yapilmustir. u,
gerilimi T transistoriin temeline ve yayinlayicisina gonderiliyor, u, gerilimi
ise T,’tin temeli ile yayinlayc1 arasinda gonderiliyor. Bu iki transistor anah-
tar (kesici) olarak calisiyor. u, pozitif iken T; doyuk durumundadir ve sag
AF-kuvvetlendiricide girisi tabloyla baglayan kisa bag gibi davraniyor.

Ayni zamanda, u, negatiftir, dolayisiyla T, kilitlidir ve ¢ok biiyiik de-
gerli rezistor gibi davraniyor. T ’in toplayicisindan AF-sinyal (su anda L sin-
yalidir), C, ve R, araciligiyla sol AF-kanalina gidiyor ve sol hoparlérden ¢a-
lintyor. Sonraki yariperiyotta u, negatiftir, u, ise pozitiftir. Bu durumda T;
direng gibi davraniyor, T, ise kisa bagdir, 6yle ki AF-sinyali (simdi R sinya-
lidir), C, ve C; aracilifiyla sag kanala gidiyor ve sag hoparlérden ¢alintyor.
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Goriindigi gibi, T, yonlendirdigi zaman, anahtarin Res.7-13’ten alt pozis-
yonuna uyuyor, T yonlendirirse, o zaman ayni anahtarin alt pozisyonuna
uyuyor. Tgnin toplayict devresindeki LED-diyodu, taninan stereo gosterge-
sidir. Bu gosterge alicinin ayarlanmis oldugu vericisinin nasil oldugu goste-
riyor - stereofonik ya da monofonik. T ¢aligma noktasi B sinifindandir, 6yle
ki 38kHZ'lik gerilim olmayinca (alic1 stereofonik vericiye ayarli olmadigi za-
man), toplayici eletrik giicii sifirdir ve LED-diyodu yanmiyor. Alici stereo-
fonik vericiye ayarli oldugu zaman, T;'te toplayicinin salinimli devresinde
38kHz frekansli gerilim elde ediliyor. Endiiktif yoluyla bu gerilim T transis-
toriin temeline iletiliyor ve bu transistor, temel yayilayicidan daha pozitif ol-
dugu peryot siiresinde iletiyor. Bu darbe akim1 LED-diyodun yanmasina yol
aciyor ve bu sekilde stereoaliminin varoldugu gosteriliyor.

Mpx-giris elektrik kaynagi

Kuvvetlendirici-cikis Salinimlh ag
Sol kanal - girig filtre
Sol kanal - ¢ikis filtre
Sag kanal - giris modiilasyon girisi

Sag kanal - cikis [ o]

¥ 000 Sy ¥IL

19kHz - cikis

.. . ' calisma diizeni se¢imi
Stereo gostergesi icin anahtar
Tablo (pin 10 gibi)

Res. 7-13. TCA 45000 tiimlesik devrede ayr1 baglantilarin anlami

Onceden analize ettigimiz elektrik modeli stereo kod ¢oziiciiniin ayrik
teknikte yapildigi duruma uygundu. Giiniimiizde tiim bu elemanlar ve bir
stereo kod ¢oziiciiniin islevi bir tiimlesik devrede yerlesiyor. Boyle bir dev-
re TCA 45000 devresidir. Bu devre PLL prensibiyle ¢alisarak kararli calisma
saglanmistir. Res.7-13te TCA 45000 tiimlesik devresnin tiim baglant: pinle-
rinin anlamlari agiklanan model verilmistir, Res.7-14’te ise bu devrenin olasi
kullanimlar dizisi verilmistir.

214



7. STEREOFONIK RADYO ALICILARI
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Res. 7-14. TCA 45000An1n olas1 bir uygulamasi

Resimden, bu tiimlesik devrede, 6nceden inceledigimiz kod ¢oziicii-
niin ayrik gerceklesmesine benzer iligkilerin ve elemanlarin oldugu gorii-
niiyor. Oyle ki, pin I'e M, sinyal getiriliyor, 3, 4, 5 ve 6 pinleri sol ve sag
AF-sinyalin baglanmasi i¢in kullaniliyor, pin 7de ise alimin stereo goster-
mesi elde ediliyor. 9 ve 10 pinleri ¢aligma diizeninin se¢imi i¢in kullaniliyor
(mono-stereo), pin 15¢ ise salinimli dis devre ekleniyor. 8 ve 16 pinleri uy-
gun elektrik kaynagin eklenmesi i¢in kullaniliyor.

7.2. COKKANALLI SES URETiMi

Radyo yayincilik sisteminde, baslangista mono sinyal iletiliyormus,
daha gec stereofonik iletim gerceklesiyormus, giiniimiide ise kvadrofonik ile-
tim ve ses iiretimi de gerceklesiyor. Diinyanin bazi yerlerinde, ayni bir FM-
vericinin yardimiyla iki yada fazla farkli programlarin iletimi de uygulani-
yor. Iki yada fazla sinyalin ayn1 zamanda iletimi teknik bir yenilik olmama-
sina ragmen, radyo yayincilikta yeni bir iletisim sekli olarak tanimlaniyor.
Basitlesmis blok-modeli Res.7-15’te verilmistir.
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Verici tarafinda iki mikrofon, M, ve M, bulunuyor. Bu iki mikrofon iki
yayinda bulunuyor ve 30Hz ile 15kHz aras1 ayni frekans kapsaminda bulu-
nan iki AF-sinyal (u, ve u,) elde ediliyor. Ayni kapsamda oduklarindan do-
lay1, onlardan birinin ¢ogullanmasi gerekiyor.

M, 1. konusmaci

I
| I
u | |
j}—r‘ Mutti - |u —— | e [ Hop
t
- : arstirici J|* —e
! |
! |
! |

mono "1 /aRaF [P FMal0- [ cozici [ ||
u; | kodlayici

Mz 2. konusmaci

UKD
vericisi

| FM tuner :

Res. 7-15. Iki kanalli radyo yayin iletimin blok-modeli

Diinyada ¢ok farkli ¢okkanalli iletim sistemleri gelistirilmistir, on-
larin arasinda hem analog hem dijital sistemler vardir. Analog sistem-
ler sunlardir: ABDde SCA-programi, Hollandada SAC, Almanyada AM-
sistemleri. Bu sistemler aralarinda sinyallerin tayf 6zelliklerine ve fark-
l1 bilgilerin sayisina gore farklidir. Son zamanarda dijital sistemler ytikse-
liste bulunuyor.

7.3. PROGRAM TANIMLAMASI (Pi-Sistemi)

Radyo alicilarin yapiminda biiyiik ilerleme tiimlesik devrelerin ve
mikroiglemcilerin birlesmesiyle elde edilmistir, ve bu arada alicilarin fiya-
t1 da ¢ok degismemistir. Ayn1 zamanda, radyo yayincilig1 ¢oksayida progg-
ramlarla genislemesi, bu programlarin isaretlenmesi icin yeni sekiller ara-
tryor. UKD-alaninda klasik yontemin yardimiya programlarin se¢imi sira-
sinda, dinleyiciler aranan istasyonu ayarlamakta zorluk ¢ekiyor. Bu sorunun
¢oziilmesi i¢in ve bagka gelistirmeler amaciyla, giiniimiizde UKD-alaninin
program tanimlamasi yaygindir. Bunun igin radyo sinyalin ¢ergevesinde ek
bilginin iletilmesi gerekiyor. PI-sistemi, siradan alicilarin galigmasina mani

olmayan bir yontemdir. §imdilik, bu sistem FM/UKD-alanina sinirldir, an-
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cak en yakin zamanda benzer islevler OD/UD-alanlarina da genislenerek,
alicilarin daha kolay ayarlanmalar1 saglanacak.

Pi-sistemi, son elli yilda fazla degismeyen radyo alic1 yapisinda, bityiik
olanaklar sunuyor. Cok sayida yeni islemler Pi-sistemi olmadan gergeklese-
mez, Ornegin: geleneksel basamag: displeyle degistirildigi zaman istasyon-
larin se¢ilmesi; daha pahali alicilarin, kullanicilarin belli aramalarini hafiza
eden ve gerege gore tekrarlayan mikroislemci devreleri vardir; alicinin oto-
matik programlanmasi vb.

Pi-sinyalin iki islevi vardir:

« birinci islevi, anahtarlama (kesicilik) — radyo yayin aginin daha kolay

yonetimi ve ayarlanmasi i¢in, ve

« ikinci islevi displeyde yazil bilgi seklinde meydana geliyor.

Pi-sinyalinin varligina dayanarak, Pi-sistemleri gu iglemler icin kulla-
nilabilir:

» belli istasyonlarin otomatik se¢ilmesi — bu islem sirasinda alici verici-

nin frekansina kendi ayarlaniyor;

o istasyonun se¢imi igin, alim alanmimin otomatik aramast;

» miizik yada konusma yay1n i¢in seviyenin otomatik programlanma-
s1 (dinleyici bu iki seviyeyi ayarlayabilir, elektronik anahtarlamasi ise
gerege gore Pl-sinyalinden veriler yardimla aktiflegtiriyor);

« belli programlarin teyp ¢alara kaydetmek icin alicinin otomatik progg-
ramlanmast;

o proggramlarin altse¢imi — belirli program kategorlerin dinlenilmesi-
ni saglamakk i¢in (haberler, spor,rok-miizik vb.), digerleri ise otoma-
tik olarak bastiriliyor;

o frekansi, tam zamani, proggramin adini tespit eden vs., ayr: ekran-
da radyo testi.

UKD-alanin stereo sinyalin Res.7-16da oldugu gibi frekans tayfi, PI-

sinyalin su kapsamlarda eklenme olanagi veriyor: 15-19kHz, 19-23kHz yada
53-61kHz.
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Res.7-16. Modiile edilmis PI-sinyalin frekans tayfi

61kHz iizerinde frekanslar da mesguldur. Yapilan aragtirmalarla PI-

sinyalin 57kHz frekansta bulunmasi en iyi oldugu gosterilmis. Bu frekansta

19kHz deneme sinyaliyle karisma en azdir.

Ses -
sinyali

Pi-sinyali

: . |

u [ ‘
o—— Ses Kompleksli i — i
Uo kodlayici | modilasyon sinyali | t |

—  FM |

Up PI- : ;
kodlayici i UKD ) }

: vericisi

Res. 7-17. Stereo ve Pi-kodlayacinin blok-modeli

P - kodlayic1 - kod ¢éziicii: PI-sinyalin iletimi iin, ses kodlayici di-

sinda PI-kodlayicinin da eklenmesi gerekiyor. Boylece ortak sinyalle UKD-

vericisine frekans modiilasyonun gerceklesmesi saglaniyor. Res.7-17de ses

ve PI-sinyalin kodlanmas i¢in bu Pi-sistemin blok-modeli verilmistir.

Sol L ve sag R algak frekanshi sinyallerin olusturdugu ses sinyali, mat-

ris yardimiyla M-sinyale ve S-sinyele doniisiiyor. Sinyallerin farki (S=L-R),

38kHz'lik yardimci tastyiciyla beraber amplitiid modiilatoriine gonderiliyor.

Yardimer tastyic1 19kHZ'lik salingagtan elde ediliyor.
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Pli-sinyalin kodlanmasi i¢in de 19kHzlik deneme-sinyali kullaniliyor.
Bu arada bu sinyal ti¢ misli artryor ve 57kHZz’lik yardimei alttasiyici elde edi-
liyor. Bu sinyal tagtyicisiz amplitiidlii modiile ediliyor ve PI-kodlayicinin
matrisine gotiirilliyor. Deneme -sinyalin frekansi onaltiya bdliiniiyor
(1/16), elde edilen frekans (1.187,5Hz) ise difiiz modiilatére gotiiriiliyor.
Res.7-18de verilmis olan blok-modelde sinyalle su ek bilgilerin iletilmesi
miimkiin oldugu tahmin ediliyor: vericinin tanimlamasi, kendi programla-
rin tanimlamasi, diger aglardan vericilerin tanimlamasi, metinsel program-
lar. Bu PI-bilgiler, ikili sinyale déniisiiyor.

TC|k|§
Ses-kod Zayfflatici
B ¢6zlcusu
: FM-tiiner !
i ARAF\ FM- | Pl-kod Mikrois-
: karisstirici algilayicr |7 ¢ozlicusl lemci
) display | |
Istasyon frekansinin otomatik | (ekran)
ayarlanmasi i
alt-alici !
I
\/‘ ! teypgalar K=
f 1
/ |
. | uzaktan
alt-verici !
I kontrol

Res. 7-18. Pl-sinyalli radyo alicinin basitlestirilmis blok-modeli

Bu sinyallerle 1.187,5Hz frekansta modiilasyon gergeklesiyor ve sonug
olarak faz-modiile edilmis ses sinyals, ya da diferansiyel kod bilgisi elde edi-
liyor. Bu sekilde modiile edilmis sinyale, 57kHz’lik alttasiyaciliyla yeniden
modiilasyon, yani tasiyicisiz amplitiid modiilasyonu gergeklesiyor. Matri-
sin ¢ikisinda elde edilen ¢oklu sinyale (1) UKD-vericisinde frekans modii-
asyonii yapiliyor. PI-sinyalin alimi i¢in UKD-alicinin basitlestirilmis blok-
modeli Res.7-19da verilmistir.

FM-tiiner, geleneksel UKD-alicinin tiineri ile aynidir ve karistirici ve
yerel salingacta ARAF-kuvvetlendirici ve FM-kod ¢oziiciiden olusuyor. Al-
gilanan sinyal, ayn1 zamanda hem ses algilayicisina hem Pl-algilayicisina
gonderiliyor. Pl-algilayicida sinyal carpma-algilayicidan gegiyor, ondan
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sonra ise AF-filtre araciligiyla kod ¢oziiciisiine gotiriilityor. Pi-kod ¢iziicii-
niin blok modeli Res.7-19'da verilmistir

IPi-kod ¢ozlich

| I
| e — = I
—— AF kod \HZ
FM algilayic i \ E;Z?gi::' ™ algilayicisi [+
| (s e arey ! L cikis [
AR _ALE., 4 J:d

Res.. 7-19. PI - kod ¢6ziiciiniin blok-modeli

Carpma-demodiilatoriin girisinde, 53 ile 61kHz aras1 gegirme kapsa-
mi olan ve 57kHze ayarlanmis segici devre yerlesiyor. Bu devrede Pl-sinyali
ayriliyor. Carpma kod ¢oziiciisii eszamanli demodiilatordiir ve onda dene-
me sesini {i¢ ile carpilarak elde edilen 57kHz’ten alttastyici gotiiriilityor. Pi-
kod ¢oziiciiden ¢ikis sinyali mikroislemci devresine gétiiriilityor ve burada
su islemler gerceklesiyor: frekansin ayarlanmasi, istasyon se¢imi, istasyon
tanimlamasi, ekranda alfa numerik verilerin yazilmasi, ayrica teypgalarda
kaydetme de miimkiin olabilir vb.

Radyo alicida tiim komutlarla yonetim dogrudan ya da uzaktan ku-
mandayla (yoneticiyle) olabilir. Uzaktan kumandanin, alicida yapilabilen
tiim komutlari i¢in diigmeleri vardir. Boyle Pl-sistemler kolayca ulusal ve
uluslar arasi yayin aglarina baglanabilir, ayrica béyle bir Pi-kod ¢oziiciiniin
tiyat1 da klasik stereo radyo yayin alicilarin fiyatindan ¢ok daha yiiksek de-
gildir.
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OZET

Stereofoni kelimesi Yunanca alan anlamina gelen stereo ve ses anlami-
na gelen fon sozlerinden geliyor;
Radyo yayimncilikta uyumluluk séyle durumdur: varolan monofonik
alicilar, alinan tiim sinyalleri monofonik olarak ¢aldiriyor, stereofonik
alicilar ise tim monoprogramlari monofonik olarak caldiriyor, stere-
oprogramlarini ise stereofonik olarak ¢aldiriyor;
Bizde uygulanan EBU standartinin su 6zellikleri vardir:
- Sinyallerin toplami1 M=L+R, 30Hz ile 15kHz aras1 kapsamu1 igeriyor ve
75 ps 6onvurgulamast var;
- Sinyallerin farki S=L-R, ayni sekilde, 30Hz ile 15kHz aras1 kapsamu ige-
riyor ve 75 ps’lik 6nvurgulamasi var, ve bu f, yardimci tasiyici frekans ile
modiile eden sinyal tanimliyor
- Yardimct tastyicr frekans f,, f,=19kHz degerinde olan deneme-sesin fre-
kansindan iki misli daha biiyiiktiir. 38kHz’lik bu yardimci frekans S=L-R
sinyallerinin farkini modiilestiriyor ve tastyici frekansiz DSB amplitiid
modulasyonunda uygulaniyor
- Sinyallerin modiile edilmis farkinin (L-R) iki kenar kapsami, deneme-
sesi ve temel monosinyal (L+R), UKD-vericiden temel frekansina fre-
kans modiilasyonu gergeklestiren ¢oklu stereo sinyal tanimliyorlar;
- Bu iletim seklinde, 300Hz altinda ve 5kHz tistiinde, sol ve sag kanal ara-
sindaki relatif diyafoni 30dBden daha fazla, 300Hz ile 5kHz aras: kap-
samda 40dBden daha fazla olmalidir
Matrisli kodlayici-kod ¢oziiciisii, sinyallerin toplamin ve farkin elde
edildigi matrisli stereofonik sistemdir. Iki mikrofon M, ve My yardi-
muyla, iki AF-sinyal elde ediliyor, sol (u,) ve sag (u,);
Anahtarlamal1 kodlayici-kod ¢oziiciisti elektronik anahtarli stereofo-
nik sistemdir ve onun yardimiyla zamanlama gogullamas: olusuyor.
Sinyaller iki mikrofon, M, ve M yardimiyla ediliyor ve P, elektronik
anahtarina gotiiriilityor. Anahtarin bir pozisyondan baska pozisyona
gecmesi (M, ve M;) 38kHz frekansli sinyal ile gerceklesiyor;
Ayni bir FM-vericinin yardimiyla iki yada fazla farkli programin kvad-
rofonik iletimi ve Uretimi;
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W N

SORULAR VE ODEVLER
. Stereofoni terimi altinda ne tanimlaniyor?
. Stereofonide uyumluluk kavrami neyi tanimlryor?
. Stereofonide deneme-sesiyle ¢oklu sinyalin frekans tayfi nasil elde
ediliyor?

4. MS-stereokodu ve Mpx-sinyalin olugsmas: agiklansin!

Sol kanaldaki sinyalin f=3kHz frekansi, sag kanaldaki sinyalin ise
f=9kHz frekans: varsa, ¢oklu stereo sinyalin karsilasmal1 zamanla-
ma grafikleri ¢izilsin!

Matrisli kod ¢oziiciisiinde her blogun nasil islevi vardir? Her blo-
gun ¢ikisindan sinyallerin zamanlama grafiklerini ¢iz!
Stereofonide kullanilan matrisli kodlayiciyi ile anahtarlamali kod-
layiciy1 kiyasla!

. (Res.7-)deki devreden sol ve sag kanal i¢in sinyalin ayrilmasi i¢in
elektrik yolu incelensin!

Program tanimlamasi ne demektir ve onun klasik istasyon segme
sekline kiyasen hangi avantajlari vardir?

Asagidaki tiimcenin dogru olmasi i¢cin tamamla!

« Stereofonik alic1 monoprogrami fonik olarak oynati-
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yor.

Stereo iletiminde ses kaynagin yerinin bulunmasi araniyor, bu islem
ka¢ mikrofonla gerceklesiyor?

Yardimcr tastyict frekansi, deneme sesin frekansindan

i¢in daha biiytiktir.

Radyo yayincilikta en ¢ok ve kodlayici-kod

¢oziiciileri kulaniliyor.

Pi-sistem kavrami altinda tanimlaniyor.




7. STEREOFONIK RADYO ALICILARI

Her terimin yaninda resme uygun say1y1 yaz!

o Resimde tanimlanmugtir.
T [
’&.lspiker : i ] ul Hop
| . | Ly g
D—“u i) ,—'—| P e o= AF —[ﬂ
I 1 m ' | | K
D ] |1 I
Mz uz ] | I-—.--——.l..--.:_.____‘-_..l “2
: FM-tlner

: VETICISI

2.spiker i
Asagidaki bloklar ne tanimliyor?
1-
2-
3.
4 -
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8. OTOMOBIL RADYO
ALICILARI

tomobil alicisi, bagka bir ses tiretim cihaziyla (CD, MP3 calar, ka-
setcalar) kombine olan, otomobilde yerlesmis ve 12V’ta ¢alisan
radyo alic1 cihazidir. Radyo alicilarin hemen baslangicinda, he-
veskarlar cihazlar1 kendi otomobileri igin ve ev kullanimina uyum sagla-
mak i¢in ¢aba gosteriyorlarmuis.
Modern otomobillerde, ses siyalini oynatma cihazi genelde siiriicii
ve yolcu arasindaki banelin merkezinde yiikleniyor. Otomobillerde, ses
tretme cihazi disinda, kapilarda monte edilen hoparlérler de yerlesiyor.

8.1. OTOMOBIL RADYO ALICI TURLERI

Radyo alicili otomobil donanimin ticari girisi gegen ytizyilin 30 yilla-
rindan baslamis. Otomobiler igin ilk radyo tireticilerden biri Motoroladir.
Motorola sirketi isminde motor 6nekini katmuis, ¢linkii bu sirket baslan-
gicta otomobil radyo donanim iiretimine yonelikmis.

Siradaki otomobil radyo alicilar nesili, bir istasyondan bagka istasyo-
na ge¢mek icin bastirmali diigmeyle secenekliymis. Yetmisli yillarda yar1
iletken teknolojinin uygulanmaszyla, ¢ikis derecenin transistorlii devreyle
gerceklestirilmesi saglanarak lambalarin kullanimindan kaginilmasi, bo-
yutlarin azalmasina ve radyo alicinin otomobil elektrik kaynagini kendi
kaynagi olarak kullanilmasina yol agilmus.

Otomobiller i¢in ses cihazlarinda biiyiik gelisme seksenli yillarda,
1981 yilinda Kaliforniyada diizenlenen ve sonraki yillarda gelenek olarak
devam eden otomobiller i¢in ses donanim fuarin diizenlemesiyle ger¢ek-
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lesmis. Burada cihazin kurumu ve iiretilen ses sinyalin kalitesi degerlen-
diriliyormus. Bu dénemde tireticiler 6rgiit kurarak, ses tiretiminin kalite-
si, ses kuvveti agisindan birinci yerde olmasini terfi ediyorlarmas.

8.2. OTOMOBIL RADYO ALICILARDA EK DONANIM

Bugiinki ses cihazlarin standart boyutlar1 var, her otomobil iiretici-
si ise herhangi tireticiden iretilen cihazlarin yerlesmesi icin yer sagliyor-
lar. Ses cihazlar: radyo alict (AM/FM tiiner) ve ¢ikis kuvvetlendirici ige-
riyor. Bunlar temel bilesenlerdir. Diger olasi bilesenler sunlardir: kasetca-
larlar (daha eski modellerde), CD, DVD, mini-disk ve USB flash bellek,
bazi yapimlarda ise sabit-disk de olabilir (daha yeni modellerde), son yil-
larda ise ek donanim g¢ercevesinde dengeleyiciler (ekolayzer) ve navigas-
yon, park-kamera v.b gosteren ekranlar da ekleniyor.

Otomobil hoparlorleri 6zellestirilmistir ve kolayca taninabiliyorlar,ve
standart hoparlorler gibi ayni gorevi gerceklestiriyorlar. Kiiciik alanlar:
nedeniyle 6zel yapimli diyaframla hoparlérler kullaniliyor, sekilleri ise da-
ire disinda, oval, kare, hatta tiggen seklinde olabilirler. Otomobilin iginde,
60°C’e kadar varabilen yiiksek sicakliklar1 dayanabilmek amaciyla, diyaf-
ramlar daha farkli malzemeden yapiliyorlar. Baglangicta hoparlor hemen
radyo alicinin kasasi yaninda yerlestiriliyormus Bugiin ise hoparlorler ka-
pilarda (6n ve arka), bagajda, hatta koltuk altina yerlesebilir, stereo perfor-
manslidir, ancak surround-sisteminde de gergeklesebilir. Kuvvetlendirici-
ler, otomobil ses cihazlarin bityiik kisminda yer aliyorlar. Mevcut sistemin
genislemesi olarak, gliniimiizde sik¢a dis kuvvetlendirici kullaniliyor ve
yolcu araglarinda genellikle arka bagajda yerlesiyorlar.

Derin baslar (sub woofer), ev kullami i¢in kullanilan audiosistemler-
den biraz farkli ve siradisi tasarimlari olan, algak frekanslarin oynatilma-
st i¢in 6zel hoparlorlerdir.
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8.3. OTOMOBILLERDE RADYO ALICININ BAGLANMASI

Otomobil ses cihazin ¢ikiginda iki ISO baglayici (konnektér) vardir:

biri elektikle beslenme i¢in kullaniliyor, digeri ise sesin baglanmasi i¢in kul-

laniliyor. Res.8de ayr1 ayr1 ISO besleme, hoparlér baglayicilar: ve onlarin

baglantis1 gosterilmistir. Her baglayicinin 8er ¢ikisi var ve herbir ¢ikisi ken-

dine 6zel bir islevi var. Pinlerin, Res.8-1e uygun sekilde, Tablo 8-1de veril-

mis uygun isaretleri vardr.

Res. 8-1. a) Besleme i¢in ISO baglayicilari; 6)Hoparlorler igin ISO

baglayicilar1 ve ¢) onlarin baglantisi

Tablo 8-1. Pinlerdeki isaretler

Elektrikle besleme baglayic1 Hoparlorler baglayici
A-1 A-3 A-5 A-7 B-1 B-3 B-5 B-7
A-2 A-4 A-6 A-8 B-2 B-4 B-6 B-8
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Her pinin islevi ve her telin isareti (rengi) asagidaki Tablo 8-2 veril-
mistir.

Tablo 8-2. Pinlerin isaretlere

Pinin isareti Telin rengi Islevi
Elektrikle besleme
Sar1 Stirekli besleme +12V
A-4
A-5 Mavi / beyaz Besleme kontrolii
A-6 Turuncu/beyaz Istklandirma
A-7 Kirmizi Baslatma
A-8 Siyah Topraklama
Hoparlorler 5
Mor Arka sag(+)
B-1
B-2 Mor /siyah Arka sag (-)
B-3 Gri On sag(+)
B-4 Gri /siyah On sag (-)
B-5 Beyaz On sol(+)
B-6 Beyaz/siyah On sol (-)
B-7 Yesil Arka sol (+)
B-8 Yesil/siyah Arka sol (-)
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OZET

Otomobillerdeki radyo alicilarin temel bilesenleri: AM/FM tiineri (ka-
dir: kasetgalarlar (daha eski modellerde), CD, DVD, mini-disk ve USB
flash bellek, baz1 yapilimlarda ise sabit-disk de olabilir. Son yillarda
dengeleyici ve navigasyonu, park-kamera vb. gosteren ekran da ekleni-
yor;

Otomobil hoparlorleri 6zellestirilmistir ve kolayca ayrilabiliyor ve
standart hoparlorlerin yaptigi islevi gergeklestiriyorlar;
Kuvvetlendiriciler otomobil ses cihazlarinda yer aliyorlar, yolcu arag-
larda genelde bagajda yerlestirilen dis kuvvetlendiriciler de kullanila-
bilir;

Otomobil ses cihazin ¢ikisinda iki ISO baglayic1 vardir: biri elektrikle
besleme i¢in, digeri ise audiobaglanmak i¢in kullaniliyor;

SORULAR VE ODEVLER
1. Otomobilde radyoalicilarina baglanabilen ek cihazlari say!
2. Alicinin otomobille baglanmasi i¢in kag ISO baglayici gerekiyor?

3. ISO baglayicilarda renkleri ve onlarin anlamlarini say!

Agagidaki ciimlelerin dogru olmalari icin bosluklar: tamamla!
« Otomobilde yerlestirilen alicrya denir.

« Derin bas (sub woofer) frekanslarin ¢alinmas i¢in

6zel hoparlordiir.
« Radyo alicinin baglanmasi baglayicilarla gergeklesiyor.

228



8. OTOMOBIL RADYO ALICILARI

Her terimin yaninda, resme uygun say1iy1 koy!

Besleme baglayicilar
A-1 A-3 A-5 A-7
A-2 A-4 A-6 A-8
Isiklandirma )
Topraklama )
+12V besleme )
Baslatma )
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9. RADYO ROLE ILETIM
CiHAZLARI

avada yayilan elektromanyetik dalgalarin yardimiyla gerceklesen

H telsiz iletime radyo iletimi denir. Iletim igin telsiz sistemler sunlar-
dir: radyo yayin iletimi (R) ve radyo réle iletimi (RR). Radyo ya-

yin iletimi bir vericinin ve fazla kullanicinin olmasiyla karakterize ediliyor.

Radyo réle baglantilar ayn1 zamanda fazla ayr1 kanaldan iletim sagliyorlar.

9.1. RADYO ROLE ILETiMiNiN OZELLIKLERI

Radyo role kavraminin Ingilizce kokeni var ve,radio relay systems”
sozlerinden elde edilmistir. Bu sistemin adi iletimin gergeklestigi sekline
uyumludur — mesafe gozle goriinebilir ise direkt dalga, daha uzun mesafeler
i¢in ise retranslasyon sistemi kullaniliyor. Demek ki, bir role istasyonda za-
yif sinyal kuvvetlendirilecek.

Res. 9-1. Iki yer (kara) iletim istasyonu arasindaki baglanti

Radyo role baglantilar ayn1 zamanda birden ¢ok kanal sagliyorlar.
Res.9-1de iki belli mesafede bulunan iki yer istasyonu arasinda baglant1 ve-
rilmistir. Istasyonlar arasindaki mesafe anten secimine baglidir, ve genel-
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de 60km uzakliktadir. Boyle gerceklesmis radyo role baglantisi mikrodalga
baglant1 olarak adlandiriliyor, ¢linkii mikrodalgalarla, ya da 2-23GHz kap-
saminda gerceklesiyor.

Radyo role baglantilari, radyo baglantilarin 6zel sekli olarak, metre
ve desimetre kapsaminda, ve en sik¢a santimetre kapsaminda calisiyorlar.
RRde kullandigimiz radyo tayfi tiim radyo iletimi i¢in ortak kaynaktir, ve-
rilen standartlara gore ayriliyor ve kesin olarak belirenmis kullanimi vardir.
[letisimin bagarisi radyo tayfin ayirimina ve kullanimina baglidir. Teknik
acidan, radyo tayfi ayrilmis ve ¢ogullanmustir.

Tayfin ayirimi frekans alanina ve onun belirli telekomuniksyon sitem-
lerinde, telefonculukta ve televizyonculukta, kullanimina gore yapilabilir.
Tablo 9-1de boyle bir ayirimin degerlendirilmesi verilmistir.

Tablo 9-1. Frekanslarin dagitimi

Kapsam Frekans Temel kullanim
Cok algak 3Hz-30KHz Sualti iletigim
frekanslar
(Very low) (VLF)
Algak frekanslar 300KHze kadar | Navigasyon (denizcilik), AM ve
Low (LF) diger sinyaller
Orta frekanslar 3 MHze kadar | AM orta dalgalar
Medium (MF)
Yiiksek frekanslar 30MHz Kisa dalgalar ve radyo amatorler
High (HF)
Cok yiiksek frekanslar Very 300MHz FM radyo ve televizyon
high (VHF)
Ultra ytiksek frekaslar Ultra 3GHz TV, GSM, WLANSs, ucak
high (UHF) baglantilar
Stiper yiiksek frekanslar Super 30GHz Radyo role, WLANS, radarlar
high (SHF)
Ekstra ytikksek frekanslar 300GHz Uzay radyosu, hizli radyo role
Extrem.high (EHF)

Radyo role baglantilar farkli bilgilerin iletimi i¢in kullanilyorlar ve
tarkli amaglar1 vardir. En sik¢a, pahali kablo sistemlerin basarili degistiril-
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mesi i¢in kullaniliyorlar. Radyo role baglantilarinin en 6nemli 6zellikleri
sunlardir:
- onlarm araciligiyla genis frekans kapsami gegiriliyor;
- frekans modiilasyonu ve vuru modiilasyonu kullanryorlar;
- biiyiik yonlendirmeleri ve kiigiik 1s1n1m agis1 olan mikrodalga ala-
ni1 i¢in antenler kullaniyorlar, ve
- antenler kii¢iik boyutludur ve W siralarindan diisiik giigleri var.

[letim sirasinda yonosferden yansimayi kullanarak, son mesafe nere-
deyse sinirsizdir, aralarindaki etki ise en algak seviyede tutuluyor. Radyo
role iletiminde, radyo istasyon antenlerinin birbirine kars: yerlesebilecekle-
ri orta mesafe 40 ile 60km arasinda olabilir. Radyo réle iletiminin en énem-
li kalitesi onun tasinabilirligidir.

Radyo role baglantilarin belirli dezavantajlari da var ve bu dezavantaj-
larin yiiziinden iletim sirasinda sorunlar yaganabilir.

En sik¢a meydana gelen ve en ¢ok 6ne ¢ikan olay feding olayinin orta-
ya ¢tkmasidir. Feding olay1 yerytizii yiizeyinden ve diger dogal ve yapay nes-
nelerde yansima sonucu olarak meydana geliyor. Fedingten, ya da alim sin-
yalinin kararsizligindan dolay, radyo role istasyonlarin arasindaki mesafe
kesin olarak belirlenmelidir.

Radyo sinyalinin zayiflamasinin, yada bi¢im bozuklugu nedenleri sun-
lar olabilir: bagka kaynaklardan engeller, farkli emme malzemelerin etkileri,
cografi ve biyolojik yapilandirma.

Baska kaynaklardan engeller olarak sunlar ortaya ¢ikabilir: iletisim ve
diger cihazlarin karismalari ve sakli terminal sorunu (aralarinda iletisim ol-
mamalarina ragmen birbirine mani oluyorlar).

Radyo role iletimi hem analog hem dijital sinyalleri iletiyor. Baglangic-
ta, RR-sistemler frekans modiilasyonu kullanan mesajlar: iletiyormus, bu-
gun ise dijital iletiminde iletimi fiziksel kosullarini uyum saglamis dijital
modiilasyonlar kullaniliyor.

Son 10 yilda, radyo role iletimi biiyiik ilerleme gésteriyor ve gliniimiiz-
de genelde su alanlarda kullaniliyor:

- cep telefonlarinda - 34MHzten (1993 yilinda) 1GHze kadar (bu-
giin), ve
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- Kablosuz Internette (farkli kurumlar, kamu alanlar, okullar ve ben-
zer).

Ayni zamanda, 6zel hizmetlerde iletim i¢in yerlesmis olan eski radyo
role sistemleri de kullanilmaya devam ediyor (demir yollari, giivenlik giic-
leri, askeriye vb.).

RR-iletimin sundugu yeni kalite iletisim cihazlar1 ya da terminallerin
taginabilirligi (hareketliligi) ve tayfin ayirimidir.

Kablosuz iletimin tasinabilirligi, aslinda terminallerin erisim noktala-
rina karsi yer degismesidir. Bu arada, kullanicinin ayn1 agda kalmasi ya da
yeni aga gegmesi mimkiindiir. Kullanici verilen bir agda ise, o zaman kulla-
nic1 pozisyonunu degistiriyor, yani ag i¢inde bir baz istasyondan baska baz
istasyona geciyor. Kullanic1 bagka aga gectigi zaman, GSM (Global System
for Mobill communication) tasinabilir alandan gectigi demektir.

9.2. RADYO ROLE iLETIMINDE COGULLAMA

Radyo role iletiminde kullanilan ¢ogullamalar sunlardir:

- alan ¢ogullamalar (hiicreler-seliiler);

- frekans ¢ogullamalar (FDMA - Frequency Division Multiple Ac-
cess);

- zaman ¢ogullamalar (TDMA - Time Division Multiple Access), ve

- kod ¢ogullamalar (CDMA - Code Division Multiple Access).

Son zamanlarda birden fazla tagiyic1 (Multicarrier - MC) yardimiyla
iletim teknikleri kullaniliyor. MC modiilasyonlarin ve CDMA kod ¢ogulla-
ma tekniklerin kombinasyonuyla, multimedya genis bant kablosuz sistem-
lere gokdereceli erisim gergeklesiyor. Genis taytli (spread spectrum) teknik-
lerde CDMA ve CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoi-
dance) ¢ogullamalar1 kullaniliyor.

Alan ¢ogullamalari, mobil (tasinabilir) iletiminde kullanilan, RR-
iletimi i¢in birinci ¢6ziimdiir. Mobil iletiminde kapsama sektorlerine, ya da
sinirl sayida kullanicili hiicrelere gore boliinme yapiliyor. Béyle boliinme
Res.9-2de verilmistir.
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(Res. 9-2)de bir hiicreler alaninin sektorlestirilmesi gosterilmistir.

a) 1200 ile sektorlesme b) 600 ile sektdrlesme

Res. 9-2. Bir hiicreler alaninin sektorlestirilmesi

Frekans ¢ogullamasi seliiler ayirimla kombinasyonda kullaniliyor. Bu
sinirl kullanicr sayisi i¢in nispeten basit bir ¢6ztimdiir. FDM (frekans ¢ogul-
lamas1) durumunda iletim ve kullanicilarin ayrim kavrami Res.9-3 tanim-

IGUQ

lanmistr.

Frekans

1’ Jeue
jeuey|
jeuey|

N [euey

‘{aman

Res. 9-3. Frekans ¢ogullamasi

RR-sistemlerinde kullanilan zaman ¢ogullamasi kanallarin ve WLAN
agin frekans dagitim ¢oklayicinin ve 2G iletimin kombinasyonudur. Bura-
da bir cihaz birden fazla kanalla iletisim kurabiliyor. Boyle iletim daha bii-
yik kapasite ve kapsamin daha iyi faydalanmasi saglaniyor. Zaman ¢ogul-
lamas1 yardimiyla iletim ve kullanici ayirim kavrami Res.9-4’te verilmistir.
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Zaman siiresi i¢inde, zaman dilimlerin alimi, yani N kanaldan zaman ara-

liklar1 yapiliyor.

Gu¢ T
Zaman -

dilimleri

Kanal N

Kanal 2
Kanal 1

R
Frekans

Res. 9-4. Zaman ¢ogullamasi

Spread Spectrum tayfi kullanildig1 zaman, kullanicilarin sayis: fazla-
styla artiyor, iletim bilgi kapsamindan daha genis kapsamdadir ve karigma-
lara kars1 biiyiik direngleri var. Spread Spectrum askeriyede, bilgilerin daha
genis kapsamda iletilmesi amaciyla meydana gelmis. Béylece engeller ve di-
yafoniler azalir. Kod ¢ogullamasiyla iletim ve kullanic1 ayrim kavrami Res.9-

IKod

5’te verilmistir

Kanal 1
Kanal 2
Kanal | 2
.
Frekans
Kanal V
E Zaman

Res. 9-5. Kod ¢ogullamasi
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Cogullamayla saglanan ¢ok dereceli erisim disinda, kullanicilara iki
yonde ayni zamanda bilgi paylagmasi saglanmalidir. Bu baglant: tiiriine
dupleks denir.

Dupleks frekans yada zaman etki alaninda direkt ve geri kanalin bo-
linmesiyle elde edilebilir. FDD (Frequency Division Duplexing) frekans
dagitimli duplekste, baz istasyonuyla iletisim i¢in her kullanici iki ayri fre-
kans kanali kullaniyor. Dogrudan kanal baz istasyonundan tasinabilir biri-
me dogru iletim i¢in, yada gelis baglanti (downlink) i¢in kullaniliyor, geri
kanal ise taginabilir birimden baz istasyonuna dogru iletim i¢in, yani baglan-
g1s baglant (uplink) i¢in kullaniliyor. Alic1 ve verici i¢in ayni anten kullani-
yoruz. Boyle iletim sirasinda, alic1 ve verici sinyalin ayrilmasini gergeklesti-
ren dupleksleyici ya da genelgenin kullanilmasi gerekiyor (Res.9-6).

AhmT lVerim

‘ Dupleksleyici ‘

‘ Moddlator }J 44 Demodaiilator

Res. 9-6. Radyo role dupleks iletimi

TDD (Time Division Duplexing) zaman dagitimli dupleks baglanti kul-
lanildig1 zaman alic1 ve verici sinyalin zaman ayirimi yapiliyor. TDD ayni fre-
kanstan iki yonde iletisim sagliyor ve bu durumda dupleksleyiciye gerek yok.

9.3. RADYO ROLE iLiTiMIN YAPISI

Radyo role iletimin gergeklesmesini Res.9-7de verilen blok-modelin
yardimiyla tanimlayabiliriz. Resimde iletimde bulunan A ve B bitis noktalar1
arasindaki baglanti verilmistir. Bitis istasyonlarin T (transmitter) ile isaret-
lenmis vericileri ve R(receiver) ile isaretlenmis alicilar1 var. Radyo role bag-
lantilarla aktarilan sinyaller A, noktasina baghdirlar.
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Bu sinyaler, modiilasyon ve kuvvetlendirme yardimiyla f, frekansh
daha yiiksek radyofrekans alanina iletiliyor. Sinyaller kuvvetlendirildikten
sonra, antene bagl olan Cr (circular) genelgeden gegiyorlar. Genelge, ve-
rici ve anten yoniinde kiigiik zayiflamasi olan, verici-alic1 yoniinde ise bii-
yiik zayiflamasi olan 6zellestirilmis mikrodalga kurgusudur. Bu kurgu yar-
dimiyla mesajin bir antenden ayni anda hem verilmesi hem alinmasi sagla-
niyor. Vericin yaydig: f, frekansh sinyalin giicli, mikrodalga antenlerin bii-
yiik odak noktasindan dolay1 kiigiiktiir. C pozisyonunda anten, sinyalin R
alicisina dogru ilerlemek i¢in yeterince hizli sinyal aliyor.

T R——T R—B

Ao—R—T, c— T ——R—GC Cr—1—2B
f f fi f

Res. 9-7. Radyo role iletimin blok-modeli

Boyle iletimlerde bir analog modiilasyon tiirii olan frekans modiilas-
yonu uygulaniyor. Analog iletimi eksikleri feding olay1 sirasinda alicida gii-
riiltii seviyenin artmasindan goriiniiyor. Radyo role cihazlarinda modiilas-
yon iletim sirasinda énemli bilesenlerlerden biridir. Modiilasyonla sinyalin
tas1yicisi yanisira, bilginin iletimi sirasinda birgok 6zellik belirleniyor. Daha
eski radyo role cihazlarinda en ¢ok frekans modiilasyonu ve kanallarin za-
man dagitimi ile vurulu modiilasyon kullaniliyormus. (Res.9-8)de gibi boy-
le radyo role baglantilar1 iletimde kullaniliyormus ve demir yollarinda, gii-
venlik giiglerin baglantilarinda, ¢aligma kurumlarin baglantilarinda ve ben-
zer alanlarlarda hala kullaniliyor.

Ornegin, demir yollarinda radyo réle iletimiyle bir ¢6ziim inceleyece-
giz. Demir yolu trafiginde, lokomotiflerin ve sevk merkezi arasinda dogru-
dan baglantinin kurulmasi uzun siiredir devam eden egilimdir. Radyo ci-
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hazlar ve farkli demir yolu sistemleri arasinda uyum saglamak igin, sevk
merkezi ve lokomotifler arasinda baglantinin gerceklesmesi amaciyla farkl
teknik ¢o6ztimler uygulaniyor. En yaygin olarak konusma gizliligi ile dupleks
baglantisi kullaniliyor. Asagidaki blok-semasinda (Res.9-8)demir yollarinda
badyle bir baglantinin ger¢eklesmesi icin drnek verilmistir.

