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~da die Systemparameter als in geeigneter Form kodierte Zah-
i.n dargestsllt werden, ist es miglich, absolut identische Sys-
teme su schaffen, Diese Eigenschaft ist nicht nur bei der Her-
stellung von gleichen Systemen cder Geraseten wichtig, wichtiger
ist sle, wenn in einem Geraet absolut gleichartige Kanaele ge-
schaffen werden milesen, wie z.B. in einem Stereo=Koder.

Durch die Ausschaltung von stBrenden aeusseren Einfliissen
lassst sich die Anzahl von Einstellbaren elementen wie z.B.
Trimmwiderstaende,und -kondensatoren, Spulenkerne u.s.w. auf
ein Minimum herabdriicken, wodurch die Zuverlaessigkeit und Lang-
zeitstabilitaet der Systeme sehr gesteigert wird.

Diese Gesichtspunkte haben dazu gefilhrt, dass mehr und
"ﬂir b_.'llhar in der Analogtechnik gebaute Systeme oder Gereate
auf geeigneter Weise "digitalisiert" werden,

Bin weiteres Gerast, das mit grossen Vorteilem auch digi-
talisiert werden kinnte, ist der Stereo-Koder, der auf der Sen-
derseite die Sendung von stereophonischen Rundfunkdarbietungen
ermdglicht.

Um die Raeumlichkeit bei ausgedehnten Schallquellen bei
der Aufnabms, Ubertragung, Aufzeichnung und Wiedergabe zu behal-
ten, oder wenigstens einigermassen mit wiedergeben zu kBnnen,
werden durch in geeigneter Weise raeumlich getrennt aufgestellte
Schallempfaenger, die Mikrofone, zwei getrennte Signale gewonnen,
die bis zur Wiedergabe durch Lautsprecher oder Kopfhirer nicht
miteinander gemischt werden diirfen. Durch die Verdoppelung der
Studioeinrichtungen und Aufzeichnungsverfahren kdnnen diese Sig-
pale getrennt ?lrltb-littt werden; bei der Inﬂdfunkm miissen
¢in aber:den: einzig vorhandenen hochfrequenten Traeger in solch
einer Weise modulieren, dass deren Trennung auf der Empfangsseite
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barkeitsgrenze als 20 kHz festlegt, deutet dies auf eine Abtast-
frequeanz von Uber 40 kHz.

Die Wortlaenge des Umsetzers wird von der Aussteuerbarkeity
wad Elirrfeaktoranforderungen zusammen mit Sicherheitszonen auf
16 Bit bestimmt, Da zwischen den Preisen der A-D Umsetzer, deren
Wortlaenge und Umsetzgeschwindigkeit ein etwa exponentieller
Zusamenhang besteht, ist man bestrebt, die Abtastfrequenz mig-
lichst niedrig zu halten, weil die Wortlaenge unverriickbar fnr.*l
liegt. Die Wahl der Kodertype wird deswegen hauptsaechlich von
dieser Anforderung beeinflusst,

Wie snfangs erwaehnt, werden beim Zeitmultiplexverfahren
die beiden Tonkanaele mit einer Frequen:z von 38 kiz auf den Sen=
der s:lullltlt. Dabei sorgen zwei Tiefpaesse dafiir, dass im kri-
tischen Frequenzbereich iiber 15 kHz keine Signalkomponenten mehr
vorhanden sind. Durch das Zerhacken entstehen Frequenzkomponen-
ten bis 53 kHe. Um diese Komponenten digital zu verarbeiten,
milsste die Umsetzgeschwindigkeit bei {lber 106 kHz liegen. 16 Bit
Umsetzer, die bei solch hohen Frequenzen arbeiten, sind heute
zu verniinftigen Preisen nicht erhaeltlich., Deshalb faellt die
Entscheidung auf das Frequenzmultiplexverfahren.