Gegitler Gegitler

E 8 E ]

Hat 2

Rad-
yo sevk
mer-
kezi

Verici
yoni

Raylar
ayincisi

[

Hat3

Feae ae™
Ses Telefon Lokomotif
kaydi

Res. 9-8. Demir yollarinda radyo role baglantis

Alictyonu

i

Lokomotifin radyo sevk sistemi sabit, taginabilir boliime ve verici ve
alic1 hatt1 olan modiilasyon hattina ayriliyor. Radyo sevk sisteminin sabit
boliimii, sentralden, yardimci kumanda cihazlarindan, raylar ayiricidan, an-
ten sistemli radyo istasyonlarindan ve elektrikle besleme i¢in yardimer ci-
hazlardan olusuyor. Radyo sevk sisteminin taginabilir (mobil) béliimii: an-
tenli taginabilir radyo cihazi, ana ve yan ayirici, ana ve yan kumanda cihaz-
lar1 ve yardimci devrelerden olusuyor.

[letimde daha yiiksek kalite elde etmek iin, tren hat1 uzunluguna, hat
alaninin 95% kapsayan, iki kat daha yiiksek elektromanyetik alan elde eden
radyo istasyonlar yerlestiriliiyor.

Sabit ve taginabilir radyo alicilarin hassasiyeti 1mV’tan daha iyidir, sin-
yal/giiriiltd orantisi ise 20dBdir.

Lokomotifin anteni yaridalga dipol antenidir. Cihazlar frekans modii-
lasyonu kullaniyor, radyo istasyonlarinda ise faz modiilasyonu da kullanila-
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bilir. Boylece jenaratoriin daha yiiksek sabitligi (kararlig1) saglaniyor. Fre-
kans modiilasyonu 16F3 ile ilsaretleniyor, kanallarin genisligi 25kHz’tir ve
izin verilen en yliksek frekans sapmas1 5kHz'tir.

Raylarin kapsanmasi i¢in frekans plani, UIC gibi uluslar aras: organi-
zasyonlarin onerilerine dayaniyor ve ulusal standartlarina uygundur. Biz-
de ve baska bazi iilkelerde, lokomotiflerdeki vericiler i¢in 457,400MHz ile
458,450MHz aras: frekanslar kullaniliyor, raylar radyoistasyonlari igin ise
467,400MHz ile 468,450MHz aras: frekanslar kullaniliyor.

9.4. TASINABILIR (MOBIL) ILETIMIN YAPISI (GSM)

Radyo réle iletimi giiniimiizde cep telefonculugunda ve kablosuz In-
ternette kullaniliyor. Cep telefonculugunda en sik¢a kullanilan radyo role
baglantinin temel 6zellikleri sunlardir: konusmanin dijital iletimi, SMS ve
MMS kisa mesajlarin iletimi ve GPRS ve EDGE veri iletimi. Dijital RR-
iletimin eksikligi, temel mesajin iletimi i¢in, iletim hizinin artmasiyla ge-
nisleyen, biiyiik frekans kapsaminin aratmasidir ve feding olayinin meyda-
na gelme olanagidir.

Seliiler (hiicresel) mobil iletisimler 1980 yilindan ortaya ¢ikiyor ve
gliniimiize kadar biiyiik ilerleme goriiyorlar. Birinci ticari hiicresel sistem
ABDde AMPS (Advansed Mobile Pfone System) adi altinda gelismis. Mobil
telefon sistemleri birkag iilkede farkli 6zelliklerle ve standartlarla gelismis.
Avrupada 1990 yilinda ETSI (European Telecommunication Standards Ins-
titute) tarafindan verilen 6nerilerle GSM (Groupe Special Mobile yada, son
zamanlarda, Global System for Mobill communication anlamiyla) mobil ile-
tim standardi gelismis. Seliiler kavrami (cell - hiicre) tayfin ve sistem kapa-
sitenin birikme sorununu ¢oziiyor. Seliiler kavrama gore, tek bir verici bir-
den fazla kii¢iik giiclii vericilerle degistiriliyor.

GSM'nin yapisi o sekildedir ki biitiin alan hiicrelere, yani seliilellere ay-
rilryor. Her hiicrenin mobil iletisim merkezi tarafindan kontrol edilen birer
baz istasyonu vardir. Veri tabani radyo role vericilerle degisim yapiyor. GSM

iletimin yapis1 Res.9-9da verilmistir.
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Gateway MSC
(CMSC)

BSC

|

l MSC

BSC

Res. 9-9. GSM iletimin yapisi

GSM sistemi aralarinda agla baglanmis olan ii¢ bagl altsistemden olusu-

yor. Bu altsistemler sunlardir:

baz istasyonlar altsistemi BSS (Base Station Subsystem);

ag ve iletisim altsistemi NSS (Network and Switching Subsystem), ve
bakim ve kontrol altsistemi OMS (Operation and Maintenance
Subsystem).

Baz istasyonlar altsisteminde biiyiik sayida MS ve BSC mobil istasyonla-

r1 da kapsanmuigstir.

Ag altsistemin merkezi bileseni MSC komutasyon merkezidir. MSC hiic-

resel ag ve sabit ag arasinda arabirim tanimliyor (PSTN - Public Switched Te-

lephone Network). Onun igeriginde sunlar giriyor:

HLR (Home Local Register) - kullanicilarin ve onlarin kimligi hak-
kinda verilerin korundugu kayit (yazmag).

VLR (Visitor Local Register) — verilen MSC’nin hizmet ettigi hakkin-
da 6nemli veriler iceren kayut.

AUC (Authentication Center) — dogrulama merkezi, radyokanal ara-
ciligiyla ¢agrinin dogrulamast ve sifrelemesi igin kullanilan, her abo-
nenin SIM-kartinda kaydedilmis olan gizli anahtarin kopyasini sak-
layan korumali veri tabanidir.

EIR (Equipment Identify Register) - donanim tanimlama kayds, yani
¢alinmis ya da donanimda bazi hasardan dolay1 agda kullanilamayan
mobil donanimin sira numaralar1 hakkinda bilgiler igeren veri tabani

Uluslar arasi frekans dagitimini yoneten Uluslararas: Telekomunikasyon

Birligi, GSM-sistemine belli frekans kapsami verilmistir. Kullanilan kapsam
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iki kapsama ayriliyor. 890MHzten 915MHze kadarki kapsam baslangi¢ (¢1-
kis) baglanti i¢indir (mobil istasyondan baz istasyonuna dogru), 935-960MHz
kapsamu ise gelen baglanti icindir (baz istastonundan mobil istasyonuna dog-
ru). Radyo tayfi stnirlidir ve tiim kullanicilara ayriliyor. Bu yiizden kullanicilar
arasinda frekans kapsamlarini ayirma yontemi gelismistir. GSM-sisteminde
bu yontem, fazla kanala yada FDMA (Frequency Division Multiple Access)
zaman ve frekans dagitimin kombinasyonu tanimliyor. FDMA 124 tasiyici fre-
kansta, aralarinda 200kHze ayrilmis 25MHz frekans kapsamlarindan olusu-
yor. Konusmanin kodlanmasi, 20ms uzunlugunda her érnek i¢in 260%r bitlik
bloklarla yapiliyor. Bitler 50 bitten 132 bite kadar 3 sinifa ayrilmistir. FDMA
cercevesi ve TDMA cercevesi Res.9-10da verilmistir.

baslangic baglantisi gelis baglantisi
001 002 123124 001 002 123124
F ]
a) 890 890.2 914.8 915 935 935.2 959.8 960
o o+
200 kHZ 200 kHZ
0.577-ms---
zaman s o| § 256.25 bit ¢
diimi [
Iz § - TDMA cerceve
b) =3 4,615 ms
= 1250 bit
ts 6
ts7] ¥
200 kHZ
«—>

Res. 9-10. FDMA-¢ergeve (a) ve TDMA-¢ergeve (b)

TDMA-semasinda temel zaman birimi, yaklasik 0,577ms siiren ve
»burst” olarak adlandirilan peryottur. (timeslot - zaman dilimi). Sekiz
»burst” peryodu, 4,615ms siiren TDMA ¢ergevesine gruplastiriliyor. TDMA
cercevesi mantiksal kanallarin tanimlamasinda temel birimi olusturuyor.

TDMA-¢er¢evenin icinde bir ,,burst” peryodu fiziksel kanal olarak adlan-
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dirilryor. Kanallar, mobil istasyonuna verilmis olan erilen kanallara, ve mo-
bil istasyonlarin alim igin dahil olduklar1 zaman kullanilan ortak kanallara
ayrilabilir.

Trafik (aktarim) kanallar1 konusma ve veri aktarimin gerceklesme-
si i¢in kullaniliyor. 26 TDMA-¢er¢eveden olusmus grup olarak tanimla-
nan ¢oklu ¢erceve yardimiyla tanimlaniyorlar. Coklu ¢er¢evenin uzunlugu
120msdir, ve bundan ,,burst” peryodun da uzunlugu belirleniyor (120ms
26 gergeve boliiniiyor, ondan sonra gergeve basina 8 ,burst” ile boliinerek
0,577ms elde ediliyor). Sifirinci gergevede bu 26 cerceveden, 24’1 aktarim
(trafik) i¢in kullaniliyor, biri SACCH (Slow Associated Control Channel)
olarak adlandirilan kontrol kanali i¢in kullaniliyor, ve biri kullanilmryor.
»burst” cercevenin ve ¢oklu ¢ercevenin yapist Res.9-11de gosterilmistir.

Tam hizla (oran) (full - rate traffic channel) bu trafik kanallarin digin-
da, yar1 hizla (oran) (half - rate traffic channel) trafik kanallar1 da tanimlan-
muistir, ancak bunlar hala kullanim gérmiiyor.

8.125
Super cerceve | | | | | | | | 51 ¢oklu gerceve
- S
- ~
- Sy
- ~
- ~
-~ .
- -
K W 120 ms p=s
collu gereeve HREEEEEEN 26 cergeve
f’ 1‘"‘-_“_
f’,’ -““"-.._‘_
f'_/’ 1-._“.“
- it TR
i 4615 ms S 8 zaman dilimi
Cerceve G 1 2 3 i 5 6 7
/", \""‘-,_
- "-._‘_‘
I’ "‘1_“-
¥ -“‘.1“'\.
-
.f/ “““"-..__“
'l’ - - “‘l“'\.
< 576.92 us fres
Zaman
dilimi 3 57 1 26 1 57 3| 825 | 156.25bits
Tail Coded Sheal'r‘.g Midamble Steallng Coded Tail Guard
bit data flag flag data bit perod

Res. 9-11. GSM sisteminde cercevenin, ¢oklu ¢ergevenin ve siiper
gergevenin yapist
Yar1 hizla trafik kanallari, yar1 hizla konugsma i¢in kodlayicilarin ta-

nimlanmasindan hemen sonra sistemin kapasitesini efektif olarak iki kat ar-
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tiracak. Sekizde bir hizla (Eight - rate Traffic Channel) trafik kanallar: da
ayni sekilde tanimlanmigtir ve sinyallesme i¢in kullaniliyorlar. Referanslar-
da bu kanallara SDCCH (Stand Alone Dedicated Control Channels) denir,
bagimsiz verilmis konrol kanallar1 anlamina geliyor.

9.5. VERI IiLETiMi

Veri iletimi (aktarimi) igin GPRS (General Packet Radio Services) rad-
yo ag1 kullaniliyor. Bu ag paket iletimi ve internet baglantidan olusuyor. Pa-
ketlerin iletimi ya da SGSN(Serving GPRS Support Node) ve GGSN (Gate-
way GPRS Support Node) internet baglantisi. IP paketlerin iletimi bagim-
s1iz ya da GSM aginin gelistirilmesiyle gerceklestirebilir. GPRS agin yapisi
Res.9-12de verilmistir.

istasyonu

~— ¥ GPRS ag!
i 4O) "r‘g GPRS SGSN GGSN
= ’ Gateway [ Gateway inernet agi
"""F-‘-? Baz Node Node
Pl =

GPRS protokol baglantisi

Res. 9-12. GPRS agin yapisi

| sGsM
T
&
T

BTS e ——— SGSN
Y =] ﬂ

\
Intermet
- ,J”

-

BT

Res. 9-13. GSM ve GPRS aglarin arasindaki baglant:
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GSM ve GPRS aglar1 arasindaki baglanti ise Res.9-13’te verilmistir.

[letim hizinin artmas i¢in, standart dupleks ve cogullama baglantx tiir-
leri yanisira, Res.9-14’te gosterilen birden fazla tastyici (multi-carrier) ya da
fazla antenli MIMO (multiple-input multiple-output) teknikleri gibi yeni
teknikler de uygulantyor.

Verici

Verici

sIMO

- b

Verici ] Alici

Res. 9-14. RR-iletiminde farkli baglantilarin farkli yapilimlar:

[letim hizinin artmasi igin, verici ve alici arasinda toplam akisi fazla
yollara ya da fazla kanallara ayirma siireci de kullanilabilir (Res.9-15).

I e

Verici Alici

"
n
'
| ]
“
n
A
W
i
"
'
L]
4

Res. 9-15. RR-iletiminde birden fazla kanallar

Verici ve alic1 arasinda farkli yonlerde ve farkli kullanicilar arasinda
baglanti saglayan biiyiik sayida kanallar kuruluyor.
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OZET

Kablosuz iletim sistemleri sunlardir: radyo yayin iletimi (R) ya da rad-
yo role iletimi (RR). Radyo yayin iletiminin bir vericisi ve biiyiik say1-
da kulanicilar: var. Radyo role baglantilar: ayni zamanda birden fazla
ayr1 kanaldan iletim sagliyorlar;

Radyo role baglantilarin 6zellikleri sunlardir: onlarin araciligiyla genis
frekans kapsami aktariliyor; frekans modiilasyonu ve vuru modiilasyo-
nunu kullaniyorlar; mikrodalga alani igin bityiik odak noktalar1 ve kii-
¢iik 151n11m agilari olan antenler kullaniyorlar ve antenler kiigiik boyut-
ludur ve W siralarindan diisiik giigleri var;

Radyo role iletiminde, radyo istasyonlarin antenleri birbirine kars:
yerlesebilecegi orta mesafe 40 ile 60km arasinda olabilir;

Radyo role iletimi: cep telegonculugunda - 34MHz’ten (1993 yilinda)
1GHze kadar (bugiin) ve kablosuz Internette (farkli kurumlar, kamu
alanlar, okullar ve benzer) kullaniliyor;

RR-iletiminde alan gogullamalar, mobil (taginabilir) iletiminde kulla-
niliyor. Bu iletimde sinirli kullanici sayist i¢in sektorlere, yada hiicrele-
re ayrimi yapiliyor;

Frekans ¢ogullamas seliiler (hiicresel) ayrimla kombinasyonda kulla-
niltyor. Bu, FDM (frekans ¢ogullamasi) uygulayan, sinirl kulanici sayi
ile nispeten basit bir ¢oztimdiir;

RR-sistemlerinde kullanilan zaman ¢ogullamasi, kanallarin frekans
dagitimi ve WLAN ag cogullayic1 ve 2G iletimin kombinasyonudur.
Zaman ¢ogullamasinda ayni bir cihaz birden fazla kanalla iletisim ku-
rabiliyor;

Spread spectrum tayfinda, kullanicilarin sayist ¢ok biiyiik capta arti-
yor, iletim bilgi kapsamindan daha genis kapsamdadir ve karigmalara
kars1 biiytik direnci vardir;

GSM (Groupe Special Mobile) ya da son zamanlarda (Global System
for Mobill communication) anlamindadir. 890 ile 915MHz arasinda
olan kapsam, baslama (¢ikis) baglanti icin (mobil istasyondan baz is-
tasyonuna dogru) kullaniliyor, 935 ile 960MHz arasindaki kapsam ise
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gelis baglant1 (baz istasyonundan mobil istasyonuna dogru) i¢in kulla-
niliyor;

GSM-sisteminde yontem, birden fazla kanalda ya da FDMA (Frequ-
ency Division Multiple Access)zaman ve frekans dagitiminin kombi-
nasyonu tanimliyor. FDMA, 124 tastyic1 frekansta, aralarinda 200kHze
ayrilmis olan 25er MHz frekans kapsamalarindan olusuyor. Konusma-
nin kodlamasi, her 20ms’lik 6rnek i¢in 260%r bitlik bloklarla yapiliyor.
Bitler, 50 bitten 132 bite kadar 3 sinifa ayriliktir. FDMA c¢ergevesi ve
TDMA ¢ercevesi.

SORULAR VE ODEVLER
1. Radyo role ile radyo yayin iletim sistemleri arasinda fark nedir?
2. Cep telefonculugunda iletim i¢in hangi ¢ogullamalar uygulaniyor?
3. GSM’nin yapisina gore, HLR'nin iglevi nedir?
4. GSM’nin yapisina gore, VLRnin islevi nedir?

Asagidaki ciimleleri dogru sekilde tamamla!
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Radyo yayin iletimi verici ve alici ile

karakterize oluyor.
Radyo role baglantilarinda en sik¢a ve yaygin rastlanan olumsuz olay

olayidur.
Kablosuz iletimin tasinabilirrligi terminaiin pozisyonu erisim nokta-
sina gore
Kullanic1 pozisyonunu degistirirse ve bir agdan bagka bir aga gecerse,
0 zaman alanindan gectigi anlamindadir.
Kablosuz Internet iletim kullan1yor.
Verilerin iletimi internet baglantilarin iletiminden olu-
SUyor.
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Verilen ciimleyi dogru sekilde tamamla!

o Asagidaki resimde tanimlanmigtir
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Su bloklar neyi tanimliyorlar:
T -
R-
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Ek 1
PRATIKTE BILINEN MiKROFONLAR

AKG C 414B-ULS
AKG C 414B-ULS, biyiik diyaframli ve dort yonlen-
dirme 6zelligi olan iki kapsiillii kondenser mikrofondur. Su

yonlendirme 6zellikleri vardir: sekizli, daire, kardiyoT ve hi-

per kardiyot. Bunun diginda, ii¢ pozisyonlu (0dB, 10dB yada
20dB) ve algak frekanslarin (12dB/okt’la 75Hz ve 150Hze)
azalmasi (roll-off) ile 6nzayiflama anahtari var.

414 vokal ve miizik kayitlar1 icin endiistriyel (sanayi)
standartir. Onun temel 6zelligi 20Hz’ten 20kHze kadar diiz-
diir ve enstriimanlarla farkli alim i¢in uygundur. Bu mik-
rofon uzun zaman vokal ve enstriitman kayitlar: i¢in genel
amagh mikrofon olarak kullanilryormus. Max SPL degeri 140dBdir, giiriil-
tiiniin esdeger seviyesi (EIN) ise 14dB-Adir, 126 dB dinamik kapsami var.
Bu yiizden, sik¢a vuruslu boliim igin kullaniliyor. Agik ve saydam ses ¢ikar-
digindan dolay1 bu mikrofona kars: biiyiik ilgi gosteriliyor ve nefesli, tifle-
meli ¢algilar, piyano, akustik gitar, telli enstriimanlar ve zillerin (simballe-
rin) kaydedilmesi sirasinda genis ¢apta kullaniliyor.

Bu mikrofonun iki versiyonu var, 48V biiyiik elektrik kaynakla caligi-
yor, ancak 9V gibi daha diistik elektrik kaynaklarla da ¢alisabilir. C 414B-TL
versiyonu transformatorsiizdiir. Bu durumda algak frekanslarin ¢alinmasi
daha iyidir. Yiiksek fiyatindan dolay, 414 tam olarak profesyonel mikrofon-
dur.
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NEUMANN TLM 170
TLM 170, U87den biraz daha pahalidir ve transformatdrsiizdiir. Bes
ozellige sahiptir: daire, genis kardiyot, kardiyot, hiperkardiyot ve sekizli.
40Hz’ten 18kHze kadar ¢ok diiz frekans 6zelligi var ve
ok kiigiik bicim bozukluklarla 6ne ¢ikiyor. Algak fre-
kanslar i¢in roll-off filtresi gibi 100HZ’te ¢alisan, 10dB
i¢in zayiflatic1 yerlesmistir. Max SPL 140dBdir, EIN
ise 14dB-Adir. Bas-vurmalilar dahil, tim vurmali ve
zil tiirleri ile kullaniliyor.

BEYER MC 740

MC 740 iki kapsillii, transformatorli, 40Hz'ten
20kHze kadar diiz 6zelliklidir. Bes yonlendirme o6zelligi
var: daire, genis kardiyot, kardiyot, hiper kardiyot ve sekiz-
li. Ek denetleyici yardimiyla yonlendirme 6zelliginin uzak-
tan taginmasi i¢in hazirlik yapilmistir. Bas roll-oftf 80HZ’te
acilabilir. 10dB i¢in zayiflaticryla Max SPL 144dB degerin-
dedir, EIN ise 17dB-Adir.

ok aranan bir modeldir ve vokallerle, piyanoyla, telli, nefesli, ifleme-
li enstriimanlar ve akustik gitarla calismak i¢in favori model olmustur. Cok
algak kendi giirtiltiisti var ve zilli enstriimanlarla yada ¢inellerle - ziller ¢if-
lerle (hi-hat) kullanmak i¢in uygundur; bir ¢ift tiim vurmali galgilar1 6rtebi-
liyor. Yukarida yerlestirmek i¢in uygundur, eksen diginda renklendirme gok
diistiktiir ve her kutup 6zellikleri i¢in diiz frekans ozelligi vardir.

SENNHEISER MKH 40

Tim MKH mikrofon dizisi sabitlesmis
yonlendirme 6zelliklidir, ¢ok al¢ak kendi
giiriiltii ve yiiksek hassasiyet elde etmek igin

destek gerilimden dolay1 Rf-kapsiilii kulla-

nan bir diyaframi var. Iki zayiflatic1 bulunuyor (10dBden ve bas roll-off).
Mikrofonlar ses basincinin asir1 seviyeleri sirasinda ¢alisiyor, sakin akustik
entriimanlardan rok-vurmali enstriitmanlara kadar.
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MKH 40 kardiyotlu versiyonudur ve tiim vokal ve konusma uygula-
malar1 igin yanisira vurmali entriimanlar dahil tiim geleneksel enstriiman-
lar i¢in dneriliyor. Biitin MKH dizisi 48V standart elektrik giiciiyle ¢alisi-
yor ve ¢ok diiz frekans ozelligi var. Tek simterik kapsiil alcak bi¢im bozuk-
luk, 6zellikle algak intermodiilasyon bigim bozukluk seviyesi sagliyor. Fark-
11 kosullarda tirettikleri temiz, sakin ve dogru ses dolayindanbu mikrofonla-
ra kars1 da sayg1 gosteriliyor.

BRUEL & KJAER 4006
- Bruel&Kjaer, ya da yeni adiyla DPA bilinen
en kaliteli kondenser mikrofon iireticisidir. 4006
daireseldir, back-elektret. Eksenin disinda olaga-
niisti diiz ve diizgiin 6zellige sahiptir ve tim ses
kapsami i¢in ayridan diiz 6zelligi var. Genel amag-
lar i¢in kullaniliyor, sinyalin al¢ak seviyeli kayzitlar,
solistler ve topluluklar ingekimleri icin kullanili-
yor. Temiz ve renklendirilmemis ses veriyor. Vokaller ve klasik enstriiman-
larin kaydedilmesi i¢in popiiler olmasina ragmaen, 4006 ayni zamanda ek-

sen etrafindaki 6zelligin dogrulugundan dolay: vurmali enstriimanlar i¢in
de kullanilabilir.

SHURE SM 57

Stiidyolarda, elektrik gitar gibi rock ens-
triumanlar, saksofon, tuflemeli ve vurmali ens-
triimanlar i¢in genis ¢capta kullaniliyor. SM 58’in
de oldugu gibi, kardiyot 6zelligi var ve canli per-
formansa dayanmak igin sikica yapilmstir. Fre-
kans ozelligi 50Hz’ten 15kHze kadar yayiliyor.
SM 58 ve SM 57 simdilik beta-siiriiniimle mev-
cutturlar. Biiyiik hassasiyet, 58 modelinde ise

ayridan 40Hz’ kadar algak frekanslar i¢in genisletilmis gecirme kapsami sag-
layan, yepyeni neodyumium kapsiilleri igeriyorlar. Ust sinir frekansi degis-
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memistir. Yapisinda diger gelistirmeler ellerden giiriiltiiyii ve presence picK’i
azaltirtyor.

12.3.9 AKG D 112

D 112 modern bas-vurmali enstriimanlar ve
bas-gitarlerin kaydedilmesi i¢in yapilmigstir. Bu model
dinamik mikrofondur, biiyiik kapsiilii var, 20Hz’ten
17kHze kadar kapsami 6rten frekans 6zelligi ve den-
gelemeden prezens saglayan yaklasik 4kHz dar pre-

zensi var. Vurmali enstriimanlarin ve bas-gitarlarin
sesi temiz ve karigimda taninabilir. Trombon ve trom-
pet gibi hornalar i¢in kullanimi saglayan riizgar siperi vardir. Kutup ozelli-
gi kardiyot seklindedir.
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EK 2

ODEVLER:
1. Birinci siradan pasif gecit projelendirsin, eger elimizde olan bas ve yiik-
sek seslinizin su parametreleri varsa:
Ry=R =8Q  f =2500Hz

2. Ikinci siradan gegit projelendirsin, eger elimizde olan bas ve yiiksek ses-
linizin su parametreleri varsa:
R,=4Q R =8Q f=4.000Hz

3. Ugiincii siradan ikiyonlii gecit projelendirsin, eger elimizde olan bas ve
yliksek seslinizin su 6zellikleri varsa:
R,=R =8Q  f =3.000Hz

Coziimler:
1.R, = R = 8Q
£, = 25008z
L= Ro _ g __° L = 0.000509
T Inf, Zm-2500-8 15700 B
E= 50%:H
Ce—or L _ ¢ = 0.000007596
= 2nf-R. 2m-2500-8 125600 =
€= FuF = 796nF
2. R,=4Q R, =8Q f. = 4000Hz
_ 1.4:14-9“- _ 1414-4 _ 1414 s
= rE ~2x-2000 5280 Ly=225H
Rr H 1 =y
2= 1214227 ~ 1414 -2 -4000 ~ 34309 2= *%5eH
1 1 .
G =141z 57-2000-4 ~ 14207872 €1 =7nF
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EKLER

3. R, =R =8Q
£ = 3000Hz

18R, 15-8 12

L‘_quf'zn-anm‘mci

L o O9Ry  05-8 _ 4

27 2xf  2m-3000 18840
_O75R, O75-8 6

b= Ixfe ~ 2mw-3000 19840

c o133 _ 1333 _ 1333
" 2m-£-R, 2m-3000-8 150720
_ D667 0667 _ 0.667
T m-f-R, 2m-3000-8 150720

2 2 2
Ca

“2m-f,-R, 2m-3000-8 150720

MAKARANIN HESAPLANMASI

L, = 636uH

Lo = Z12pk

Ly = 318ul
€, = BF = BE44nE
Ca = 4uF = 4425nF

Cy = 13uF = 13270nF

I=35m h=0JFem D=2Zem L= 223uH
78.7 - D2 N2 3D + 8+ 10k
L=3p7a -|-1m'w-ﬂ N=jrs.?-ﬂ=-1u-ﬂ'
78.7 -4 -3
=yrgsssmor 0
314.8- N2 - 1072
223 = s
223 = 00073 yi= 223 N =+31857.1%
0.007
N =178.4 % 179
_ h{mm}-l(mm} 35-7 B
dimm) = I =178 i = 1. 37mm
P—SpW
P=R-P® :=‘]§=J£f=1sa d=+v05-3.5=132
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SES KUTUNUN PROJELENMESI

AFK(woofer)49 - 8000 AFK (tweeter)3500-30000
B =50 Do =146m  Z,, =80

Z o =400 Qts= 0.3 Dy = Gbmum:
E=4%9Hz Qe =05
Vaz = 164
V= -E? V= 9dm®
[@E} 1 [(ﬂ.a) =
a = 200
_200-146 54 .
Xy = > =3 Xy = = ML
:=E211+1}-g
e 343
A _,F:,'_ 3500 A =0 098m/s
= (2n+ 1}-0.0245 I=7-0.0245 = 0.1715m
By D_ 146 66 _ B
xg=1 > "3 1715 ] z—‘I?‘lE 73-33 X = 65.5mm
k< 3.5a ko 3.5-200 i < 700numn
Xz = FFnum
hw 237+ 146 + 66 + 655 fe = 351. 5mum
4 - 105
b= = 21 B = 128mm

a-h 200-3515
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EKLER

EK3

Bu, ana bilesimi olarak BA1404 tiimlesik devrenin yer aldig: kiigiik bir
FM-stereo vericisi tanimliyor. Bu verici UKD alaninda (88-108)MHz ¢ali-
styor. Onun girisinde mono ya da stereo ses kaynag1 baglanabilir, 6rnegin:
bilgisayar, laptop (diziistii bilgisayar), CD yada DVD, MP3/MP4 ¢alar, disk-
men. Onun ¢ikiginda ise, etrafindaki bulunan radyoalicilar tarafindan alina-

bilir sinyal yayiyor.

* 1:1; +Us=1,5..3V

;‘ I
ﬁlﬁr$ ﬁg‘:}, ;3 1;55 ApH
RS R? R
1k5 Skl 150k -
] 15] 14 13 12] 1 I 10 ;E
s c1a A
IC1 = BA1404 —Il—ﬂJ

—
32

S

(*) - nmam mo TomcTOT

[#]
-
-

10pF 10pF
4 5 -] 7 :] 8
* c16
1
c10 —a C13
I
AnF | J8KHZ 10pF 10pF
T=-T_T L .
. @
——

Bu yapilimla, bir CD ¢alardan, ev tesisinde/is yerinde iki alanda ayni
zamanda miizik ¢alinabilir. Gosterilen vericinin sinyali, bu frekans ¢aligma
alani olan ve vericiyi yakin etrafinda bulunan her FM-radyoalici tarafindan

alinabilecek ve ¢alinabilecek.
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1. OPTOELEKTRONIK
KURGULAR VE CiIHAZLAR

ptoelektronik kurgular ve cihazlar, bir malzemenin 151k enerjisinin

etkisi altinda elektrik iletkenliginin degismesini tanimlayan fotoe-

lektrik etki prensibine gore calistyorlar. Her optoelektronik kurgu-
nun ve cihazin temelini optoelektrik ve optoelektronik elemanlar olusturu-
yor. En sik¢a kullanilan optoelektrik elemanlar (fotoelemanlar olarak da bi-
liniyor ve 151810 etkisi altinda 6zellikleri degisen elemanlardir) sunlardir: fo-
tohiicre, fotoréle, fotorezistor, fotodiyot, fototransistor, fotojeneratdr (foto-
tiretici) vb. Optoelektrik elemanlar, cok kompleksli optoelektronik kurgula-
rin ya da cihazlarin olusturucu, yapisal pargalaridir.

Giiniimiizde, fotoelektrik (optoelektronik) elemanlarinin kullanildig:
cihazlarin sayisi biiytiktiir. Fotoelektrik elemanlar: seviye gostergeleri, mal-
zeme kalinhiginin gostergeleri, pozisyon detektorii, nesneleri sayan cihazlar,
kamu aydinlatmay1 ¢alistiran otomatlar, kapilarin otomatik agilmast i¢in ci-
hazlar, yangin ve duman detektorleri ve benzer cihazlar olarak kullaniliyor.
Son zamanlarda fotoelektrik elemanlar ayrica 151k gosterileri, delinmis bant-
lar ve kartarin okuyucusu, gece gozlem sistemleri, roketlerin ve tayfmetre-
lerin otomatik yonlendirilmesi i¢in meteoroloji sistemleri olarak da kulla-
niliyor.

Tim optoelektrik elemanlarin, kurgularin ve cihazlarin galigma teme-
linde fotoelektrik etkisi yer aliyor.

Bu etki bir malzemenin 1sikla aydinlatilnmasi sirasinda yiizeyinde
elektronlarin ¢ikmasiyla meydana gelen etkidir. Bu olay fotoetki (fotoefekt)
olarak da adlandiriliyor.

Biiyiik sayida farkli fotoelektrik eleman tiirleri vardir, bu ytlizden de
bu tiir elemanlar i¢in birkag farkli siniflandirma yapilabilir. Genelde iki te-
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mel fotoelektrik (optoelektronik) eleman grubu ayiriyoruz: fotodetektorler
ve fotoelektronik 151k kaynaklar:.

Fotodetektorler 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriiyor ya da 151-
gin etkisi altinda elektrik ozelliklerini degistiriyorlar. Bu grupta: fotosalim ele-
manlari, fotorezistorler, fotodiyotlar, fototransistorler, fotojeneratirler vb. ele-
manlar yer aliyor.

Fotoelektronik 151k kaynaklar1 elektrik enerjisini dogrudan 1sik 1s1ni-
mina donistiiriiyor. Bu grup elemanara, (lazerler gibi aktif 151k kaynag: ol-
mayan) yar1 iletken diyotlar aittir.

Fotoelektrik elemanlarin ¢alisma prensibini anlamak i¢in 15181n 6zel-
liklerini tanimak gerekiyor.

1.1 ISIGIN OZELLIKLERI

Isik psikolojik siireclerle yorumlanan fiziksel olaydir. Buna gore, 151k
psikofizik olayidir. Fiziksel anlamda, 151k 1s1n1mlar1 380nmden 780nm’ye ka-
dar olan dalga boylar: arasi elektromanyetik 1sinimlara uyumludur. Pratik-
te 400nmden 700nm’ye kadar kapsam aliniyor, ¢linkii bu kapsam disinda
gozilin hassasiyeti ¢ok kiicliktiir. Goriiniir tayfin kapsaminda elektromanye-
tik dalgalar yayan her yiizeye ya da cisime 1s1k kaynagi denir. Isik kaynakla-
r1 birincil yada ikincil olabilir. Birincil kaynaklar kendi enerjilerini yay1yor,
ikincil kaynaklar ise diger kaynaklardan 1s1gin bir boliimiinii yansiyan yii-
zeylerdir. En 6nemli dogal 151k kaynag: giinestir. Cok sayida yapay kaynak-
lar vardir ve onlar, 1s1 kaynaklarina ve gazlardan elektrik enerjinin akmasiy-
la elde edilen kaynaklara ayirabiliriz.

N
"

Res. 1-1. Monokromatik (tek renkli) sinyalin dalgasal bigimi
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1. OPTOELEKTRONIK KURGULAR VE CIHAZLAR

Dogasina gore, iki 1s1nim tiirii farkediyoruz: Isigin monokromatik ve
kompleksli 1s1n1m1. Monokromatik 1s1n1im, (dalga sekli Res.1-1de gosteril-
mistir) belirli dalga uzunlugu olan ayni, tekdiize 1s1nimdir, kompleksli 151-
nim ise fazla monokromatik 1g1nimin toplamidir (beyaz rengi boyledir).

£=1/T [HZ e (1-1)

Isik kaynaklarinin en dnemli 6zelligi spektral (tayf) ozelligidir, ya da
zaman biriminde yayilan enerjinin ayr1 1s1nim bilegenlere dagitimi (151n1m
akis1). Kaynagin dogasina bagl olarak, spektral 6zelligi siirekli ve dogru-
sal olabilir. Dogrusal tayf aralarinda bos alanlar bulunan, belli dalga uzun-
luguyla, sonlu sayida monokromatik ¢izgilerden olugsmustur. Dogrusal tayf
kaynaklaribelli dalga uzunluklar: olan monokromatik kaynaklarinin topla-
mi olarak kabul edilebilir. Isik kaynaklarindan ¢ogunun, goriiniir tayfta son-
suz sayida dalga uzunluklar1 olan bilesenlerden olusan kompleksli 1s1n1m1
vardir. Boyle kaynaklar giines ve 1sitilmis metallerdir.

Cogu 151k kaynag: kat1 cisimlerin yiiksek sicaklikta isitilmasiyla elde
ediliyor. Belli 1s1nimlarin goze farkli etkileri vardir.Bu durum elektroman-
yetik dalgalarinin fiziksel 6zelliklerini, goziin psikolojik ozellikleriyle bag-
layan fotometrik biiyiikliiklerinin tanimlanmasini kosullandirmistir. Foto-
metrik bityiikliiklerin en biiyiik kismi nicelik olarak iki seklide belirleniyor:
nesnel ya da fiziksel ve 6znel ya da fizyolojik seklinde. Bu biiytikliikler fo-
rometrik bitytikliikler olarak adlandiriliyor ve goziin standart bityiikliikleri-
ne temelleniyorlar. Temel fotometrik biiyiikliikler sunlardir: 11k akis1 (151k
fliiksii), 151k yogunlugu, aydinlik (agiklik), parlaklik.

Isik akisi ya da 151n1m giicli (®) zaman biriminde yayilan, aktarilan ya
da emilen (absorbe olan) 151k enerji miktaridir. Mutlak birimi vat'tir (W),
efektif birimi ise Lumendir.Efektif (fizyolojik) birimi, goziin 151k kapsamina
gore degerlendirilen 151k akis1 i¢in tanimlaniyor.

Isigin bagka bir 6zelligi de onun dalga uzunlugudur A (A=c/f=m/c)/
(1/s)=(m); c=3x10°* m/s — 151k h1z1). Is1g1n ayrimi dalga uzunlugunun biiyiik-
ligiine gore yapiliyor: A=10"mm i¢in - kozmik (uzay) isinimlar, A=10""*mm
- ses frekanslar1. Pratikte, frekanslara gore ayirim kullaniliyor. Bu ayirim
Res.1-2de verilmistir.
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Res. 1-2. Isigin frekans 6zelligi

Isigin ikili 6zelligi var: dalgasal ve tanecikler ozelligi (pargaciklarin-
taneciklerin yayilmasi)

1.2 OPTOELEKTRIK CALISMA PRENSIBI

Bazi metallerin 151kla aydinlatilmasi sirasinda, onlarin yiizeyinde elekt-
ronlar ¢ikiyor. Bu olaya fotoelektrik etki ya da fotoetki (fotoefekt) denir.
Foto etkisi ilk kez 1897 yilinda Heinrich Hertz tarafinan goriilmiis.

Fotoelektrik olaylarini 19.yiizyilin ilk yarisinda Fransiz fizik¢i Bekerel
(Becquerel) de aragtirtyormus. Yari iletken teknolojisiyle birlikte, fotoelekt-
ronik ya da bu teknik dalinin diger ismi olan optoelektronik, son birkag on-
yilda biiyiik ilerleme gosteriyor.

Fotoelektrik etkisinin agiklamasini 1905 yilinda Albert Einstein yap-
mustir. Einstein 151k kuantumu ya da foton terimini tanimlamigtir. Kuantum
teorisine gore, 151k siirekli degil de foton olarak kuantum enerjisi seklinde
yayiliyor. Fotonun, 15181n elektriklesmemis tanecik ozelligi var.

Fotoelektrik etkisi atomda fotonlar ve elekronlar arasinda etkilesim
—interaksiyon ile agiklaniyor. Fotonlar ve elektronlar arasindaki etkilesim,
aslinda bir foton ve bir elektron arasinda her zaman ayr1 ayr1 gergeklesen
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enerji degisimidir. Bir foton belli enerjiyle elektrona etkil ediyor ve foto-
nun elektrona verdigi enerji yeterli ise elektron kendi yoriingesinden ¢iki-
yor. Elektron ¢ekirdegi ¢ekici kuvvetlerinden uzaklasiyor ve elektrisitenin
serbest tagiyicist oluyor. Isik enerjinin kuantumu, seklini degistirip elektrik
enerjiye doniigmiistiir. Bu 6nemli etki bir deneyle a¢iklanabilir. Isiklandiri-
lan bir K metal plaki, Res.1-3te gosterilmis oldugu gibi, havasi ¢ekilmis bir
kuvars ya da cam balonunda yerlesiyor. Katodun aydinlatilmasiyla elektrik

giicti akmaya bagliyor.

) (v)
N s

e
e | SN | E—

Res. 1-3. Vakum-fotohiicre

Boyle bir cihaza vakum-fotohiicre denir. Bu tiipiin katodu, yiiksek ge-
rilimli kaynaginin negatif kutupuyla baglidur, yiiziik seklinde tel ile tanimla-
nan A anodu ise kaynagin pozitif kutubuyla baglidir. Fotokatodu 1s1klandi-
rilmis degilse, galvanometre higbir tiirlii sapma gostermiyor. Katod ve anod
arasinda vakum var ve elektriklesmis tanecikler yoktur. Ancak, katod 151k-
landirilinca, galvanometre elektrigin akmasini gosterecek. Bu akima (cere-
yena) fotoakimi (fotocereyani) denir. Elektrodlar arasinda (P potansiyo-
metrenin yardimiyla) gerilim degisirse I akimi da degisiyor.

Res.1-4te, iki farkli 1s1klandirma yogunlugu J, ve J, sirasinda fotoaki-
minin akim-gerilim 6zelligi verilmistir.

Grafikten, fotoakiminin baglangicta gerilimle yakin yiikseldigi gorii-
niiyor, ancak gerilimin belli degeri i¢cin, tiim elektronlar anottan gekilmis
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oldugu zaman, doymusluk durumu ortaya ¢ikiyor. Gerilimin bu degerden
sonra yiikselmesi devam ederse, akim sabit kaliyor. Bu akima doyma (do-
yum) akimi denir. Yiiksek 1siklandirma yogunlugu sirasinda (J, > J,), do-
yum akimi daha yiiksek deger kazaniyor.

Res. 1-4. Fotoakimin akim (cereyan) gerilim 6zelligi

Ters yonlii gerilim getirilirse, ya da katodu kaynagin pozitif kutupuy-
la, anodu ise kaynagin negatif kutupuyla baglarsak, elektrodlar arasindaki
elektrik alaninin ters yonii olacak ve bu alan elektronlar1 katoda dogru dén-
diimreye ¢abalanacak. Elektron katottan anoda kadar olan mesafeyi ge¢in-
ce, alanin elektrik kuvveti, bitytikligii Ue'ye esit olan ¢aligmay: gergeklesti-
recek, elektronun kinetik enerjisi ise azaliyor. Ayrica, fotoakimi da azalacak.
Ters yonde, Uz'ye esit belirli gerilim biiytikliigii sirasinda, fotoakim sifira esit
oluyor. Bu gerilime sert (siki) gerilim denir.

Yapilan aragtirmalar fotoetki i¢in su temel diizenliliklerin gegerli ol-
duklarini gosteriyor:

« Katodun monokromatik 1s1kla aydinlatilmasi sirasinda, zaman biri-
minde verilen yiizeyden ¢ikan elektronlarin sayisi diisen 15181n sidde-
tiyle (yogunluguyla) orantilidir;

o Her metale iligkin dyle denilen fotoetki i¢cin kirmizi sinir vardir. Bu
durum aslinda fotoelektronlarin ayrilmasi sirasindaki 151g1n en yiik-
sek dalga uzunlugudur - A, (ya da uygun olarak onun en algak fre-
kans f,

min

). Boyle durumda, katodun iizerine ¢ok yiiksek yogunlukta
151810 diigmesine ragmen, onun dalga uzunlugu A, 6yledir ki A > A

max

ve fotoetki meydana gelmiyor;
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« Fotoelektronlarin en yiiksek (maksimum) enerjisi E,, 15181n yogun-
luguna bagl degildir. E, . diisen 15181n frekansinin artmasiyla dogru-
sal olarak artiyor (Res.1-5);

« Fotoelektronlar 1siklandirmanin meydana geldigi anda hemen he-
men ayni zamanda yiizeye ¢ikiyor (gegen zaman 10°sden daha kisa-
dir). Diigen 15181n yogunlugu ¢ok al¢ak odlugu zaman bile ayn1 du-
rum elde ediliyor.

Bu sekilde olusan fotoetkiye dis fotoetki ya da metallerin fotoelektro-

nik salimi denir.

Ek max 4

*

f min f

Res. 1-5. Fotoelektronlarin enerjisinin frekanstanbaglilig

Yar1 iletkenin aydinlatilmasi sirasinda, yariiletkende cereyan tastyici-
larin olugma olayina i¢ fotoetki denir. Bu etkiye i¢ etki denir, ¢linki elekton-
lar metalin yiizeyini terketmiyor. I¢ fotoetki i¢in sunlar énemlidir:

» aydinmatlayla, fotoiletkenlik olarak adlandirilan yari iletkenin ilet-

kinligi artryor:

o Verilen yari ileteken ciftinin p-n temasinin, ya da metal-yariiletken

temasinin aydinlanmasiyla temasta elektromotor kuvveti olusuyor.
Bu olay fotovoltik etkisi olarak biliniyor.

Normal kosullarda yariiletkenlerin az sayida cereyan tasiyicilar: olan
serbest elektronlar1 ya da bosluklar1 vardir. Yariiletenin aydinlatilmast sira-
sinda, giris fotonlar1 valansh elektronlara enerji vererek bu eletronlar ato-
mu terk ederek serbest oluyorlar. Boylece, aydinlatmayla serbest elektron-
larin sayisi artiyor, ¢iinkii elektronun atomdan ¢ikmasiyla, atomda bosluk

olusuyor.
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1.3 OPTOELEKTRIK ELEMANLAR

Biiyiiksayida farkli optoelektronik elemanlar-fotoelektrik elemanlar
tiirleri vardir ve onlar iki temel grubta siniflandirilabilir: fotodetektorler ve
fotoelektronik 151k kaynaklar1.

1.3.1 Fotodetektorler

Fotodetektorler 11k enerjisini elektrik enerjiye doniistiiren ya da 15181n
etkisi altinda elektrik 6zelliklerini degistiren elemanlardir. Fotodetektorler
genelde ii¢ gruba ayriliyor.

Fotosalim elemanlar: 151§1n etkisi altinda elektronlarin fotoduyarh
malzemenin yiizeyini terkederek serbestleyen elemanlardir. Bu olay 6zellik-
le malzeme vakumda aydinlanirsa 6ne ¢ikiyor ve bunafotoelektronik salim
denir. En taninan fotoelektronik elemanlar fotodiyotlar (fotohiicreler) ve fo-
tomultiplikatorler.

Fotokondiiktif (fotogecirgen) elemanlar, yiizeylerine diisen 151k aki-
sina bagl olarak elektrik iletkenligini degistiren elemanlardir. Bu grupta fo-
torezistorler, yariiletken fotodiyotlar ve fototransistorler bulunuyor.

Fotojeneratorler kendi uglarinda 151k 151nimi etkisi altinda elektro-
motor kuvveti iiretiyor. Boyle elemanlar olarak giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjiye doniistiiren giines (solar) hiicreleri biliniyor.

Fotodetektorlerin galisma diizeni Res.1-6da verilmistir. Resimde gorii-
nen, {ist yiizeyi aydinlatilmis yariiletkenin enine kesitidir, iki ters sonu ara-
sinda ise tekyonlii gerilimdir.

Isik

o

o—f +- 08—+
+-0

Res.1-6. Aydinlatilmis yariiletkenin enine kesidi

)
[ B3

g

Yariiletkenin atomlarini vuran fotonlar atomlarla etkilesimdedir. Emi-
len enerji valansli elektronlarin serbest kalmalarini sagliyor, onlarin yeri-
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ne ise yariiletkenin kristal araliklarinda bosluklar kaliyor. Demek ki, foton-
lar, yariiletkende serbest elektronlar-bosluklar ciftleri olusturuyor, yani 1s1-
gin etkisi altinda elektrisitenin serbest tastyicilarin sayisi artiyor ve boylece
yariiletkenin elektrik direnci azaliyor.

Fotodetektorlerin temel parametreleri ve 6zellikleri sunlardir: hassasi-
yet, spektral ozelligi, frekans 6zelligi ve giiriiltii seviyesi.

Fotodetektirlerin hassasiyeti isiklandirilmis fotodetektoriin elektrik kuv-
veti (1) ve elektrik kuvvetinin yarattigi isik akisi (@) arasinda iliskidir:

Detektorlerin spektral ozelligi cereyanin, cereyani veren 1s181n dalga
uzunlugundan (A) baghiligini veriyor:

Frekans ozelligi cereyaninin 151k akisinin degisimifrekansindan baglhiligi-
dir. Bu ozellik fotodetektoriin aydinlanma degisikliklerine yansima hizini be-
lirliyor.

Fotodetektoriin giiriilti seviyesi, aydinlatilmis fotodetektoriin aydin-
lanma degisikliklerin sonucu olarak olmayan ¢ikis elektriginde ya da geri-
limde giiriiltii seviyesidir.

/ i
y %4 4< v
(@) (b) (©

Res. 1-7. (a) fotorezistoriin, (b) fotodiyodun ve

(c) fototransistoriin sembolleri
En sikga kullanilan optoelektrik elemanlar sunlardir: fotorezistor, foto-

hiicre, fotordle, fotodiyot, fototransistor, fotojeneratdr vb. Cihazlarda en sik-
¢a kullanilan baz1 fotoelemanlarin sembolleri Res.1-7de verilmistir.
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1.3.2 Fotorezistor

Fotorezistor, 151k akisinin degismesiyle elektrik direnci degisen yarii-
letken elemandir. Fotorezistoriin ¢alisma prensibi Res.1-8de verilmistir. Isik
akas1 yariiletkenin iletkenligini artirarak, fotorezistorden akan elektrik cere-
yanin kuvveti artiyor. Isik akisinin degisimi elektrik enerjisine doniisiiyor.
Fotorezistorii, mikrometre biiyiikliik sirasindan incecik yariiletken tabaka-
siyla kaplanmis yalitkandan bir plak tanimliyor.

[LL]L vanietien

G
Yalitkan [

|;
E||

Res. 1-8. Fotorezistor

Yariiletken olarak, ¢ok fotoduyarli olan malzemeler kullaniliyor, 6rne-
gin silisyum, selen ve benzer. O da aydinlatma sirasinda, bu incecik tabaka-
nin disiik iletkenligi var ve onu galvanometre karanlik akim olarak kayde-
diyor. Aydinlatma sirasindaakim aydinlatmayla orantili olarak yiikseliyor.

Fotorezistoriin aydinlatma diyagramy, ya da elektrigin (1) 151k akisin-
dan (@) bagimlilig1 Res.1-9da verilmistir.

(pA)
@ A Uy < < U

\

[+] @ (tm)

Res.1-9. Fotorezistoriin aydinlatilmasinin diyagrami
Fotoresitoriin kenarlarinda olan U gerilimi sabit olunca, Ip= f(®D) ba-

gumliligr dogrusal degildir.Isik akisinin daha yiiksek degerleri i¢in, akim
doygunlugu goriinebilir.
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Fotorezistorlerin olumlu 6zellikleri biiyiik hassasiyeti, basit yapisi, kii-
itk boyutlari, uzun ¢alisma omrii ve algak fiyatlaridir. Fotorezistorlerin de-
zavantajlar1 ise duraganligi, dogrusal olmayan 6zelligi ve 151k 6zelliginin s1-
cakliktan bagimliligidir. Fotorezistorler aydinlatmanin 6l¢iilmesi i¢in basit
bir enstriiman olan 1sikolcerlerde, alarmli-korumali cihazlarda 151k detek-
torleri olarak kullaniliyor.

1.3.3 Fotodiyot

Fotodiyot bir pn baglantis1 ve iki alintis1 olan yariiletken elemandir.
Fotodiyodun elektrik iletkenligi, pn baglantisinin yiizeyine diisen 1s1k akisi-
nin degismesiyle degisiyor. Baz1 kitaplarda fotodiyotlar giines hiicreleri ola-
rak da adlandiriliyor. Fotodiyotlar, elektrik iletkenlikleri 1s1ga bagli olarak
degisen yariiletken elemanlaridir. Ters kutuplasma (polarizasyon) sirasin-
da karanlikta ¢ok az akim akiyor, dogrudan kutuplasma sirasinda ise elekt-
rik akimin kuvveti, 151k akisinin kuvvetiyle dogrudan orantilidir. (Res.1-
10-a)da fotodiyodun sembolii verilmistir, (Res.1-10-b)de ise fotodiyodun
elektrik-gerilim 6zelligi gosterilmistir.

~ enaydin

S /,’/ T f,_,j U

|

Fotodiyodun
calismasi

(a) (b)

Res. 1-10. Fotodiyot: (a) fotodiyotlu elektrik devre,
(b) elektrik-gerilim ozelligi.

Silisyumlu fotodiyodun akim-gerilim 6zelligi (Res.1-10-b)deki diyag-
ramla verilmistir.Bu diyagramda fotodiyot elektriginin, 15181n dalga uzun-
lugu ve akim 151k akisinin degismesi sirasinda kenarlardaki U gerilimin-
den bagimlilig1 verilmistir. Diyodun akim-gerilim 6zelligi iigiincii ¢eyrekte-
dir, ¢linkii diyot ters kutuplasmistir ve elektrik ters yonde akiyor. Elektrigin
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kuvveti gerilime az dl¢iide baghdir, buna gore fotodiyodun dinamik direnci
daha biiyiiktiir,yani fotodiyot, girimin meydana gelmesi icin deger elde ede-
ne kadar sabit elektrigin jeneratotii (iireticisi) olarak davraniyor.

Silisyumlu fotodiyodun spektrak o6zelligi Res.1-11de verilmistir. Di-
yagram fotodiyodun elektrik relatif kuvvetinin (I¢p/Ipmax) fotodiyodun
emdigi 151¢1n dalga uzunluguna bagimhiligini veriyor. Hassasiyet, 900nm et-
rafinda kizilétesi 151n1m alaninda en yiiksektir.

0.6

Hassasiyet

e © o o

N W =
LY

e

300 500 700 900 1100
Dalga uzunlugu (nm)

Res. 1-11. Fotodiyodun spektral 6zelligi

Fotorezistorlere kiyasen, fotodiyotlarin daha iyi frekans o6zellikleri var
(kiigitk duraganlik). Isik 6zelligi I¢p=f(¢) dogrusaldur, giiriiltii seviyesi ise al-
caktir. Fotodiyodlarin olumsuz taraflari, sicakligin artmasiyla onlarin “ka-
ranliktaki akimin” hizli yiikselisidir ve bundan dolay1 en sik¢a olarak tran-
sistorlii kuvvetlendiricilerle baglantida kullanryoruz. Fotodiyotlarin bazi
pratik uygulamalr1 Res.1-12de verilmistir.

Res. 1-12. Fotodiyotlarin pratik uygulamalar:
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1.3.4 LED Diyot (Light Emitting Diode)

Isik ya da LED diyot elektrik enerjisiniyi 151k enerjisine doniistiiren, bir
pn baglantili yariiletken elemandir.

LED diyot, fotodiyodun ¢aligma diizenine gore ters sekilde calisiyor.
LED diyodu dogrudan kutuplanmissa (anod katottan daha yiiksek potansi-
yelde), diyod 151k yay1yor. Elektronlarin atomlarla vurusmasi sirasinda ener-
jinin serbestlesmesi veya fotonlar (1511n temel tanecikleri) meydana geliyor.
Bu olaya elektroluminesans (elektro aydinlatma) etkisi denir.Bu etki tiim pn
baglantilarda meydana geliyor, ancak sadece belirli yariiletken malzemeler-
de goriilebilir. Res.1-13’te 151k diyot icin genelde kullanilan sembol ve farkl
LED diyot tiirleri verilmistir.

— kirmizi
kehribar

sari
— yesil

e kizil6tesi

w P 0 .
. {\%.} - 3 f
al— & & /
02—
(a) (b)

Res. 1-13. LED diyot: semboller(a), farkl: diyot

tiirlerinin akim-gerilim 6zelligi(b)

Isigin hangi renkte olacagi, diyotun yapilmis oldugu malzemeye bagli-
dir, 6yle ki galyum arsenit kizil6tesi 151k veriyor, galyum fosfat goriiniir kir-
muzi1 renkli 151k veriyor, galyum arsenit fosfitin ise fosforun miktarina bag-
l1 olarak yesil yada sar1 rengi olabilir. Kirmizi LED diyotlar cep telefonlarin-
da, uzaktan kumandalarda, sensorlerde, robotikte, gece kayitlarda kullani-
liyor. Her diyotun kendine ait ¢alisma cereyani var (20mA biiyiikliik sira-
sindan) ve bu arada cereyan i¢in en kuvvetli yaniyor. Daha al¢ak cereyanlar
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i¢in daha az ya da hi¢ yanmiyor, daha yiiksek ceryanlarda ise zarar gorebi-
lir. Bu galigma cereyanina, uygun ¢alisma gerilimi de uyuyor (kirmizi LED,
Up=1,6V; turuncu ya da kehribar LED, U,=2V; sari, yesil LED, U,=2,4V;
mavi LED, U,=3,4V).

LED diyotlarin iyi taraflar1 sunlardir: algak gerilimlerle ve az gii¢ har-
camalarla calisyorlar, bitylik yanit hizi, uzun 6miirli, genis caligma sicaklik
alani, yitksek mekanik direng. Olumsuz taraflar1 sunlardir: 151k 151n11m giicii-
niin sicakliga bagimliligy, gerilim ve akimin artmasina kars: hassasiyet.

1.3.5 Fototransistor

Fototransistor iki pn baglant1 ve {i¢ alint1 iceren yariiletken elemandir.
Toplayici devreden akan cereyan, toplayici baglantinin yiizeyinde diisen 151k
akisina orantilidir.

Fototransistor fotodiyodun yiiksek hassasiyetini akim sinyalinin yiik-
selmesiyle birlestiriyor. Fototransistoriin esdeger devresi, elektrik sembolii
ve akim-gerilim 6zelligi Res.1-14’te verilmistir.

.i;,ljw‘ul A= 500 nm
L FJ
Karanlik akimi % el
E fatf
4 £
-100 -= Py 14
LRI Tz
C // ’t’
® 1| "
fe,—f* = R
f= = 10Q

(@) (b)
Res. 1-14. Fototransistoriin sembolii (a),
fototransistoriin akim gerilim 6zelligi (b)

Fototransistor kuvvetlendirici ve anahtar olarak kullanilabiliyor. Fo-
totransistor kuvvetlendirici olarak ¢aligtig1 zaman, girisine (temeline, bazi-
na) gonderilen sinyalleri-15181 kuvvetlendiriyor.

Transistor kuvvetlendirici olarak, toplayici-temel baglantisi ters kutup-
lagmus, temel-yayinlayici baglantisi ise dogrudan kutuplasmis oldugu zaman
calisiyor. Fototransitor anahtar olarak ¢alistig1 zaman, fototranistor iletiyor,
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her iki pn baglantis1 dogrudan kutuplanmis durumdadir ve anahtar kapali
pozisyondadir, fototransistor iletmeyince o zaman her iki np baglantisi ters
kutuplanmis durumdadir ve anahtar agik pozisyondadir.

Pnp tiiriinden transistoriin iletmesi i¢in tabanda negatif gerilimin ge-
tirilmesi gerekiyor, npn tiiriinden sézkonusu olursa o zaman tabana pozi-
tif gerilim getiriliyor. Transistorlerin dezavantajlari biiyiik karanlik akimi ve
onun sicakliga bagli olmasidir

-

¢ e
" f'./
7 ¥

Res.1-15 Fototransistoriin pratik uygulamasi

Fototransitoriin normal transistorde oldugu gibi ayni ilkeli caligmasi
vardir. Sadece fototransistor dogrudan kutuplasmis olunca, ondan akan elekt-
rik akiminin tizerine diisen 15181 dogrudan etkisi altindadir. Fototransistér-
ler delinmis kartlar ve bant okuyucularinda genis kapsamda kullaniliyorlar.
Ciinkii bu alanda diger fotodetektorlerden daha iyi sonuglar veriyorlar.

1.3.6 Fotojenerator

Fotojenerator (fototiretici) 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren, bir pn baglantili ve iki alintili yariiletken elemandir. Yapisi fo-
todiyoda benzerdir, sadece elektrisitenin serbest tastyicilarinin daha yiiksek
yogunlugu vardir. Elektromotor kuvvetinin dis kaynaklar1 olarak ¢alistyor-
lar. Alintilar1 rezistor araciligiyla baglanirsa, devreden fotojeneratoriin yii-
zeyine diisen 151k akisina orantili elektrik cereyani akiyor.

Fotojeneratorlerin en sik¢a kullanimi giines hiicrelerinde goriiniiyor.
Fotojeneratorler uzay gemilerde temel elektrik enerji kaynaklaridir. Bu ele-
manlar giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriiyorlar ve bu yiizden gii-
nes hiicreleri olarak adlandiriliyorlar. Fotojeneratorlere karsi, ozellikle yesil
(eko) enerji olarak tanimlanan enerjinin tiretimi sirasinda ilgi gosteriliyor.

Giines (solar) hiicreleri en yaygin fotojeneratorerdir. Onlarda, fotoetki-

yi kullanarak giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi saglaniyor.
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Res.1-16da boyle bir hiicrenin sematik goriintiisi, silisyumdan p ve
n tiriinden ve ince giines hiicresinin pratik uygulanmasi gosterilmistir.
p-tiiriinden ince yariiletken tabakasi, n-tiiriinden plakay: kapliyor. K ve K’
baglantilarla her iki yariiletken, G galvanometrenin takilmis oldugu dis dev-
reyle baglhdir.

151k

by b pes

n-turd

Res. 1-16. Giines hiicresi:(a) ¢alisma diizeni, (b) pratik uygulamasi

Giines 15181 p-tabakasina diisiince, yiik tasiyicilar olan elektronlar ve
bosluklar sayisinin hizla artmasi basliyor. pn gecitin alaninin etkisi altin-
da, n vyariiletkende elektronlarin yogunlugu artiyor. pn temas baglanti-
sinda elektrik alani olusuyor. Ayni zamanda elektron sayisinin artmstyla,
p-yariiletkeninde de yogunluk artiyor.

Boylece, fotohiicrenin aydinlanmasi sirasinda iki yariiletken arasin-
daki temas baglantisinda elektromotor kuvveti meydana geliyor. Cihaz gal-
vanometrenin kaydedebilecegi elektrik cereyaninin kaynagini tegkil ediyor.
Boyle bir foto eleman 0,5V biiyiikliik sirasindan gerilim olusturuyor. Bu s1-
rada akan elektrigin biiytikliigii birka¢ onluk miliamper biyiikligiindedir.
Silisyum giines hiicrelerinin en yiiksek aydinlanmasi1 540nm ile 560nm arasi
kapsaminda var, bu kapsam da insan goziiniin en ytiksek hassasiyeti oldugu
kapsama uygundur. Diger taraftan germanyum giines hiicrelerinin en yiik-
sek hassasiyetleri kizilotesi 1s1n1ma yakin alanda vardir.

1.3.7 Fotoduyarli Anahtar (Fotorole)

Fotoduyarli anahtarlar, fotoelemanlarin pratik uygulamasidir. Burada
fotorezistor bir elektrik devrededir ve 1518a tahrik edilen fotordle ile temsil
ediliyor. Fotoduyarli anahtarlar fotoréle olarak da adlandiriliyor. Fotordle-
nin bir semas1 Res.1-17de verilmistir:
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Res. 1-17. Fotoanahtarin elektrik semasi

Islem kuvvetlendiricisi, U~>U* olunca (negatif girisindeki gerilim po-
zitif girisindeki gerilimden daha biiyiikse) kendi ¢ikisinda OV veriyor, eger
U*>U-ise, 0 zaman 12V veriyor. Fotorezistor aydinlatinca, onun direnci aza-
liyor, U~ gerilimi ise yiikseliyor (+12V’a yaklastyor). Cikistaki gerilim 12V’a
esit olunca, pnp transistorii ¢calistirmiyor, ancak ¢ikis gerilimi 0V’a diisiince
transistor ¢aligtirilmaya basliyor ve roleyi 12V’a bagliyoruz. Buna gore réle
temas baglantis1 kapanacak.

1N4001 diyodu ile paralel bagli olan réle iki boliimden olusuyor: sarim
ve kaplayici. Sarimdan elektrik cereyani akinca, miknatis gibi etki gosteriyor
ve kaplayiciy: ¢ekiyor. Kaplayici ¢ekilince, aslinda artik gerekmeyen cereya-
n1 kapatiyor, ¢iinkii aydinlatma yeterince ytiksektir.

1.4 OPTOELEKTRONIK KURGULAR VE CIHAZLAR

Bugiinkii teknoloji, bir¢ok optoelektrik kurgularin ve cihazlarin yapisal
pargalar1 olan fotoelemanlari olmadan diigiiniilemiyor. Bu elemanlarin kulla-
nildig1 cihazlardan sadece bazilarini anacagiz, 6rnegin:foromultiplikatorler,
151k olgerleri, fotookuyucular, tarayicilar, bar-kod okuyucular, renkli kame-
ralarda fotosensorler, lazerler gibi. Saydigimiz cihazlar diger taraftan ¢ok sa-
yida diger cihazlari olusturan parglardir, ve benzer.

Cok kullanilan fotoelektrik cihazlar1 CCD’lerdir. CCD, kisaltma-
s1 (Charge Coupled Devices) kelimelerinden geldigi fotosensorlerdir ve
devrimsel bir bulus tanimliyorlar. Onlar sadece bir mikroyongada yerles-
mis olan onlarca ya da binlerce milyon fotosensdrlerden olusan yiizeyler-
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dir. CCD giiniimiizdeki tiim kameralarin yapisal pargalaridir. Ayrica, tele-
vizyonda, telefonculukta kullaniliyor ve yonetim, kontrol ve koruma siireg-
lerinde de genis kullanimlari var. Bilimde, 6zellikle astrofizikte genis kulla-
nim goriiyorlar.

1.4.1 Isik cogalticilar

Fotomultiplikatorler en sik¢a goriinebilir 151k alaninda hassas olan
151k detektorleridir ve bu 15181 yiizlerce kez kuvvetlendirebilirler. Cogu
kez fotomultiplikatoriin fotoduyarli malzemeden alinan elektrik sinya-
li 100 milyon misli kuvvetlendirilebilir. Sahip oldugu 6zelliklerinden
dolayy,televizyonlarda kara-beyaz kameralardaki resimlerin analizi i¢in kul-
laniliyormus.Giliniimiizde ise ozelliklerinden dolay: fizikte, tipta, astrono-
mide ve benzer alanlarda kullaniliyorlar.

Dinotlar
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Fotoduyarli plaka
Res. 1-18. Diyotlarin dagitimiyla fotomultiplikator

Cogullanan elektronlarin ikincil yayimini gerceklestiren cihazlara
elektron multiplikatorleri (¢ogalticilar1) denir. Baz1 malzemeler ikincil ya-
yim fenomenini gosteriyor (biiyiik hizla elektronik demetle bombalaninca).
Ikincil yayim siirecinde, elektrotlara diisen elektron demeti, malzemeye yeni
yayim saglamak i¢in yeterince enerji veriyor.

,Yayilan elektronlarin giris elektronlara karsi orantisi birden biyiik
olunca multiplikasyon (¢ogalma) miimkiindiir. Genelde multiplikator foto-
katot, birkag diyot ve anottan olusan elektronik tiiptiir. Res.1-18'de multipli-
katorde diyotlarin dagitimi verilmistir. Fotokatotta algak iyonize potansiyeli
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olan malzeme vardir. Delen 1s1k ve fotonlarin etkisi altinda bu malzemeden
elektronlar serbestleniyor.

Elektronlar multiplikasyon igin yetenegi olan malzemenin elemanla-
r1 olan dinotlara dogru yonlendiriliyorlar. Bir elektronun girmesiyle, bir-
¢ok yeni elektronun yaymasi olusuyor. Elektronlarin tiipten katottan dinot-
larin araciligryla anoda yonlendirilmesi aralarindaki potansiyellerin farkiy-
la yapiliyor. Ornegin katot -450V potansyalindeyse, o zaman dinotlarin su
potansiyelleri olacak: Birinci dinot -300V potansiyelinde, ikinci dinot -150V
potansiyalinde, ti¢iincii dinot ise -30V potansiyalindedir. Anot 0V potansi-
yelindedir. Bu potansiyel farkiyla, ikincil elektronlarin yayildig: ytlizeyden
geken hizlandirma alani elde ediliyor ve bu elektronlar: hizlandiriyor. Bu se-
kilde, hizlandirilan elektronlar diistiikleri siradaki yiizeyden ikincil yayim
yapabilirer. Multiplikatoriin ¢ikisinda ¢ogaltilmis ya da ¢ok kez kuvvetlenen
gerilim sinyal: elde ediliyor.

1.4.2 Isik Olcerleri

En basit 151k 6lcerleri olarak fotoelektrik doniistiiriiciilii devreler ve
6l¢me enstriitmanlar: kullaniliyor. Boyle 151k olgerleri fotoelektrik doniistii-
riictilerde elde edilen elektrigi gosteriyorlar.

——
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Res. 1-19. (a) fotorezistorli, (b) fotodiyotlu,
(c) fototransistorlii basit 151k 6lcerleri

Basit 151k 6lgerleri Res.1-19da verilmistir. Resimde 151¢1n 6l¢mesi i¢in
fotorezistorlii devre Res.1-19(a), fotodiyotlu devre Res.1-19(b) ve fototran-
sistorlii devre Res.1-19(c) verilmistir.

Ultraduyarl 151k 6l¢erin elektrik modeli Res.1-20'de verilmistir.
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Bu ultraduyarl 6l¢er su parcalardan olusuyor: fotodiyot, 741 tiimle-
sik devre, birgok RC devreleri, degisken rezistorler (R, ve R,), ampermet-
re ve okuma basamagini ayarlayan ¢okdereceli anahtar (S,). Anahtar pozis-
yon 1'de oldugu zaman, enstriimanin basamag1 100pAe kadar olgiilebilen en
yiksek degeri gosteriyor, pozisyon 2de - 10pAe kadar, pozisyon 3’te -1pAe
kadar, pozisyon 4’te — 0,1puAe kadar ve pozisyon 5’te — 0,01 pAe kadar. Dev-
re ¢alistirilmadan dnce, 6l¢me islemi her zaman, S,’i pozisyon 1% ayarlana-
rak basliyor. Ampermetrenin pozisyon 0’a ayarlanmasi R;’in ayarlanmasry-
la yapiliyor, ince ayar ise R, ile yapiliyor. Isik fotodiyota diistiigli zaman, 741
tiimlesik devrenin araciligiyla kuvvetlendirilen ve devrede S,ve RC elaman-
lartyla ayarlanan sinyal, ampermetrede 6lgiiliiyor.
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Res. 1-20. Ultraduyarl 151k 6lcerin eletrik semasi

Isik dlgerlerle bir yiizeyden veya cisimden yansiyan parlaklik ya da ay-
dinlik da 6lgiilityor. Isik siddetinin (yogunlugun) dl¢ii birimi liks'tir (lux),
bu yiizden bu cihazlara LUXmetre (litksmetre) denir. Ol¢melerin gercekles-
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mesi i¢in kullanilan 151k genelde kutuplagmigtir. Isik kaynagindan 11k, lens-
lerden ve aynalardan olusan kompleksli optik sistemlerin araciligiyla olgtii-
guimiiz cisimin yiizeyine yonlendiriliyor. Yansiyan dalganin parlaklik hak-
kinda goriintii, sinir ylizeyinden yansiyan dalganin agisindan elde ediliyor.
Cisimden yada yiizeyden yanstyan 151k kompleksli optik sistemine gonde-
riliyor ve bu sistem tarafindan aliniyor. Yansiyan 1s1ik fotosensorlere yada
baska bazi fotoduyarli elemana gotiiriilityor. Isik 6lgerlerin ¢alisma diizeni
Res.1-21de verilmistir.
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Res. 1-21. Isik 6lcerlerin caligma diizeni

Litksmetreyle 6lgmeler giinlitk hayatin tiim alanlarinda kullaniliyor.
Sanayide, ticarette, televiyonda agik ve kapali alanlarda kullaniliyor. Liiks-
metreyle bazi yiizeylerde piiriizlilliklerin siirekli 6l¢meleri yapilabilir, ¢a-

ligma yerlerinin aydinlatilmasi dlgiilebilir (6rnegin, bilgisayar donanimaiy-
la) vb.

EE- Klavye
85 LD
E- LCD ekran

Res. 1-22. Liiks (lux) metreler

Isik dlgerleri su parcalardan olusuyor: fotosensor, vericiler, dijital ek-
ranlar (LCD ekranlar), sinir alarm réleleri, elektrik kaynagi. Olciilen, kiyas-
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lanan ve takip edilen degerler, bilgisayarda da incelenebilirler. Res.1-22'de
151k Olgerlerin stiriimleri gosterilmistir.

Olgiilen 151810 6l¢ii alanlar1 genelde ¢ok genistir ve yiiksek degerleri
vardir. Hatta bazi 151k 6lcerler 40 ile 400.000 lux arasi 151k kapsamlari bile 61-
cebilir. Boyle cihazlarin kendilerine ait elektrik kaynaklari, LCD ekranlari,
151k silisyum fotodiyotlar vardir.

1.4.3 Optoelektronik Sayaclar

Optoelektrik sayaclar da giiniimiizde genis ¢apta kullanilan optoelekt-
ronik cihazlardir. Bu cihazlar: tiretim seridinden ¢ikan iiriinleri, otoparka
giren otomobilleri, bir miizede ziyaret¢ileri vb. saymak i¢in kullaniliyor. Bu
sekilde otomasyon sistemlerinde kontrol saglaniyor. Ornegin, otoparklara
giren ve ¢ikan otomobiller sayilarak, bos park yerlerin sayisi belirleniyor.
Uretim seritlerinden ¢ikan paketler ya da iiriinleri saymak icin bu seritlerin
cikisinda yerlestirilebilir. Magazalarda miisterilerin sayilmasi igin, istasyon-
larda, stadyumlarin girislerinde kullaniliyorlar. Boyle sistemlerde optoelekt-
rik sayaglarin disinda genelde alarm sistemleri, video gozetim, otomatik ka-
pama mekanizmalari gibi dis cihazlar da vardir ve tiim bu elemanlar kontrol
ve yonetimini gergeklestiren merkezi sistemlerle baglidir.

$5v
T
1K —h mﬂ
¥ —2 17

- 2E 10K _3 16

K e
6 13
7 12
8 11

[

Res. 1-23. Optoelektronik saya¢

Res.1-23’te optoelektronik sayacin semasi verilmistir. Isik vericisi
(LED) ve 151k alicis1 (fototransistor) arasinda gegen nesneler sayiliyor ve on-
larin sayis1 ekranda kaydediliyor.
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Optoelektrik sayaglar bazi fotoduyarl elemanla ve elektromekanik sa-
yagla gergeklesiyor ya da elektronik vurulu sayaglar kullaniliyor.

Elektronik vurulu sayaglar LCD ekranl:i cihazlardir bu cihazlarla ileri
ya da geriye saymak miimkiindiir ve genelde MOS teknolojisindeler.

1.4.4 Fotookuyucular

Fotograf, metin, elyazisi ya da baska bir nesne gibi baz: fiziksel goriin-
tiistinii inceleyen ve onlar1 dijital goriintitye dontistiiren cihazlar olarak ta-
rayicilar, bar-kod okuyucular vb. cihazlar kullaniliyor.

Bar-kod okuyucular

Kodlanmis bir kayitin okunmasi gerekince, fotoelemanl: elektrik ci-
hazlar kullaniliyor. Kodun agik ve kapali renkli ¢izgilerinden 15181n yansi-
mas1 sirasinda, uygun iiriin kaydediliyor. Okuyucu bilgisayarla baglidir ve
irtiniin fiyat, ismi ve triinle ilgili bagka bilgilerin elde edilmesi i¢in, 151810
kodun iizerinden sadece kisaca ve cabuk ge¢mesi yeterlidir. Marketlerde sii-
rekli farkli iirtinlerin kodlarin1 okumak igin bar-kod okuyucular kullanili-
yor. Her kartin veya tiriiniin kendi kodu vardir.Res.1-24’te bar-kod okuyu-
cular i¢in birkag verziyon gosterilmistir

Res. 1-24. Bar-kod okuyucularin verziyonlar1

Tarayicilar

Tarayicilar fotograf ya da metin gibi sekilleri inceleyerek dijital sekile
doniistiiren fotookuyuculardir. Resimler ya da metin basili ya da bilgisayar
hafizasinda kayitl olabilir. Calisma prensibine gore tarayicilar soyle ayrili-
yor: yansima prensibine gore calisan tarayicilar ve 151¢1n kirilma prensibine
gore ¢alisan tarayicilar.
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En sik¢a kullanilan tarayicilar, yansima prensibiyle ¢alisan tarayicilar-
dir. Tipik bir yansimali tarayiciy1 olusturan pargalar CCD (charge-coupled
device- ciftli sarj cihaz1) sensorlerdir. Sensorlii kisiminin diginda tarayicilar-
da aynalar, tarayici basi, cam levhasi, lambalar, lensler, filtreler, hareket etme
motoru, kemer, elektrikle besleme béliimii, kontrol devreleri, arabirim kapi-
s1 da olabilir. Res.1-25’te bir tarayici gosterilmistir.

Modern tarayicilar binlerce kiigiik fotoelemanlardan yapiliyor, her fo-
toeleman ayni zamanda dijital birimdir. Tarayicilar CCD sensorlerin tekno-
lojisini kullaniyorlar. CCD teknolojisi resim iletimi i¢in gok kullanilan tek-
nolojidir. CCD fotonlar1 (15181) elektrik yitklemeye doniistiiren ince fotodu-
yarli diyodlar toplamidir. Her fotodiyotta, aynalar ve filtreler dizisinden ge-
gerek CCD alanina diisen aydinlatmaya uygun yiikleme toplaniyor.
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Res. 1-25. Tarayici verziyonu

Tarama yapilirken genelde su islemler gerceklesyor:

« Belgeler cam levhanin iizerinde yerlesiyor ve kapakla ortiilityor. Ka-
pak belgeleri ortityor ve tarayici yazilimin ¢alismaya baslamasi i¢in
kosullar yerine getiriliyor.

o Lamba ile belge aydinlatiliyor. Yeni tarayicilarda lamba 6zel floresan
lambadir (CCFL -cold cathode fluorescent lamp).

o Tarayicinin i¢ kismui (aynalar, lensler, filtreler ve CCD sensdr, kurgu)
tarayicinin basini olusturuyorlar. Tarayicinin basi motora baglan-
mis olan kemer yardimiyla belge tizerinden yavasca gegiyor.
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Tarayicinin bagi dengeleyici ¢ubukla baglidir. Boylece, gecis sirasinda
sallanma ya da sapmanin meydana gelmemesi saglaniyor, yani tarayici basi
tarafindan bir belgenin taranmasinin tamamlamasi saglaniyor.

Gliniimiizde gogu tarayici bir gegisli yontem kullaniyor. Lensler siste-
mi resimi orijinale uyan ii¢ daha kiigiik resime ayiriyor. Bu ayrilan resim-
lerden hepsi renk filtresiden gegiyor (kirmizi, yesil veya mavi) ve ayr1 CCD
sensorlerine gidiyor. Tarayici ti¢ CCD sensorden verileri renkli bir resime
birlestiriyor.

Diiz tabanli tarayicilarda kullanilan bagka bir tarama teknolojisi CIS
(contact image senzor) teknolojisidir. CIS sensorleri CCD kurgulari, ayna-
lary, filtreleri, lambalar1 ve lensleri, kirmizi, yesil ve mavi LED diyodun kur-
gulariyla degistiriliyor.

Sensorlii resim mekanizmasi, tarama alaninin genisligine yerlesen 300
ile 600 arasi sensorden olusuyor. Bu sensorler belgenin yerlestigi cam levha-
sina ¢ok yakin yerlesiyor. Resim taraninca, LED diyotlar1 beyaz 151k saglama
seklinde kombine ediliyor. Isiklandirilan resim ondan sonra sensorler kur-
gusunda kaydedilyor. CIS-tarayicilar1 daha ucuzdur, daha az agirdir ve daha
incedir, ancak CCD tarayicilar gibi ayni kalite seviyesini saglamryorlar.

Tarayicilar sagladiklar: resimlerin hem ¢oziinirligiine gore hem de
netligine gore ayriliyor. Tarayicilarin ¢ogu ingte en az 300x300 nokta dona-
nim ¢oziiniirligiine sahiptir. Tarayicinin bir ingte kag noktasi olacagi, CCD
veya CIS kurgusunda bir sirada (x-verilerin kaydedildigi yonde) yerlesen
sensorlerin sayisina ve hareketleyicinin, motorun (s-verilerin kaydedilme
yonil) isabetligine baglidir.

Belgelerin taranmasi, bilgisayara aktarilmasi gereken verilerin bir par-
casidur.

1.4.5 CCD Sensorler

CCD kisaltmast Ingilizce CCD (Charge Coypled Devices) kelimele-
rin bas harflerinden geliyor ve serbset terciimeyle hareketli analog degisti-
rici yazmag anlamina gelebilir. Bu yariiletken sensoriin ¢alismast MOSFET-
transistorlerin giris kapasitesine temelleniyor. CCD sensorlerin pratik ger-
ceklesmeleri Res.1-26da verilmistir.
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Res. 1-26. CCD sensorlerin pratik gerceklesmeleri

CCD sensorleri ¢alismada giivenilirdir, elektromanyetik alanlara, tit-
resmelere ve vuruslara direnclidir, calisma 6merleri ¢ok uzundur, kiigiik
boyutludur ve az enerji tiikederek ayni zamanda elektrikle beslenmek i¢in
diisiik gerilimleri var.

Calisma prensibi. Yariiletken sensorlerin temel elemani1 MOS kapa-
sitoriidiir. Taban1 p-tiiriinden olan yariiletken olan MOS kapasitoriin ke-
siti Res.1-27 gosterilmistir. Metal elektrodlardan, silisyumun oksitli taba-
kasindan, ve p-tiiriinden yariiletken (silisyum) tabanindan olusuyor. Ka-
pasitoriin elektrodu tabana gore pozitif kutuplasinca, temelin yiizeyinde
gecis alani olusacak. Bu alanda bosluklar, ¢oklu tasiyicilar olarak basti-
riliktir. Silisyum tabaninda gecis alanin yandan genislenmesini engelle-
mek i¢in, sinyal elektrodun iki tarafinda daha yiiksek yogunlukta alicilar-
la p-alani yerlestiriliyor. Gegis alaninin yandan genislenmesi, elektrodun
iki taratindan oksit tabakasinin kalinliginin artmasiyla da engellenebilir.
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Res. 1-27. MOS kapasitor kesiti
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Gegis alaninda enerjetik durumun degisimi meydana geliyor. Elekt-
rotta yeterli gerilim sirasinda oksit tabakasinin yakinligindaki alan, valans
alanindan iletken alanina daha yakin olacak, veya iletken alaniyla bagla-
nacak ve bu sekilde alanda elektronlar toplanarak evirik tabakasi olustu-
ruyor. Olusan potansiyal ¢ukurun kap ile tanimlanmasi, toplanan elektri-
site miktar1 ise bu kab1 dolduran “sivi” seklinde tanimlanmasi sikga rast-
lanabilir.

MOS kapasitoriinde sicakligin etkisiyle evirik tabakasinin olusma
stireci bir saniyeden fazla siirebilir. Bu yiizden, bu siirecin siiresinden daha
kisa araliklarda MOS kapasitorii, uygun elektrisite miktar seklinde tanim-
lanmis analog bilgilerin depolanmasi i¢in eleman olarak kullanilabilir. Bu
yitkleme kapasitorde elektrik yoluyla girebilir yada silisyumda fotoelekt-
rik yoluyla olusabilir. Pratikte depolamak i¢in en uzun zaman 300K sicak-
lik sirasinda bir saniye siiriiyor. Resimlerin yariiletken sensorleri, birbo-
yutlu veya ikiboyutlu olmasi 6nemli olmadan, aralarinda ¢ok kii¢iik uzak-
likta yerlesmis tiimlesik MOS kapasitorlerden olusmus temel birimlerden
olusuyorlar. Bu yiizden, onlarin gecis alanlar1 birbirini 6rterek, uygun sii-
recler uygulayarak yiiklemeler bir kapasitorden bagska bir kapasitore tasi-
nabilir. Boéyle baglanmis yandan sinirlandirilmis kapasitorler dizisi CCD
adiyla biliniyor ve sensorde ayr1 kanallar itanimliyorlar.
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Res. 1-28. Ugfazli sira ile CCD-cihazi
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Bir kapasitorden bagka kapasitore elektrisite miktarinin aktarimi pren-
sipte ¢ok basittir. Res.1-28de, N-kanall1 tigfazli CCD dizisinde tiger kapasi-
torlii iki grup gosterilmistir. 1 ile isaretlenen iletkende U, sinyali getirilirse,
yada 1 ve 4 elektrodlar: pozitif elektriklesmisse, uygun gegis alani yaratila-
cak.

Bu alanlarda bazi dis etkilerin etkisi altinda negatif yiiklemelerin geti-
rilecegini ve T, zamanindan sonra 2 ve 5 elektrodlarin da U, sinyaliyle pozi-
tif kutuplastigini tahmin edelim.

Bu elektrodlarin altindaki gecis alanlarin derinligi, 1 ve 4 elektronlarin
altindaki alanlarin derinliginden daha biiyiik olacak. Gegis alanlarinin bir-
birini drtiigmelerinden dolayi, elektrisite miktar1 1 ve 4 elektrodlardan 2 ve 5
elektrodlarin altindaki potansiyel minimumlarina gegecek. 1 ve 4 elektrod-
larin gerilimin azalmasiyla bu gegis hizlandiriliyor, dyle ki T, aninda komp-
le elektrisite miktar1 bir temel kapasitor icin oynamistir. Ayni sekilde elekt-
risite miktarlar1 5 ve 6 elektrodlarina, ondan sonra ise 4 ve 7 elektrodlarina
dogru hareket ediyor. Elektrisite miktarinin bir kapasitorden bagka kapasi-
tore ayn1 hattan hareket etmesiyle bir dongti tamamlaniyor. Verilen 6rnek-
te, dongii li¢ asama igeriyor.

Elektrisite miktarinin bu sekilde aktarimi oldukca basittir. Ancak, kii-
¢iik bir alanda ytizbinlerce kapasitoriin tiimlesmesi gereken resim sensor-
lerinde parlakliga orantili olan elektrisite miktarin olugsmasi ve iletimi gok
kompleklidir.

Goriintii Yariiletken Sensorlerin Yapisi

Belirli goriintii sensor tiirlerinin yapiminda uygulanan teknoloji, go-
riintii yariiltken sensorlerinin televizyon yayin sistemlerinin stiidyo kame-
ralarinda olumsuzluklarindan dolay: kullanilmadigindan beri bu olumsuz-
luklarin dislanmasini saglayan bir seviyeye ulasildigina ragmen hala degisip
gelisiyor. Devamdaki boliimde televizyonculukta 6nemli olan CCD sensor-
lerin temel 6zellikleri veriliyor.

Gorlintli (resim) yariiletken sensorlerin birbirinden ayrilmis (izole
edilmis) iki boyutlu diziden olusuyorlar. Her dizi fotoelektrik hiicrelerden
ve onlara bagli olan veya fotohiicrelerin olusturucu pargalari olan temel ka-
pasitorlerden olusuyorlar. Bu kapasitorlerdeki bir yar1 goriintii yada goriin-
tiller sirasinda tiimlesik olan fotoelektrik yiiklemeler, sensor yiizeyinde olu-
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san resimin parlaklik alan dagitimina orantili olan potansiyel rélyef tanim-
liyor. Potansiyel rélyefin dolayli yoluyla videosinyalinin olusmasi i¢in kulla-
nildig tiip sensorlerden farkli olarak, yariiletken sensorlerde ayri yiikleme-
ler yariletkenden ¢ikis devresine dogru yonlendiriliyor ve burada yiikleme-
ler elektrige doniisiiyor. Ayr yiiklemelerin ¢ikis devresine iletim mekaniz-
masi ayr1 sensorlerin yapisini ve onlarin 6zelliklerini belirliyor.

Dogrusal Iletimli CCD Sensorii

Dogrusal iletimli sensorler kisaca ITL-CCD (Interline Transver) sen-
sorler olarak isaretleniyor. Yiikleme olusma siireci, onlarin iletimi siirecin-
den ayridir. Bagka bir sozle, fotoduyarli elemanlar: bellekleme ve yiikleme
iletimi yazmacindan fiziksel olarak ayridir. Bu yontemin temel avantaji fo-
tosensoriin spektral yankilarina yapilan optimizasyonu, ancak bunu bagka
bazi 6zelliklerin ugruna gergeklestiriyor.