In der digitalen Version werden bei diesem Verfahren durch
iiglhu (analoge) Matrizierung Susmen und Differenztonsignale
gewonnen, die durch .lnlchli.aumdl- Abtastung mit 38 kHz und Um—
setzung in zwei 16 Bit Muster umgewandelt werden., Dafiir werden |
zwei 16 Bit Umsetzer benStigt, die jedoch bei 38 kHz laufen, .

Durch die tiefe Abtastfrequenz bedingt, entstehen stflltl'i
te Frequenzspektren. Die Uberlappungszonen werden durch zwei I
dl:g-iuh Tiefpaesse 6. Ordnung mit Rilckkopplung freigelegt.

Um diese Uberlappung zu vermeiden, milsste die lhutl_;nchd l
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nen, muse die Abtastfrequenz jedoch so hoch gewaehlt werden, dass
selbst das entstehende obere Seitenband nicht zu einer Faltung
unterworfen wird. Deshalb wird die Abtastfrequenz schon vor der
Multiplikation erh&ht.

Grundsaetzlich kann die Abtastfrequenz um rationale Fakto-
ren ;amdo-rt werden, Da aber bei der digitalen Erzeugung des
Bilfstraegers dieselbe Abtastfrequenz verwendet werden muss,
hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, die Aenderung in
ganzzahligen Pektorqn vorzunehmen. Der kleinste noch zulaessige
Faktor ist 3. Damit liegt die zweite Abtastfrequenz mit 114 kHz
fest. Es ist einzusehen, dase saemtliche nachfolgende Operatio-
nen bei dieser hohen Frequenz ausgefiihrt werden milssen, auch
die Ausgangsseitige Digital-Analog Umsetzung.

Die Aenderung der Abtastfrequenz in ganzzahligen Schritten
erfordert zwei Operationen: Einschaltung von Null-Worten in die
Wortreihe und anschliessende Siebung von Frequezkomponenten, die
von der ersten Abtastfrequenz herrilhren, aber sonst nicht vor-
handen waeren, wenn die zweite Abtastfrequenz von Anfang an be-
nutzt waere. Das sind in diesem Fall die Komponenten um 76 kHz.

Die Nullen werden dadurch zwischengeschaltet, dass jedes- :
mal zwei Nullworte zwischen je zwei Abtastworte im Takt von 114
kHz eingeschleust werden. Dadurch wird die effekrive Abtastperi-
ode auf ein Drittel ihres urspriinglichen Wertes verringert. Das
anschliessende Tiefpassfilter sorgt fiir die Interpolation der
eingeschleusten Nullen.

Als Interpolationstiefpass kommt hier ein digitaler Trans-
versalfilter in Frage, weil diese Filter mit absolut geradlinigem
Phasengang verwirklicht werden kinnen, wenn man die Koeffizien~
ten spiegelsymmetrisch waehlt,




Die untere Grenzfrequenz dieses Filters wurde auf 15 kHz
und der Anfang des Sperrbereiches auf 20 kHz gelegt, um damit durch
die anfaenglich zu tief gewaehlte Abtastfrequenz entstandene
I!‘I!uhppmgnunﬁ weiter auszusieben,

Zur Berechnung der Filterlaenge wurden die bei (7) angege-
bene  empirische Ausdriicke verwendet, weil bei diesem Filtertyp
infolge der Summation einer endlichen trigonometrischen Reihe,
die den Frequenzgang liefert, die Summe dieser Reihe nicht in
einem geschlossenen analytischen Ausdruck wiedergegeben werden
kann.

Mit einer zugelassenen Durchlasswelligkeit von 0,5 db und
einer einer Sperrdaempfung von etwa 75 db errechnet sich die
Filterlaenge zu 52.

Die Filterkoeffizienten selbst wurden unter zuhilfenahme
eines hclmarpl-rogrman. ebenfalls unter (7) angegeben, errechnet.
Das Programm macht von dem Remez'schen Algorithmus gebrauch und
berechnet die Koeffizienten unter Anwendung eines generierten
Frequenzrasters und der Tschebyschev'schen Annaeherung, Die er-
forderlichen Ausdriicke fiir die Midestwortlaenge der Koeffizienten
werden in erster Amnnaeherung bei (17) von Rabiner und Chan
msesubcq.