Fakat, bu yiikleme iletim sensorii sadece CCD dizilerinde kullaniliyor.
Pratikte Res.1-29 gosterilmis farkli ITL-CCD sensor tiirleri uygulaniyor. Bu
sensor tiirleri uygulanan CCD dizi tiiriine gore, yiikleme iletim sekline gore,
olumsuzluklarin dislanmas: sekline gore ve fotohiicrelerin yapisina gore bir-
birinden farklidir, ancak onlarin yapis1 temel olarak aynidir.

Dikey yazmag

S

Sensor

Video sinyal

Yatay yazmag

Res. 1-29. Dogrusal iletimli CCD sensorii
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Sensor yukardaki resimde agik renkli dikdortgenler olarak isaret-
lenen fotoduyarli elemanlardan ve opak bir malzemeyle 6rtiilmiis dikey
yazmaglardan olusuyor. Onlara diisen 1siktan koruma, dikey yazmaglar-
dan yiiklemelerin iletimi sirasinda yiiklemede degisikligin meydana gel-
mesini engellemek i¢in gerekiyor. Yatay yazmacin video sinyalini olustur-
ma rolii var.

Fotoduyarl1 elemanlar fotodiyotlar yada MOS elemanlar1 olabilir.
Fotodiyotlu sensorlerin dikkat ¢ekici duraganliklar1 var. Bu yiizden ITL
yapilarinda fotoeleman olarak MOD elemanlar1 daha sik¢a kullaniliyor.
Son zamanlarda FT (Frame Transver) sensorlerin kullanimi 6ne ¢ikiyor.

Yariseklin aktif aralig1 sirasinda, yiiklemeler sensorlerde birikiyor ve
onlar parlakliklarin alansal dagitimiyla orantilidir.

z
Q =
=
a) !“;’_é:_r Asir yiiklemenin Sensér Okuma Dikey
'% g kontrolii kontrolii yazmag
=3
2

Yiklemenin birikmesi

o Parazit \
(;) o ' yiiklemeler

Res. 1-30. Sensoriin elemanlarinda potansiyallerin dagitimi
O aninda kararmanin birinci dikey aralig1 sirasinda fotoelemanlar ve

dikey yazmaglar arasindaki iletim engellerinde vurular (impalslar) mey-
dana geliyor. Her fotoelemandan yiiklemenin komsu yazmacina aktaril-
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mas1 saglaninca, engelin potansiyeli azaliyor. Yitklemelerin toplam alansal
dagitimi, araligin bir palsinda sensoriin fotoduyarli kismindan dikey yaz-
maglara aktariliyor.

Res.1-30da yiiklemelerin birikmesi ve onlarin dikey yazmaca ileti-
mi sirasinda sensor elemanlardaki potansiyellerin dagilimi gosterilmistir.
Siradaki yarigériintii sirasinda, yiiklemeler dikey yazmaglarda yerdegisi-
mi yapiyor ve yatay ¢ikis yazmacina iniyorlar. Yerdegisimin frekansi yatay
frekansina esittir ve 6nceki resimden vuru dizisine uyar.

Yerdegisimi tim dikey yazmaglarda ayni zamanda gergeklesiyor,
oyle ki bir siraya uyan igerik, son siranin yatay yazmacina gegene kadar,
bir yer i¢in asagiya iniyor. Yatay yazmacin ¢ikisinda vidyo sinyal elde edi-
liyor. Yatay yazmacin okuma vurularin frekansi, yatayda CCD sensoérlerde
elemanlarin sayisina baghdir.

FT Goriintii Sensorler

FT (Frame Transver) sensorlerin yapist ITL sensorlerin yapisindan
farklidir. FT sensorlerinde ayr1 fotoeletrik elemanlar1 yoktur. CCD kanali-
nin MOS kapasitorlerinde hem optik tiimlesme hem de yiiklemelerin ile-
timi gergeklesiyor. Dikey CCD kanallarin sayis1 bir ¢izgide elemanlarin
sayisina uygundur, Bu arada kanallar birbirinden izole edilmis durum-
dadir, ayr1 kanallarin uygun elektrodlar: paralel olarak baglidir. Boylece
tiim kanallarin tahrik edilmesi ayni zamanda yapiliyor. Bu sensorlerin op-
tik timlesmesi, fotonlarin ayr1 hiicrelerin etrafinda ya da elektronlar say-
dam (gegirgen) ise ve serbest kalan tastyicilar daha yiiksek potansiyalde
olan elektrodlarin altinda birikirse, hiicrelerin i¢inde ¢ekilmesiyle gercek-
lesiyor. Bu sekilde olusmus yiiklemenin okunmasinin gergeklesebilmesi
i¢in, sensoriin korunmasi igin 6zel bir alanin olmasi gerekiyor. Bu arada
bu alanda elemanlarin sayisi, yiikklemelerin olustugu alandaki elemanla-
rin sayisina esit olmasi gerekiyor ve bu alan, 1511n etkisinden izole edilmis
olmalidir. FT-CCD sensorerinde fotoduyarli alan ve bilgilerin beklendigi
alan birbirinden farklidir. Sensoriin tist kismi fotoduyarli alan tanimliyor.
Bellek alani vuran 1giktan korunmustur ve ILT sensorlerinde oldugu gibi
ayni1 rolii vardir. Res.1-31de bir sekil FT sensorii verilmistir.
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Geri dikey aralig1 sirasinda, yiiklemeler ¢ok hizli bir sekilde olustukla-
r1alandan, saklandiklar: ve okunduklari alana gegiyorlar. Bu sensorde, dikey
kanallarin biiyiik yogunlugundan dolayz, iki veya {i¢ yatay yazmagin kulla-
nilmasinin avantaji var. Bu sekilde dikey kanallarin paketlenmesinde daha
bitylik yugunluk elde edilebilir, ¢iinkii yatay dizisinde elektrodlarin sinir-
11 genislikleri ayr1 temel yiiklemelerin arasinda en kiigiik yatay mesafesini
sinirlandirtyor. Uc yatay diziden sinyaller bir sinyalle birlesiyor. U¢bagim-
s1z yatay kanaliyla, basit seklinde renkli resimlerin ilitimi i¢in sinyaller elde
edilebilir.
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| | (. | .
| . | . |
_ | | | | ..
C . |
| | . | .S
o || |- .S
O | | . .
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Video sinyal Yatay yazmag

Res. 1-31. FT resim sensori

Giiniimiizde CCD sensorleri yapisal agidan FT iletimin ve ILT iletimin
kombinasyonudur ve FT-ILT (Frame Interline Transver) olarak adlandirili-
yirlar. FILT-CCD sensorlerin ¢alisma prensibi ve 6zellikleri, iki iletim sek-
li - FL ve ILT iletiminlerin kombinasyonudur.
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1.4.6 OPTOBAGDASTIRICI
Res.1-32de gosterilen optobagdastirict (optik baglayic1), LED diyodu
ve fototransistor arasindaki optik baglantidir:

MENPIN

30——MNC L1 o4
[m——————- 1
A | : ¢ PIN 1. ANOT
) | S, 2. KATOT
Ugir | X~ b Ugik 3. BAGLANTI YOK (NC)
K LED E 4.YAYICI
I Te 5. TOPLAYICI
b e o 6.TABAN (BAZ)

Res. 1-32. Optobagdastirici

Optobagdastirici, LED’ten fototransistore, elektrik temas kurmadan
151k sinyalinin iletimini sagliyor.Giris boliimiiniin ¢ikis béliimiinden Galva-
nik ayrilmasi pratik olarak kaynagin devredeki engellere etkilerinden kagin-
mak i¢in uygulaniyor. Giris sinyali LED diyotun sonlarina getirilerek, akan
elektrik cereyani giris sinyaline orantili olan 151k akisinin yayilmasina yol
acryor. Isik akisi fototransistoriin tabanina dogru yonlendiriktir. Cikista C
ve E noktalar1 arasinda fototransistoriin toplayici cereyan: akiyor. Toplayici
cereyan 151k akisina gore orantilidir, yani giris elektrik sinyaliyle orantilidur.
LED ve transistor bir kasada kapaniyor ve aralarinda saffaf malzeme, genel-
de cam yerlesiyor. Bu sekilde, bu mazlemeden 11k akis1 gegiyor ve ayni za-
manda girisin ve ¢ikisin elektrik ayrilmasi saglanryor.

Bazi uygulamalar 250V gerilim sirasinda bile tecrit (izolasyon) sagla-
yabilirler. Yerlesen LED kizilotesi 1ginimlidir.

1.5 LAZERLER

Lazerler, uyarilmis 1g1ma yardimiyla elde edilen 151¢1n monokromatik
ve kesin egevreli dalgalarin optik iireticileridir. LAZER (Ingilizce LASER)
kelimesi Light Amlification by Stimulated Emission of Radiation (Radyas-
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yonun Uyarilmig Emisyonu ile Isik Kuvvetlendirilmesi) sozlerin kisaltma-
sindan geliyor.

Optik alaninda ¢alisan ilk lazer 1960 yilinda Amerikan fizikgi
T.Maiman tarafindan yapimis. Lazerin optik semas1 Res.1-33’te verilmistir.

- Enerji eklemek

| Aktif ortam I

Ayna
100%

Ayna
Res. 1-33. Lazerin optik semasi

Lazerin temel parcalar1 sunlardir:

Calisma ortamu (aktif ortam) - enerji seviyelerin ters kutuplasmasi
i¢in veonunla beraber uyarilmis yayilimin olugmasi i¢in kosullar1 yerine ge-
tiren ortamdir.

Atomlari tahrik etme, “pompalama” sistemi (aktif ortamda ters ku-
tuplasmanin olusturulmasi i¢in kullanilan sistem)

Optik yankilayici (rezonator) segilen yone dogru foton demetinin ay-
rilmasi ve belirli dalga uzunlugunda esevreli 151k demetin olusmast i¢in kul-
laniliyor.

Sogutma sistemi.

Lazer Tirleri. Pratikte bir¢ok lazer tiirleri kullaniliyor. Aktif ortama
bagli olarak, lazerler kati, gas ve siv1 halde olmak {izere {ige ayriliyor. Yarii-
letken lazerleri ayri lazer grubuna aittir.

Atomlarin tahrik edilmesi i¢in kullanilan yonteme gore, lazerler optik,
termal, kimyasal elektroiyonik, yiiksek enerji elektronik demetlerin tahrik
edilmesiyle vs. olabilir.

Aktif ortamin i¢ yapisina gore, lazerler atomik, molekiiler ve iyonik
olarak ayrilabilir, calisma diizenine gore ise lazerler kesintisiz (helyum-neon
He-Ne lazeri), vurulu (yakut lazeri) ve vurulu-peryodik lazerlere ayriliyor.

Uretimin spektral alanina gore lazerler kizilotesi (yakin ve uzak), gorii-
niir, mordtesi ve rontgen alaninda galisiyor.
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Isigin dagilimina bagl olarak, lazerler kesintisiz ve vurulu olabilir. Ke-
sintisiz lazerlerde 151k zamana bagl olarak kesintisizdir, vurulu lazerlerde
151k, zaman i¢inde peryodik degisiyor.

Kesintisiz 1s1tnimli lazerler genelde diisiik giiglerledir (100mW’a ka-
dar), en sik¢a olarak 15181n kirmizi ya da kizilotesi kapsamindadirlar. Aktif
malzeme olarak ve ayn1 zamanda yankilayici olarak GaAs, InP, GaSb tiiriin-
den yariiletken plaklar kullaniliyor. Basit yapim teknolojisinden ve diistik
fiyattan dolay1 bol miktarda iiretiliyorlar ve genis ¢apta kullaniliyorlar. La-
zer 151n1my, yariiletkenin sonlarinda uygun gerilim getirilince, yariiletken-
de elektronlarin ve bosluklarin yeniden birlesmesinin sonucu olarak mey-
dana geliyor. Yariiletken tiirii, yariiletkenden akan cereyan ve sicaklik, yay:-
min dalga uzunlugunu belirliyor.

Zaman ve alansal uygunlugu, yiiksek monokromatigi, diisiikk sapma-
lar, yiiksek yogunluk, kiigiik yiizeylere kolayca odaklanmak gibi lazer 15181n
temel ozellikleri bilimde ve teknikte genis kullanim goriiyor.

Lazer 1s181n1n yiiksek uygunlugundan dolay: radyo dalgalarin modii-
lasyonu i¢in daha uygundur. Lazer 15181n1n radyo dalgalarindan milyonlar-
ca daha ytiksek frekansi oldugundan dolayy, iletilen bilgilerin sayis1 da daha
biiytiktiir (ses ve goriintii). Lazer 151k demetinin dagitimi (emmesi) i¢in ¢ok-
kanalli 151k hatlar1 (optik kablolar) vardir. Lazer 15181 bilgisayar tekniginde
uygulaniyor (lazer okuyucular, yazicilar).

Lazer demeti, kiigiik alanda yiiksek giicii ve yogunlugu, sanayide ince
islemeler ile kat1 ve zor eriyen metallerin yanmasi i¢in kullaniliyor (mikro-
delikler yapmak, mikrokaynamak i¢in). Lazer 1s181nin kiigiik alanlara (mik-
ronoktalara) odaklanma 6zelligi, tipta yiiksek isabet gereken mikro cerrahi
ameliyatlat sirasinda cerrahi bigak olarak kullaniliyor (goz ameliyati). Pro-
teinlerin pihtlasmasindan dolayi, kan damarlar1 kanamryor. Diistik giiclii la-
zerler (He-Ne lazerleri) akiipiinktiir igneciklerini degistirebilir. Lazerlerle
farkli timorler de ¢ikarilabilir. Tedavi amaglarda yaralarin hizli iyilesmesi
i¢in kullaniliyorlar.

1.5.1 Yakut Lazeri

Yakut lazerinin aktif ortami, 0,05% oraninda Cr,O; katkilar iceren ya-
kutun (ALO,) yapay kristalidir. Soyle ki, kristal 6rgiide Alden baz1 atomlar
tigvalansh krom iyonlarla degistiriliyor.
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Yakut kristali, eksene dik olan paralel ve glimiisletilmis tabanli silindir
seklinde yapiliyor. Oyle ki aralarindaki mesafe optik yankilayicinin uzunlu-
gunu belirliyor.

Flas lamba - |
Yakut N Il
falf a1 /4 |
i e |

i[ B ‘h gt o «7-..__1-;' \ | |Lazer ¢« — IR
A= S S & --_1""| Nt .."| 191 = : |
= W\7/7 —

1 Sogutma  Kapasitorpili  ¥Sogutma

Res. 1-34. Yakut lazeri

Yakut lazerde ters kutuplagma, kristal etrafinda sarilmis ksenon lam-
ba ile (flas lambayla Res.1-34) elde edilir. Ksenon fotonlarin enerjisi, krom
iyonlarin temel durumdan heyecanli duruma gegisi sirasindaki enerjiye uy-
gundur.

0,1ms’lik vuruyla yogun aydinlatma sirasinda, krom iyonlarin ¢ogu, E,
daha al¢ak enerji seviyesinden, daha yiiksek E, seviyeye geciyor. E, enerji se-
viyesinde yaklasik 10 s. kaliyorlar. Ondan sonra ya da kendiliginden foton-
larin yayilmasiyla E, temel duruma geri doniiyorlar, ya da daha yiiksek ihti-
malle E, durumundan 151k yayimi olmadan E, durumuna gegiyorlar. Bu s1-
rada sicaklik seklinde olan enerji fazlalig1 yakutun kristal 6rgiisiine iletiliyor.

1.5.2 Yaniletken Lazer

Yariiletken lazerlerde, liretim sirasinda alanlar1 6zel olarak yanmuis ya-
riiletken diyot tarafindan olusan yonlendirilmis 151k demeti, sadece bir taraf-
tan cikabiliyor. Eletrik beslemesi getirilirse, atomlar heyecanlaniyor, elekt-
ronlar ise valansli durumdan serbest kaliyor. Bu elektronlarin bagka atom-
larla garpistiklar: zaman fotonlar (15181n temel tanecikleri) serbestlesiyor. Bu
fotonlar, iki kat daha yiiksek hiza ulagsana kadar diyottan ¢ikamiyorlar.

Res.1-35te lazerin ¢alisma modeli verilmistir. Diyodun iki ucunda iki
ayna yerlesmistir, biri gecirgenolan digeri ise gecirgen olmayan. Fotonlar sii-
rekli aynalar arasinda itilerek ¢ok biiyiik hiz kazaniyorlar. Bu etki disinda,
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1§ etkisi de meydana geliyor, ya da eski fotonlar fotonlarla garpistig1 zaman
yeni fotonlar olusturuyor. Yeterli hiza ulasinca, fotonlar diyodu terk ediyor.
O zaman dar yonlendirilmis bir dalga uzunluguyla monokromatik 1s1k 151-
nimit elde ediliyor.

Kismen yansitan
ayna

Yansitan
ayna

n-tard -

Res. 1-35. Lazerin ilkeli semasi

Aktif ortam olarak yariiletken diyodu yerine gas (neon ve helyum)
yada siv1 kullanilabiliyor.

1.5.3 Lazerlerin Pratik Kullanimi

Lazerlerin genis kullanimlar1 var. Onlardan bazilar1 sunlardir:

o Metal yiizeylerin kesilmesi ve kaynamasi i¢in-bu lazerler 15181n me-
tale vurdugu zaman en giigliidiir, biiyiik sicaklik gelisiyor ve boylece
metal eriyor

» Tipta lazerin isabetligi kullanilmistir. Lazer, yiliksek isabetligiyle mik-
roskopik olarak da etkileyebiliyor. Bu arada insan organizmasinin
yumugsak dokularina uygun dalga uzunluklar: segiliyor.

» Lazerler kozmetikte de giderek daha popiiler oluyor (6rnegin, d6v-
melerin silinmesi sirasinda). Lazer derinin ylizey tabakasini etkile-
meyerek, lazerden enerjiyi emen melanini etkiliyor ve bu sirada deri-
nin doldurulmasi saglaniyor.

o Optik iletisim - sinyallerin iletimi i¢in 151k kullaniliyor. Isik hatti-
nin baglangicinda yonlendirilmis 151k demeti veren lazer vardir. Bu
151k 151n1m1 151k hattinin duvarlarindan igerisine dogru siirekli itile-
rek biiytik hizla gidiyor. Isik hattinin sonunda bulunan fotoelemani
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15181 elektriye doniistiirityor. Avantajlar: kiigiik boyutlar: ve agirlikla-
ridir. Bakir hatlarina kiyasen, 1s1k hatlar1 elektrik bosalmalara, neme,
15183, yiiksek ve al¢ak sicakliklara duyarli degiller. Radyoaktif 151n1m-
lara ¢ok hassalar, az zayiflamalar1 vardir (200km mesafelere kadar ak-
tarilabiliyor).

« Lazer yazicilar - yazicida fotoduyarli davul (drum) bulunuyor. Bu da-
vul lazerle 151nd1g1 zaman, elektriklesiyor, toneri ¢ekiyor ve kagida iz
birakiyor.

« DVD yazicilar ve galarlar - DVD c¢alarda yansitic plak 151k demetini
yonlendiren lazer kullaniliyor. Yansitic1 plaktan 1s1k demeti, diskteki
kayida bagli olarak farkl: agilarda yansiyor ve ondan sonra yansiyan
isaret okunuyor. Burada ¢ok biiyiik okuma hiz1 ve mikroskopik girin-
tiler sozkonusudur. DVD yazicida, yansitici plaktan piiriizsiiz ylizey-
de girintileri olugturan eleman lazerdir. Baz1 diskler birkag kez siline-
bilir ve yazilabilir ve bu disklerde lazer nce yiizeyi diizgiinlestirerek,
daha sonra yeni girintiler yapiyor.
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OZET

Optoelektronik kurgular fotoelektrik etkisi, ya da bazi malzemelerin
151k enerjisinin etkisi altinda elektrik iletkenliginin degisme prensibine
gore calistyorlar

Fotoelektrik etkisi, bir malzemenin aydinlatilmas: sirasinda meydana
geliyor ve malzemenin yiizeyinde elektronlar ¢ikiyor.

Fotodetektorler 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriiyor ya da
151810 etkisi altitnda kendi elektrik 6zelliklerini degistiriyor.
Fotoelektronik 151k kaynaklar: elektrik enerjisini dogrudan 1s1k enerji-
sine doniistiiriiyor.

Foto yayim elemanlari, 15181n etkisi altinda serbestlenen elektronlarin
fotoduyarli mazlemenin yiizeyini terk eden elemanlardur.
Fotogecirgen elemanlar, yiizeylerine diisen 151k akisina bagli olarak
elektrik iletkenliklerini degistiriyor.

Fotojeneratorler 151k 1s1niminin etkisi altinda kendi uglarinda elektro-
motor kuvvetini iiretiyorlar.

Fotorezistor, 151k akisinin degismesiyle eletrik direnci degisen yariilet-
ken elemandr.

Fotodiyot, bir pn-baglanti ve iki alint1 igeren ve pn-baglantisinin ytize-
yine diisen 151k akisinin degismesiyle elektrik iletkenligi degisen yarii-
letken elemandir.

Istk ya da LED diyodu, elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiiren bir
pn-baglantili yariiletken elemandir.

Fototransistor iki pn-baglanti ve ii¢ alint1 iceren yariiletken elemandir.
Toplayici devrede akan elektrik, toplayict baglantinin yiizeyine diisen
151k akistyla orantilidir.

Fotogogalticilar, en sik¢a goriilen 151k alaninda duyarli olan ve 15181
yiizlerce kez kuvvetlendirebilen 151k detektorleridir.

Fotookuyucular, fotograf, metin, yaz1 yada bazi cisim gibi fiziksel go-
riintilyii inceleyen ve onlari dijital sekile doniistiiren cihazlardir. Tara-
yicilarda, bar-kod okuyucularda ve bagka cihazlarda kullaniliyorlar.
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CCD Ingilizce CCD (Charge Coypled Devices) kelimelerinden geliyor
ve hareketli (yerdegismeli) analog degisim yazmaglar anlamina geliyor.
CCD sensorlerin 6zellikleri sunlardir: elektromanyetik alanlara, titre-
simlere ve vuruslara direnclidir, calisma omiirleri ¢ok uzundur, kiigiik
boyutlar1 vardir ve az enerji tiiketimi ile diisiik elektrikle besleme geri-
limleri vardir.

ITL-CCD (Interline Transver) dogrusal iletimli sensorlerdir.

FT (Frame Transver) sensorii tiimiiyle goriintiiniin iletimini igerir.
Optobagdastirici, LED diyottan fototransistore elektrik temas kurma-
dan, 151k sinyalinin iletimini sagliyor.

Lazer (Ingilizce) LASER (Light Amlification by Stimulated Emission
of Radiation) (Radyasyonun Uyarilmis Emisyonu ile Isik Kuvvetlendi-
rilmesi), uyarilmis 1s31ma yardimiyla elde edilen 151§1n monokromatik
ve kesin esevreli dalgalarin optik iireticisidir.

SORULAR VE ODEVLER

Fotodiyot ve LED diyodu arasinda fark nedir?

I¢ foto etkisi nasil kullaniliyor?

Foto ¢ogaltma prensibini agikla.

Tarayicilarda hangi CCD sensorler kullaniliyor?
Tarayicilarda CCD ve CIS kurgular arasinda farklari belirle!
FILT iletiminde CCD sensorlerin ¢alisma prensibi nedir?
CCD sensorleri nerede kullanim goriiyor?

Hangi lazer tiirleri var ve onlarin ¢alisma prensipleri hangileridir?
Lazerler nerede kullanilryor?

Optobagdastirict nedir?



1. OPTOELEKTRONIK KURGULAR VE CIHAZLAR

Odev 1. Resimdeki elektrik devre icin Uout'u belirle.

+12V
5
R

.

Uout

Odev 2. Resimdeki devrenin ¢alismasini incele (hangi diyodun aydin-

lanacagini agikla).

Us=+12¥ Hser
o—o "}
(Us=—124) 10 5 x TLHR 5100
EReiT
mr.'.f.szgm 1 Ej].'5|
.
g
o
I “kos  7hos “zgml
1 N4ILE SZDI I———-l..-............r.__J
I o |
= |
i i
mmaég o3

Odev 3. Verilen elektrik devre igin R, direncine bagli olarak U, gerili-

mi i¢in ifade tanimlansin.

+Us
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Odev 4. Verilen devre igin Uuot degerini belirleyen ifadeyi tanimla.

o Us=+12V

Uout
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2. TRISTORLER

2.1 TRISTOR YARIILETKEN ELEMANI

lektronik cihazlar i¢ yapilarinda giderek daha fazla yariiletken ele-

E manlarini igeriyorlar. Bu elemanlar kuvvetlendirici kurgularda, sin-

yalerin isletme ve iletim sistemlerinde, 6l¢me cihazlarinda, bir sin-

yalin bir ya da fazla parametresi degiserek (sinyalin parametreleri sinyalin

dalga sekli, ampitiidii ve frekansidir) bagka sinyale doniistiirme cihazlarinda

uygulaniyor. Elektronik cihazlarda kullanilan yariiletken elemanlari,birkag

onluk vata (W) kadar diistik giiglerle ¢alistyorlar, biiyiik gii¢lerde kullanil-

diklar1 zaman ise yonetme sistemlerin, otomatik yonetme cihazlarin ve belli
slireglerin ayarlama cihazlarinin ek sistemlerinde kullanim gériiyorlar.

IDEAL VALF d GERCEK VALF d
A | K
gegisken yon durmak Gegirme durmak Gecirm
(gegiskensiz yon) (gecisken yon) (geciskensiz yon) ei e..
gegiskensiz yon 0 (Gegisken yon)
-i=l) U=0 =0 U-»0 4
U==0 r=0 RAESY) r=>10
r— oo >>0 r>( ==

Res. 2-1. Diyodun sembolii ve 6zelligi

En basit yariiletken elemany, iki yariiletkenden olusan diyottur. Bir ya-
riietken p-tiirtindendir, digeri ise n-tiiriindendir.

Diyodun ideal ozelligi, sadece iki durumu olan - biri agik (on-
dan elektrik akmiyor, uclarina ise gerilim hitkmediyor) digeri kapa-
Ii durumu(uclarindaki gerilim sifirdir, ve ondan elektrik akiyor) olan bir
anahtarin ¢alismasiyla esdegerlendirilebilir. Bu 6zelliktlen dolay1 (bir yon-
de calisiyor - digerinde ¢alismiyor) sikga valf olarak da adlandirilir. Valfin
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elektrik sembolii ve 6zelligi Res.2-1de gosterilmistir. Ayni resimde diyodun
gercek (real) ozelligi de gosterilmistir (gercek valf).

Pratikte, diyot gecisken ¢aligma diizeninde oldugu zaman (kapali
anahtar durumudur), ondan belli degerde elektrik giicti akiyor, uclarinda
olan gerilim ise 1V’tan biraz daha kiigiiktiir. Diyot, cereyan1 devredeki ele-
manlara bagli olan elemandir. Buna gore, diyodun c¢aligmasinda dogrudan
etkilenemez.

Tristorler dort yariiletkenden olusan elemanlardir, onlardan ikisi
p-tiirtinden, diger ikisi ise n-ttiriindendir, ancak diyotlardan farkl: olarak ti¢
alintis1 var: A (anot), K (katot) ve G (geyt-kapi). Tristoriin elektrik sembolii
ve Ozelligi Res.2-2'de gosterilmistir.

GERCEK VALF U Gecis
==
U—o
G - . iy
Gecisken olamayan Gegisken yon
A K
yon durmak bloke etmek |
-0 L=0 1
-Ulz=0 U ==0

Res. 2-2. Tristoriin sembolii ve ozelligi

Tristoriin ters kutuplagsmast sirasinda, diyodun ters kutuplagmast sira-
sinda oldugu gibi a¢ik anahtar olarak tanimlanabilir, ancak dogrudan ku-
tuplasma sirasinda tristor iki durumu olan ikikararli elemandir - dogrudan
bloke etme durumu ve dogrudan gegis (iletkenlik) durumu. Dogrudan blo-
ke etme durumunda oldugu zaman, tristérden uclarinda U gerilimine (ki-
rilma gerilimine) ulagilana kadar, ihmal edilebilir kadar az elektrik akiyor.
Kirilma gerilim degerine ulasilinca, tristor ikinci kararli durumu olan dog-
rudan iletkenlik durumuna gegerek, gerilim azaliyor ve uglarindaki gerilime
bagli dogrusal degisen elektrik akmaya basliyor. Bir kararli durumdan diger
kararli duruma gegis siiresi ¢ok kisadir. Diyottan farkli olarak, tristorde ka-
pidan gegen elektrik U kirilma gerilimin bityiiklagiini belirliyor. Demek ki,
bir durumdan bagka duruma gegis gerilimi yapildig1 malzemeden belirlen-
mis degil, disardan belirleniyor. Buna gore tristoriin ¢aligmasina dogrudan
etkilenebilir.
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2. TRISTORLER

Tristoriin yapisi, sembolii ve U-I 6zelligi Res.2-3’te goserilmistir.

1

A %A AT letim sirasinda gerilim
i ‘ —==
4
IA Tutma elektrigi Tagima elektrigi
v \ _
N™ ~ J
E SZ_E)’ LAK Qf ; _41 —
v G Uik
N+ -l 0
Ters doyum Dogrudan doyum
! K s K elektrigi elektrigi Dogrudan
Ters gegis gecis (tagima)

Res. 2-3.Tristoriin sembolii ve 6zelligi

Ters kutuplagsma sirasinda (U,<0), orta tabakalarda az sayida elekt-
rik yiik tastyicilar1 vardir ve trisdrden diisiik doyum elektrigi akiyor. Bu dur-
ma durumudur. Trisér dogrudan kutuplasinca (U,>0), orta pn-baglantisi
ters kutuplanmis durumdadir ve yiiksek elektriklerin akmasina izin vermi-
yor (bu dogrudan doyum elektrigidir). Dogrudan gerilim Up degerine ula-
sinca, o zaman bu orta pn-baglantis1 duraklama roliinii kaybediyor ve ytik-
sek elektrigin akmasi bagliyor, tristoriin uglarindaki gerilim ise azalarak ilet-
ken durumuna gegiliyor. Tristoriin iletken durumuna geg¢mesi, sonlarin-
daki gerilimle gerceklesebilir ya da G(gate-kap1) elektrodun araciligryla tasi-
yicilarin enjekte edilerek yapilir, yani I; eletrigin degismesiyle yada Uy, geri-
limin degismesiyle gerceklesebilir. Bu islemler uzak sistemlerden de ger¢ek-
lesebilir ve bu yiizden G elektrodun alintis1 baglanmadan birakiliyor. Tristor
birkag farkl sekilde iletken durumuna getirebilir: anot ve katot arasindaki
U,k dogrudan gerilimin artirilmasiyla, U,y gerilimin hizli degismesiyle, s1-
cakligin artmasiyla. Pratikte tim bu olanaklar uygulanamryor.
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2.2 TRISTOR TURLERI

Tristor 4 tabakasi olan (p-n-p-n) yariiletken elemandir. Tristor tiirleri
ve onlarin U-I (elektrik-gerilim) 6zellikleri Res.2-4’te gosterilmistir.

TRiSTOR SEMBOL OZELLIK
Diyod tristérii | & K L z ;;321;1}%16; Ll;?lﬁ

i 0

. i G [ Gate’'in vurusuyla
TrlYOt Trisort A K “ Zetkinle§tirmek
(Tiristor) [>’| N -t

_ |l( o - ;.;..nl:'
Gate’in vurusuyla

K .
N-gate’li ’—/m—‘ 4 Z etkinlestirmek
- SN &

_ I{ 0 TAK

Tristor

, Gate’in vurusuyla

L 'II.1 . .
Tetrot tristorii A = = [ etkull/estlrmek

e

_ Il" o = ;.;J-Z'

SITH ,,_,_I J] >|_L,,K ..
Gate’in vurusuyla
A I, K

etkinlestirmek ve

Iy T kapatmak
GTO "—DL“ s .
TAK

7 o1

AT A SR
MCT T :
: f A I Kritik gerilimin
Diyak = < . 4 z agmastyla agmak
ol = il =aat =V
Kritik gerilimin ?
asmasiyla agmak
: ; A I & , Gat€'in vurusuyla
Triyak M < Ao - f.{ etkiyeﬁirmek
) T I ¥,
e Gate’in vurusuyla ? 0
etkinlestirmek
o I Isigin vurusuyla
Foto-tristor = etkinlestirmek
"' 0 == T
Ters iletken I, Gate'in vurusuyla
A I, K ' T Z etkiréegtirmek
(RCT) . .

G [lo ax

Res. 2-4. Tristor turleri ve onlarin U-I dzellikleri
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2.3 TRISTORLERIN KULLANIMI

Elektrik enerjisi pratik kullanimda bir sekilde, farkli parametreli (amp-
litiid ve frekans) baska sekile degismesi gerekiyor. Boyle degisim i¢in iki yon-
tem kullaniliyor: elektrik enerjisinin mekanik enerjisine ve yeniden elektrik
enerjisine doniistiigii elektrikli makineler yardimiyla ve statik doniistiirii-
ciillerle (elektrik devrelerle). Birinci doniistiirme yonteminde biiyiik ener-
ji kaybi vardir ve bundan dolay: verimli degildir. ikinci yontemin ise yiiksek
yararl etki katsayis1 vardir ve mekanik elemanlar igermiyor, az gecikme za-
mani var, ¢aligma émrii ¢ok daha uzundur. Elektrik enerjisinin, Tablo 2-1de
gosterilen dort farkli temel doniigmesini ayirtyoruz (aslinda sézkonusu ge-
rilim doniistiirmesidir).

Tablo 2-1. Elektrik enerjisinin doniistiiriilmesi

L. |~>- Enerji alternatif (degisimli) sekilden tekyonlii sekile
doniisiiyor, frekans verilen degerden f=0Hz olan
gerilime - tekyonlii gerilime degisiyor, cihazlar
yonlendirici ya da AC/DC doniistiiriiciiler olarak

biliniyor.

2. |->~ Tekyonlii sekilde alternatif sekile doniistiirmek,
frekansin degisimi oluyor ve bunlar DC/AC
dontstiricileridir.

3. |~>~ Degisimli gerilimdem degisimli gerilime dontistiirme,

bu arada amplitiid degisebilir ya da sinyalin frekansi
da degisebilir (frekans doniistiiriicii), bunlar AC/AC
dontstiricidir.

4. |->- Tekyonlii sekilden tekyonlii sekile doniistiirme (ikisi
de tekyonliidiir), ancak amplitiid degisimi meydana

geliyor, burada cihazlar kuvvetlendiriciler ya da DC/
DC dénistiiriiciiler olarak adlandiriliyor.

Elektrik enerjisinin donistiiriictilerine ait uygulama Res.2-5te veril-
mistir.

1. AC/DC donistiiriiciiler birfazli ya da tigfazh elektrik enerjisini tek-
yonli elektrik enerjisine doniistiiriiyor (degisimli elektrikten tekyon-
1t elektrige) ve yonetilir olabilir (tekyonlii ¢ikis gerilimin amplitidiiyle
yonetilebilir) ya da yonetilmeyen olabilirler. Uygulamalarina tekyonlii
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cihazlarda ve makinelerde, pil sarjlarinda ve digerlerde elektrik kayna-

g1 olarak rastlanabilir.

2.  DC/AC doniistiiriicii ag yonetimli doniistiiriicii olarak uygulanabi-

lir.Bu arada tekyonlii bolimden degisimli boliime elektrik enerjisinin

dogrudan akmasi saglaniyor ve doniistiirme dogrudan yapiliyor. Diger

doniistiiriicii tiiriinde bazi dis cihaz tarafindan yonetim gergeklesebi-

lir, frekans rastgele degiskendir ve dontisiim dolayli yapiliyor.

Ucfazli (birfazli)
degisimli gerilim

Déntlisimden
once
byukliklerin
tard
-~ —
Tekyonli gerilim\l
U Y Vi
= -~
b U - Uf = b / i % / i
Déntisimden "
= -~ = = -~ ~ -~
sonra
biytkicklerin | V34 AV Al %l AV PN s,
tard U0, U370, Ups U, sy U s U sy
1,37 f,<0i I,
Tekyonli buydkluklerin T U
Temel
N “e'r‘ne ... | Yonlendirmek Evirme tekyonll biyukliklere Deg|§l.m|.! bWUHUkl..e”P qeg_{§|m||
dontistim tird dénilistimi buytikliklere dontstimu
Yonlendirici Evirici Degisimli Tekyonlu Dodrud . 0
Donustdirtct snetili bad 5| arafazla coper arafazla ogrudan | Dogrudan gerilim
third Syongtl ir, (bagimsiz, ag déniistarica | (dolaysiz) déniistiirici frekans donusttiriici
yonetilmez) yonetimli) onusturucu olaysiz ONUSEUIICU | istiiriic |(gerilim ayarlayic)
(dolayh) (dolayh)

Res. 2-5. Uygulamaya gore elektrik enerjisi doniistiiriilme gosterimi
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3. AC/AC doniistiiriicii gerilim transformatorii olarak gergeklesebilir. Bu
arada frekans degismiyor, ¢ikis gerilimin giris gerilimi ya da frekans
doniistiiriiciden daha az ya da onlara esit amplitiidii vardir. Cikis geri-
limin giris gerilimiyle ne frekans1 ne de amplitiidii esit degildir.

4.  DC/DC doniistiiriictiler dolaysiz ve dolayli olarak ayriliyor. Dolaysiz
doniistiriiciiler tristorler ya da transistor ¢operleri (girisin ¢ikisla dog-
rudan baglanmasini sagliyor) kullaniliyor, bu arada ¢ikis gerilimi giris
gerilimden daha kii¢tik ya da esittir. Dolayli doniistiiriiciilerde tekyon-
li gerilimden degisimli gerilime doniistiiriiliiyor ve ondan sonra yeni-
den tekyonlii gerilime geri doniiliiyor. Bu arada ¢ikis gerilimin, giris
gerilime kiyasen daha diisiik, esit ya da daha biiyiik amplitiidii olmasi-
na izin verilir.

2.3.1 AC/DC Donustiructuler

Bu doniistiiriictiler degisimli sinyalleri tekyonli sinyallere dontstiir-
mek i¢in kullaniliyor. Pratik kullanimda bu doniistiiriiciiler yonlendiriciler
olarak da biliniyor ve iki tiire ayriliyor: ¢ikis sinyalin yonetildigi yonetim-
li ve yonetimsiz.

Yonetilmeyen AC/DC Déniistiiriiciiler

L[O

Res. 2-6. Grets yonlendiricisi ve onun ¢ikis gerilimi
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Yonetilmeyen doniistiiriiciiler diyotlarla gercekleserek bir, iki ya da
dort diyotla yapilir. Bir ve iki diyotlu yonlendiricilerin ¢ikis sinyallerin ara-
sinda biiyiik dalga tiir farklar: olabilir ve bundan dolay1 genis pratik kulla-
nimlari yoktur. Grets yonlendiricisi adiyla da bilinen dért diyotlu yonlendi-
ricinin gergeklesmesi ve ¢ikis sinyali (Res.2-6-a)da gosterilmistir.

Giriste pozitif yariperyot getirilirse D1 ve D2 diyotlar iletiyor, diger
iki diyot ise iletmeyen durumdadir, giriste negatif yariperyot gelirse o za-
man ilk iki diyot iletmezken, D3 ve D4 diyotlar1 iletken duruma giriyorlar.
Cikis gerilimin sekli (Res.2-6-b)de gosterilmistir.Cikis sinyalinin hala kari-
sik oldugu goriiniiyor, ancak pratikte yiiklemeden once ¢ikis sinyalini “Gitii-
leme” rolii olan bir kapasitor ekleniyor. Bu sekilde ¢ikis geriliminin dalga-
11g1 olmayacak, ancak ¢ikistaki amplitiid sadece kullanilan elemanlara bag-
11 olacak ve etkilenemeyecek.. Etkilemenin saglanmasi i¢in yonetilir doniis-
tirticiiler kullaniliyor.

Yonetilen AC/DC Déniistiiriiciisii

Diyodlu yonlendiriciler, ¢ikis geriliminin bitytikligiiniin yonetilmesi
gerekmeyen yerlerde kullaniliyor. Ancak ¢ikis gerilimin biytikligiini sik¢a
etkilemek gerekiyor ve bu yiizden diyotlar, yonetim elemanlar: tanimlayan
tristorlerle degistiriliyorlar. Yonetilir yonlendiricilerin ¢alisma prensibi, tris-
toriin giris gerilimin her peryodu i¢in ne zaman iletmeye baglayacagi anin
(¢aligma noktasinin) zaman kontroliidiir. Béylece tekyonlii ¢ikista meydana
gelecek giris gerilimi bileseni segilebilecek. Yonetim parametrelerinin ve ge-
rilimin faz bagimlililigindan dolayi bu tiir yénlendiriciler sik¢a faz-yonetilir
yonlendiriciler olarak adlandiriliyorlar.

Yonetilen AC/DC doniistiiriiciileri, Grats yonlendiricide oldugu gibi
koprii yonlendiricide bagl olan tristorlerle gergeklesiyor ve iki tiire ayrili-
yor: bir-fazli tam dalgali ve tig-fazli tam dalgali yonlendirici.

Bir-fazli tam dalgali yonlendirici

Yonetilen bir-fazli yonlendiricinin uygulamasi ve gerilimlerin zaman-
lama diyagramlar1 Res.2-7de verilmistir.Elektrik ile besleme dogrudan ag-
dan ya da transformatdr araciligryla yapilabilir, tristor ise o sekilde olmali-
dir ki onun dogruda ve ters gerilim gerilimin besleme gerilimiden daha bii-
yiik olmalidir.
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Transformatoriin sekunderine pozitif yariperyot meydana gelince,
tristoriin anodu katottan daha yiiksek potansiyeldedir ve geyt'te uygun yon-
lendirici vuruyla tristor iletken duruma getirilebilir. Anot gerilimi sifira dii-
stince tristorde elektrik otomatik olarak kesiliyor, bu da u, gerilimin pozitif
yariperyodun sona erdigi andur.

Res.2-7. Birfazli yonlendirici; a) elektrik semasi1 b) zamanlama diyagrami

Yonlendiricinin tiim parametreleri tristoriin iletmeye basladig1 a¢1 -
a’ya baghdir. Tristoriin etkinlesme agisinin yonetilmesiyle, ¢ikis gerilimin
orta degeri devamli degisebilir. Etkinlesme agisinin yonetilmesi, Res. 2-8.
gosterilmis olan iki sekilde yapilabilir: kosiniis yonetmeyle (analog devre-
lerinde kullanilir) ve testere gerilimle (analog ve dijital devrelerde kullani-
liyor).

U]

Res. 2-8. a) kosiniis gerilimle b) testere gerilimle yonetim

Birinci yonetim sekli kosiniis gerilimledir. Kosiniis gerilimi agda sin-
yalin 11/2 i¢in degismesiyle ve tritoriin tahrik edilmesi i¢in amplitidiin uy-
gun degere uygun azalmasiyla tiretiliyor. Bu sinyal en yiiksek degere, etkin-
lesme acisinin degeri sifir oldugu anda ulasiyor. Etkinlesme agis1 pals vuru-
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su ve ¢ikis gerilimi i¢in istenen degeri tanimlayan bazi referans gerilim u,
arasinda kesit olarak belirleniyor. Pals sinyali agdan iiretiliyor. Buna gore
ag tim degisiklikleri takip ederek bu sekilde 6z ayarlama saglaniyor. Agda
amplitiidiin veya frekansin degismesi otomatik olarak pals sinyaline yansi-
yor ve desimeyen referans gerilimi sirasinda ¢ikis gerilimi de degismeyecek.
Bu yonetme sekli eszamanlamay1 aratmiyor, ¢iinkii ag ve pals gerilimi her-
zaman ayni fazli iligkidedir.

Ikinci yonetme sekli testere gerilimin iiretmesiyle yapiliyor. Bu gerili-
min ag sinyaliyle ayni frekansi var. Tristoriin etkinlesme agis1 su ifadeyle he-
saplaniyor:

A 180°(L-U/Uy Yoo (2-1)

Bu yonetme seklinde ag ve testere sinyali (gerilimi) arasinda eszaman-
lama gerekiyor. Yonetme cihaziyla tristoriin etkinlesme asisina uygun dii-
zeltme saglanmazsa, ag geriliminde meydana gelen tiim degisiklikler ¢iki-
sa yanstyacak.