Um den Einfluss der Wortlaenge weiter zu untersuchen, wur-—
de abermals ein Rechnerprogramm geschrieben, das den Frequenzgang
mit auf eine beliebige Bitzahl begrenzte Wortlaenge wesentlich
schneller berechnet als dies durch die direkte Reihenberechnung
miglich waere. Das Programm, selbst ein iterativer Prozess, er—
wartet die unbeschnittenen Koeffizienten und‘ die gewiinschte Wort-
laenge und versucht, durch Variierung der Koeffizienten um das

Mindestwertige Bit die Sperrdaempfung auf ein Maximum zu bringen.
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Mit diesen beiden Programmen wurden verschiedene Filter
und Wortlaengenkombinationen untersucht. Als giinstigste Werte er
wiesen sich 55 als Filterlaenge und 16 Bit als Wortlaenge. Dabei
wurde eine Sperrdaempfung von 77 db erreicht.

Das Vorhandensein von regelmaessigen nullwertigen Abtast-
werten in der Wortreihe vereinfacht den Aufbau des Filters wesen
lich, weil dadurch nicht alle Multiplizierer gleichzeitig be-
schaeftigt sind und deren Anzahl durch ein Multiplexschema auf
ein Minimum reduziert werden kann.Somit konnte die Anzahl der
Addierer von 27 auf 9 und die Anzahl der Multiplizierer von eben
falls 27 auf 18 verringert werden.

Dagselbe Verfahren, die Abtastfrequenz zu erhBhen, muss
duch duf den Summenkanal angewandt werden, damit die Abtast-
frequenz aller Signale, die am Schluss miteinander addiert wer-
den,gleich wird., Dabei eriibrigt sich ein zweites Interpolations-
filter; lediglich wird das schon vorhandene Filter durch Zeit-
multiplex auch im Summenkanal betrieben. BenStigt wird eine zwei
te Speicherkette parellel der sthon vorhandenen, die durch Multi
lexschalter an— und abgeschaltet wird. Das ganze Filtersystem
muss dann bei der doppelten Abtastfrequenz laufen,

Zur einwandfreien Decodierung des Stereo-Multiplexsignales
auf der Empfangsseite wird ein sogenanntes Pilotsignal ben#itigt,
die die halbe Hilfstraegerfrequenz hat und mit dieser in einer
genau definierten Phasenlage steht, Dieses Pilotsignal wird eben
falls im Ausgangsaddierer dem Multiplexsignal zugefiigt., Die Am-
i}litudl des Pilotes muss jedoch so gross sein, dass allein dadur
eine Modulationstiefe von 8-10 % erreicht wird,

Somit milssen im Koder zwei Signale Srtlich erzeugt werden,

Digitale Oszillatoren, die fiir die Erzeugung dieser Signa















1. STEREO KOTLAYICININ TANITILMASI

1.1 Sterco Kavrami.

Stereo kavrami, genel olarak gok boyutlulugu, dolayisiyla
hacimsallify belirtir. Optik ve akustik algilama i¢in kullami-
lan bu terim, optik algilamada iki boyutun yani sira Uglincli bo-
yut olan derinligi, akustik algilamada ise ses kaynaklarinin ha-
cim igindeki yerlegme gekillerini ortaya koysr. Stereofonik bir
mlizik kaydini dinlerken gesitli milzik aletlerinin orkestra ve-
ya sahne igind;n:ki gerlerini kestirmek wiizklin oldugundan, kayde-
dilmig olan ses bil’hi derinlik bilgisiyle tamamlanir ve b8yle-
ce orkestra diizeni dinleyici kargisinda canlamir,

Ozet olarak steres teknigi, dinleyici veya seyirciyi ger-
gefie veya orijinale daha yaklagtiran bir kayit, yayin ve tek-
rarlama teknifidir,

Ru galigmada eBizil edilen stereo kotlayici, ster=ofonik
igaretlerin tek kanally bir radyoyayin vericisi tarafindan bo-
zulmadan yayinlanabilmesi igin verici tarafta kullamilan bir
yardimcy cihazdar,

Her hangi bir ses olayinmi stereofonik olarak kaydetmek,
nekletmek, yayinlamak ve tekrarliyabilmek igin, ses igaretleri-
ni uygun bir mikrofon diziligiyle sag ve sol kamallar olmsk
fizere iki ana kanalda toplamak ve bunlari birbirine karigtair-
wadan, aralarindaki genlik ve faz iligkilerini miimkiin mertebe
bozmadan iglem girmelerini saflamak gerekir.

Bu giin kullanilan sterec teknifinde, frekansa 500 Hz in
fizerindeki igaretler igin faz farklarina nem verilemsdigin-

den, bu teknifie genlik stereofonisi adi verilmektedir,



Bu durumda yalnizca genlik iligkilerinin bozulmamasina dikkat edil-
mektedir,

Bbylece birbirinden ayri olarak elde edilem sa} ve sol kanal
igaretlerinin manyetik band veya plik {izerine kaydi mimkiin ise de,
bunlarin tek kanalli bir radyoyayin vericisi ile yayinlanmasi ve
yine tek kanally bir alici tarafindan alinmasy igin bir gogullama’
(multiplex) sistemi gerekmektedir. tgte bu iglemi verici I:l.l'..'n.t'l.:.a'
getgeklegtiren cihaz stereo kotlayicidir, =

C(oEullama iglemi zaman veya frekans uzayinda ynp).lnbilir..
Sonugta ise her iki- durumda da frekans uzayinda bir gofullama -u;-,-
taya ¢iktifindan, her iki iglem tiirli de birbirine dimiti;r. Ancak

gerektirdikleri killfet agisindan &nemli farklari vardir,

1.2 Kotlama prensipleri,

Bir stereo radyoyayin vericisinin yayinladil: dgaretler
standart olarak gunlardir:

a~ Temel bandda (20 Hz- 15 kHz bandinda) bulunan toplam iga-
ret. Bu igaret saf ve sol kanal igaretlerinin toplamlari alinarak
elde edilir ve dofrudan dofruya yayinlanir. Mono alicilar stereo
yayin sirasinda bu igareti aldiklari igin bu alicilarla stereo
yayin bir bozulma olmadan mono olarak dinlenebilir.

b~ Yeri, frekans ekseninde 38 kHz yukari kaydirilms olan
kanallar arasi fark igareti.

Bu igaretin elde edilig gekline giire kotlayicilar gopullama-
11 veya modiil@syonlu olmak fizere ikiye ayrilmaktadir.

Aslinda fark igareti yine 20 Hz~ 15kHz arasindadir, iglemler
sonunda bu igaretten 38 kHz de merkezlenmig olarak 23-53 kHz ara-
sinda tagiyicisi bastirilmg alt ve {ist yan bandlar elde edilir,

Stereofonik alicilar toplam ve fark kanal igaretlerini ayri ayr:

~2=






makta ve Avrupa kotlayicilarinda bulunmamaktadir, Bu kanal, nor-
mal yayin programnin yani sira ikinci bir bafimsiz ses kanali ya-
yinlamakta kullanilir. Yardimci tagiyicisi 67 kHz dir.

Bu kanal ileriki incelemelerde gBz Bnline alinmyacaktir.