Birfazla Yonetilen Tamdalga Yonlendirici

Giris degisimli gerilimindeki iki yariperyodu istifade etme pratikligi,
¢ikisin daha az dalgali oldugunda, képriiniin uygulanmasiyla gerceklesiyor.
Gerilimlerin ve elektriklerin uygulanmasi ve diyagramlar1 Res.2-9da goste-
rilmistir.

— Yo . S
u ~
/} \\\ P \\ S \\\ S
ol N Nz N 20
N N . VN
i

u = U sinot R

u¢xj
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l/ .
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o
—
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/
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/i
/
/
/
//
/
g

L)u
S

~ // . . ‘// i ' ¢
uy= -U_sinwt 0 1 # /l “
" : N L AN
= Ph w0 | L ,
iy Th, Al Ve S ANEZ O NS
/I\“G' G1 Ugz : ' d
. . wr
00 [a_‘ T mle 2z 2rra "_| &
a) b)

Res. 2-9. Tamdalga yonlendirici: a) elektrik devre,
b) gerilimlerin ve elektriklerin dalga sekilleri
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Dogrudan kutuplagma sirasinda tristoriin gerilimi U, ’ye kadar deger-
ler alabilir, ters kutuplagma sirasinda ise -2U,'ye kadar degerler alabilir. Tris-
torden akan elektrik giris gerilimin uygun yariperyodun sonunda kesiliyor.
Cikis gerilimin ve elektrigin a=0, I,,=2U,/(mR) ve U, ..=2U, /m i¢in en
yiiksek degerleri vardir. En yiiksek iletme agis1 180° ‘dir

Gliniimiizde pratikte yonlendirici koprii yapilar1 kullaniliyor. Gerege

gore dort tristorle veya iki tristor ve iki diyotla gerceklesiyorlar.

Tam Yonetilen Yonlendirici Kopriisii

Tam yonetilen birfazli yénetme kopriisiiniin yapisi Res.2-10da goste-
rilmigtir. Devre gercek endiiktif tiiketiciyle ytikleniyor. Devredeki elektrik
stireklidir ve sabit degeri vardir. Cikis gerilimin degeri U,=(2UgmCosa)/n
dir.

u

il :

4 .- g Wt
y .H.']_ .Thy ! z 2
= E 2 B

w f

Res. 2-10. Birfazli tam yonetilen yonlendirici kdpriisiiniin yapist
a) elektrik devre b) gerilimin ve elektrigin dalga sekli

En ytiksek ¢ikis gerilimi U, .=2U, /mdir, ve bu deger a=0 i¢in elde edi-

liyor. a>90° olunca ¢ikis gerilimi negatiftir ve bu durumda yonlendirici evi-

rik ¢alisma diizenine geciyor. Cikis gerilimi ve etkinlesme agis1 arasindaki

baglilik diyagrami Res.2-11de gosterilmistir.
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bb /meax
R
Yonlendirici
0 diizen
90° 180°, 4
Evirici diizen
-1

Res. 2-11. Cikis gerilimin a agisindan bagimlilig:

Yarryonetilen Yonlendirici Koprii

Yarryonetilen yonlendirici kopriisii gerilimin ve elektrigin dalga sekil-
leri ise beraber Res.2-12'de gosterilmistir. Bu uygulama, diyodun varoldugu-
nun sonucu olarak sadece bir ¢eyrekte galigmay1 sagliyor.

[ ¥4 2
—-—— - 1/ B Ig ]\ Rmf

__ n':,'_i, Th2 | 3 V \ | V

|tgTh UGTh(1,2) LGTnis.4)
: 1 E3

a) b)

Res. 2-12. Yartyonetilen yonlendirici koprii a) elektrik devre

(| 1wt

b) gerilimlerin ve elektriklerin dalga sekilleri
Etkinlesme agis1 180° degerindedir.

Ucfazli Yonlendirici Képrii

Ucgfazli koprii Res.2-13’te gosterilen yonlendiricidir. Tistérlerin “pozi-
tif grubu” ve “negatif grubu” olmasindan dolayy, elektrik her zaman iki di-
zisel tristorden akacak ve bu arada cikis gerilimi pozitif ve negatif gruplarin
gerilimlerinin toplamidir.
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“POZITIF GRUP” “POZITIF GRUlP't
el b T
M=t ~—| - T e (D
| ) <
=4
| f] | ) i L
. | R S T A 't
E o—— |-° LE i gy =g g
c | f : L
| o= (] ‘ T ‘
- .l'rmll ’ | Nl L -
| el i
— }-n ‘l I '} _-'T " !_I
“NEGATIF GRUP” " “NEGATIF GRUP”
a) b)

Res. 2-13. Ucfazli képriilii yonlendirici a) iki tigfazli yonlendiricinin
baglanmasi, b) tam yonetilen ti¢fazli yonlendirici kopriisii

Ugfazli yartyonetilen koprii Res.2-14’te gosterilmistir. Yonetilen pozitif
ve yonetilmeyen negatif gruptan olusuyor.

“POZITIF GRUP”
(YONETILEN)
T VN
i
— {f——a—
m2 VN |
T Th W
B —. s s
c . Dy
DI ™
‘ -

D2 N

D3’
“NEGATIF GRUP”
(YONETILMEYEN)

Res. 2-14. Ugfazli yariyonetilen koprii

315



Elektronik kurgular ve cihazlar — Segmeli ders

Pozitif yonetilen grup tristérlerle gerceklesiyor, negatif yonetilmeyen
grup ise diyotlarla gerceklesiyor.

Tristoriin bosaltmanin saglanmasi i¢in ve diizenli kapatma diizenin
saglanmast i¢in D, diyodu da baglanmiyor

Tiiketici olarak sabit elektrik kaynagi olan ti¢fazli yonetilen yonlendiri-
ci koprii Res.2-15’te verilmistir
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Res. 2-15. Ugfazli tam yonetilen yonlendirici koprii

a=0 ve a>0 i¢in pozitif ve negatif tristor guplarindan olusan ¢ikis geri-
limin dalgasal sekli ve fazdaki elektrik, Res.2-16da verilmistir.

Res. 2-16. a) a=0 ve b) a>0 i¢in ii¢fazli yonlendirici

kopriide ¢ikis gerilimi

Bu uygulama 31% degerinde olan harmonik bigim bozukluklar1 olus-
turuyor.
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Evirici Caligma Diizeninde Ugfazli Yonlendirici Képrii

Tristoriin etkilesen agis1 90°ile 180° arasinda oldugu zaman, yonlendi-
rici evirici ¢aligma diizenindedir. Buna gore ¢ikistaki tekyonli gerilim pozi-
tif elektrik sirasinda negatif olacak ve enerji harcayicidan besleme agzina ta-
sinacak. Bu uygulama, gerilimin ve elektrigin dalgasal sekilleri Res.2-17de
gosterilmistir. Pratikte harcayiciy1 tanimlayan kaynagin negatif gerilimi ol-

malidir.

in
P2

b)

Res. 2-17. Eviricinin elektrik devresi a) elektrik devre,
b) gerilimlerin ve elektriklerin dalga sekilleri

Pratikte boyle devrelerin ¢aligtirildiklar: zaman dikkat edilmelidir. Ge-
nelde ¢alistirildiklar sirasinda nispeten biiyiik etkinlestirme agiyla ve harca-
yicidan siirekli olmayan elektrikle baslaniyor, ondan sonra ise a¢1 gerilim ve
elektrik i¢in gereken degere ulasilana kadar yavas yavas azaliyor.
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Cikis gerilimin tekyonlii degerinin, gercek ticfazli tam yonetilen yon-
lendirici kopriide yonlendirici ve evirici ¢alisma diizenindeki elektrikten ba-
gimlilig1 Res.2-18de verilmistir.

I Sl Yonlendirici
o2

lo

3= 90°

o
o 4

Evirici

o3

Res. 2-18. Tekyonlii ¢ikis gerilimin takyonlii ¢ikis elektrigin ¢ikis
elektriginden bagimlilig

2.3.2 DC/AC Doniistiiriicii (Evirici)

Tristorlerin bagimsiz devrelerde genis kullanimlar1 vardir ve bunlar-
da tekyonlii sinyal degisimli sinyale degisiyor (evirici). Birfazli eviriciler te-
mel paralel evirici, dizisel baglantili paralel evirici, birfazli evirici koprii ve
dizisel evirici olarak gerceklesiyor. Temel paralel evirici adini C kapasitoriin
yiiklemelerle paralel bagl oldugundan dolay1 almis (bu durumda harcayici-
y1 besleyen transformator birincili) ve onun gerceklesmesi Res.2-19da veril-
mistir. Kapasitor iki U ile doluyor, L, ise tekyonlii kaynaktan elektrik titre-
simleri sontimlemek i¢in kullaniliyor.

Yikleme

c "
EWY\ +lll-

U i

" Thy Yonetim /7 Th >
devresi

I

Res. 2-19. Paralel evirici
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Kiiiik ytiklemeler sirasinda C kapasitorii daha yavas bosaniyor. u; 'nin
ticgen sekli var ve U besleme gerilimin degerinden daha biiyiik maksimum
degeri var. Bu eviricinin olumsuz tarafi sudur: devrenin kapatma siiresi tris-
torlerin kapatma siiresinden daha biiyiik olmalidir ve endiiktif yiikleme si-
rasinda uygun ve biiytik C gerekiyor. Bu sorunlar1 ¢6zmek igin geri baglant1
ekleniyor ve bdyle bir uygulama Res.2-20de gosterilmistir.

Yiikleme
T, —--——_::::IlI
A B = | B
(1-n} (m)
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Res. 2-20. Geri baglantil1 paralel evirici

D, ve D, diyotlar1 daha biiytik endiiktif yiiklemeler sirasinda da ¢alis-
may1 sagliyor. Tristorlerde gerilim 2U'dan biraz daha biiyiiktiir ve yiikleme-
ye bagli olarak degismiyor. L, endiiktans: agilmistir ve C kapasitorle yanki-
lanarak daha {iziin zaman araliginda tristore negatif gerilim saglaniyor. Bu
devrenin normal ¢alismast i¢in her tristoriin ¢ift ardagil etkinlestirilmesi ge-
rekiyor. Birinci vuru 6nceki araliga (yariperyoda) ileten tristériin kapanma-
sina yol agacak, ikinci vuru ise ¢aligma vurusudur.

Birfazli evirici koprii Res.2-21'de gosterilmistir ve bu arada ¢alistirmak
ikiser tristorde degisimli olarak yapiliyor.

Elektrigin saglanmasi i¢in, yiik iizerinden ikiser tristor iletmelidir, yii-
kiin endiiktif 6zelligi varsa ve enerji biriktirebilirse, elektrik devresi, devrede
baglanmis diyotlardan biriyle de kapanabilir.
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Res. 2-21. Birfazli evirici koprii

Dizisel evirici Res.2-22de gosterilmistir. Tristoriin kapanmasi, rezo-
nans devresinde elektrigin yon degistirmesi gerektigi anda yapiliyor. En er-
ken olarak o anda ikinci tristor etkinlesebilir. Boylece birinci tristoriin ka-
panma siireci giiglendiriliyor. Clinkii birinci tristorde ikinci tristoriin ilet-
meye baglamasi i¢in ters gerilim hizlandiriliyor.

=2C,
yiikleme

Res. 2-22. Dizisel evirici

Birfazli Elektrik Eviricisi

Tekyonlii enerji kaynagr ozelliklerine gore elektrik kaynagina uygun-
dur ve ona elektrik eviricisi denir. Elektrik evirici Res.2-23’te gosterilmistir.
Birfazli elektrik eviricinin yapisi iki kutuplu transistorlerden anahtarlamali
elemanlarla gergekesiyor.

i _:lr_f D s s

Sabit elektrik kaynag:
Res. 2-23. Birfazli elektrik evirici kopriisi
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Besleme kaynagidan sabit elektrik endiiktivitenin dizisel baglantiyla ve
eviriciyle saglaniyor. Diyotlarin ve transistorlerin dizisel baglantis1 evirici
gerilimler sirasinda basarili bloke etmek i¢in gereklidir. Tristorlerle gercek-
lesmis elektrikli evirici koprii Res.2-24’te gosterilmistir.

Res. 2-24. Tristorlu elektrikli evirici koprii

Th, ve Th, tristorleri iletken durumda iken, C, ve C, kapasitorleri do-
ludur. Th; ve Th, tristorlerin etkinlestirilmesiyle doniisiim stireci basliyor.
Kapasitorler Th, ve Th, tristorleri ters kutuplastirtyor ve onlar yavas yavas
kapaniyor. Elektrik Th,, C;, D,, yiik, D,, C, ve Th,’ten ge¢iyor. Kapasitorler
kademeli olarak bosaniyor ve ondan sonra kademeli olarak ters yonde do-
luyorlar. Kapasitorler dolunca elektrik harcayicidan ters yonde akmaya bas-
liyor.

Birfazli Gerilim Eviricisi
Kaynak ozelliklerine gore gerilim kaynagina uyarsa, o zaman Res.2-
25’te gosterilmis gerilim eviricisi sozkonusudur.

rﬁ
1
i
I
Il
oy

*

Sabit gerilim kaynag
Res. 2-25. Birfazli gerilim eviricisi
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Ugfazli Evirici
Eviriciler sikga {igfazli bir harcayicinin elektrikle beslenmesi sirasinda

tigfazli sistem iiretmek i¢in kullaniliyorlar. Calisma prensibi birfazli evirici-
lere benzerdir. Eviricilerin gerilimlere ve elektriklere ayirimi iigfazli yapilar
icin de gecerlidir. Ugfazli gerilim kopriilii evirici Res.2-26'da gosterilmistir.
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Sabit gerilim kaynagi
Res. 2-26. Ugfazli gerilim eviricisi

Ucfazli harcayici endiiktif tirriindendir ve tiggende baglanmugtir.
Iki kutuplu transistorlerle gerceklesen iigfazl elektrik eviricisi Res.2-

27de gosterilmistir.

Sabit elektrik kaynag
Res. 2-27. Ucfazli elektrik eviricisi

Calisma sekli birfazli eviricinin ¢alisma sekline benzerdir, diyotlar ise

transistor yayinlayicinin ters kutupalagmasi sirasinda diizgiin ¢alismayi sag-
liyor. Harcayici tiggende a,b ve ¢ noktalar: arasinda baglidir.
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Rezonans Eviricisi

Doniistiirticiilerde tristorler, istenen bi¢im ve elektrigin elde edilmesi-
ni saglayacak sekilde yonetiliyor. Bu yonetme sekli, elektrik i¢in yiiksek de-
gisme hiz1 saglayarak harcayicidan normal elektrikler sirasinda agilip ka-
panmasini gerektiriyor. Agilma ve kapanma sirasinda meydana gelen kayip-
lar, devredeki toplam kayiplarin 6nemli pay1 oluyor. Boyle eviriciler, diger
cihazlarin ¢alismasini da etkileyen 6nemli elektromanyetik engeller de olus-
turuyor. Gerilimin ya da elektrigin degeri sifir olunca elemanlarin agilip ka-
panmastyla, boyle yonetimin olumsuz taraflari en aza indirilebilir ya da ta-
mamen giderilebilir. Gerilim ve elektrik sifir degerine, rezonans LC devre-
nin eklenmesiyle getirilebilir. Rezonans devrenin kullanilmasindan dolay1
bu eviricilere rezonans eviriciler adi verilmis. Boyle bir dontistiiriicii igin 6r-
nek olarak elektrigin rezonans titresimlere temellenen dizisel eviricisidir. Bu
evirici, yliksek ¢ikis frekanslar sirasinda (200Hz-100kHz), siniisoid dalgari-
na yakin sekiller tiretiyor.

2.3.3 DC/DC Doniisturiiciiler

Coper adiyla da bilinen DC/DC déniistiiriiciilerde, ¢ikis gerilimi ge-
nelde giris geriliminden daha algaktir. Tipik kullanimlari tekyonlii motorla-
rin yonetim sistemlerindedir. Tristor ¢operin temel yapisi Res.2-28de gos-
terilmistir.
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Res. 2 -28. Tristor ¢operin yapisi
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Th, tristorii ana tristordiir, Th,ise yardimei tristordiir ve ana tristoriin
kapanmasi i¢in kullaniliyor. Calistirmadan 6nce C kapasitoriin dolu olma-
s1 saglanmalidir. Th, tristorii etkinlestirilince harcayicidaki gerilim ytikseli-
yor, C kapasitorii L endiiktansla paralel baglanmis oldugu gibidir ve baslan-
gi¢c yonden ters yone rezonans olarak doluyor. D1 diyot kapasitériin endiik-
tansla bosalmasina izin vermiyor. Ana tristoriin kapanmasi yardimecr tris-
toriin aktiflestirilmesiyle saglanarak ana tristor ve kapasitor arasinda para-
lel bagin kurulmasi elde ediliyor, Th, tristorii ters kutuplastiriliyor ve yavas
yavas kapaniyor. Kapasitor +U degerine kadar dolunca, yardimci tristérden
elektrik azaliyor ve kapaniyor. Harcayicinin endiiktif 6zelligi varsa, harcayi-
cidaki elektrik D2 diyoduyla kapaniyor. Anahtarli tekyonlii doniistiiriiciiler
(doniistiiregler) tekyonlii ayarlanmamis gerilim kaynagindan tekyonlii ayar-
lanmis gerilim elde etmek i¢in kullaniliyorlar. Bu doniistiiriictilerin yapisi ve
yonetim sinyalleri Res.2-29'da gosterilmistir.

giris cikig
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- kuvvetlendirici
o v yonetim e
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hata gerilimi
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b) (72 T ¢

Res. 2-29. Anahtarlamali doniistiiriicii a) blok-model,
b) kontrol sinyalleri
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Bu doniistiiriiciilerde ¢ikis gerilimi siirekli degil ve dalgalasma LC filt-
renin yardimiyla azaliyor.

2.3.4 AC/AC Donustiiruciiler

Frekans Doniistiiriicii AC/AC déniistiiriiciiler

Degisimli enerjiden degisimli enerjiye doniistiiregler (doniistiiriiciiler)
iki tiire ayriliyor: dogrudan ya da dolaysiz (dontistiirme siirecini bir adimda
gerceklestiriyor) ve dolayli ya da enderekt (doniistiirme iki adimda gercek-
lesiyor: yonlendirme ve evirmek). Dolayli doniistiirecler yonlendirici eviri-
ciler boliimiinde agiklanmaisti. Dolaysiz doniistiiregler gerilim dontstiiregler
ve frekans donistiirecler olmak tizere ikiye ayriliyor.

Dolaysiz Doniistiire¢ - Gerilim Ayarlayicisi

Degisimli kaynak ile harcayic1 arasinda yariiletken anahtar baglandi-
g1 zaman, taginan gii¢ harcayici gerilimin efektif degerinin degismesiyle de-
gisebiliyor. Bu ayarlayicilar su alanlarda kullaniliyor: sanayide 1sitmak i¢in,
1isiklandirma ayarlayicilarda, ¢okfazli eszamanli olmayan motorlarin hiz y6-
netiminde vb. Hem periyodik hem fazli kullaniliyorlar. Periyodik yonetim
kaynak ve harcayici arasinda birkag peryotta baglanti kuruyor, ondan son-
ra da baglanti birkag periyod i¢inde kesilmis durumdadir. Fazli yonetimde
kaynak ve harcayici arasinda baglanti bir peryodun boliimiidiir, dongii ise
her periyod i¢in tekrarlaniyor

Periyodik Yonetim
Periyodik yonetim ve gerilimlerin dalga sekilleri Res.2-30da verilmistir

Tf?;
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Res. 2-30. Periyodik yonetim a) elektrik devresi,
b) gerilimlerin dalga sekilleri
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Res. 2-31. Birfazli gerilim ayarlayicisi a) elektrik devresi,
b) gerilimin dalga sekli

Tristorli ¢iftyonli anahtar t, araliginda harcayiciy1 besleme kaynagiyla
bagliyor, t,, araliginda ise baglanti kesiliyor. Tristorler gerilim 0 degeri aldig:
zaman agiliyor. Boyle yonetim biiyitk mekanik gerilmeler ve yiiksek termal
zaman sabitlerinin meyana geldigi yerlerde kullaniliyorlar.

Fazli Yonetme

Fazli yonetme fazli yonetilen yonlendiricilere temelleniyor. Harcayici-
nin giici tristorlerin etkinlestirme agisinin degisimiyle ayarlaniyor. Fazli yo-
netilen yonlendirici, gerilimin dalga sekilleriyle Res.2-31de gosterilmistir.

Ucfazl Yarryonetilen Gerilim Ayarlayicisi

Res.2-28de gosterilen yap: bir tigfazli sisteme eklenince ve harcayic
yildiza baglaninca, Res.2-32'de gosterilmis olan tigfazli yariyonetilen gerilim
ayarlayici elde ediliyor
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Res. 2-32. Ugfazli yariiletilen gerilim ayarlayicisi a) elektrik devresi,
b) gerilimin dalga sekli

Calistirma agis1 0'dan 210°’ye kadar olabilir ve onunla ¢ikis gerilimin

amplitiidiine dogrudan etkilenebilir.
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328

OZET

Tristorler dort yariiiletkenden, ikisi p-tiiriinden ikisi ise n tiirtinden ve
ti¢ alintidan: A (anot), K(katot) ve G(gate-kap1) olusan elemanlardir.
Tristoriin iletken duruma getirilmesi uclarindaki gerilimle ya da
G(gate) elektrodun araciligryla tagiyicilarin injekte edilmesiyle, yani I
elektrigin degismesiyle veya U, gerilimin degismesiyle gerceklesiyor.
Bu etki uzak sistemlerden gergeklestirebileceginden dolayr Gnin alin-
tist baglanmadan kaliyor.

AC/DC doniistiiriiciileri enerjinin degisimli seklinden tekyonlii sekile
doniistirme yapiyorlar, frekans verilen degerden f=0Hz frekansi olan
tekyonli gerilime degisiyor. Bu cihazlar yonlendirici olarak da bilini-
yor.

DC/AC doénistiiriiciiler tekyonlii sekilden degisimli sekile doniisiim
yaparak frekansin degismesi meydana geliyor.

AC/AC doéniistiiriicii - amplitiidiin degisebilecegi ya da sinyal frekan-
sinin da degisebilecegi degisimli gerilimden degisimli gerilime doniis-
tiirme gerceklestiriyor ve frekans doniistiiriicii olarak da biliniyor.
DC/DC déniistiiriiciiler — enerjinin tekyonlii sekilden tekyonlii sekile
doniisiim, ikisi de tekyonliidiir, ancak amplitiidlerinde degisim olusu-
yor, bu tiir cihazlara kuvvetlendirici de denir.



2. TRISTORLER

AN N

SORULAR VE ODEVLER

. Yonetilmeyen devrelerde hangi yariiletken elemanlari, yonetilen dev-

releri ise hangi yariiletken elemanlar1 kullaniliyor?

Tristoriin U-I 6zelligi nasildir (¢iz ve agikla)?

Eleman olarak tristoriin hangi doniistiiriiciilerde kullanildigini say!
Diizelticiler nedir?

Eviriciler ne tiir kurgulardir?

Tekyonlii gerilimden tekyonlii gerilime doniistiiriiciiler nedir ve nere-
de kullaniliyorlar?

AC/AC doniigiimii gergeklestigi zaman hangi parametrelere degisim
yapilabilir?
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ELEKTRONIK KURGULAR VE
CiHAZLAR

tomatizasyon, yonetim islevini teknik araglar1 yaparak insanla-

r1 yonetimden kismen ya da tamamen serbestleyen mekanizas-

yonun bir iist derecesidir. Yonetim, verilen bir amacin gergek-
lesmesi i¢in nesneleri etkileyen etkinliklerin toplamidir. Yonetim, sinir-
lamalarin 6nceden tanimlanmis oldugu ve verilen bir amacin gergekles-
mesi i¢in ¢ozlimler getirme ya da farkli olas1 ¢oztimlerden birinin se¢ilme
stirecidir. Yonetim kanunu olarak sayilan algoritma, siirecin diizgiin ger-
¢eklesmesi icin, yonetimi etkileyen nesnenin eylem karakterini belirleyen
kurallar toplamidir

Otomatik yonetim ve otomatik ayarlamay1 karsilastirarak, ayarlama
yonetimin 6zel ve daha basit sekli oldugu ortaya ¢ikiyor.

Buna gore, otomatizasyon ve diizenleme (ayarlama) insanin yoklu-
gunda bir siirecin yonetilmesi demektir. Ornegin bir vananin a¢ilmasi ve
kapanmasi elle yapilabilir, yariotomatik (agilmanin ve kapanmanin daha
biiyiik fiziksel gii¢ gerektirdiginden dolay: elektromotor kullaniyor) ya da
tamamen otomatik olabilir. Ya da bir 1sitma sisteminin otomatiklestiril-
mis durumda olmasi i¢in zamanlayicilar, sensorler, karsilastiricilar, ter-
mostatlar gerekir.

3.1 OTOMATIK YONETIM VE
DUZENLEME SiSTEMLERI

Otomatik yonetim terimi, yonetim etkinliklerin yaratilmasi igin 6n-
ceden verilmis algoritmaya uygun olarak ve insanin miidahalesi olmadan
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calisan sistemlerin araciligiyla islemlerin yerine getirildigi siirecini ifade
ediyor.

Genel anlamda, aralarinda belirli bir sekilde etkilemek amaciyla bag-
lanmis olan yonetilen nesne ve otomatik yonetim cihazindan olusan biitii-
ne otomatik yonetim sistemi (OYS) denir.

Yonetim sistemi kavrami altinda, yonetim nesnenin durumuyla il-
gili bilgilerin yardimiyla kompleksli bir nesnenin ya da siirecin yonetil-
mesini ger¢eklestiren elemanlar ve cihazlar toplami olarak tanimlaniyor.

Otomatik diizenleme (ayarlama) terimi altinda bir siireci karak-
terize eden, verilen bir biiyiikliigiin degerini sabit tutmak ya da verilen
kanuna gore biyiiklitkdegerinin degismesi tanimlaniyor. Bunu nesnenin
durumunu o6lgerek elde edebiliriz ya da nesneye etkileyen degismenin ve
nesnenin iizerine ayarlayici organin uygun degisimin 6l¢iilmesiyle elde
edebiliriz. Buna gore, uzun zaman araliginda verilen degerin sabit oldugu
ve yonetilen bityiikliigiin verilen degeri degismeden tutan OYSe otomatik
diizenleme sistem — ODS denir.

OYS ve ODS arasinda fark, ODS’nin birincil islevi sabit yonetim ¢1-
kisin korumasi olmasi, OYS'nin gorevi ise sistem ¢ikisinin giristeki degi-
sikliklerin takip etmesini saglamasidur.

3.1.1 Otomatik Yonetim Sistemlerin Ayirimi

Otomatik yonetim sistemlerin ayirimi igin temel kriterler siirecin
dinamiginin karakteri ve bloklar arasinda bilgilerin aktarimidir. OYSnin
karakterine bagli olarak kesintisiz sistemler ve ayrik-vuru sistemleri ola-
bilir. OYSde iletime bagli olarak ise dogrusal ve dogrusal olmayan otoma-
tik yonetim sistemleri olabilir.

Kesintisiz - siirekli OYS otomatik yonetim sistemleri, zaman icinde
stirekli degisiklikleri olan sistemlerdir.

Vurulu OYS sistemleri kesintisiz giris sinyallerini ¢ikista vurulara
donistiiriiyor.

Dogrusal OYS sistemleri dinamigin dogrusal karakteristigi olan sis-
temlerdir. Buna gore sistemdeki tiim bloklarin statik karateristikleri dog-
rusaldir.
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Dinamigi dogrusal olmayan fonksyonla verilmis olan Dogrusal olma-
yan OYS sistemleri, bir ya da birden fazla, dogrusal olmayan statik karakte-
ristikli bloklar igeren sistemlerdir. Dogrusal olmayan sistemler olarak, iceri-
ginde role statik karakteristigi olan bir ya da fazla bloku olan role sistemleri-
dir. Role sistemlerinin, giris bityiikligiiniin belirli degerler i¢in ¢ikis biiytik-
lagiin atlamali degisme 6zellikleri vardir.

OYS elemanlarinin etkilesime bagli olarak OYS'ler: agik, kapali ve
kombine(karisik) sistemlere ayriliyor.

Agik otomatik yonetim sistemleri nesneyle yonetim dogrudan yapilan
sistemlerdir. Tim bi¢im bozukluklar1 dogrudan telafi ediliyor. A¢ik otoma-
tizasyon Orneklere, camasir ytkama makineleri, tornalar ve diger makineler
gibi belirli bir islem gerceklestiren cihazlarda rastlaniyor. A¢ik yonetim sis-

| f(2) |

. | u(t)

teminin blok-semasi Res.3-1de verilmistir.

xt |

- 2 | AT | v
— + YN —»

Res. 3-1. Agik yonetim sistemi

Yonetim degiskeni u(t), yonetim nesneyi (YN) etkileyen yonetim ele-
manin (YE) cikis biiytikliigti tanimliyor. f(t) diizensizligi (bozuklugu) ¢iki-
sin degerine etkileyen istenmeyen giristir. Bu bozukluk YN’nin durumunu
degistirmeye calisan tiim istenmeyen etkileri kapstyor. Cikis bityiikligii y(t)
yonetilen biiyiikliiktiir ve her anda YN’nin durumunu ve onun hareketini
gosteriyor. Cikis bityiikliigii yonetim sonuglarinin dogrulugunu degerlen-
dirmek i¢in de kullaniliyor. A¢ik yonetim sistemlerinde yonetim elemanla-
rinin gergeklestirecegi programin yapilmasi gerekiyor. Bu program u(t) yo-
netim degiskenin degisecegi kanunlar toplamidir

Kapal1 yonetim sistemi geri baglantiyla karakterize oluyor. Geri bag-
lanti, ¢ikis bityiikligiini ve giris biiytikliigiinii karsilagtirarak giris ve ¢ikis
biiyiikliigiintin fonksiyonu olarak YN'nin girisine etkileyen u(t) yonetim
bityiikliigiiniin elde edilmesini sagliyor. Res.3-2'de kapali bir yonetim siste-
min blok-diyagrami verilmistir.
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U(E) = X(£) £ Y1) e (3-1)

AN I )

—» YE + YN — »
P A

Res. 3-2. Kapali yonetim sistemi

Verilen x(t) degiskenine referans degiskeni veya referans denir x(t)
degiskeni y(t) ¢ikisin verilen degerini belirliyor. Yonetim degiskeni verilen
giris ve elde edilen ¢ikisin mevcut degerlerinin farki olarak elde ediliyor. Yo-
netim degiskeninde verilen degerden sapma varsa, farkin edebildigi kadar
az olmasi sekilde YN’ye etkileniyor. Béylece YN verilen duruma getirilmis
olunuyor.

Tletisim geri sinyali: dogrusalsizlik etkisinin azalmasi, stvi seviyesinin
artmas, basincin artmasi ve bagka bazi etki olabilir. Geri baglantinin deza-
vantajlar1 sistemin kararsizlig1 (sabit olmamasi) ve olast titresimlerdir.

3.1.2 Otomatik Yonetim Sistemlerin Yapisi

Her OYS yonetim nesnesinden (YN) ve bir ya da birden fazla eslik
eden yonetim elemandan (YE) olusuyor.

Yonetim nesnesi farkli bozukluklarin etkisi altinda belirli stiregler ger-
ceklestiren teknik sistemi - cihazdir. Yonetim nesnesi (YN) yonetilen her-
seydir.

Yonetim sisteminde birbirine bagli yénetim elemanlar1 veya beraberce
basit ya da kompleksli yonetim islemlerini gerceklestiren yonetim eleman-
lar1 (YE) vardur.

FOZETX(E) vt (3-2)
Yonetim elemanin blok-semasi Res.3-3te verilmistir.

xt) . |

—®ELEMAN = *

Res. 3-3. Yonetim elemanin blok-semast
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Yonetim sisteminin yonetim elemanlari soyle olabilir:

« pasif elemanlar, ¢ikis bityiikliigiin y(t) giris bityiikliigiin x(t) veril-
mis bir deger i¢in elde edildigi elemanlardir. Bu durumda:

Y1) < X(E) e (3-3)

o aktif elemanlar, giris biiyiikliigiin x(t) ¢ikis biiyiikliigiin y(t) kay-
nagina, enerjinin verilmesiyle yoneten elemanlardir. Bu durum-
da:

Y1) > (1) e (3-4)

Islevlerine gore, yonetim elemanlar1 sdyle ayriliyor: déniistiiriiciiler

(6l¢ti dontstiiriiciileri), ayristiricilar (diskriminatorler), kuvvetlendiriciler,
ylriitme organlari, ve anahtarlamali (kesici) elemanlar.

« 6lcii déniigtiiriiciileri (OD) kontrol edilen ya da yénetilen biyiik-
liikkleri siradaki derecenin girisine etkileyen, sinyale doniistiiren ele-
manlardir;

o diskriminatorler x(t) verilen biyiikligi karsilastiran ve y(t) ¢ikisiy-
la yonetilen elemanlardir. Kiyaslama (karsilastirma) i¢in yonetim ele-
manlari- diskriminatorlere karsilagtirici ya da hata detektorii de de-
nir. Hata detektorlerinde gikista e(t) hata sinyali elde ediliyor. Res.3-
4’te diskriminatoriin blok-semasi verilmistir.

(1) = X(1) = Y1) o (3-5)

AP:y(t}

Res. 3-4. Diskriminatoriin blok-semasi

« kuvvetlendiriciler (A) giris sinyalinin kuvvetlendirmesini ger¢ekles-
tiren cihazlardir. Onlarda giris ve ¢ikis sinyalleri her zaman ayni ya-
piya sahiptir. Kuvvetlendiriciler OYSnin aktif elemanlaridir ve onun
i¢in yardimci elektrikle besleme kaynag: da var. Kuvvetlendiricinin
cikis biiytikliigt st ifadeyle belirleniyor:

V(1) = A - X(1) e (3-6);

« yiiriitme organlar1 YN’ye dogrudan etkiliyor. Yiirtitme organiyla ge-
nelde sinyallerin kuvvetlendiriciden gelen sinyal ile yonetiliyor.
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3.1.3 Otomatik Yonetim Sisteminin islevsel Semasi

OYSnin fonksiyonel (islevsel) semasi sistemin i¢ yapisinin grafik-
sel goriiniimii niitanimlayarak, elemanlarin sayisini ve tiiriini, aralarinda-
ki baglantilarin karakterini ve onlarin dinamik 6zelliklerinin goriinmesini
sagliyor. Semadaki belirli bloklar sistemin elemanlarini gériintiiliiyor, blok-
lar arasindaki oklu gizgiler ise sinyalin bir elemandan bagka elemana dog-
ru yonii belirliyor. Diskriminatorlerde iki veya fazla degisken biyiikliigii-
niin fark: elde ediliyor. Degisken biiyiikliik ,,-” ile isaretlenmis ise, diskri-
minatorden gegerken isareti de degisiyor. Yonetim sisteminin fonksiyonel
blok-semas1 Res.3-5’te verilmistir.

P —— PR fit
+x(t) 5 ety | Aelt) ut) ¥t
\ - R YN

Res. 3-5. Yonetim sisteminin iglevsel blok-semasi

OYS'in islevsel modelinde sunlar islaretlenmistir:

o x(t)-referans girisi, ¢ikigin verilen degerden sapmasi 6l¢tildiigi veri-
len sinyaldir. Giris sinyal1 x(t) dis enerji kaynagi tarafindan tahrik ya
da komuttur;

« y(t) - yonetilen degisken ya da ¢ikis sinyali. Bu biiyiikliik referans
girisin kiyaslandig1 yonetim nesnesidir. Girisin ¢ikisla yonettigi de-
niliyor;

« b(t) - degisken geri baglanti. Cikisa bagli olarak elde ediliyor, an-
cak cikistan geri baglanti ve 6l¢li doniistiiriicii elemanlarindan dola-
y1 farklidir;

« e(t) - hata sinyali, degisken geri baglantinin referans giris sinyalin-
den sapmay1 tanimliyor ve diskriminatoriin ¢ikisinda elde ediliyor;

o A (t) - (A) kuvvetlendiricinin ¢ikis sinyalidir ve hatanin kuvvetlen-
dirilmis sinyalini veriyor;
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« U(t) - Yonetim degiskeni yiiriitme organinin (YO) yonetim nesnesi-
ne etkileyen sinyaldur;

« f(t) - degisken biiyiikliik yonetim nesnesinin (YN) ¢ikisina etkile-
yen her istenmeyen girisle ilgilidir.

Yonetim sisteminden ¢ikis sapmalarinin en az seviyeye getirilmesi ara-
niyor. Res.3-5’te verilmis olan fonksiyonel sema ile komple bir yonetim sis-
temini ya da kompleksli bir sistemin sadece bir par¢asini tanimlayabilir. Bu
arada asagida verilen genel kurallara uyulmalidir:

« yapisal semasinin her zaman fiziksel etkilesimlerden kaynaklanan i¢

ve dis baglantilarin olmasi gerekiyor;

« zamandan bagimsiz fonksiyon olarak ortaya ¢ikan her giris sinyalin
yapisal semasinda sadece bir girisi olmalidir;

« cikis sinyali yapisal semanin i¢cinde kapanabilir va dallanma seklinde
girisi olabilir (¢ikis sinyalinden sonra kapali olan sistem) veya yapi-
sal semanin i¢inde kapanmayabilir (¢ikis sinyalinden sonra agik olan
sistem);

o sistemin denklemleriyle belirlenmis olan tiim dis baglantilarin her
zaman uygun girisleri ve ¢ikislar1 olmalidir.

Verilen a¢1 o’nin belli uzaklikta iletimi i¢in bir servo mekanizma ile

pratik bir 6rnek ve bunun Res.3-6da verilmis islevsel blok-semasini incele-

yelim
|f(|]
duzenleyici motor ¥
« o el ety p
— & | R —* A+ M }—» Cks [T
W

. Olcli donusturicisu
OD B

Res. 3-6 Iletim servo mekanizamin islevsel semasi

Res.3-6da yonetim nesnesi (YN), pozisyonu P agis1 olan aks'tir ve bu
ac1 verilen ag1 a’nin degisikliklerini takip etmesi gereken ¢ikis yonetim bii-
yukligidir. Geri baglantida, referans sinyaliyle karsilastirmak i¢in uygun
sekilde sinyal veren 6l¢ii doniistiiriiciisii bulunuyor. Referens sinyalinin ¢1-
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kis sinyaliyle karsilastirmayi diskriminator yapiyor ve ¢ikis olarak ¢ikis agi-
nin referens agisindan sapmasina orantili olan hata sinyali elde ediliyor.
Ayarlayicidan kuvvetlendirilmis sinyal yiiriitme organi olan morotu aktif-
lestiriyor. Motor aksa etkileyerek { ¢ikis agisini degistiriyor, dyle ki verilen
referans aginin hatasi sifira esittir.

3.2 ELEKTRIKLI OLCU DONUSTURUCULER

Ol¢ii déniistiiriiciileri yénetim sistemlerinin birincil elemanlaridir.
Onlar 6l¢ii degiskenini niceliksel olarak, daha sonraki igletmeler i¢in uygun
sinyale doniistiiren bilesenler, cihaz veya cihazlardir. Giris bitytikligi, elekt-
riksiz yapiya sahip olan (sicaklik, basing, sivi seviyesi vb.) ¢ikis biyiikligi
ise gerilim ise akim, degisken empedans vs olabilen elektrik sinyalidir. Buna
gore her otomatik yonetim ve diizenleme sistemi (OYDS), diger elemanlar
yanisira 6l¢ii doniistiiriiciileri de iceriyor. Olgii vericiler ayni zamanda sen-
sorler, yayicilar, vericiler olarak da biliniyor.

o sensorler - 6lcti doniistiiriictilerin dl¢ii degiskenin degeri icin so-

rumlu olan elemanlar;

« yayicilar - sensorlerin araciligiyla 6l¢ii degiskenine yanki veren ve

sinyalin standart sekline doniistiiren doniistiiriiciilerdir

Her ol¢ii doniistiiriiciisii sistem olusturan birden fazla islevsel elema-
nin toplami olabilir. Ol¢ii sistemin blok-semasi Res.3-7'de verilmistir.

Ol¢ii doniistiiriiciisii girisinde olan 6l¢ii degiskeninden enerji aliyor ve
sinyal ayarlama blogunda doniistiiriilen ¢ikis sinyalini veriyor. Sinyal alic1-
s1 sinyali kabul edip iletim hatin sonunda kullanilabilmesi i¢in uygun seki-
le doniistiiriiyor. Elde edilen bilgi, yonetim karar getiren bloka (bilgisayara)
gonderilerek, ylirlitme organlarina génderilen komutlar olusturuyor.
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T
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alicisi
ayarlanmasi ortami N

Yonetim kararlar getiren ‘
bloka dogru i )

Res. 3-7. Olgii sisteminin blok-semasi

Olciilen ve bagka bir uygun sekile doniisen fiziksel biiyiikliiklerin do-
gasina bagl olarak, 6l¢ti doniistiiriiciileri soyle siniflandiriliyor:

» mekanik: hiz, devirler sayisi, hizlandirma, basing, akis;

« kimyasal: elektrolitlerin elektrik iletkenligi, gaslarin kimyasal ya-
pisy;

« termal biiyiikliikler: sicaklik, nem vb.

Yapilar1 ve ¢aligma prensibine gore, doniistiiriiciiler soyle ayriliyor:

o elektrikli olmayan biiyiikliikleri elektrikli biikyiikliiklere doniis-
tiiren doniistiiriiciiler. Onlar parametrik ve jeneratorik olabilir.

« hidrolik doniistiiriiciiler;

o pnomatik dondstiriiciler.

Devamda sadece birka¢ doniistiiriicti tiirtinii inceleyecegiz

3.2.1 Direnc¢ (Rezistans) Doniistiiriiciiler

Cok sayida aktif direncli elektrik 6l¢ti donistiiriicii tiirleri vardir. Bu
doniistriictilerin ¢aligma prensibi, rezistér uzunlugunun,yiizeyin, kesitin
veya 0zel direncinin degisimi fonksiyonunda ohm direncinin degismesine
dayaniyor. Doniistiiriiciide direng degisikligin gerceklesme sekline gore, di-
reng doniistriiciiler sdyle ayriliyor: (kontakl) temasli, potansiyometreli, ter-
modirengli (1s1 direncli), fotodirengli vb.

Potansiyometreli doniistiiriiciiler. Potansiyometreli dondstiiriicii te-
melde, degisken direncli elektrik rezistoriidiir. Giris biytikligi, kaydirici-
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nin rezistor iizerinde yer degistirmesidir, ¢ikis biiytikliigii ise elektrik devre-

Il

nin degisken direncidir.

Res. 3-8. Dogrusal (diiz ¢izgili) direngli dontistiiriicii

Hareketli kaydirici dairesel ya da dogru ¢izgide hareket eden nesneyle
mekanik sekilde baglidir. Bu yiizden potansiyometreli doniistiiriictiler iki se-
kilde yapiliyor: Kaydiricinin dogrulu (diiz ¢izgili) hareketli potansiyometreler
(Res.3-8) ve Res.3-9da gibi kaydiricini dairesel hareketli potansiyometreler

Res. 3-9. Kaydirici ile direngli dairesel doniistiiriicti

Potansiyometreli doniistiiriicliniin ¢alisma prensibi Res.3-8deki kay-
diricinin dogrulu hareketli rezistér 6rneginde gosterilmistir. Dogrusal po-
tansiyometre hakkinda getirecegimiz tiim sonuglar dairesel potansimetre
i¢in de gegerli oldugunu not edelim. Gosterilen semada kabul edilen isaret-
ler sunlardir:
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U - doniistiiriicii beslemenin gerilimi
Uo - doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
R - toplam direng
r - kaydiricinin pozisyonunla belirlenmis potansiyometre boliimiiniin
direnci
1 - rezistoriin toplam uzunlugu
o — kaydiricinin hareketlenmesi (yer degistirmesi)
Rp - harcayicinin direnci
Potansiyometreli doniistiiriiciiniin statik karakteristigi Uo cikis gerili-
minin kaydiricinin yer degistirmesinden (a) bagimlilig: ile ifade ediliyor. Bu
bagimlilik Uo=f(a) fonksiyonudur. Déniistiiriicii yiiklenmis degilse, Uo ¢1-
kis gerilimi (3-7) denklemiyle belirlidir, oradan da:
Uo U U-r

—, UO = ——— e 3-8
7 R R (-8

Kaydiricinin toplam yer degistirmesi bire esit oldugu alinabilir (1=1).

Yitklemeden e(%) hatanin bagimlilig1 Res.3-10deki diyagramda goste-
rilmigtir. Dogrusal hareketli potansiyometreli dontistiiriiciilerin 6l¢me alani
10mmden birka¢ metreye kadar olabilir.

e(%)

Yikleme

Res. 3-10. Hercayicida yiiklemeden hatanin diyagrami

Dairesel hareketli potansiyometreli vericilerin en kiigitk 6l¢gme alani 0°
ile 1° arasinda, en genis 6lgme alani ise 0° ile 360° aras1 olabilir. 355”ten daha
biiyiik 6l¢me alani i¢in ¢okdevirli (multiturn) potansiyometreli kullaniliyor ya
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da doniistiiriicii ve 6lgii elemani (detektor) arasinda mekanik gegirici yerlesi-
yor. Potansiyometreli doniistiiriiciiniin kalitesi, ilk sirada yapilimda kullanilan
yap1 malzemesine baghdir. Ozellikle kurgunun hareketli boliimiiniin uygulan-
masii 6nemlidir. Direng cismi en sikea telle sarilidir. Birgok farkl: nikel-krom,
konstantan, glimiis-paladyum, platin, iridyum ve baska alagimlar kullaniliyor.

3.2.2 Endiiktif Donlistiiriiciiler

Endiiktif dontstiirtictilerin (vericilerin) ¢aligmasi sadece bir ya da bir-
den fazla indiiktansin degismesine dayaniyor. Bunlar mekanik etkili endiik-
tif doniistiiriiciiler ve koprii bagimli endiiktif vericiler olabilir. Indiiktansin

.....

Onlarin basit yapilar1 var.

Z1

—a oy
I
Z3 D 74
LI {1}
3 0l
U ny

Res. 3-11. Diferensiyel veya koprii bagimli endiiktif
ol¢ti dontstriictileri

Diferensiyel veya koprii bagimh endiiktif 6l¢ii doniistiiriiciilerin, me-
kanik etkili endiiktif doniistiiriiciilerden daha biiytik kullanimlar: vardir,
iinkii dezavatajlar1 telafi ediyorlar. Onlar Res.3-11'de gibi yapilar1 var. Aym
reaktif direncli iki bobin ayni eksende ortak tasiyicida yan yana yerlesmis-
tir. Z, bobini kopriiniin bir dalinda baglidir, Z, ise diger dalda baglidir. Kép-
rideki digiincii ve dordiincii dal ayni empedanshdir, Z, = Z, = Z. Képrit AC
caprazdan degisimli gerilim kaynakla besleniyor.
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Res. 3-12. Endiiktif vericinin statik 6zelligi

Cikis sinyali BD ¢aprazindaki enstriimanda okunuyor. Doniistiiriicii
gekirdegin orta (neutral) durumu sirasinda, Io ¢ikis sinyali sifira esittir.

Cipanin bir yonden bagka yone degismesi sirasinda, Z, ve Z, bobinle-
rin X|, ve X, endiiktif direnclerin degismesi meydana geliyor. Bu durum, esit
olmayan I, ve I, akimlara yol agtyor. Io akimin faz1 verici gekirdegin hareket
ettigi yonden belirleniyor.

Doniistiiriicliniin statik 6zelliginin, yakin tiim 6l¢me alaninda dogru-
sal karakteri vardir (Res.-12).

3.2.3 Kapasitif Donilistiirlicii

Kapasitorlit dontistiiriiciiniin galigmasi, 6lgii bitytikliigiinitin etkisi al-
tinda kapasitenin degimesine temelleniyor.

Bazi doniistiirtictilerde kapasitenin degisimi elektrotlar-plaklar mesafe-
nin degismesinden dolay1 meydana geliyor ve bu doniistiiriiciilere dogrusal
hareketli kapasitif dontistiiriictiler denir. Boyle bir doniistiiriici Res.3-13te
tanimlanmugtir. Verilen dondstiiriici plakali kapasitordiir ve bir plaki hare-
ket etmeyip sabit dururken, digeri dis kuvvet etkisi altinda hareket ediyor.

Res. 3-13. Kapasitif 6l¢ti dontistiiriiciisii
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Degisme, kapasitor plaklarin efektif ytlizeylerinde olan kapasitorli
donustiriciler de vardir. Kapasitor plaklarin kapasitesi su sekilde belir-
leniyor:

d - kapasitorde plaklar arasindaki mesafe

S - Kapasitor plaklarin yiizeyi

e,€, — mutlak ve relatif dielektrik sabiti

Déontstiiriiciilerin bu sekilde uygulamalari, mekanik yer degistirme,
mekanik kuvvet, hiz ve hizlandirmanin 6lgtilmesi igin kullaniliyor. Hare-
ketli plak hareket ediyor ve bu sekilde kapasitor plakarin arasindaki mesafe
(d) belli bir deger (x) i¢in degisiyor ve doniistiiriiciiniin kapasitesinde degi-
siklik meydana geliyor. Doniistiiriictilerin bazi yapilarinda, dielektrik mal-
zemenin degismesiyle veya sicaklik, nem gibi dis etkileri altinda dielektri-
gin ozellklerinin degismesiyle elde edilen dielektrisitenin degismesi, kapa-
sitenin degismesine yol agiyor. Bu sekilde, belirlenmis dielektrik sabiti sira-
sinda, baz1 malzemenin kalinlig1, bazi sivinin seviyesi 6l¢tilebilir veya temel
bilesigin dielektrisitesinden, dieletrik sabitinin biiyiik 6l¢iide farkli oldugu
baska bir mazlemenin katki miktarali belirlenebilir.

3.2.4 Fotoelektrik Doniisturiiciiler

Fotoelektrik doniistiiriiciilerin ¢aligmasi, bazi malzemelerin 151k ener-
jisi altinda elektrik iletkenliginin degismesinden olusan fotoeletrik etkisine
dayanmaktadir. Bir fotodoniistiiriiciiniin yapisinin temelini fotoelektrik ele-
man (fotoeleman) tanimliyor.

Iki fotoeleman tiirii fark ediyoruz: dis foto etkili fotoeleman ve i¢ foto
etkili fotoeleman.

Dis foto etkili fotoeleman cam balonunda yerlesmis iki elektrottan
(katot ve anot) olusuyor. Katot, balonun i¢ yiizeyinde bulunan 151k duyarl
tabaka tanimliyor. Anot 6zel bigimde (disk, yiiziik) gerceklesmistir ve katot-
tan izole edilmis durumdadir. Fotoelemanin elektrotlar1 gerilime baghdur.
Fiskiran 15181n etkisi altinda, elektrik alaninda 151k akisina (®) orantil elekt-
rik akimi akiyor.
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¢ — fotoelemanin duyarlig:

Cam balonun i¢i duragan gazin vakumudur ve bu yiizden fotoele-
manlar gazli yada vakumlu fotoelemanlar olarak adlandiriliyor. Duragan
gaz veya vakum I, fotoelektrik akiminin kuvvetlendrilmesini sagliyor.

I¢ foto etkili fotoelemanlara sunlar aittir: fotorezistérler, fotodiyot-
lar, fototransistorler. Dis 151k fiskirisi etkisi altina bu elemanlarin iletken-
liklerinin artmasi, elektrik akimin fototasiyacilarin meydana gelmesinden
ve artmasindan olusuyor. Isik kaynagi olarak sunlar alinabilir:

« siradan giinliik glines 15181 (dogal kaynak),

« yapay kaynak (fakli 1s1n1m yogunluklu ve tayfl 1siklar), ayrica ken-

di kontrollii (yonetimli) nesneler de 1s1n1m kaynag olabilirler.

I¢ foto etkili doniistiiriiciiler arasinda en énemli doniistiiriiciiler fo-
todirengli 6l¢li dontstiiriictileridir. Onlarin 6zelikleri basit yapilari, algak
tiyatlari, yitksek duyarlik (hassasiyet), yeterince diisiik duraganlk, kii-
¢iik boyutlar1 ve uzun dmiirleridir. Dis foto etkili fotoelemanlar gibi bes-
leme i¢in kompleksli semalar aramryorlar ve fotodiyotlara kiyasen yiik-
sek dagitma giigleri vardir. Bu ytizden onlarin iiretim siireglerinde kont-
rol, ayarlama ve yonetmede genis kullanimlar: var. Fotodirengli 6l¢ti do-
nistiiriiclerin ¢aligmasini inceleyecegiz. I, elektrik akimin aktig: fotore-
zistoriin 151k duyarli tabakasi 151k fiskirmanin etkisi altinda kalirsa, rezis-
tordeki elektrik ytikselecek. Bu elektrik artmasi I¢ ile isaratelenirse, top-
lam elektrik soyle olacak:

Is elektrik akimi birkag¢ parametreden fonksiyondur ve (3-11) denk-
lemiyle tanimlaniyor:

=Tt +1¢ = U- (GIHGP) = U+ GSeereoeoeeeeeeeeeeeeeeererssesseeeeeesreeee (3-11)

It — aydinlatilmamuis rezistorden akan elektrik akimui,

I¢ — fotoakim (foto etkisinden dolay1 akan elektrik akim),

U - elektrikle besleme gerilimi

Gt - fotoiletkenlik,

Gs - aydinlatilmis fotorezistoriin toplam iletkenligi.

Otomatiklesmis tiretim siireclerinde kullanilan fotorezistorla verici-
ler goriiniir 151a en yiiksek derecede duyarlidir. Fotoiletkenli vericinin ¢a-
lismas1 malzemelerin 6zelliklerine ve yapisal uygulanmasina baghdir.
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Her fotorezistore uygun gerilim uyuyor. Bu gerilimin izin verilmis
gerilimiden daha yiiksek oldugu durumda, fotorezstor izin verilmis sini-
rin {izerinde 1sinacak, ¢ok daha yiiksek gerilimler sirasinda ise fotorezis-
tor tahrip edilmis olacak.

Verici olarak fotorezistor 1s1k kaynagi, kaynagin optik sistemi, ince-
lenen nesne, fotorezistoriin optik sistemi, fotorezistor olarak tanimlana-
bilir.

Fotorezistorli 6l¢ti doniistiiriiciiniin yapisal uygulamasii Res.3-14te
gosterilmistir.Resimde fakli biyiikliikleri 6l¢mek i¢in birkag ilkel ¢6ziim
verilmistir.

o o

Res. 3-14. Fotodireng verici tiirleri

Fotorezistorlii vericiler {i¢ temel gruba siniflandiriliyor:

o Isik fiskirinin nesneden fotorezistore (Fy) dogru yonlenmis oldugu
fotoverici (Res.3-14-a). Bu vericiler 151n1m kaynagi olarak nesnenin
bazi i¢ 6zelliklerin 6l¢iilmesi i¢in kullaniliyor;

o Bir ortamin direnclik 6zelliklerinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan fo-
rorezistor vericileri (Res.3-14-b). Isik kaynag: yardimer kaynaktir.
Isik 151n1m1 yardimci kaynaktan (S) incelenen ortamdan (O) gege-
rek fotoaliciya (Fy) ulasiyor.

« Ugiincii grup vericiler, nesnenin (O) yer degistirmesini ya da ge-
ometrik boyutlarin degisikliklerini 6l¢en vericilerdir (Res.3-14-c)

345



Elektronik kurgular ve cihazlar — Segmeli ders

3.2.5 Piezoelektrik Donustiiriictler

Piezoelektrik doniistiiriiciilerin ¢aligmasi, bazi kristallerin 6zelligi
olan piezoelektrik etkisinin kullanilmasina dayaniyor. Piezo-etkisi kris-
tallerin mekanik kuvvet etkisi altinda bastirilmasi ve germesi sirasinda
kenarlarinda elde edilen elektrisite sirasinda meydana gelir. Elektrisite
miktari, kristale etki eden mekanik kuvvetin biyiikligiine orantilidir ve
(3-12) denklemiyle belirlenebilir:

Q - elektrisite miktar (C)

d - piezoelektrik sabiti (C/N)

F - kristale etki eden kuvvet (N)

Piezo etkili kristellerin ters piezoetki 6zellikleri de var, yani dis elekt-
rik alani etkisi altinda belli bicim degisiklikleri (deformasyonlar) meyda-
na gelebilir. Elektrik alanin etkiledigi yone yada piezoelemanina getiri-
len gerilimin isaretine bagli olarak, kristal genislenebilir ya da toplanabilir
(darlanabilir). Ters piezoetkisi uygun degisimli gerilim etkisi altinda me-
kanik, ses ve ultrases titresimlerin elde edilmesi i¢in kullaniliyor, dogru-
dan piezoelektrik etkisi ise degisken mekanik kuvvetlerin 6l¢iilmesi i¢in
kullaniliyor.

Piezoelektrik doniistiiriiciilerin yapilmasi i¢in en sik¢a kullanilan
tim malzemelerden en 6nemlisi kuvarstir. Kuvars biiyiik mekanik katili-
g1, bityiik elastiklik modiilii, biiytik direng izolasyonu, sicaklik degisikligi-
ne alcak duyarlik ve karakteristiklerin dogrusallig: ile 6zetleniyor. Kuvars
disinda kullanilan bagka malzemeler sunlardir: senyet tuzu (natriyum bi-
leseni), turmalin (karbon bileseni), baryum ve diger malzemeler.

Kuvvetin etkiledigi yone bagli olarak, iki piezoetki ayiriyoruz: para-
lel (uzunlamasina) ve ¢apraz (enine). Uzunlamasina etki sirasinda, kuvvet
elektrik eksen yoniinde etkiliyor (kristal pargasina ise enine). Piezo do-
niigtiiriiciiler en sik¢a uzunlamasina piezo etkili plaklar kullaniyorlar. Tki
ya da fazla plaktan olusuyorlar. Res.3-15te iki plakli doniistiiriicii goste-
rilmistir. Plaklar (1) arasinda elektikli alintili (3) metal elektrot (2) bulu-
nuyor. Plaklarin dis kenarlar1 donistiiriiciniin kasasiyla baglidir(4). Plak-
larin kalinlig1 genelde 4mmdir. Plakin bu kalinlig1 sirasinda, onun kendi
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titresimleri 600kHz siradandir. Tiim bunlar dontstiirticiiniin biiyiik dina-
mik ozelliklerini gosteriyor.

2
1

N | %

3

N

N

R

E§ § § %llé 7

4&4

X\
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Z

A

Res. 3-15. Iki plakli piezoelektrik déniistiiriicti

Doniigstiirticiiye etki eden dis kuvvet, plaklarin hem dig hem i¢ ke-
narlarinda elektrisitenin olusmasina yol agiyor.D1s kenarlar pozitif potan-
siyalle, i¢ tarafi ise negatif potansiyalle elektriklesiyor. Doniistiiriiciiniin
(3-13) ifadesiyle gerilim soyle hesaplaniyor:

Piezoelektrik donistiiriiciiler hizli degisen 6l¢ii bityiikliiklerin 6l¢iil-
mesi i¢in kullaniliyor: titresimler, basing ve hizlandirma. Statik birytiklik-
lerin dl¢iilmesi i¢in uygun degildirler.

3.2.6 Hall Sensoru

Hall sensorleri Hall etkisini prensibini kullanilyor. Hall etkisi ameri-
kan bilim adam1 Edwin Herbert Hall’a gére adlandirilan olaydir. Hall etki-
si kat1 agregat durumunda olan (d) kalinliginda ve dis manyetik alaninda
bulunan malzemeden elekrtik akim gegince, manyetik alani (B) vektoriin
yoniine dik olan yonde gerilimin (E) elde edilmesiyle karakterize oluyor.

Hall etkisinin prensibi Res.3-16da verilmistir.
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Res. 3-16. Hall etkisinin ilkeli semasi

Gerilimin yoni, tekyonlii kaynak kutuplulugun degismesiyle ya da
manyetik alanin yoniiniin, yani miknatis kutuplarinin degismesiyle degisi-
yor.

Bu etkiyi kullanan Hall sensorleri, kuvvetlenen algak ¢ikis sinyalleri
veriyor. En yeni teknolojiler, Hall sensorler ve tiimlesik devre- kuvvetlendi-
rici igeren cihazlarin iiretimini sagliyor. Bunlar Res.3-17'de gosterildigi gibi
ayni bir kasada bulunuyor.

Degisken giris

biytikliikleri Veo
, HALL ,
1 I +
elemani Cikis
M
3 Vee

Res. 3-17. Kuvvetlendirici iceren Hall sensorii

Hall sensorleri toz, su ve mekanik etkilere dayaniklidir. Bu yiizden bu
sensorler, optik ve elektromanyetik sensorlere kiyasen daha kalitelidir ve
fazla kullaniliyorlar. En biiyiik avantaj, giris eletrik akimin ve ¢ikis gerili-
min dogrusal bagimliligidir. Onlarda manyetik alan kullaniliyor ve manye-
tik sensorler grubuna aittirler.

Hall sensorlerin kullanimlarindan biri, agisal hizin RPM (roataion per
minute — dakikada dontisler) 6l¢tilmesidir. Sensor bilinen ¢ikint1 sayili fero-
manyetik malzemeden yapilmis donen disk yakinliginda yerlesiyor. Cikin-
tilarin sensor yanindan ge¢mesi manyetik alanin peryodik degismesine yol
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acryor. Bu sekilde disk donmesine orantili frekansl ¢ikis palsl gerilim elde
ediliyor. Hall sensorlerin pratik bir kullanimi Res.3-18'de verilmistir.

Veo
/"-'L SC-}kl
Mlknatlslari- 37 3

Res. 3-18. Hall sensori

S1 ve S2 sensorleri Hall etkili sensorlerdir ve ayni kasada bulunuyorlar.
Rotasyon yoniine bagli olarak sensorlerden biri ilk olarak aktif olacak. Ci-
kislarinda sensorler aralarinda 90°i¢in faz fark: olan iki vuru veriyorlar. Bu
durumda, bir devirde sekiz vuru elde ediliyor.

3.3 HATA SINYAL DETEKTORLERI

Hata sinyal detektorii sistemde istenilen degere karsi gercek degeri be-
lirleyen cihazdir. Geri baglantili otomatik yonetim sistemlerinde giris (refe-
rans) ve ¢ikis (yonetilen) degisken biiytikliik arasinda islevsel baglantiy1 be-
lirlemek i¢in ¢ikis bitytikligi giris bitytikliigiiyle kiyaslanarak, ¢ikis sinyali-
nin gercek degeri istenilen degerden sapmasi elde ediliyor.

Detektoriin girisinde gonderilen iki sinyalin karsilastirma sonucu ise
onlarin farkidir, ya da e(t) hata sinyali (3-14) denklemiyle verilmistir.

(1) = X(1) = Y1)t (3-14)
Res. 3-19da hata sinyal detektoriin blok-semas: verilmistir.

+X(t) e(t)

Y
L

- y(b)

Res. 3-19. Hata sinyal detektoriin blok-semasi
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Analog yonetim islemlerde birinci adim, hata sinyalinin elde edilmesi-
dir. Hata sinyali, ayarlanan biyiikligiin istenilen degeri ile dlgiilen degerin
farkidir. OYSde uygulanan yonetim sinyalin tiiriine ve yonetim sistem tiirii-
ne bagl olarak hata sinyalinin gergeklesmesi i¢in birkag farkli yontem var.
Sunu soyleyebiliriz:

Hata sinyal detektorii = diskriminator = karsilastirici.

Demek ki, hata sinyal detektorii yerine ayni cihazlar i¢in diskrimina-
torler veya karsilastirici olduklarini diyoruz.

Hata sinyal detektorleri gerilim detektorleri, elektrik akim detektorleri
ve potansiyometreli detektorler olabilir.

3.3.1 Gerilim Detektorleri - Vitston Kopriisii

Elektrik biiytikliiklerin kii¢iik degisikliklerini 6l¢mek i¢in kullanilan
elektrik devreler hata detektorleridir. Gerilim detektdrleri referans gerili-
mi ¢ikis gerilimle kiyaslayarak bir koprii-yapim tiirii tanimliyorlar. Geri-
lim detektorii olarak kullanilan en basit koprii Vitston kopriisidiir. Képrii-
niin dort dalinda R, R,, R, ve R, rezistorleri bulunuyor, bir ¢aprazda elek-
rikle besleme kaynagidir, diger caprazda ise ¢ikis gerilimi 6l¢tilityor. Vits-
ton kopriisiine iki farkli gerilimin paralel bag: olarak da bakilabilir. Geri-
limin bir ayiricist R, ve R, rezistorleridir, diger gerilim ayiricisi ise R; ve R,
rezistorleridir. Hata sinyal detektorii olarak Vitston kopriisii Res.3-20de
verilmistir.

R1 R2

Ucik

Ugir R3 R4

Res. 3-20. Hata sinyal detektorii olarak Vitston kopriisii
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R
U, = Ugir -
R +R,
LS T e TSI (3-15)
TSR IR,

. R, R,
U, =U,-U, = Ugir +
R+R, R,+R,

Koprii dengelidir eger Ugik=0 ise. Dengellik kosulu sudur: R;-R,=R,-R;.

Vitston kopriisii hata sinyal detektorii olarak kullanilinca, o zaman
kopriiniin birinci dalinda bazi direncli 6l¢ii doniistriictisii R, (resimde R,,
R, ile degisiyor), 6l¢ii band1 ve benzer yerlesiyor. Komsu dalda referans re-
zistor Rr bulunuyor (resimde R,, R/dir) ve onun ayarlanmasiyla koprii den-
geli duruma getiriliyor. Diger iki dalda direng esittir (R, = R, = R)ve koprii
R.=R, olunca dengelidir. Koprii dengeli durumdan, dallardan birinde diren-

.....

cikis gerilimi s6yle olacak:

R R — AR 3
Ucik = Ugir - x - = Ugir - x
¢ sl ((RX+ARX)+RX 2-RJ sl (2-(2-RX+ARX)}

AR<<2 - R, (3-16)
AR,
4-R
Bura gore, ¢ikis gerilimi dogrudan R, direncin degismesine baglhdir.

Ugik = Ugir - = f(AR,)

X

3.3.2 Hata Sinyallerinin Elektrikli Detektorleri

Tekyonlii elektrik sinyal detektorii olarak bagimsiz diirtii ile tekyonli
elektrik jeneratorii (iireticisi) kullaniliyor. Esit sayida sarimlari olan iki ayr1
galvanik bobinde ters yonlii I, ve I, elektrik akimlar1 akiyor. Diirtii akist bu
iki elektrik akim arasindaki farkin sonucudur. Jeneratoriin rotorunda (do-
negte) endiiklenmis elektromotor kuvveti ¢ikisin referans elektriginden sap-
masina orantilidir, jeneratoriin ¢ikis baglantilardaki gerilim ise hata sinyali-
ni tanimliyor ve elektromotor kuvvetine esittir.
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sematik baglanti ozellik

Res. 3-21. Elektrik akim sinyallerin detektorii olarak
tekyonlii elektrik akim jeneratérii

Res.3-21de elektrik akim sinyallerin detektorii olarak tekyonli elekt-
rik akim jeneratorii verilmistir.

Tekyonli elektrik akim sinyali ile referans elektrik akiminin karsilas-
tirilmasi, Res.3-22'de gosterilmis oldugu gibi birbirine iki ayni rezistoriiriin
gerilimlerin karsilastirilmasiyla yapilabilir.

Ue

e - ' ™

Res. 3-22. Tekyonlii elektrik akim sinyallerin karsilastirilmasi

Hatalarin elektrik detektorleri i¢in su ifadeler yazilabilir: referans ge-
rilim, ¢ikis gerilimi, ve (3-17)deki denklemlerle verilmis hata gerilimi Ue.

U =RI, Uy =RI, U= U, - Uy =R = L) (3-17)
Gerilimin kutuplulugu hata gerilime baglhidir.

3.3.3 Hata Sinyallerinin Potansiyometreli Detektorleri

Iki potansiyometre ortak bir EMK kaynagina baglidir ve Res.3-23’te
gosterilmis olan potansiyometre kopriisii olusturuyor. Bir potansiyometre-
nin kaydiricisi referans biyiikliigiiyle (istenen pozisyonda) baghdir, diger
potansiyometrenin kaydiricisi ¢ikisa baglidir.
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e

Res. 3-23. Potansiyometre kopriisii

my |

Cikisin degeri referans degere esit olunca, o zaman iki potansiyometre-
deki kaydiric1 dengeli durumdadir ve aralarindaki gerilim sifira esittir. (P2)
¢ikisinda bagli olan potansiyometredeki kaydirici referans degerini gosteren
(P1) potansiyometredeki kayidiricinin iizerinde olunca, o zaman kaydirici-
lar arasindaki gerilim (Ue) hata sinyalidir. Res.3-23’te potansiyometre kop-
riistiniin semast verilmistir.

Bu sirada hata sinyali su kadar olacak:

U, hata sinyali referans gerilimi ve ¢ikis gerilim farki olarak (3-18)
denklemiyle tanimlanabilir ve belirlenebilir.

EK:
Ek 1'de zamansal gecikme detektorii ve frekans detektoriine bak.

3.4 KOMUTASYON ELEMANLARI

Komiitasyon sistemleri, telefonculukta verilerin iletimi amaciyla kati-
limcilar arasinda baglantilarin kurulmasini saglayan teknik araglardir. Ile-
tim tamamlaninca, bu baglantilar kesiliyor. Genelde baglant: iki katilimc1
arasinda kuruluyor, ancak fazla katilimcilar da yer alabilir. Komiitasyon sis-
temlerinde baglantilarin kurulmasi veya kesilme siirecine genelde komiitas-
yon siireci ya da komiitasyon denir. Komiitasyon siirecinin gerceklesmesi
i¢in, komiitasyon sistemi kendi cihazlarla (terminallerle) belirli mesajlarin
degisimi gibi, komiitasyon siirecinde yer alan diger komiitasyon sistemle-
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riyle de mesaj degisimi yapmalidir. Komiitasyon baglari manuel ya da oto-
matik olabilir.

Baglantinin ger¢eklesme siirecinde manuel komiitasyon sirasinda iig
faktor yer aliyor: kullanici, manipiilator (elle ¢alisan cihaz) ve elle aracilik
cihazi. Otomatik komiitasyon sirasinda iki faktor yer alryor: kullanici ve ko-
miitasyon sistemi (otomatik aracilik cihazi).

Manuel (elle) aracilik sirasinda, manipiilator arama, inceleme, baglan-
t1 kurmak ve baglant1 kesilme islevlerini gerceklestiriyor. Bu islevleri yeni-
den baglanan pargalardan yapilmis komiitasyon alami kullanarak gergek-
lestiriyor.

Otomatik aracilik sirasinda, kullanici komiitasyon sisteminden sinyal-
leri artyor ve onlar1 taniyor, incelemeyi, yonetmeyi, sinyallerin verilmesi-
ni, baglantilarin kurulmasini ve kesilmesini ise komiitasyon sistemi yapiyor.

Otomatik aracilik siirecinde islevlerin ger¢eklesmesi i¢in komiitasyon
sisteminin temel organlar1 olarak komiitasyon elemanlar1 gerceklestiri-
yor. Komiitasyon elemanlari, kullanicinin veya baska bir organin istegi tize-
rine belli bir baglantili yolda yerlesmeli ya da inceleyerek baglantili yollar-
dan birini tutup, tiim bunlari yeterli kisa zamanda yapmalidir. Teknolojinin
gelismesiyle bu elemanlar en biiyiik degisikliklere ugramistir. Komiitasyon
elemanlar1 kendi yapilariyla ve 6zellikleriyle komiitasyon sistemlerini belir-
liyor. Bu durum herseyden once arayicilar, anahtarlar ve yonetim elemanla-
r1 i¢in gegerlidir.

Telefon sentralleri telefon araglar1 arasinda baglanti kurulmasini sag-
layan cihazlardir. 1lk telefon sentralleri manuelmis. Bu sentrallerde abone-
ler arasinda baglantiy1 sentraldeki manipiilatér kuruyormus. Gliniimiizde,
sentraller otomatik telefon sentralleridir ve bu sentrallerde aboneler arasin-
da baglantilar 6zel organlar yardimiyla, otomatik sekilde kuruluyor.

Otomatik telefon sentrallerin en 6nemli olusturucu eleman segiciler-
dir. Kanal segicileri sentral sistemine bagli olarak, baglanti kurmakta fark-
11 sekilde yer aliyorlar. Temelinde, segici verilen sentralde hatlarin arasinda
baglantinin kurulmasi i¢in kullaniliyor.

Buna gore, sentrallerde temel komiitasyon elemanlar1 kanal segicileri-
dir. Onlar elektromekanik ve elektronik olabilir.
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3.4.1 Elektromekanik Komiitasyon Elemanlari

Manuel telefon sentrallerde temel komiitasyon elemanlar1 olarak elekt-
romekanik komiitasyon elemanlari kullaniliyor. Bu elemanlarin yardimuy-
la telefon sentrallerde kullanicilar arasinda baglantilarin kurulmasi sagla-
niyor. Adim adim elektromekanik secicisi, manuel sentrallerde bagimsiz
yapisal ve islevsel biitiindiir. Bu segicinin gorevi girisin ¢ikislardan biriyle
baglanmayi saglamaktir. Adim adim ismini segicilerin hareket etme sekline
gore almistir. SOyle ki, se¢gme vurularin etkisi altinda, segiciler serbest ¢ikis
ararken adim adim hareket ediyor.

Adim adim sistemlerinin iki tiir segicileri var: tek olarak dairesel ha-
reketli segiciler ve iki hareketli segiciler, dikey dogrusal ve yatay dairesel ha-
reketli.

Dairesel seciciler temas (irtibat) alani, hareketli boliim ve hareket etme
mekanizmasindan olusuyor.Temas alan1 dairesel seklindedir. Dairesel segici-
nin hareketli bélimiiniin, temas alaninda siralarin oldugu kadar kollar (sap-
lar) sayis1 vardir. Hareket etme mekanizmasi capay1 hareket ettirmek icin elekt-
romiknatistir. Dairesel segicinin prensipiyel semasi Res.3-24’te verilmistir.

Res. 3-24. Dairesel secicinin prensipiyel semast

Iki (cift) hareketli seciciler endiiktif siiriiciilii secicilerdir, calisma sira-
sinda ise segicinin sap1 arama vurularin etkisi altinda dikey olarak yukariya
dogru hareket ediyor, ondan sonra da otomatik ya da arama vurularin etki-
si altinda yatay hareket ediyor.

Cift hareketli seciciler onpargali donence iki yonde hareketli ylizpar-
cal1 olabilir. Birinci tiiriin temas alanini olusturan, yaridaire seklinde yerles-

355



Elektronik kurgular ve cihazlar — Segmeli ders

mis on tane lameli (ince levhas1) ve baglangis poziyonunu tanimlayan bir la-
meli vardir.

Gidis hatlar1 levhalara baghdir, gelis hat1 ise sapa baglaniyor. Segici-
nin hareket etmesi, diger hareketli elemanlar: etkinlestiren elekromiknatisa
vuru tahrigin getirilmesiyle gergeklesiyor. Her tahrik vurusu i¢in sap birer
adim yapiyor ya da kontaklar alaninda siradaki levhaya geciyor. Res.3-25’te
sadece bir levha siras1 gosterilmistir. Cok damarli baglant1 saglamak ama-
ciyla, genelde birden fazla levha sirasi ve kol sayis1 vardur.

Res. 3-25. Cift hareketli secicinin ¢aligma prensibi

Otomatik telefon sentrallerinde segicilerden sonra sik¢a rastlanan par-
calar rolelerdir. Roleler elektrik vurularin alinmasi ve doniistiiriilmesi igin,
a¢mak ve kapamak i¢in, incelemek, denetim i¢in kullaniliyorlar. Roleler ce-
kirdek, bobin, ¢apa ve kontrol sinyalinden olusan elekromiknatislardir. Bo-
bininden elektrik akim gecince rolede ¢ekirdekten ¢apa ¢ekiliyor. Capa kon-
tak anahtarina etkiliyor ve rolenin agilmasi ya da belli bir elektrik devirin
kapanmas1 meydana geliyor.

3.4.2 Elektronik Komiitasyon Elemanlari

Otomatik komiitasyon baglantilarin komiitasyon boliimiinde temel
elemanlari reed roleler olusturmaktadir. Onlar mekanik ve hermetik olarak
kapanmis kontaklariyla, hizli elektronik yonetim sistemleri olarak iyi sonug-
lar veriyorlar.
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Bu tiir rolelerin ve kontaklarinin basta gelen 6zellikleri sunlardur:

« Bityiik ¢alisma hizi (2ms altinda),

o dis etkilere kars1 duyarsizlig1 (nem, toz, vb.),

o kiiciik kontak direnci,

« komiitasyon sirasinda ihmal edilebilecek giiriiltd,

« uzun kullanim émrii.

Bu role diger elektronik elemanlar gibi, basilmis devreli levhalara giris
birimi olarak monte edilebilir.

Rolenin ikikutuplu veya dortkutuplu olmasina bagli olarak, genelde 3
yada 5 kontakli olabilen role, diger elemanlarla (isaretleme diyodlar: ve re-
zistorler) birlikte ana ¢oklayicida ortak komiitasyon noktalar olusturuyor.

Res.3-26da 3 kontakl roleli ana ¢oklayicinin ortak noktasi gosteril-
mistir. Tki kontak ana damarlarin baglanmasi icin kullaniliyor, tigiincii kon-
tak ise tahrik bobinle sirali baglidir ve bu sekilde anahtarlamali devreler ve-
riyorlar. Isaretleme diyodu bobin ve anahtarlamali devre arasinda her ortak
noktayla baglanti noktalarda baglidir. Onlarin aracilifiyla isaretleme sira-
sinda bobine gerilim geliyor, bobini tahrik ediyor ve bu sekilde kontak bag-
laniyor. Tahrik edilmis bobinle paralel bagli olan rezistor gerilim koruma-
s1i¢in kullaniliyor.
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Res. 3-26.3 kontakli roleli ortak nokta

Kesisme noktalar1 (4x4=16) noktal1 standart matriste gruplagmigtir ve
onlar temel bir birim tanimliyorlar. Temel birimlerden komple komiitasyon
goklayici yapilidir. Res.3-27'de standart (4x4) matrisin semasi verilmistir.

Semada tutma damarlar1 H ve isaretleme damarlar1t m verilmistir.
(Res.3-27-a)da konusma damarlari tanimlanmuistir, (Res.3-27-b)de ise C, ve
C, kontaklar1 tanimlanmustir.
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Res. 3-27. Standart matris (a) (4x4), (b) sematik goriintii

Her giris her ¢ikisla baglanmalidir. Buna gore, ayni zamanda 4 girisin
baglanmasi gerekiyor ve boylece standart komiitasyon matrisi elde ediliyor
(Res.3-28-a). Standart matrisin uygun kombinasyonuyla daha fazla girisli ve
cikish matrisler elde ediliyor. Bu sekilde 4 girisli ve 8 ¢ikish matrisler, ya da
(4x8) matris elde ediliyor, 8 girisli ve 8 ¢ikish matris, ya da 16 girisli ve 8 ¢1-
kish ya da 8 girisli ve 16 ¢ikigl ve benzer matrisler elde ediliyor.

(4x4) standart matris birka¢ matristen olusan gruplara gruplastyor ve
basilmis levhalara yerlesiyor. Bu sekilde baglanma birimleri elde ediliyor.
Boyle baglanma birimlerine komiitasyon matrisleri denir.

Komiitasyon matrisi i¢in {i¢ temel prensip gecerlidir:

« modiiler yap1 prensibi. Bu prensebe gore sentralden tiim baglantilar

temel dogrusal modiillere ayriliyor;

o temel (4x4) matrislerden olusan ikili organize edilmis komiitasyon

matrislerin kullanimi. Bununla sentralde ayni 6yle ikili organize olan
merkezi islemcinin optimum ayarlamasi yapiliyor;
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« Baglant1 yolunu yapan baglantilarin,daha biiyiik sayida derecelerle
baglant1 yolunun iki son noktanin tanimiyla tamamen tanimlanma-
sin1 saglayacak sekilde komiitasyon matrislerinin gruplama ve arala-

rinda baglanma prensibi.
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Res. 3-28. Komutasyon matrisi: (a) matrislerin baglanmasi,
(b) sembolik tanimlama

(b)

(Res. 3-28-b)de matrislerin baglanma sekli gosterilmistir. Gosterilen
matrislerden biri 16x8 tiiriindendir, digeri ise 8x4 tiiriindendir. 4 matrisin
kullanimiyla bu tiirden 64 giris (4x16), ya da 32 baglantili 16 ¢ikis (4x4) ger-

ceklesebilir.
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3.5 ELEKTRONIK AYARLAYICILAR

Ayarlayici (diizenleyici) otomatik ayarlama siirecini gergeklestiren ci-
haz ya da birden fazla cihazdir. Ayarlayict OYSnin temel elemanidir. Ayar-
layicinin islevi ayarlama siirecinin algoritmasindan kaynaklaniyor, ya da ¢1-
kis biyiikligtintin giris bityiikligiinden fonksiyonel bagimliligin matema-
tiksel ifadesidir. Ayarlayicinin gorevi, siirecin gereken durumun korunma-
s1 i¢in yapilan yonetimi gerceklestirmektir. Gergeklestirdigi yonetim su se-
kilde olabilir:

- siirekli - zaman agisindan degismeyen, dis parametrelerin zaman
icinde degismesine 6nem verilmeden, siirecin mevcut durumunun
korunmasi i¢in kullaniliyor.

- degisken - giris biyiikligiiniin degismelerine bagh olarak bu sistem
stirecin baglangic durumundan yeni istenen duruma degismesi i¢in
kullaniliyor.

Ayarlayici kendi fonksiyonunu o sekilde gergeklestiriyor ki, dnce ayar-
lanan biiyiikligiin verilen degerden sapmayi 6l¢iiyor, ondan sonra ise gikis-
ta ayarlanan bityiikliigiinden, meydana gelen sapmay: diizelten uygun yone-
tim sinyali tretiliyor.

Ayarlayicinin girisine iki biyiikliik etkiliyor:

- ayarlanan biiytikliigiine orantil sinyal x(t)

- ayarlanan biiytikliigiin verilen degeri x(t) ve y(t) olabilir.

Kurgu olarak ayarlayici iginde su elemanlar: igerebilir: kargilagtiri-
c1, 6zel ayarlayici, kuvvetlendirici, yiiriitme organi. Ozel ayarlayic yiiriit-
me elemanin elektrik beslenmesi olmayan ayarlayicidir. Merkezi sinyalin
dinamik isletilmesi i¢in kurgunun oldugu ayarlama gemberin blok-semasi
Res.3-29da verilmistir.

Ayarlayici sinyalin karsilagtirmasini ve dinamik isletilmesini gergek-
lestiriyor, ondan sonra ise sinyalin giiciinii kuvvetlendiriyor. 3 islevsel blok-
tan olusuyor:

- giris sinyallerin kargilagtirma blogu (xo0-x(t));

- sinyallerin dinamik (zamansal) isletilme bloku (O;T;D);

» sinyalin kuvvetlendirilme bloku (A)
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Bu bloklar tek bir biitiin olarak, ya da ayr1 teknik kurgular olarak uy-
gulanabilir. Ayarlayicy, yiiriitme organin elektrik beslenmesi kaynaksiz ola-
rak gozetleniyor.

X(t
ir e(t) U(t) y(t

—

(1) 2) )
Res. 3-29. Ayarlama ¢emberin blok-semasi

Ayarlayicinin dinamik etki kurgusu (2) merkez pozisyonda bulunu-
yor. Bu eleman giris biiytikligii e(t)’ye bagli olarak, belli kanuna gore (oran-
tili, tamamlayici, diferensiyel, orantili-tamamlayici, oratili-tamamlayici-
diferensiyel) ¢ikis bitytikliigii U(t) tiretiyor. Kuvvetlendirme kurgusu (3), is-
levi yiiriitme organin (YO) tahrik edilmesi i¢in yeterli olan gereken sinira
kadar y(t) sinyalini kuvvetledirme olan ayarlayicinin ¢ikis birimidir

Cikis sinyali ayarlayicinin iginde de kuvvetlendiriliyor, ancak gerekirse
yiriitme organinda da kuvvetlendiriliyor. Ayarlayicinin yapisina bagl ola-
rak, kuvvetlendirici mekanik, hidrolik, elektromekanik veya elektronik ci-
haz olarak gergeklesiyor.Sinyalin dinamik isletme kurgusu (2) ve kuvvetlen-
dirici (3), aralarinda dizisel sekilde baglidir.

Elektronik ayarlayici geri baglanti prensibine gore ¢alisiyor, merkezi
birim olarak bir ya da fazla kuvvetlendiriciden, ve kuvvetlendiricinin geri
baglantisinda bir ya da fazla pasif kurgudan olusuyor. Kuvvetlendiricinin
ozellikleri sunlardir: biiytik kuvvetlendirme, yiiksek giris empedansi, algak
cikis empedanst, kiigiik siire sabiti, gecirgen kapsaminda dogrusal 6zellik,
sicaklik degisikliklere kars: algak duyarlik.

Ayarlayicilar kullanima, beslenme sekline, ¢ikis sinyalin karakterine,
yapisina ve ¢aligma diizenine gore siniflandirilabilir.

Kullanimina gore, ayarlayicilar soyle olabilir:
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o 0zel (spesifik) amagli - sicaklik, basing, akis, hiz, gerilim ayarlayicila-
r1 gibi belirli biyiikliiklerin ayarlanmasi i¢in kullaniliyorlar;

o genel amagli — farkli fiziksel yapist olanbiiyiikliiklerin ayarlanmasi
i¢in kullaniliyorlar

Ayarlayicilarin bagka bir siniflandirma sekli elektrikle beslenmelerine

gore yapilir ve bu siniflandirmaya gore ayarlayicilar séyle ayriliyor:

« dolaysiz etkili - yonetmeyi ayarlanan biiyiikliikten elde ettikleri ener-

jiyle gerceklestiriyorlar ve ek baslemeden gereksinimleri yoktur;

« dolayli etkili — ¢aligmalari i¢in ek besleme kullaniyorlar. Bu ayarlayi-
cilar kullanilan enerjiye gore elektrikli, pnomatik, hidrolik ve karigik
olarak ayriliyor.

y(t) ¢1kis sinyalin karakterine gore ayarlayicilar soyle olabilir:

o stirekli etkili ayarlayicilar — ayarlanan biyiikliigiin sapmasina bagl

olarak siirece etkiliyorlar, dinamik etkileme agisindan soyle olabilir:
1. orantili (O)
2. tamamlayici (T)
3. diferensiyel (D)
4. orantili-tamamlayici (OT)
5. orantili-tamamlayici-diferensiyel (OTD)

« ayrik etkili ayarlayicilar — sadece belirli anlarda etkiliyorlar (rdleler,
vurular, dijital ayarlayicilar).

Yapiya gore ayarlayicilar soyle ayriliyor:

« Enstriimental tiiriinden ayarlayicilar. Iki gekilde gerceklesiyorlar: sin-
yallerin diskriminatorii ayarlayicinin icerigindedir veya diskrimina-
tor bagka bir cihazin igeriginde olan ayr1 cihazdir;

 Modiiler tiiriinden ayarlayicilar standart girisle gerceklesiyorlar ve
standart ¢ikisa sahip olan her 6l¢ii elemanina baglanabiliyorlar.

Calisma diizeninin degismesine gore ise su ayarlayicilar var:

« kesinlesmis sabit ¢aligma diizenli ayarlayicilar;

o degisken caligma diizenli ayarlayicilar. Boyle ayarlayicilar optimal (en
uygun) ve uyumlu ayarlayicilardir.
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3.5.1 Orantih O-Ayarlayici

Orantil1 ayarlayic1 ¢ikis ve giris biiyiikliiklerin orantil1 iliskisiyle
karakterize oluyor ve bu iligki su sekilde ifade ediliyor:

U(E) = KD+ €(1) o (3-19)

Orantili ayarlayic1 (O) hizli tepki veriyor, ancak ¢ogu durumda ayar-
lanan biiyiikliigiin sapmalarini kalic1 sekilde gidermiyor. Ayarlanan biiyiik-
ligiin her zaman belli bir kalan sapmasi var. Bundan dolay1 bu ayarlayicilar,
yiiksek kesinlik aranmayan durumlarda kullaniliyor.

Elektronik O-ayarlayic1 ve ayirlamanin orantili kanunu Res.3-30de ta-

nimlanmustir.
Rz
i
R1 -
g L
Ue=0 T
+
Ugir ng
& . 3
a)
e(t) u(t)
Kp
1
t t
b)

Res. 3-30. Elektronik O-ayarlayici, (a) prensipiyel blok-sema,
(b) iletim ozellikleri

(Res.3-30-a)de R, ve R, sicakliktan bagimsizdir, ¢ikis sinyalinin giris
sinyalinden bagimlilig1 asagidaki ifadeyle verilmistir:
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Uiz(t) = —% -UvI(t)

OO (3-20)
_R, _Uiz(n)
R, Wvi(r)

Bu ayarlayicilar séyle uygulaniyor:
- sinyal kaynaginin empedansinin ayarlanmasi igin Kp = 1,
- farkls seviyeli iki sinyalin karsilagtirmasi igin;
- Kp > 1 sabitin ¢arpilmast i¢in.
[letim fonksiyonu (W(p)) sudur:

w(p) =22

e(p)

Boyle ayarlayicilar, kaynagin ¢ikis empedans: ¢ok biiyiik olunca ve sin-

Kp, DP=J@.iocis it i, (3-21)

yalin ilerideki isletilmesi i¢in azalmasi gerektigi zaman kullaniliyor. Sabitle
carpma, fakli seviyeli iki sinyalin karsilastirilmasi arandig1 zamam orantili-
lik faktoriiniin ayarlanmast icin kullaniliyor.

3.5.2 Tiimlestirici T-Ayarlayici

Timlestirici ayarlayicinin giris biytkligiinin zaman integraliyle
orantili olan ¢ikis bityiikliigii vardir ve buna gore bu kurgu ismini kazanmus.
Bu bagimlilik sununla verilmistir:

u(t)=Ki- je(z) - dt

.............................................................. 3-22
d—U =Ki-e(?) ( :
dt

Yukaridaki denklem bu ayarlayicida,cikis biyikliigiin, giris biytkli-
glniin integraliyle orantili oldugunu gosteriyor. Ki - orantililik katsayis1 ya
da ayarlayicinin iletim katsayisi ya da ayarlanabilen dinamik parametredir.

T-ayarlayicinin prensipiyel semasi (Res.3-31-a)da verilmistir, (Res.3-
31-b)de ise iletim 6zelligi tanimlanmustir.
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Res. 3-31. Elektronik T-ayarlayicisi, (a) prensipiyel blok-semast,
(b) iletim ozellikleri

Tiimlestirici ayalayicinin girisine atlayic1 sinyal X =1getirilirse, tiim-
lesme gerceklestirildikten sonra, gegis stirecinin karakteri su sekilde elde
ediliyor:

R D T SO (3-23)

o = arctgKi - Xm

Bu denklem, girisin boyle tahrigi igin, ¢ikista t zamanina orantili olan
sinyal elde edildigini gosteriyor. Fonksiyon ve apsis (yatay) eksen arasinda-
ki a¢1 o’dir ve bu ag1 orantili olarak giris sinyalinden baglidir, giris ayrinca
a1 da dyle biiyiiyor.

Eletronik T-ayarlayicinin prensipiyel blok-semasini goz oniine alarak,
su ifadeler gegerlidir:
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) 1
Zl :Rl’ 22 =JXC2 :E ................................... (3-24)
O zaman:
Uiz(jo) _Z, _ 1
Wl(jo) Z, jo-R -C,
Ti=R, -c, P =J0 e (3-25)
Uiz(p) 1
Wl(p) p-Ti
Gegis fonksiyoni (W(p)) ise:
u Ki
()= R e (3-26)

e(p) p

Ayarlayicinin etkisi, timlestirici elemanin dinamik 6zelliklerinden do-
lay1 nispeten yavastir, bundan dolay1 bagimsiz birim olarak seyrek kullanili-
yor. Baska bir dezavantaji ayarlama devresinde kararsizlik yaratmasidir.

Bu ayarlayicilarda olumlu taraf sapmalarin ¢ogu durumda kalic1 ola-
rak kaybolmalaridir.

3.5.3 Diferensiyel D-Ayarlayici
Diferensiyel ayarlayicida giris ve ¢ikis biiytikliklerin arasinda fonksi-
yonel bagimlilik, asagidaki denklemle gosterilmistir:

Kd - ayarlayicinin iletim katsayisi

Bu ayarlayicinin islevsel bagimlilik 6zelliginden dolayi, bu ayarlayic
diferensiyel ayarlayici veya D-ayarlayict ismini almistir. Onun prensipiyel
semasi ve iletim 6zelligi Res.3-32'de verilmigtir.

Cikis buytiklagi, giris bitytikligiiniin degisme hiziyla orantilidir. Giris
sinyalin mutlak degeri ¢ikis sinyalin biyiikliigiine etkilemiyor. Cikis sinyali
biiyiik amplitiid ile (teoretik sonsuzdur) ve vurunun sonsuz kiigiik genisligi
ile karakterize olan vurulu fonkisyondur, bu 6zelliklerden dolay1 bunu ger-
ceklestirmek neredeyse imkansizdir.
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Z1

2
| B
c2 i
o——|
Ue=0 —0
+
Ug L~ Ui
3 + + 3
a)
e(t) o Uty 4
1 | ‘
P t >t
b)

Res. 3-32. Elektronik D-ayarlayici, (a) prensipiyel blok-sema,
(b) iletim ozellikleri

Girisin ¢ok yavas degismeleri i¢in ayarlayici tepki gostermeyecek.

ﬁzo U(E) RO e (3-28)

dt

Bu yiizden bu ayarlayici yiiksek frekanslarda algak frekanslara kiya-
sen ¢ok daha iyi ¢alistyor. Maalesef, otomasyonda faydali sinyaller alcak
frekanshdir, giiriiltiler ve diger engeller ise yliksek frekanslidir. Bu durum
D-ayarlayicilar i¢in biiyiik olumsuzluktur. Bu yiizden bu ayarlayicilar ba-
gimsiz kullanilmiyor. Ideal D-ayarlayicinin iletim fonksiyonu (W(p)) su ifa-

deyle elde ediliyor:
p=jo
U(p)=Kd - p-E(p)
W(p)=M=Kd~p=p~Td ............................................... (3-29)
E(p)

Td - zaman sabiti
Elektronik ayarlayiciyla, ayarlayicinin yakin ideal diferensiyel etkisi
elde ediliyor

367



Elektronik kurgular ve cihazlar — Segmeli ders

1 1

L = X S T e 3-30
I JA o joC,  p-C ( )
Z,=R,
[letim fonksiyonu (W(p)) ise:

Ui(p) _ Z,
Wp)=——==—=-p-R,-Ci=p-Td ...ccc.c...... 3-3)

Ul(p) < P

Td=-R, - C, - zaman sabiti
Giris buytikliiklerinin yavas degisimlerinde, bu ayarlayicilarin tepkisi

zayiftir. Giris biytikliiklerin ¢ok yavas degismeleri icin ayarlayici tepki gos-

termiyor.

3.5.4 Orantili - Timlestirici OT-Ayarlayici
Etkileme sekline gore, OT-ayarlayicilar kompleksli dinamik ayarlayici-

lar grubuna aittir.

U(t)=Kp-e(t)+ Ki_[ e(t)-dt
1
U(t) = Kp(e(t)+Fi j e(t)-dt J ........................................... (3-32)

Ti - zaman sabiti
[letim katsayis1 Kp ve Ti sabiti, OT-ayarlayicilarda degisken paramet-

relerdir. OT-ayarlayicida cikis biytikligii iki bilesenden olusuyor:

Orantilt: Kp - e(t)

Timlestirici: K—’? j E(1) e, (3-33)
Ti
Ayarlayicinin iletim fonksiyonunun (W(p)) su sekli var:
Kp-(Ti-p+1)
W(p)= e rererert e rea e s e nenee s e neeaneane (3—-34)
Ti-p

Dinamik agidan OT-ayarlayicy, aralarinda paralel olarak baglanmus iki

dinamik elemandan:O-elemanindan ve T-elemanindan olusan sistem ta-

nimliyor.
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I [P l:IR"'
v—:lﬂ
‘ Ue=0 —
T Uglk
3 3

elt) ue |
Ki-Ti=Kp
1
b)

Res. 3-33. Elektronik OT-ayarlayicy, (a) prensipli blok-semasi,
(b) iletim ozellikleri

[letim fonksiyonu (W(p)) sdyledir:

Z(t)=R-Z,=R, +

-G
R2+;
W(p):—ZZ(p)z— pCZ
Z,(p) R,
W(p):_& 1+;
R, PR, -G,
Kp:% dhe  Ti=R, Chuniririiiiieieicieeeeceeen (3-395)

1
OT-ayarlayicida ayarlama Kp ve Ti parametrelerin degismesiyle yapi-
liyor. Ti artinca (sonsuza dogru egilimindedir) OT-ayarlayic1 O-ayarlayici
gibi davraniyor. Kp ve Ti azalirsa (sifira dogru egilimindedir), o zaman ayar-

369



Elektronik kurgular ve cihazlar — Segmeli ders

layic1 T-ayarlayici gibi davraniyor. Béyle bir ayarlama sistemin ¢aligmas bii-
yik isabetlikle ve yiiksek hizla karakterize ediliyor.

3.5.5 Orantili-Tiimlestirici-Diferensiyel
OTD-Ayarlayic

OTD-ayarlayici her g, O-, T- ve D-ayarlayicinin kombinasyonudur.
Pratikte diferensiyel ayarlayic1 hi¢bir zaman tek olarak uygulanmayarak, ge-
nelde orantili ya da orantili-tiimlestirici ayarlayiciya ekleniyor.

o o R21 C21 R22

11| R

o =

t Ue=0
U1

.

O

Kp
> }t
b)
Res. 3-34. Elektronik OTD-ayarlayici,(a) prensipli blok-sema,
(b) iletim ozellikleri

Res.3-34 verilmis oldugu OTD-ayarlayicida, geri baglanti empedansi
RC elemanlardan kombinasyon devresidir (R,;, R,,, C,; ve C,,). Ayarlayici-
nin iletim fonksiyonu (W(p)) ise:
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Z(p)=R,
1
Z,(p)= C (I+p Ry -Cy)(I1+ p- Ry - Cp)+ PR, - Cy.....(3-36)
2
Z
Z,-Kp

[letim fonksiyonu (W(p)) su ifadeyle tanimlaniyor:

W(p) :Kp+Ki-l+Kd-p :;.-Kp-(Ti-p2 +Ti-p+1)...(3-37)
p p-Ti

Ayarlayici Kp, Ti ve Td parametrelerin diizenlemesiyle ayarlaniyor. Pa-
rametre Td=0 olunca, OTD - ayarlayict OT-ayarlayici gibi davraniyor.

3.5.6 Ayarlayicilarin Ayar Sekilleri

Siireglerle yonetim sirasinda, pratikte istenmeyen bir olay olan ayarla-
yic1 parametrelerinin plansiz ayarlanmasindan kaginmak i¢in, teoretik ana-
lizlere ve pratik incelemelere dayanan basit yontemler gelismistir. Ayarlay1-
cinin parametrelerini belirlemek i¢in bir¢ok yontem var. Onlardan en gok
bilinen sunlardir: Ziegler-Nichols yontemi, Chien-Hrones-Reswick yonte-
mi ve simetrik ve modiiler optimum yontemi.

Ziegler-Nichols yontemi, O-; OT- ve OTD-ayarlayicinin parametrele-
rini deneysel sekilde belirlemek tanimliyor. Bu yontemle sistemin geri bag-
lantiyla ger¢eklesmigse, bu baglantinin kesilmesi sart olmadig1 anlamina ge-
liyor. Birincil O- OT veya OTD yo6netim kuralina bagimsiz olarak, ayarlay1-
cinin etkisi orantil etkisine (Kp) kaliyor. Bu arada tiimlestiricinin zaman sa-
biti en yiiksek (maksimum) degere dogru gidiyor (Ti sonsuza egilimlidir),
diferensiyatoriin zaman sabiti ise en diisiik degere (minimuma) dogru gidi-
yor (Td sifira egilimlidir). O zaman Kp kii¢iik bir degere ayarlaniyor, dyle ki
ayarlayici cemberin kararliligi olmalidir. Sistem, atlayici sinyalle tahrik edi-
liyor ve Kp adim adim kiigiik degerler igin artiyor. Osiloskopta ¢ikis sinya-
I1 takip ediliyor, bir anda Kpnin artmasi sistemin kararlik sinirinda olmasi-
na getirilecek ve onun titresmesine yol agacak. Kp'nin bu degeri (Kp),, —kri-
tik deger olarak ve titresme peryodu T, hafizalaniyor. Bu yonteme gore, bi-
linen (Kp),, ve T\, degerleri i¢in ayarlayicinin parametre degerlerini belirle-
yen tablo yapilmistir.
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Ayarlayici Kp Ti Td
(@) 0,55 - (Kp)w - -
OT 0,35 (Kp), | 1,25-T, -
OTD | 0,60-(Kp),, | 080T, | 02-T,

Bu yontemin dezavantaji sistemin titresim sinirina getirilmesinin ge-
rekeesidir, ancak bazi durumlarda bu islemin gerceklesmesine izin verilmi-
yor. Ancak, bu dezavantajlara ragmen, bu yontemlerin kullanilmasi kusku-
suz ki parametreleri plansiz ayarlamakla biiyiik titresimlerin meydana gel-
mesi olasiligindan daha iyidir.

3.6 SUREKSIZ ETKiLi AYARLAYICILAR

Dogrusal olmayan iletim 6zellikli elemanlar arasinda réleli ayarlayici-
lar da yer aliyor. Role-6zellikli ayarlayicilara siirekli olmayan etkili ya da ke-
sintili etkili ayarlayicilar denir.

Boyle degisken bir biiyiikliikle yonetilen yiiriiten organ birkag sabit
pozisyon alabilir. Elde edilen sabit pozisyonlara bagl olarak, stirekli olma-
yan etkili ayarlayicilar soyle olabilir: ikipozisyonlu ayarlayici, tigpozisyonlu
ayarlayici ya da vurulu ayarlayici.

ikipozisyonlu ayarlayici

Ikipozisyonlu ayarlayicilarda ¢ikis bityiikliigiin sadece iki kalic1 dege-
ri olabilir. Ayarlayici tarafindan yonetilen yiiriiten elemanin sadece iki po-
zisyonu olabilir. Bu ayarlayicinin ¢ikis statik 6zelligi Res.3-35’te verilmistir.

y(t) cikis birytikliigi x(t) giris bitytikliiglin degisim sinirlarinda degis-
miyor. Cikis bitytikliigii bir anda en diisiik degerde olabilir, diger anda ise
en yuksek degeri olabilir. Bu degerlerin degisimi 6zellikleri ayni1 bir nokta-
da meydana geliyor.

Cikis biyikligiiniin ayarlanan biyiikliikten fonksiyonel bagimlilig:
agagidaki ifadeyle verilmistir:

X< X0 icin Y=0, X>XO0 i¢in ise Y=100% w..ouereerooeeeeeeereeeeerreeereeneenene (3-38)

Bu ayarlayicilar bir ortak noktali ayarlayicilardir. Onlar farkli amaglar-
la kullaniliyor, 6rnegin: mekanik, pnomatik, eletrikli yada karisik ayarlayi-
cilarda.
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Y &

Ymax f————

¥

—l"(min

Res. 3-35.1kipozisyonlu ayarlayicinin statik 6zelligi

Siradaki 6rnek elektrikli firinda (E) sicaklik ayarlanmasinin nasil uy-
gulandigini agikliyor.

_R-Réle

—a
~ 220V

| - Isitici

Res. 3-36. Elektrikli firinda ikipozisyonlu
sicaklik ayarlayici 6rnegi

Elektrikli firinin 1sitic1 bobini 220V gerilim sebekesine baghdir. Sicaklik
cvali termometreyle dl¢iiliiyor (T,). Termometreye istenilen degerlerin veril-
mesi termometrede bulunan iletken tel ile yapiliyor. Yiiriitme organin islevini
role (R) yapryor. Role kontaklariyla firin 1siticisini (G) agip kapatiyor. Res.3-
36da elektrikli firinin ikipozisyonlu sicaklik ayarlayic1 6rnegi verilmistir.

Ayarlama sistemin dinamigi firindaki sicakligin dinamigi ve degisimi-
ne baglidir. Ayarlanmamuis siirecin zamanlama 6zelligi yan ¢izginin atlama-
I kargiligidir. Ozellik iki biiyiikliige baglidir: zaman sabiti (T) ve zaman ge-
cikmesi (7). Bu sistemin ¢aligmasi Res.3-37'de verilmis olan diyagramla ta-
nimlanabilir. (a) diyagraminda ayarlanan biiyiikliigiin diyagrami verilmis-
tir, (b)‘de ayarlayicinin statik ozelligi, (c)de ise ayarlayiciyla yonetilen bii-
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yukligiin degismesi verilmistir. X, ayarlama bityiikligiiniin degeri 50% X,,,.,
ayarlanryor. X(t) (1) yan ¢izgiden degisince ve X, verilen degeri kazaninca,
beslemenin elektrik devresi kapaniyor ve o zaman 1sitict kapaniyor. Olii za-
man dolayindan X(t)’nin degeri artmaya devam ediyor, 6lii zaman gecince
ayarlanan biiytiklitk azalmaya basliyor. X, degerinden gecildigi zaman elek-
tik devresi kesiliyor ve firinin 1siticist agiliyor. X(t) degerinin artma ve azal-
ma dongiisii Res.3-37(b)de verilmistir ve kesin olarak belirlenmis sekilde

tekrarlaniyor.
b)
y

acik i

kapali —+ - "

Res. 3-37. Ikipozisyonlu ayarlayicilarin ¢alisma diyagrami

Ikipozisyonlu ayarlayicilarda ayarlamanin dogrulugu yiiriitme elema-
nin se¢imine baglidir.

Ugpozisyonlu ayarlayicilar

Cikis buyiiklagiiniin ti¢ degeri olan ayarlayicilar boyle adlandiriliyor.
Bu ayarlayicilarda yiiriitme organi i¢ farkli pozisyon alabilir. Statik 6zelligi-
ne gore tigpozisyonlu ayarlayicilar duyarsiz alanli tigpozisyonlu ayarlayicilar

ve duyarsiz alanli ve gecikme (histerezis) ile tigpozisyonlu ayarlayicilar ol-
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mak iizere ikiye ayriliyor. Ug pozisyonlu ve dort ortak noktali iigpozisyonlu
ayarlayicinin galigma diyagrami Res.3-38de verilmistir.
yA

MK — — — g

ol xi X x

min —=——t = ——— - — =

Res. 3-38. Ugpozisyonlu ayarlayicinin ¢aligma diyagrami

Ugpozisyonlu ayarlayici igin bir érnek Res.3-39'da verilmistir. Ugpo-
zisyonlu ayarlayicinin elemanlar: sunlardir: 6l¢li enstriimanina bagl olan
K, kontak kurgu, K, ve K, sabit réleler, degisimli elektrik motoru ve I, yii-
rutme organi.

| IP1
0 k1 1
o n kp
¥ :
kz[—ﬁ'z
P2
M _\T
]
i
220V
50Hz

Res. 3-39. Ugpozisyonlu ayarlayici

K, veya K, kontaklarin araciligiyla rélelerden birinin aktiflestirilmesiy-
le, motorun besleme devresi kapaniyor. Motorla, bir veya diger yonde donen
(I,) yiiriitme organi hareketleniyor. Kontakl: sistemin iig olast pozisyonuna:
notr pozisyonda hareketli elektrot (0), pozisyon (1)de ya da pozisyon (2)de
hareketli elektrot pozisyonunda olmasina bagli olarak, ayarlayicinin iig ¢ikis
degerivar:y=Y1,y=Y1,y=0. Elektrikli motor kendi dinamigiyle tiim sis-
temin davranisina etkiliyor.
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Ikipozisyonlu ve iicpozisyonlu ayarlayicilar, ayaralamanin yiiksek isa-
betligi arandig1 ve dinamik hatanin 6nem tasimadig1 durumlarda siireg bii-
yukliiklerin ayarlanmasi i¢in kullaniliyor. Bu ayarlayicilar yapi agisindan ba-
sittir, bakim ve kullanim i¢in kolaydir ve genelde diisiik fiyatlar: vardir.

Vurulu ayarlayicilar

Vurulu ayarlayicilar ayrik etkili ayarlayicilar grubunda yer aliyorlar.
Yapisal agidan, diger ayarlayicilardan farkli olarak, bu ayarlayicilarin, siirek-
li degisken sinyallerini (ayarlanan biiyiikliikleri) vurular dizisine doniistii-
ren ayr1 elemanlar1 vardir. Ayarlayicinin yonetme bloku iki boliimden olu-
suyor: vuru elemani ve vuru modiilatorii. Res.3-40’ta vurulu ayarlayicinin
blok-semasi verilmistir.

X(t) | ./J/' x(t) dsglrélr;al [ y()
A T

Res. 3-40. Vurulu ayarlayicinin blok-semasi

Blok-semada vurulu eleman her T saniyede kapanan ve ¢ok kisa zaman
kapali olan anahtar olarak tanimlanmigtir. Vuru elemanin girisinde X(t) sii-
rekli sinyal getiriliyor, ¢ikista ise Xi(t) vuru sinyali elde ediliyor. Siirekli de-
gisken biiytikliigiin ayrik biiytikliige doniistiiriilmesi i¢ sekilde yapiliyor:

« vurunun amplitiiddiiniin degismesiyle, amplitiit vurulu modiilasyon;

« vuru genisliginin degismesiyle, pozisyona gére vuru modiilasyonu;

o vurunun siirdiigii zamanin degismesiyle, zamana goére vuru modii-

lasyonu.

Vurulu ayarlayicilarla O, OT, OD, OTD ayarlayicilarin dinamik 6zel-
liklerin tiim standart sekilleri uygulanabilir. Vurulu etkili ayarlayici ikipo-
zisyonlu ya da ligpozisyonlu olabilir. Vurulu ayarlayicilar, diger ayarlayicila-
rin iyi 6zellikler vermeyen, gecikmeli siireglerin ayarlanmalari i¢in kullani-
liyorlar. Vurulu ayarlayicilarin nispeten biiyiik zaman sabitleri ve degisken
biytikliigiin biiytik degisme hizi, iletim hatlarin yiiksek faydalanma derece-
leri olmalidir.
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Simdiye kadar yaptigimiz analizler ideal dinamik elemanlardan yapil-
mus ideal ayarlayicilar i¢in gegerlidir. Sanayi ayarlayicilar, dinamik 6zelikle-
ri inceledigimiz o6zelliklerden farkli olan gercek elemanlardan olusuyorlar.
Bu ozellikler, ideal 6zllikleriden daha az ya da daha ¢ok cayan gercek 6zel-
liklerdir.
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378

OZET

Otomatik yonetim, yonetim etkilerini olusturmak i¢in 6énceden veril-
mis algoritmaya uygun, insanin yoklugunda ¢alisan sistemlerin araci-
ligiyla gerceklesen islemler siirecini tanimliyor.

Otomatik yonetim sistemi (OYS), aralarinda belirli bir sekilde etkiles-
me amaciyla baglanarak yonetilen nesne ve otomatik yonetim cihazi-
nin biitiinligidiir.

Otomatik ayarlama (OAS) bir siireci karakterize eden, verilen bir bii-
yiikliigiin sabit degerinin korunmasini ya da bu biiyiikligiin verilmis
kanuna gore degisimini tanimliyor.

Acik otomatik yonetim sistemler, nesne ile dogrudan yonetimin ger-
ceklestigi sistemlerdir.

Kapal1 yonetim sistemi ¢ikis biiytikligiini giris biiyiikligiiyle karsilas-
tirilmasini saglayan geri baglantiyla nitelendiriliyor. Giris ve ¢ikis bii-
yukligiiniin fonksiyonu olarak, YN’in girisine etkileyen yonetim de-
giskeni u(t) elde ediliyor.

Verilen degisken x(t) referans degiskeni ya da referans olarak adlandi-
riliyor. Bu degisken y(t) ¢ikisinda verilen degeri belirliyor.

Her OYS sunlardan olusuyor: Yonetim nesnesi (YN) ve ona esilik eden
bir ya da birden fazla yonetim elemani (YE).

Ol¢ii déniistiiriiciileri ydnetim sistemlerin birincil elemanlaridir. Ol¢t
donistiiriiciileri 6l¢ii degiskenini isletilebilen sinyale niceliksek do-
niistiiren bilesenler veya cihazlardur.

Aktif direngli elektrikli dl¢ti dontstiirtictileri, rezistér uzunlugun, yii-
zeyin, kesitin ya da 6zel direncin degisiminden ohm direncin degisi-
minin fonksiyonunda ¢alisiyorlar.

Endiiktif doniistiiriiciiler (vericiler) sadece bir yada fazla endiiktansin
degisimine ¢alisiyorlar.

Hall etkisi, belli kalinligy, kat1 agrega durumunda ve dis manyetik alan-
da bulunan malzemede meydana geliyor. Bu malzemeden elektrik
akinca (B) manyetik alan vektoriiniin yoniine dik yonde gerilimi mey-
dana geliyor.



3. AYARLAMA DEVRELERINDE ELEKTRONIK KURGULAR VE CIHAZLAR

Hata sinyal detektorii sistemin istenilen degerine kars1 gergek degeri
belirleyen cihazdir.

Hata sinyaller detektoriine ya diskriminator (ayirici) ya da karsilagtiri-
c1 denir.

Ayarlayici, otomatik ayarlama siirecinin gergeklestigi cihaz ya da ci-
hazlardir.

Komiitasyon béliimiinde otomatik komiitasyon baglarinin temel ele-
manlar1 Reed roleleridir.

Orantili ayarlayici (O) giris ve ¢ikis bityiikliigii orantili bagimlilikla ka-
rakterize ediliyor.

Timlestirici ayarlayicinin (T) giris biylikliigliniin zaman integraline
orantili ¢ikis bityiikliigii var.

D-ayarlayicininda giris ve ¢ikis biiytikliigii arasinda diferensiyel ba-
gimlilik var.

OT-ayarlayicisinda ayarlama Kp ve Ti parametrelerin degismesiy-
le yapiliyor. Ti artinca (sonsuza dogru egilimlidir) OT-ayarlayici
O-ayarlayict gibi davraniyor. Kp ve Ti azalinca (sifira dogru egilimli
olursa), o zaman ayarlayic1 T-ayarlayicisi olarak davraniyor. Boyle bir
ayarlama sistemin ¢alismasi yiiksek isabet ve biiytik hizla nitelendirili-
yor.

OTD ayarlayici her iig O,T,D-ayarlayicilarin birlesimidir. Ayarlayicinin
ayarlanmasi Kp, Ti ve Td parametrelerin ayarlanmasiyla yapiliyor. Pa-
rametre Td=0 olunca, o zaman OTD-ayarlayic1 OT-ayarlayic1 gibi dav-
raniyor.

Dogrusal olmayan 6zellikli elemanlar réleli ayarlayicilar olarak kulla-
nilryor. Stirekli etkisi olmayan ayarlayic1 elde edilen sabit poziyonla-
ra bagl olarak ayarlayicilirar: ikipozisyonlu ayarlayicilar, tigpozisyonlu
ayarlayicilar veya vurulu ayarlayicilar olabilir.
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SORULAR VE ODEVLER:
Yonetim sisteminin elemanlar1 hangileridir?
Yonetim sistemlerinde giris sinyaleri nedir, ¢ikis sinyalleri ise nedir?
OYS’lerin ayirimi igin temel kriterler (dl¢titler) hangileridir?

-

Vurulu elemanda giris-¢ikis sinyallerin zamanlama diyagramu ¢izil-
sin.

Agik yonetim sisteminin 6zelliklerini say!

Kapal1 yonetim sisteminin blok-semasini ¢iz !

OTD ayarlayicinin prensipli ger¢eklesmesini ¢iz!

Geri baglantinin avantajlar1 ve dezavantajlari nedir?

¥ © oW

OT-ayarlayicinin ve OTD-ayarlayicinin prensipiyel semalari arasin-
da farki belirle!
10. Otomatizasyonun sundugu avantajlar nedir?

Odev 1: Verilen fotodirengli doniistiiriiciilerin 6zelliklerini kaydet.

Odev 2: Elektrikli diskriminatériin 6zelliklerini kaydet

- verilen semaya gore elemanlar baglansin ve elektrik akiminin veri-
len degerler I, i¢in, P(x) potansiyometrede kaydiricinin degismesiyle Ix de-
gisken elektrigin degerleri 6l¢iilsiin. Elde edilen sonuglar tabloya gegirilsin.

Q
+12Vv

Odev 3: Elemanlar verilen gemaya gore baglansin. I, elektrigin deger-
leri verilmigse, Px potanisyometrenin degismesiyle Ix elektrigin mevcut de-
gerlerinin degismelerine bagli olan gerilim degismeleri 6lgiilsiin. Elde edi-
len sonuglar tabloda yazilsin. Grafik bagimlilig: ¢izilsin.
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O
+12V
Po Px
| eom | | c— |
Fy F 3

®-4 G
Ix

&
Odev 4: Bvirici olmayan girisin Uo gerilimin sabit degeri sirasinda,
evirici girisin Ux gerilimi degisirse, islemci kuvvetlendiricili hata detekto-
riin gerilimi &l¢iilsiin. Olgmeden elde edilen sonuglar tabloda yazilsin ve

grafik bagimliligs ¢izilsin.

+12V 72v = Rz
L W
Q 4, 9 +12 W
Ry
=] JnA
+

Po |

Cevap: Olgiilen degerlerin olasi diyagramlart:
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4. SINYALiZASYON VE
KORUMA AMACLI
ELEKTRONIK KURGULAR
VE CIHAZLAR

eknolojinin hizli gelisimi, programlanilabilir mantik denetleyiciler
3 ve bilgisayar yonetim sistemlerin baglanmasiyla biiyiik sayida yone-
tim gorevlerin ¢oziilmesine yol agmis. Bu arada sistemde sensorler
ve motorlar, anahtarlar, vanalar, islem paneller ve benzer yonetim birimleri
baglaniyor. Cihazlar arasinda iletisim olanaklar1 o kadar biiytiktiir ki yone-
tim siirecinin diizelmesinde yiiksek derecede kullanim ve verimlilik ve fark-
I1 fikirlerin gergeklesmesinde uysallik saglaniyor. Bu arada her bilesen bii-
yikligiin onemsemeden 6nemli rolii vardir. Merkezi bilgisayar yonetim sis-
temlerin baglanmasiyla ve programlanabilir mantik denetleyicilerin kulla-
nilmastyla siireglerin tiim gozetleme, kontrol ve sinyalizasyon islevlerin ger-
geklesmesi ve onlarin normal ¢aligmasi saglaniyor.
Yonetim stireglerin gozetlenmesi tiim degisimlerin ve bu degisiklikle-
rin uygun elektrik sinyallerine doniistiiriilmesini siirekli izlemek tanimlryor.
Yonetim sistemin kontrolii 6nceden elde edilmis sinyalleri ve dnce-
den verilmis degerleri karsilagtirmak ve olasi farklarin giderilmesi i¢in ¢o-
ziim getirmek demektir.
Yonetim siirecinin sinyallestirilmesi, stirecin verilen andaki duru-
muyla ilgili anlasilir goriintiilii ve sesli bilgi tanimliyor.
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Tim bu islevleri goz ontine alarak, tiim siirecin tamamiyle kontrolli
olacag1 sonucuna varabiliriz. Béylece su ayri agamalar saglanacak:
- kosulsuz durdurma;
- uyarma;
- sinyalizasyon;
- koruma eylemlerin gercerklesmesi icin 6zel sistemler ve cihazlarin
eklenmesi.

4.1 KONROL SiSTEMININ YAPISI

Yonetim sistemi biiyiik sayida elektronik cihazlar ve ¢aligmada den-
ge ve isabetlik saglayan ve tiretim siire¢lerinde zararli ara durumlarini gi-
deren diger donanimdan olusuyor. Yonetim sistemi farkl: sekilde olabilir:
enerji makineden biiyiik terminallere (tesislere) kadar. Otomatiklestrilmis
sistemlerde yonetim ve kontrol sistemlerin merkezi PLC-denetleyicilerdir.
PLCnin belleginde yerlesmis programla cikis cihazlarina neyin uygulana-
cagini belirleniyor.

PLC (PROGRAMABLE LOGICAL CONTROLLER), donanimin ve
yazilimin sanayi siireglerin ihtiyaglarina gore 6zel olarak adapte olan sana-
yi mikrodenetleyici sistemdir. PLC sayesinde sistem gozetimsiz ve kontrol-
stiz kalmiyor.

Res.4-1de bir terminalin yerel kontrolii i¢cin PLC ile ger¢eklesmis sis-
tem verilmistir.

[letim karsilikli baglantilar séyle adlandirilmistir:

1) CONTROLLER LINK - bilgilerin paketlerde iletimi, biiyiik mik-
tarda bilgilerin otomatik ve programlanir iletimi i¢in ve aglarin go-
zetlenmesi (kirmizi ¢izgilerle isaretlenmis) i¢in kullaniliyor. Bunlar
merkez bilgisayar ve yerel bilgisayarlar arasinda baglantilardir.

2) Ether NET - Yiiksek hizla ve uzak mesafelere (mavi ¢izgilerle isa-
retlenmis) bilgilerin paketlerde iletimi. Bunlar yerel bilgisayarlar ve
PLC denetleyiciler arasindaki baglantilardir.

3) CS1D Duplex PLC -Calismalarin arizali birimlerden yedek (Dup-
lex) birimlere otmatik olarak taginmasini sagliyor. Boylece sistem
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SCADA sistem

Fabrikanin diger kism1 4

Yerel bilgisayar ag1 \‘ '

Merkezi PLC denetleyicilerin
yerel bilgisayarla baglandig1 !
baglant1 "

Merkezi
bilgisayar

............................

: Isik ve ses gostergeleri

b
8823

Yerel PLC

5 denetleyici : 1

!

Yerel yonetim ]
sistemi

; -
=y

-------

Sensorler, sondalar, vericiler

Res. 4-1.Bir terminal ile PLC’li yerel kontrol sistemi

hi¢bir zaman kontrolsuz kalmryor (yesil rekle isaretlenmistir). Bun-
lar PLC denetleyiciler arasindaki baglantilardir.

4) DEVICE NET - mesaj, sinyal kontroli, iletisim i¢in 6zel kablo (si-
yah cizgilerle isaretlenmistir). Bunlar PLC denetleyiciler ve yone-
tim elemanlari (giris birimleri ve ¢ikis cihazlari) arasindaki baglan-
tilardir.
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4.2 PLC SISTEMLERI

Temelinde PLC iginde destek programi igeren, denetleyiciyle, islem

paneliyle ya da bagka gosterge enstriimanlariyla iletisim i¢in O/I cihazlar-

dan baglantilar iceren mikroislemci sistemidir.

PLC, islevini mantiksal ardagil (siralt) makinede gerceklestiriyor. Igin-

de programli yonetmenin dis islevlerinin ger¢eklesmesini saglayan esit ma-

tematiksel fonksiyonlarin islenmesi i¢in olanaklar yerlesmistir.

Bu sekilde PLC, bazi1 giris sinyallerine dayanarak onlara uygun ¢ikis

sinyalleri belirliyor. Réleli ve yariiletkenli mantigin degistirilmesi i¢in yapil-

mistir. PLC mantiksal islevler disinda aritmetik hesaplamalar da yapabilen

mikrobilgisayardir.
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Genel o6zellikler:

- roleli aglarin mantigina uyum saglanmis 6zel sembolik programla-

ma dilleriye programlamak;

- sanayi yapilarda galigma olanagi, makinede yiikleme olanag;

- kolay bakim, daha yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik, uygun fiyat;

- daha biiyiik ve hiyerarsik yonetim sistemleriye baglanma olanag.

Denetleyicilerin, yerine getirmeleri gereken temel sartlar sunlardir:

- basit ve hizli programlama, programin kullanic1 tarafindan oldu-
gu yerde bakimi;

- bakimi ve onarimu basitlestiren modiiler organizasyon;

- ¢alismada biiyiik giivenlik;

- kiigiik boyutlar ve uygun fiyatlar.

PLC-denetleyiciden yapilmis komutu kabinenin avantajlar::

- baglanmak i¢in 80% daha az kablo gerekiyor (geleneksel sistemle-
re kiyasen);

- enerji titkketimi biiyiik 6l¢tide azalmistir;

- hatalarin gabuk ve kolay goriilebilirmesi;

- yonetimde bir sekansin degisimleri ya da bagka bir yénetim siire-
cine ge¢gmek mobil (taginabilir) konsol (terminal) araciligiyla ya da
sistemdeki yazilimin yardimiyla gerceklesiyor;

- ¢ok daha az yedek pargcalar gerekiyor;
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- geleneksel yonetim sistemlerinden ¢ok daha ucuzdur, 6zellikle faz-
la O/I cihazlar1 gerektigi ve yonetim islevlerin kompleksli oldugu
durumlarda;

- ¢aligmada yiiksek giivenilirlik.

PLC denetleyicilerin yapisi

PLC donanimi ve yazilimi sanayi etrafa uyum saglamis sanayi mikro-
denetleyici sistemidir. Denetleyicinin olugsmus oldugu tipik pargalarin blok-
semasi Res.4-2'de verilmistir. Programlama birimi genelde programin yazil-
mast i¢in kullanilan bilgisayardir.

CPU (Central Processing Unit) — denetleyicinin beyini olan merkezi
islem birimi. Genelde 16 bitli veya 32 bitli bir mikrodenetleyicidir. CPU ile
iletisim, denetleyicinin diger pargalarla aralikli bagimlilik, programlarin yii-
riitiilmesi, bellek yonetimi ve ¢ikislarin ayarlanmasi gerceklesiyor.

Py —— | | Besleme

i i
1 i
1 1 I
1 1 I
|} 1 1
i Lo L 1
1 & " iletisim | !
i : : | !
! o |
PLC | p 1
denetleyicilerin | | Genisleme 1
programlanmasi 1 hatti |

icin kullanilan PC i |

1% £)
Kiskaclarla gerceklestirilmis ¢ikis hatti

Res. 4-2. Denetleyicide tipik bilesenlerin blok-semasi

Sistem bellegi (en sik¢a FLASH teknolojide) denetleyici tarafindan is-
letim sistemi olarak kullaniliyor.

Isletim sistemi disinda, belekte ikili (binar) seklinde ¢evrilmis kullani-
c1 programi da yerlesiktir. Sistem, bellegi ayr1 islevleri olan bloklara ayiriktir.
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Bazi boliimler girislerin ve ¢ikislarin durumunu hafiza ediyor, diger bélim-
ler ise kullanic1 programinda degiskenlerin icerikleri hafiza ediliyor.

Besleme - Elektrikle besleme CPU’ya elektrik enerji getiriyor. Bu bes-
leme genelde ¢ikis birimlerinin hareketlenmesi i¢in kullanilmiyor.

PLC girisleri: Yonetilen siiregten sinyalleri kabul ediyorlar. Daha kii-
¢iik denetleyicilerin sadece dijital giris hatlar1 vardir. Daha biiyiik PLC’lerin
analog girisleri de vardir. Girigler olarak genelde sensorlerden sinyaller kul-
lanilryor, ancak daha kompleksli sistemlerden sinyaller de olabilir.

PLC ¢ikislar1 denetleyicinin, yonetimin gergeklestigi ¢ikis cihazlarla
baglanmast i¢in kullaniliyor. Onlar dijital ya da analog olabilir.

Genisleme hatlar1: her deneteyicinin sinirh sayida giris-¢ikis hatlar:
vardir. Gerekirse, bu say1 ek modiillerle — genisleme hatlariya artiyor.

Her PLC denetleyici gevresel birimli (djjital girisler ve ¢ikislar- roleler)
mikrodenetleyici sistem tanimliyor. Bir denetleyici tiirii Res.4-3’te verilmis
CPMI1A denetleyicisidir.

| e
W 24 DG F o
i
r

Res. 4-3. CMP1A PLC - denetleyicisi

Ust yiizeyde dort LED gostergesi ve bilgisayarin arabirimine dogru
RS232 modiiliiyle baglanmak i¢in baglant: bulunuyor. Ust ve alt tarafta ger-
ek sistem ve her giris ve ¢ikisin durumu igin 151k gostergesiyle baglanmak
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i¢in kiskaglar yerlesiktir. L, ve L, baglantilar1 elektrikle besleme (220V) i¢in
uygulaniyor. Denetleyiciler sensorlerin beslenmesi i¢in 24V’luk tekyonlii
gerilim kaynaklarini da igeriyor.

Bu denetleyici komut kabinesnde diger elemanala beraber rayda mon-
te edilebilir.

Denetleyicinin giris-¢ikis hatlar

Giris hatlar1 ve CPU-birimi arasinda ayarlanabilen derece - arabirim
yerlesiyor. Bu arabirimin amac1 CPU’yu girisi esit olmayan degisimlerden
korumaktir. Giris arabirimi gercek mantiktan degisiklikleri CPU-birimine
uyan mantik seviyesine doniistiiriiyor. Bu islem,,opto - izolasyon” ile gergek-
lesiyor (sinyeller LED-fototransistor ¢iftine gegiriliyor).

PLC-denetleyicilerin girisinde, PLC-girisinin durumunu degistirebi-
len farkli sensorler, tuslar, anahtarlar ve benzer elemanlar eklenebilir. Her-
hangi bir degisikligin meydana gelmesi i¢in girisi tahrik edecek gerilim kay-
nag1 gerekiyor. En basit giris tustur (diisme). PLC’nin girisleri biytik tiitke-
tici olmadiklarindan dolayz, tiim tuslarin tahrik edilmesi i¢in mevcut gerili-
min kaynagi kullanilabilir.

| Eag e
I 2o . '
:ll T \.Ci‘l:mu_m G ] :L _r.l‘. 1 L A
| :,n' |¢3’1: . 381l "
IS e (S Il
(o | (e 1) | 5| O 8
= — “' 1—
d |
¥ II
‘% Koruma diyodu R R || |
[ —1 A |
| |
| = Y J
432 1 | Role |/
t 1-]-’ illdus ALY
| | : i

o B 8

Rolenin makarasi (bobin)

Res. 4-4. Denetleyiciin baglanma sekli
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Denetleyicinin girisinde tuslarin baglanma sekli

Cikis arabirimi giris arabirimine benzerdir, sadece ¢ikista CPU LED
diyoduna sinyal getiriyor ve onu ¢alistiriyor. Isik fototransistorii tahrik ede-
rek fototransistor galismaya basliyor ve toplayici ili yayic1 arasinda gerilim
0,7V’a (mantiksal sifir) diisiiyor. Fototransistor kapasitoriin ¢ikisina dogru-
dan baglanmis degildir. Fototransistor ve ¢ikis arasinda genelde role veya
daha kuvvetli sinyallerin kesilmesi i¢in daha kuvvetli transistor bulunuyor.
Denetleyicinin baglanma sekli Res.4-4’te verilmistir. Transistorli ¢ikislar di-
sinda, ¢ikis olarak roleler de bulunabilir. Béyle durum dis cihazlarla baglan-
may1 kolaylastirtyor.

Calisma kontaklari, denetleyicinin kasasindan sirali kiskaglar seklin-
de ¢ikan 4 role bulunuyor. Fototransistoriin aktiflestirilmesiyle transistoriin
bobini gerilim altina gelerek, A ve B noktalar1 arasinda kontak aktiflestirili-
yor. Kontaklarin nasil durumda olacaklary, bellek yerinde uygun bitlerin du-
rumlari araciligryla CPU belirliyor.

4.2.1 Programlanabilir Terminal

Programlanabilir terminal, bazi parametrelerin hizli ve taginir degis-
mesini, parametrelerin durumunun kontroliinii, yonetimin mevcut asama-
y1 gozetlemeyi ve yeni girilen parametrelerin korumasini saglayan cihazdur.

Res. 4-5. Programlanabilir terminal ve CPM1A PLC’nin baglanmasi
Programlanabilir terminalin su olusturucu pargalar: vardir:

1. Ekran (goriintii birimi)
2. Klavye
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3. Sinyal diyotlari

4. Denetleyiciyle baglanma kablosu.

Res.4-5te programlanabilir terminalin baglanmasi verilmistir. Termi-
nal en sik¢a su amaglarla kullaniliyor:

« sinyall durumlarinin gosterilmesi (gozetleme);

« bellek yerlerinin (kontroliin) ieriklerinin degismesi

4.3 SURECLERIN UZAKTAN KONTROLU

4.3.1 Mobil Telefonculuk ve PLC

Bir siirecin mobil telefonculuk veya Internet araciligryla SMS mesajla-
rin yardimiyla uzaktan kontrol, 6zel donanim va yazilimin sahip olunmasini
tanimliyor. Kullanici islemcinin mantigryla uygulama modiilleri-programlar
yardimiyla iletisim yapryor. GSM terminalin donanimi Res.4-6de verilmistir.

Donanim béliimii su gevre birimlerini kapsiyor: bilgisayar ag1 (kartlar
ve modemler ag1) ve SMS mesajlarin alinmasini ve génderilmesini saglayan

SMS modiili. SMS araciligiyla iletisim giriste dizisel baglanmis Siemens’in
MC35i GSM/GPRS modiilii kullaniliyor.

Anten, 50 ohm'luk
kaksiyel kablosu

GSC |
PC RS232 | Dsa3s GSM
FFC

akustik
olcmeler |
amacli DAI
i kablosu

DAl

%
Besleme

Res. 4-6. GSM terminalin (koaksiyel —eseksenli) donanimi

Akustik test cihazi

MC35i GSM/GPRS modiilii genis alanda kullanilabilen modiildiir. Te-
lemetri, telematik ve telefonculukta kullaniliyor. Bu modiil ile veriler, ses,
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SMS mesajlar ve faks iletimi saglaniyor. Bu uygulamalar kiiciik enerji titketi-
cileridir. GSM 900MHz ve GSM 1800MHz frekans alaninda calisiyor.

Standart seliiler (hiicresel) cihazlarin baglanmasi icin MC35i 40-pinli
ZIF baglayici kullantyor. Bu baglayici kontrol veriler, ses sinyalleri ve besle-
me i¢in arabirim kuruyor.

Seliiler cihaz CDPD (cellular Digital Packet Data) telsiz iletim pake-
ti kullantyor. CDPD mobil telefonculuk i¢in mevcut kanallar araciligiyla,
19,2Kbps hizla verilerin ¢iftyonlii paketli iletimini sagliyor.

SMS ile Iletisim Prensibi

SMS araciligiyla iletisim SMS, e-mail ve web-ulagimi olmayan yazilim
paketlerine ve donanima béyle ulasim saglayan yazilim olarak agiklanabilir.
SMS iletisimin blok-gsemas1 Res.4-7'de verilmistir.

E-mail SMS Kullanici
SlaveBol SlaveBot Web Sayfas|
—y — —
Wrapper L, Wrapper
\-._ paketlemeler, _ _ |paketlemeler
< ¥ B 4
‘ g  Aramalarin kabul edilmesi .,
Auth ] e =~ Sched
SysMod [ M = 3 SysMod
>
Aramalarin gonderilmesi mi |
1 — - Rl i | J
X \ ¥
. Rehb . |
ehber
Ng Baz
ApplVod AppMod WTH (Taban)
)
4
replySysMod - T alr
U
- v Tangen ‘ § 25| Yapilandirma igin
E-mail| | SMS ‘ ‘WEB ‘ SysMod 15 28[]  Websayfas
© ©
Q Qo

Res. 4-7. SMS iletisimin blok-gsemasi
Kullanic1 SMS veya e-mail yardimiyla ya da web araciligryla mesaj gon-

deriyor. Gonderme aramas1 masterbota dogru gidiyor. Masterbot her parca-
s1ayr1 modiil olarak davranan pargalara ayiriyor, kullanicinin gergeklikligini
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ve onun yetkilerini kontrol ediyor ve aramalar1 uygun modiile tastyor. “sche-
duler” ya siralayici isimli 6zel sistem modiilii de vardir ve bu sistem yardi-
miyla verilmis siralamanin ger¢eklesmesi miimkiindiir. Demek ki, kullanici
bununla kesin verilmis siralamaya gore baz1 aramay1 gergeklestirebilir.

4.3.2 Mobil Telemetri

Bazi degerlerin 6l¢iilmesi ve yerleri degismis nesnelerle ve makineler-
le yonetim GPRS ve EDGE teknolojisinin temelidir. Basit ve islevsel sekilde
gozetleme ve okuma sagliyor. Onlarla verilerin iletimi igin modern teknolo-
jinin tiim avantajlar1 birestirilerek, yerinden edilmis nesnelerle kolayca bil-
gisayardan, mobil (cep) telefonundan veya PDA cihazindan yonetiliyor. Veri
degisimi SMS, MMS, e-mail mesajlar araciligiyla gercekestiriyor, bu sekilde
verilere yetkili kullaniciya her anda ulasabilir. Biriken veriler hafizalanarak
onlarin daha geg analizi ve isletilmesi saglaniyor ve bununla biiyiik sayida
slireglerin optimizasyonu miimkiin oluyor.

Bu ¢6ztim tiim PLC ve SCADA cihaz tiirleriyle uyumludur. Res.4-8de
uzaktan yonetme ve gozetleme icin telemetrik sistemi verilmistir.

Kendi hizmet 1
makineleri “_“:],
Trafik

sinyalizasyon
sistemi

Atiksularin bertaraf -
edilmesi 5 - Internet
e GPRS baglanti
Gas tedarigi Gozetleme merkezi .
GPRS baglanti oE | |
[OR]
=2 i
Su temini — M2M = nternet

Web Server

Res. 4-8. Uzaktan yonetme ve gozetleme amagl telemetrik sistemi

Temel veriler: biiyiik veri aktarma hizi, radyosistemler i¢in izin olma-
dan kullanilabiliyor.
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Tam iglevsellik i¢in tarife modellerden (DATA M2M) birinin kullanil-
masi, web-serverin, bilgisayarin ve yerinden edilmis nesneden bilgi génde-
ren cihazin olmasi yeterlidir. Asagidaki Res.4-9da GSM telemetrisi gosteril-
mistir

. Ana (merkezi) istasyon
Yerel istasyon

WEB | |WEB | | WEB
[ SR S
PLC [
Sinyaller,
durum, GSM
dlgme terminal
. " WEB serverli
GSM terminal SCADA PC

WAN

intermet LANIntemnet

Uyarma mesaijl,

sistemin durum
ya da statutd,

istasyonu aramak

Nobetgi

Res. 4-9. GSM telemetrisi

Ozetleyelim: Yerel gozetlenen nesneler PLC cihazlarla ve GSM termi-
nallerle donanilarak, bu cihazlardan veriler benzer ancak daha biiytik kapa-
siteli cihazlarla ve PC bilgisayarla donanmis merkezi istasyona gonderiliyor.
Yerel ve merkezi istasyonlar arasinda iletisim ¢iftyonliidiir. SMS ile gergek-
lesiyor ve bu arada mesajlar diizenli olarak gonderiliyor (kesin olarak be-
lirlenmis zaman araliklarda ya da gereken durumda sadece bir kez). Siire¢
biyiikliiklerinde meydana gelen degisikliklerin gosterilmesi i¢in grafiksel
program uygulamasi kullaniliyor. Degerler GSM cihaziyla goriilebilir. Veri-
ler “zamansal dur” aninda aliniyor, ve boylece mevcut ve hafizalanan veriler

hakkinda siirekli degerlendirme kolayca elde edilebilir.
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4.4 SCADA SISTEMLER (DENETLEYICIi)

Denetleme (siirveyans) kontrol sistemi ve siiregli yonetmeyi su ele-
manlar olusturuyor: yonetilen siireg, onun donanimi ve insan-operator. Ki-
saca bu sisteme SCADA-sistem (Supervisory Control and Date Aquisition)
denir. Veri yayilimi, gozetleme, takip etme ve yonetme genis kapsamda do-
nanim, sistemler ve bu gérevlerin gerceklesmesi i¢in ¢oziimler gerektiriyor.

En basit SCADA-sistem 6rnegi, (akvizasyon) kart yonetimi araciligry-
la veri alan, verileri isleten, siire¢ i¢in bilgi yaratan ve o sekilde gozetleme ve
yonetme gerceklestiren siradan bir PC bilgisayardir. SCADA sistemin ele-
manlari Res.4-10da verilmistir.
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Res. 4-10. SCADA sistemin elemanlar1

SCADA sistem i¢in daha kompleksli 6rnek, bilgisayar ile desteklenen
ve TU (Terminal Unit) ile yonetilen, bilgisayar merkeziyle — dagitim yone-
tim sistemiyle (DYYS) iletisim kuran radyo baglantilar agidir. En kompleksli
SCADA-sistemi, server-server, server-kullanici seklinde ¢aligan SCADA sis-
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temler agt WASCAD sistemidir (Wide Area SCADA). Iki ya da fazla bagim-
s1z SCADA sistemi arasinda veri degisimi ile ¢ok kompleksli teknolojik tire-
tim siiregleri kontrol ediliyor ve yonetiliyor. G6zetme-yonetim sistemi ge-
nelde PC-bilgisayarla veya benzer bilgisayar sistemiyle donanmuistir. Bu bil-
gisayarlar program agisindan MMI uygulamas: (MAM - Mashine Interrfa-
ce) ile destekleniyor. Bu uygulama belirli bir gozetleme ve yonetme sistemi
hakkinda bilgisayarla kesintisiz diyalog sagliyor. Bu asgamada yonetim i¢in
kararlarin getirilmesi i¢in temeli terminal birimlerinden (TU) alinan veri-
ler tanimliyor. Bu veriler merkez taban olusturuyor ve bu sirada veriler yo-
netim komutlarin sunumu ve iiretimi i¢in uygun sekilde donistiriliyor-
lar. MMI uygulamasi her zaman grafiksel arabirimle destekleniyor. Grafik-
sel arabirim birden fazla sinyalinin bir diyagramdaki goriiniimiinden belli
boliimlerin biyiitiilmesini, nesnelerin farkli bakis agidan grafiksel goriinii-
miind, belirli boliimlerde siirtiniimlerin ¢aligma durumuyla beraber goste-
rilmesini (MIMIC DIAGRAM), él¢iilen ve benzer biiyiikliiklerin goriinme
olanaklarini sunuyor.

Tumlesik DYSde SCADA sisteminin temel rolii sudur:

1. Sistemdeki dagitim aginin elemanlarinin mevcut ve arsivlesmis ol¢ii

degerlerinin korunmasi ve goriinmesi;
2. Sistemde donanimin mevcut durumunun korunmasi ve gozetlen-
mesi;

3. Alarmlarin (uyarilarin) korunmasi ve goriinmesi.

Bu islevlerin gerceklesmesiyle SCADA sistemi dagitim ag1 tizerine iki
temel islevi gerceklestiriyor: kontrol ve kumanda.

Kontrol - kontrol islevi dagitim aginin durumuna, gerilime, giice, fre-
kansa siirekli kontrol demektir.

Kumanda - islevsel kumanda iletisim donanimiyla yonetme ve bazi
durumlarin degismesini tanimliyor.
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4.5 KORUMA ALARM SiSTEMLERI

Alarm sistemlerin ¢alisma ve yasama yerlerinden, biiytik ticaret mer-
kezler, bankalar, egitim kurumlari, spor tesisleri, 6zel amagl tesisleri, maga-
za alanlarina kadar teknik ve giivenlik korumasinda genis kullanimlari var.
Alarm sistemin temel amaci miilkiyetin korumasidir. Alarm sistemleri su
elemanlardan olusuyor:

1. Farkl: giris sayili alarm sentralleri.

2. Mevcut besleme agin istenmeyen kesilmeler durumunda kendi

alarm sisteminin yedek beslemesi.

3. Detektorler (kizilotesi, mikrodalgalar, akustik piezoelektrik, titre-
simli, manyetik, kontakli karmagik, kablolu ve kablosuz), tesise ve
duruma bagli bir ya da farkli detektor tiirleri.

4. Sesli uyrar1 (kendi beslemeleri olan i¢ ve dis anti sabotaj olarak)

5. Kablosuz ve kablolu panik diigmesi.

6. Hareket sensorleri, gas detektorleri, yiikselen sicaklik, nem, zehirli
ve yanici gaz detektorleri vb.

Alarm sentrallerin se¢imi tesislerin kullanma seklne uyumlu, koru-
ma sistemin kullanicilarin ihtiyaglatina bagli olarak yapiliyor. Alarm sentra-
lerle tiim iletisim, rakamlarla kuruluyor. Sifreler sistemi o sekilde kurulmus-
tur ki bir ana (master) sifresi var ve segilen sisteme bagli olarak 10 ya da faz-
la kullanicr sifresi olabilir.

Korumali alanlardan her varligin algilanmasi kizilotesi detektorlerle
geceklesiyor. Bu detektorler genelde alanda sicakligin degismesi prensibine
gore calistyorlar. Kizilotesi (Ic) - sensorler disinda, (Ic) detektorleri ve mik-
rodalga detektorleri iceren ¢ift hareket detektorleri de kullaniliyor. Cift de-
tektorler, ayrica alanda sicakligin degismesine duyarlidir. Cift detektorlerde
gift algilama oldugundan dolay, yanlis alarm olanag: ¢ok algaktir. Tiim sis-
temin 24-saat kablolar1 kesilmesine kars1 oldugu gibi, sensorlerin, sentra-
lin, kodlayicinin ve dis sesli uyarilarin (sirenlerin) agilmasina kars: koruma-
s1 var. Bu sekilde sistemde sabotaj olanag1 dislanmustir.

Yiiksek risk dereceli tesislerde (bankalar, doviz biirolari, hiikiimet ku-
rumlari, bityiikelgilikler, ticaret merkezler vb.) kullanilan alarm sistemlerin,
boyle tesis tiirleri i¢in 6nceden isletilmis projelere dayanarak, su ozellikle-
ri vardir:
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1. Korunmasi gereken tesislerin sayisina baglh olarak 4, 8, 16, 32 veya
64 giris bolgeli alarm sentralleriuygulaniyor.

2.2, 3 veya fazla boliimlemeli, telefon, kablosiiz ve GSM iletisimcileri.

3. Piller (akiiler) ve elektrik kaynaklari, asir1 ytiklemeye kars: koruma.

4. Tesislerin kapsanmasi ¢ift sensorlerle (pasif, kizilotesi ve mikrodal-

ga sensorleri) saglanryor.

Kasa dairelerin koruma sistemlerinin ¢ift sensorleri, titresim ve cam
kirilma sensorleri ve kasalarin agilmasi i¢in manyetik diigmeleri (reed rélle-
ler) ile kasa dairenin giris kodlayicis1 vardir. Cift sensorlerle alanda her hare-
ketten koruma elde ediliyor. Titresim sensorler ile her tiirlii hirsizlik, delme
ve metal kapilarin kirilmas: gibi dis titresmelerden koruma yapiliyor. Mik-
natish kontaklar kasalarin agilmasina kars1 koruma gergeklesiyor.

24 saat aktif panik-dokunma rayli ve panik-diigmeli sistemi insan ha-
yatina ve maddi mallara tehdit olundugu durumda sessiz sinyalizasyon sag-
liyor.

Panik-dokunma raylar: yerde, masa altinda monte edilerek, ¢alisanla-
ra erisimlidir. Panik-diigmeler (tuslar) 6demelerin yapildig1 sandalye altin-
da (bankada yada doviz biirosunda) monte ediliyor. Panik-diigmeleri ope-
ratorlerin hemen yaninda bulunuyor.

Boyle sinyalizasyon i¢ ve dis sirenlerden ses uyarilarin aktiflesmemesi
demektir. Biir6 beeper, dogrudan gozetim merkezinde panik diigmenin bas-
tirildigini gosteriyor.

Yangindan korumayi, diger alarm korumanin aktif durumundan ba-
gimsiz ayr1 24-saatlik bolge olarak yangindan koruma sistemi veya alarm
sistemi sagliyor.

4.5.1 Sinyalizasyon ve Koruma Alarm
Sistemlerinin Elemanlan
Bu cihazlar farkli nesne tiirlerin algilanmas: i¢in kullaniliyor. Onlar
analog biiyiikliiklerini dijital biiyiikliiklere doniistiiriiyor. Alarm sistemle-
rin teknik korumada ve insanlarin korunmasinda genis kullanimi var. Sen-
sorler, alarm sistemlerini parcasi olan cihazlardir ve alarm sistemlerin galig-
ma kalitesini artirtyor.
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Farkli sensor tiirleri vardir: fotoelektrikli, hareket sensorleri, gorsel al-
gilama sensorleri, yakin anahtarlar, kademeli sensorler, piro-elektrik sen-
sorler.

Fotoelektrikli sensorler:

« Trough beam - alic1 ve verici arasinda bulunan sensérlerdir. Trough
beam bu iki boliimii baglayan 151k demetidir ve algilama bolgesi ku-
ruyor. Isik demetinden gegen nesne bu baglantiy1 keserek algiliyor.
En biyiik (maksimum) mesafe birka¢ metreden 50 m'ye kadar ola-
bilir.

o Retro-reflektorler (alic1 ve verici bir kasada bulunuyor. Istk uygun
reflektorden geri donerek aliciya doniiyor).

« Dagitmali fotoelektrik sensorlerinde verici ve alic1 beraberdir ve 151k
demeti nesneye ¢arparak, ondan geri doniiyor.

Hareket sensorleri: nesneden 15181n bir bolimi geri dondiigi, diger

boliimii ise aliciya giderken paralel 151k demetinin algilanmasi

Gorsel yerlesme sensorleri: videokamerali resimin isabetli pozisyon-
lanmasina dayanan kontrol sekli

Piro-elektrik sensorleri - Nesnelerin ve insanlarin hareketlerinde de-
gismeyle kizilotesi enerjinin degisimini algilama prensibine gore calisiyor-
lar. Isigin basamaklarda, hollerde ve bodrumlarda otomatik a¢ilmasinda, el-
leri kurutmak ve temizlik ile ytkama cihazlarin agilmasi, kapilarin agilmasi
ve benzer durumlarda kullaniliyor.

EK:
Ek 2'de siireglerin otomatizasyon érneklere bakin
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4.6 BiLGI EKRANLARI

Bilgiyi resim seklinde gorsel goriintiilemek 6nce beyaz diiz bir yiizey
lizerine projeksiyonla yapiliyormus. Daha geg katot tiiplii (CRT-cathode ray
tube) televizyon alicilar1 ortaya ¢ikmis. Bu televizyonlar kaliteli resim tireti-
yomus, ancak televizyonun biiyiik boyutlarindan dolay1 ve ekranin daha bii-
yik olmasi geregi nedeniyle, ekranlarin gelisimi LCD, plazmaya dogru yo-
nelmis.

Dikey polarizasyon

Cam tabakalarn

Yatay polarizasyon

Res. 4-11. LCD ekrani

LCD (liquid cristal display) icinde “siv1 kristaller” igeriyor. Bu mal-
zemenin siviya benzeyen yapisi var, yani molekiiller sopaciklar seklinde-
dir ve onlarin yonelimi (oryantasyonu) herhangi yonde olabilir (bu 6zel-
lik sivilarin bir 6zelligidir). Bu malzeme elektrikli alanda bulundugu za-
man, onun tiim molekilleri yonlendiriliyor (kati,kristal malzemenin 6zel-
ligi). Bu malzeme iki cam tabakas1 arasinda yerlesiyor, tabakalar arasinda
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koyulan iletkenler ag1 ise Res. 4-11'de gosterilen dikey ve yatay polarizas-
yon (kutuplagsma) gergeklestiriyor. Baz1 dikey ve bazi yatay iletkene geri-
lim getirilince, o yerde elektrik alani olusuyor ve “siv1 kristalden” molekiil-
lerin yonlendirilmesi gergeklesiyor ve bu ekranda 1giklandiran pikseli ta-
nimliyor.

Ekranin renkli olmast i¢in, her pikselin 3 altpikselden olugmasi ge-
rekiyor: kirmizi, mavi ve yesil. Her altpiksel i¢in uygun gerilim kombinas-
yonuyla (gerilimin biiytikliigi ile altpikselin aydinlandig1 yogunluk, kuv-
vet belirleniyor) temel rengin 256 renk tonu elde ediliyor (256 kirmizi, 256
mavi ve 256 yesil renk tonu). Bu sekilde 16,8 milyon renkten palet olusu-
yor.

Bu ekranlar su cihazlarda kullanilyor:

o TV-alicilarda,

« bilgi ekranlarinda (havaalaninda, tren istasyonunka, bankalarda, ba-

hishanelerde, klinik veya hastanelerde),

o cep telefonlarda,

o CD calarlarda,

« dijital saatlerde,

« monitorlerde.

Res. 4-12. Degisen gerilim ile Touchscreen (dokunmali) ekran
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LCD ekranlar1 bagka yonlerde de gelisiyor, 6rnegin dokunmaya duyar-
11 olan touchscreen ekranlari. Onlarin dokunmay1 kaydetme ve dokunulan
yeri kaydetme olanag1 var. Dokunma olarak ekran ile insan parmagi, 6zel
kalemler veta kati bir nesnenin arasinda temas sayiliyor. Bu ekranlarin, gos-
terilen iceriklerle dogrudan yonetilebilme olanaklar: var. Calismalar o sekil-
dedir ki, ekrana dokununca baz1 6zellikler degisiyor, direng (Res.4-12), ka-
pasite. Dokunus yerinde yada cam tabakalar: altinda her kdsede amortisor-
ler ve basing 6l¢erleri yerlesiyor.

Touchscreen ekranlarin biiyiik kullanimlar: vardar:

o cep telefonlarda

« bilgisayar ekranlarinda

« saat ekranlarinda

« bilgi ekranlarinda

« laptop (diziistii) bilgisayarlarda

o Ipod galarlarda

4.7 TRAFIKTE SINYALIZASYON VE KONTROL

Trafik ve tarfik yiiklemesi, biiyiik dl¢iide, zaman, giin, mevsim, atmos-
ferik etki gibi parametrelere bagli oldugu gibi, kazalar, yol ¢aligmalar1 sira-
sinda belli olaylar ve etkinlikler gibi 6ngériilmemis durumlara da baglidir.
Bu parametreler goz oniine alinmazsa, trafik kontrol sistemi tikaniklik ve
gecikmeler meydana getirecek.

Ug tiir trafik sinyal kontrolii vardir:

o Giin i¢inde zaman periyotlarina (araliklarina) gére kontrol,

o Reaktif (tepkisel) trafik kontroli, ve

o Adaptif (uyumlu) trafik kontroli.

Giin i¢inde zaman periyotlarina gore kontrol

Sabitlesmis (belirlenmis) zaman kontrolii adiyla da bilinen, giin i¢inde
zaman periyotlarina gore kontrol (Time of day Control - TOD), en ¢ok kul-
lanilan kontrol seklidir. TOD-kontroliinde sinyaller, zaman hesaplama plan-
lar1 kullanarak diizenleniyor (koordine ediliyor). Bu planlar her trafik sin-
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yali i¢in yeniden dagitma, dongti uzunluklar: ve faz degisimlerinden olu-
suyor. Bu planlar el yontemleri y da belli yazilim kullanarak “offline” olarak
gelismistir. Planlar o sekilde sabitlesimistir ki, trafik sablonu yillar gectik¢e
degisiyor, zaman hesaplama plani ise ayarlanmis degilse eskileniyor. TOD-
kontrolii sinirhidir.

Reaktif trafik kontrolii

Trafikte, reaktif trafik kontrolii (trafik kosullarinin etkisine tepki, ya-
nit veren), sinyalleri de, TOD-kontroliinde oldugu gibi, zaman hesaplamasi
i¢in 151k sinyallerin aralarinda uyumluluk planlari kullanarak koordine edi-
liyor. Bu iki kontrol sekli arasindaki fark uygulanacak planin se¢imindedir.
Sadece bir sabitlegmis siralamanin olmast yerine, reaktif trafik kontroli, ger-
gek trafik kosullarina dayanarak, zaman hesaplama planlar1 uyguluyor. Ger-
¢ek zamanda bilgileri isletmek amaciyla, kesintisiz bilgi toplayan birkag tra-
fik sensorii vardir. Reaktif trafik kontrolii, TOD-kontrolii gibi ayn1 sorunlar-
la karsilagiyor. Yillik zaman hesaplama planlarinda, dnceden gelismis plan-
larda beklenmeyen kosullarla baga ¢ikmak i¢in uyumlu plan olmayabilir.

Adaptif trafik kontrolii

Yesil 151811 yandig stirenin yeniden diizenlenmesi, dongii uzunlugu ve
faz degisimi gibi kontrol parametreleri, adaptif (uyumlu) kontrolde kesinti-
sizdir ve kontrol sistemine uyumludur. Zaman hesaplamasi i¢in sabit uyum-
lasma planlar yoktur.

Adaptif trafik kontrolii gercek zamanda trafigi gozetleyen ¢ok sayida
sensorlerin olmasini gerektiriyor. Trafikte degisiklik olunca, yeniden diizen-
leme, faz degisimleri ve dongii uzuluklar: genelde birkag saniye i¢in uyum-
laniyor. Amag, trafik sinyallerin her zaman, trafik akisinin optimize edecek
sekilde caligmasidir.

Adaptif trafik kontrolii asagida verilmis olan {i¢ genel amaci yerine ge-
tirmelidir:

« normal kosullarda toplam durdurmalar: ve gecikmeleri azaltmak;

« siradist kosullar sirasinda trafik sinyallerin optimize edilmesini des-

teklemek;
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« yillar gectikge, trafigin semalar1 degistigi gibi trafik sinyallerin op-
timize edilmesini desteklemek.
Yukarida belirtilen amaglara etkili sekilde ulasmak i¢in, adaptif tra-
tik kontroliiniin, trafik sinyallerinin zaman hesaplamalarinda degisiklik-
lerin yapilmasi i¢in, biiyiik esneklige gerek vardir.

4.8 ADAPTIF SiISTEMLER

Iki en popiiler adaptif kontrol sistemleri Sydneyde koordine edilmis
(esgiidiimlil) adaptif trafik sistemi (Sydney Coordinated Adaptive Traf-
fic System - SCATS) ve yesil 15181n dagiliminin, déngii uzunlugunu ve faz
degisimin optimizasyon teknigi (Split Cycle-length and Offset Optimiza-
tion Technique - SCOOT). Her iki sistem (SCATS ve SCOOT) 20 yildan
tazla kullaniliyor ve biiyiik derecede gelismistir. Her iki sistemin farkli ¢a-
lisma sekli var,dir.

Olumlu ve olumsuz taraflari da vardir. Bir sistem bir durumda daha
iyi ¢alistyor, diger sistem ise bagka bir durumda daha iyi ¢alistyor.

SCOOT - yesil 151810 dagiliminin, déngli uzunlugunun ve faz kay-
masinin optimizasyon teknigi, trafigi kaydeden (takip eden) ve trafik-
te degismeler meydana geldiginde ger¢ek zamanda uyum saglayan adap-
tif trafik kontrol porogramidir. SCOOT online trafik modelidir ve sii-
rekli trafik hakkinda gercek zamanda bilgi toplayarak verilen bir sinyal
ag1 icin dagilimlari, dongii uzunlugunu ve faz kaymasini optimize ediyor.
SCOOT dagilimlari, déngii uzunluklarini ve faz kaymalarini uygulamak
amaciyla trafik kontrolii i¢in sinyal sistemi agerektiriyor. SCOOT siirekli
bu parametrelere gore uyum sagladigindan dolays, sinyal sistemi merke-
zi kontrol sistemi olmasi ve ger¢ek zamanda trafigi gézetlemek ve kontrol
etmek yeteneginin olmasi gerekiyor. Yapisi Res.4-13’te verilmistir.
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Merkezi yonetim

sistemi
Stratejik i — - ' ' 1'den
¢ f‘|J< . Yerel Yerel Yerel Yerel Yerel | 3506
rafi bilgisayar bilgisayar bilgisayar bilgisayar bilgisayar | >~
kontroli N E i ) T kadar
Trafik kontrolu 250'ye kadar yerel
bilgisayar

Res. 4-13. SCOOT yapisi

SCOOP araglar i¢in diizgiin ¢alisabilecek 6nemli sayida detektor ari-

yor. Bu detektorler dur ¢izgisinden trafigin gergeklestigi yonden ters yonde
(upstream) yerlesmelidir.
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Res. 4-14. Trafik simiilasyon modeli

SCOOT makroskopik simiilasyon modeli ve gercek zamanda optimi-
zasyon modelini igeriyor. Simiilasyon modeli ger¢ek zamanda trafigi okuyor
(upstream) ve trafik yoniinde (downstream) dagilma algoritmas: kullana-
rak varig zamanini 6ngoriiyor. Simiilasyon modeli Res.4-14’te gosterilmistir.

405



Elektronik kurgular ve cihazlar — Segmeli ders

SCOOT, VMS isletim sistemi olan bir DEC ALFA bilgisayarda ¢alisi-
yor. DEC ALFA aslinda tipik bir PC’nin biyiikligdiir. VMS isletim siste-
minin uygulamasinda kanitlanmis sonuglar vardir. VMSye Windows isletim
sisteminin kosullarina kiyasen, daha karakl: isletim sistemi olarak bakiliyor.

SCOOT trafik akisinin optimizayonu igin teknik kullaniyor. Tratik y6-
niinden ters yonde yerlesmis olan detektorler bir sinyale dogru hareket eden
trafigi 6lciiyor. SCOOT trafik modeli ne olacagini éngoriiyor ve zamanin
hesaplanmasi i¢in paramertlere en uygun olacagini diigiinen uygulamala-
r1 gerceklestiriyor. Bu 6ngorme sinyalin degismesine yedi saniye kala yapi-
liyor. SCOOT sinyal aginda ortalama toplam beklemeyi azaltmaya ¢alistyor.
Bu verimli etki katsatisiyla ifade ediliyor. Ayrica, SCOOT araglarin kag kez
durmalar gerektigini géz 6niine alryor. SCOOT un beklemenin ve durma-
nin relatif degerini dengeleyen agirlik faktorii vardir. SCOOT trafik modeli
en iyi sinyal diizenlemenin gerceklesmesi i¢in bekleme zamanini degerlen-
diriyor. Detektorlerden trafik verileri SCOOT un trafik modelinde her dort
saniyede dolduruluyor. Trafik akisina dayanarak, SCOOT sinyalin kirmizi
olunca asag1 akim sinyallerden kag aragin gelecegini tahmin ediyor. Bu ytiz-
den araglar siras1 hesaplaniyor ve siranin bityiikliigii ile araglari sirasinin te-
mizlenmesi i¢in gereken zaman 6ngoériilityor. SCOOT araglar grubunun be-
lirli sapmalarla, bilinen bir hizla hareket ettigini tahmin ediyor. Ayni zaman-
da, SCOOT kirmiz1 151k 6niinde araglar sirasinin yesil. 151k sirasinda, bilinen
ve sabit kalan bogaltma yogunluguna gore, bosanacagini tahmin ediliyor.
Sensor ag1 Res.4-15de verilmistir.
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Res. 4-15.Sensor ag1
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Yolculuk siiresi ve araglar sirasinin bosalmasi her kavsakta her yakla-
sim i¢in Ol¢iilen ve SCOOT modelinde girilen parametrelerdir. Trafik aki-
sindan veriler genelde dur-¢izgileri 6niinde yerlesmis olan endiiktif dii-
gimlii detektorlerden birikiyor. Sensorler tikaniklik durumunu, araglar
dizisinin detektor tizerinde olunca kesfetebilir. Sensorlerin araglar dizisi-
ne yanit veremeyince SCOOT un optimizeri (en iyileyici) belirli bir etkin-
lik gergeklestiriyor. SCOOT sinyal hesaplamalari, sik ama kiigiik artiglar
dizisine ayarliyor.

Optimizer dongili uzunluguna, her 2,5-5 dakikada uzunlugu 4 sani-
yeden 8 saniyeye kadar diizeltiyor. Dongii uzunluklar: pratik en kisa ve en
uzun zaman ¢erc¢evesindedir. Dongii uzunlugu, koordine edilmis bir sin-
yaller grubunda en yogun kavsaklarda doyma derecesini kullanarak op-
timize ediliyor. Dongii uzunlugu icin kullanilan kriter dyledir ki en yo-
gun kavsagin yaklasik 90% en yiiksek bir doyum derecesinde galistirilma-
s1 gerekiyor. En yiiksek doyum derecesi 90%dan daha az olunca, eger kav-
sak dongii agisindan katlanmig olursa, SCOOT kavsaklarda dongiiyt iki-
ye katlayabilir.

SCOOT sisteminde “yesili” dagilim optimizeri her faz degisiminden
birka¢ saniye 6nce ¢alistiriliyor ve degisimin ileriye alinip alinmasi hak-
kinda karar veriyor. SCOOT kavsagin her ulagma noktasinda doyum dere-
ceyi azaltmak i¢in ¢aba gosteriyor. Optimizasyonda doldurma derecesi de
eklenebilir. Dort saniyelik gecici degisiklikleri her dongii yapabilir. Ayrica,
her dongii, dagilimda bir saniyelik kalic1 degisiklikler yapabilir.Her kavsak
diger kavsaklardan bagimsiz olarak gézetleniyor.

Faz degisiminin optimizeri her dongiide faz degisiminin degisip de-
gismeyecegini tahmin ediyor. Her degisiklik komsu kavsaklar arasinda faz
degisimlerini degistirecek. Faz degisiminin uyum saglama karari, mevcut
degisimden birkag saniye daha erken yada daha ge¢ meydana gelen yesil
151k zamaninin degisimiyle, tiim baglanti yollarin verimli etki katsayilarin
toplamiyla kiyaslanarak getiriliyor. Tikaniklik derecesi performans endek-
sine yerlesebilir. Arti/eksi dort saniyelik bir degisiklik her dongii igin uy-
gulanabilir.
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SCATS - trafikte kullanilan baska bir adaptif kontrol sistemdir, ve bu
sistem Res.4-16da gosterilmistir.

SCATS sistemi giincellenip gelismistir ve Windows ¢evresinde bir PC
platformunda ¢alisabilir. Yerel komut cihazinda 151k sinyalinin yerel komut
cihazini ve SCATS-algilama i¢in baglanti saglayan birim yerlesmistir. Bu bi-
rim yakin tiim Ozellikleri saglayabilir. Bu oldukga yeni gelisimdir ve boyle
bilgi simdilik sinirhidir. SCATS dur-gizgisinde araglarin algilanmasini ar1-
yor.

m|
O &

Ana bilgisayar

SCATS trafik

kontroli Trafik kontroliinin

baglanti noktalar

Res. 4-16. SCATS trafik kontrolii

Sinyal optimizasyonu i¢in SCATS sistemde biriken dur-¢izgisindeki
detektorlerden trafik verileri kullaniyor ve ondan sonra sistem, 6nceden ge-
lisen olaylara dayanarak, sinyal zaman hesaplamasina uyum sagliyor. Orne-
gin, son trafik dongiisii 6nceki dongiiden daha yogunsa, SCATS o ulasim-
da yesil 151k siiresini artiracak. Bu 6zellik SCATS ve SCOOT arasinda 6nem-
li bir farktir.

SCATS1n, SCATS kontrolii altinda olan trafik sinyallerin dagilimla-
r1, faz degisimleri ve dongii uzunlukari iceren, 151k sinyallerin ¢alismasinda
uyumluluk hakkinda 6nceki belirlenmis planlardan dosyasi var. Dagilimlar,
faz degisimleri ve dongii uzunluklari, ¢ok kolayca, herhangi bir zamanda,
bilgisayar klavyesinin tuslarina birkag¢ bastirmayla degisebilirler. Bu sekil-
de trafikte beklenmeyen durumlara hizli yanit verilmesi saglaniyor. Bu 6zel-
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lik, belli bir trafik olay1 gézetlendiginde ¢ok 6nemli 6zelliktir. SCATS ortada
olan trafik kosullarina dayanan iligkili dagilimlari, faz degisimlerini ve don-
gli uzunluklarini segiyor ve uyguluyor. Bu yetenek, trafik akisinin optimi-
zasyonu igin bu {i¢ parametreyi SCATS1n kesintisiz ve yiikselisli uygulaya-
cak belli bir baglangi¢ yeri sagliyor. Durumlarin degistigi gibi, SCATS dos-
yadan bagka parametreler segecek ve uygulayacak. SCATS zaman hesapla-
mast i¢in kag kez ve ne kadar sik¢a parametreleri degistirecegini operator
belirleyebilir.

Faz dagilimlar1 ve dongii uzunluklar: kritik kavsaklar icin hesaplani-
yor, faz degisimleri ise her iki yonde toplam trafik akisindan belirleniyor.
Daha kiigiik kavsaklar i¢in faz dagilimlari kritik olarak alinmiyor ve bu yiiz-
den onlar degismiyor.

Yerel denetleyicilerin hareketli araglarla yonetmeleri i¢in izinler var.
Her altsistemde kritik bir kavsakta bu siralama, daha kii¢iik kavsaklarda en
diisiik algilamanin kullanilmasina izin vererek kullanici i¢in avantaj sagli-
yor. Bu anlagma birkag sene once, bellegin sinirli oldugu durumda ve her
yerel bilgisayar i¢in sadece 64 altsisteme erisebildigi durumda gerekiyordu.
Giiniimiizde, SCATS'1n 999 altsistemlik kapasitesi vardir ve kullaniciya her
kavsag kritik olarak gercek sekilde belirlenmesine izin veriyor.
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OZET

Yonetim siirecinin gozetlenmesi kesintisiz olarak tiim desikliklerin ve
bu degisikliklerin uygun elektrik sinyallere doniistiiriilmesinin takip
edilmesini tanimlryor.

Yonetim siirecinin kontrolii, 6nceden elde edilmis sinyalleri 6nceden
verilmis degerlerle karsilagtirmak ve olasi farklarin giderilmesi i¢in ¢6-
zim getirmektir.

Yonetim siirecinin sinyalizasyonu, siirecin mevcut durum hakkinda
anlagilir gorsel ve sesli bilgiler tanimliyor.

Tiim bu islevleri goz 6niine alarak tiim siirecin tamamiyle kontrol edi-
lecegi sonucuna varabiliriz. Boylece su bireysel asamalar saglanacak:
kosulsuz durdurma, uyarmak, sinyalizasyon, koruma etkinliklerin ger-
ceklesmesi i¢in ayr1 sistemlerin ve cihazlarin galistirilmasi.

PLC (PROGRAMABLE LOGICAL CONTROLLER) donanimin ve
yazilimin sanayi siireglerin ihtiyaglarina 6zellikle uyum saglamis sa-
nayi mikrodenetleyici sistemidir. PLC ile system, siirekli gozetim ve
kontrol altindadir. PLC donanimin ve yazilimin sanayi ¢evreye uyum
sagladig1 sanayi mikrodenetleyici sistemidir.

SCADA - sistemi (Supervisory Control and Date Aquisition) yonetsel
kontrol ve siire¢ yonetimi sistemidir. Bu sistemi yonetilen siire¢, onun
donatimi ve insan-operator olusturuyor.

LCD (liquid cristal display) iginde “siv1 kristaller” iceren ekranlardur.
Touchscreen, dokunusa duyarli ekranlardir. Onlarda ekran ve insan
parmagy, 6zel kalemler veya katiibir nesnenin arasinda temasi kaydet-
me olanaklari var.

Adaptif kontrol sistemleri yesil sinyalizasyon 1s181in1n dagilimini iyiles-
tiren teknikleri olan SCATS ve SCOOT trafik sistemleridir.
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SORULAR VE ODEVLER:
PLC-denetleyicileri bilesenlerinin blok-semasini ¢iz!
PLC-denetleyicilerin islevleri nedir?

Gozetleme ve kontrol arasinda fark nedir?

Modern yonetim sistemlerinde birkag¢ gozetleme seklini say!
Uzaktan y6netim ve gozetleme icin telemetrik sistemini agikla!
Alarm sistemleri nasil ¢alistyor?

Programlanir terminalin islevi nedir?

Bilgi ekranlari olarak giiniimiizde hangi ekranlar kullaniliyor? On-
larini 6zelliklerini say!

SCADA sistemi nedir?
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EK 1:

Zamanlil Gecikme Detektorii

Dijital zamanlayici, zamansal gecikme detektorii olarak uygulaniyor.
Ikikarakli multivibratér flip flopun girisinde AT zaman aralig i¢cin zaman-
sal kaydirilmus diirtii vurular: getiriliyor. O zaman onun girisinde AT siire-
li dikdortgen vurulari elde ediliyor. Bu dikdértgen vurusu bir “VE” devresi-
nin girisine gotiiriiliiyor. Diger giriste yliksekfrekansl iireticiden kesin ola-
rak belirlenmis f, frekansh vurular dizisi getiriliyor. “VE” devrenin ¢ikigin-
da AT siiren vuru frekansi f; elde ediliyor. Verilen denklemde N, dizide vu-
rularin sayisidir, N = f; - AT.

Asagidaki resimde zamansal gecikme dijital detektoriin blok-semas:

verilmistir.
iy 4T
|_| " _-. . 4——h-
| h I|||||| [N
agla L a7 |
_|_11::Iil(1))—" _r ‘ DOITAL | ™ 't
L .. o | SAYAG |
: .. “VE” devresi
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| YFPALS

I URETICIsI
Dijital detektoriin blok-semasi verilmistir.

Frekans Detektorii

“VE” devrenin bir girisinde frekanslar1 bilinmeyen vurular dizisi geti-
riliyor, diger giriste ise (zaman aralig1 bir iireticiden) dikdortgen sekilli sin-
yal getiriliyor. Bu sinyalin siireleri biliniyor: 0,01; 0,1; 1; 10 s vs. Dikdortgen
vurunun siiresi 1s ise, o zaman “VE” devrenin ¢ikisinda 1s siiren bilinme-
yen frekansl dikdortgen vuru dizisi elde ediliyor. Frekans detektorii asagi-
daki resimde verilmistir.
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[T =
T w
o frekans f N=f*1
1s Dijital saya¢ ———
I
Saat Uretici zaman D
arahgi *

Frekans detektoru

Bu detektorde de vurularin sayisi N = f;. - AT denklemiyle belirleniyor
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EK 2:
SURECLERIN OTOMATIZASYONUNDA EGILIMLER

Otomatik yonetimin 6énemi, onun verdigi gorevlerin dneminden ve
otomatik yonetimin elle ya da yariotomatik yonetimine gore oldugu avan-
tajlardan geliyor. Otomatik yonetim yonetilen nesnenin tatmin edici galis-
masini sagliyor, yani gergek ve istenilen davranmadan sapmalar izin verilir
sinirda olmasini sagliyor. Boylece, insanin dogrudan yer almadan sistem-
lerin diizgiin ¢alismalar1 saglaniyor, kalite de daha yiiksek seviyededir. Bu-
nun disinda, bazi siireglerin otomatik yonetimsizgergeklesmeleri imkansiz-
dir. Asagidaki farkli sanayi dallarindan verilen 6rneklerle, otomatizasyonun
uygulanmasina goz atilmistir:

- Ingaat sanayisi: kireg fabrikasi - sicaklik, basing, akas, tas seviyesi gibi
stireclerin parametreler cihazlari.

- Gida sanayi - ¢ikolata tablolarin tasima hatti — bu sistem, terminal-
lerin uygun touch-panelinden inceleme ve kontrol saglayan PLC ile
gerceklesmistir
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- llag endiistriisii - herbisitler ve insektisitler (ot ve bocek yokedici-
ler) tesisi. Sistem yeriistii ve yeralt: tanklar, kablolar, dozaj tasiyicila-
r1 ve bagka elemanlardan olusuyor. Onceden hazirlanmus tarifler ara-
ciligryla hamurlar hazirlaniyor ve ondan sonra bu hamurlar 6zel kab-
larda taginiyor.
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