Yukarida sayilan fig bilegen ana tagiyicimin frekansimi %45,
%45, 210 oranlarinda modiile ederler. Dolayisiyla her bir kanalin
tek bagina katkisi X45, pilotunki ise Z10 olmakta, 38 kHz lik Jll1
‘dme1 tagiyicr ise, katkisy X1 (40 db) den kilglik kalacak kadar
bastirilmaktadir,

1.3 Kotlayici tipleri.

Kotlayicinin prensibi, yukarida da anlatildigay gibi, tek bir
kanaldan birden fazla ve birbirinden bagimsiz igaretlerin ginde-
rilmesi igin gopullamaya dayanmaktadir, ‘

Gofullama iglemi frekans ve zaman uzayinda olmak Uzere iki
gekilde yapilabilir:

&~ Frekans uzayinda goffullama:

Frekans bandlari 15 kHz de sinirlanmig olan sag ve sol kanal
igaretlerinden birer toplama-gikartma devresi ile toplam ve fark
kanal igaretleri olugturulur. Bu igaretlerin bandlari da, dofal

olarak 15 kHz ile sinirlanmigtir, Fark kanal igareti bir garpma

devresinde yardimci tagiyica ile garpilir, Bu garpma iglemi so-
nunda 38 kHz etrafinda, 23-53 kHz arasinmi kapliyan tagiyicisiz |
bir gift yan band elde edilir. Fark kanal igareti de temel band- .
dan bu gekilde 38 kHz yukariya Btelenmig olur, Toplam kanal, kay-
dirilmg fark kanal ve 19 kHz lik pilot igareti bir toplama dev-
resinde aBirlikly olarak toplamir ve karma stereo igareti elde
edilir. §ekil 1 de bu kotlayicimin blok gekli gBrillmektedir.
Garpma devresinde ortaya gikacak faz hatalarimy etkisizlegtirmek
e


















layica iginde 38 kHz lik yardimei tagiyicy ile 19 kHez lik pilot
igareti arasinda gok kritik Bir faz dengesinin saglanmasi ve bu
dengenin uzun siire korunmasi gereklidir. Kullanilmakta olan analog
kotlayicilarda bu denge ya otomatik kontrollu devrelerle saglanir
vqa-pariyodik kontrollarla o ana kadar meydana gelmig olan hata-
lar dilzeltilir. Sayisal sistemde ise, mutlak depigmezlik sonucu,
b8yle bir kontrola gerek kalmiyacaktir.

Glirliltl her analog sistemde ¥nemli sorunlar dofurur. Giiriil-
ti ya dofrudan dofiruya eleman iginde iiretilen 1s1l girilti veya
digaridan eklenen giirilltii olarak ortaya gikar. Sonugta igaretten
bu giirliltiiyll ayirmak milmkiin olmaz.

Sayisal sistemde ise yukariki bigimde bir glirliltli siz konu-—
su defildir, Eleman giirliltiisli sistemin galigmasina ve igindeki
sayl1sal igaretlere hig bir etki yapamaz. Dolayisiyla dig glirlileii-
lerin igareti bozmasi stz konusu olamaz, Yalniz, sayisal deferle-
rin sonlu sayida hane ile belirtilmesi sonucu olarak bir gliriiltil
doBar ki, hane sayisini belli sinirin {istlinde tutmakla bu da or-
tadan kaldirilabilir.

Tiimdevre yapimi dogal olarak seri imal3ta y¥neliktir. Bir
devreden tek bir tane yapmak hig bir zaman dilgliniilemez.

Sayisal kotlayici gibi, iginde hemen hemen yalniz sayisal
devrelerin bulundufu bir sistem bu teknikle hem gok daha ucuza
malolur, hem boyutlari gok kiigiilir ve hem de uzun slirede kullanil-
mas1 basitlegir.

Burada unutulmamasi gereken nokta, bir gok iglemleri yapabi-
lecek genig gapli tiimdevre (LS1) tekniginin kullanilmasi geregidir
yoksa bu kotlayiciyi kiigiik veya orta gapli devrelerle kurmak son

derece anlamsiz olacaktir,







den sayisal gekle gevrilmig olmasi gerekir,

Fark kanalina uygulanan modiil@syon iglemini bir ¢arpma dev-
resiyle gergeklegtirmek miimkiindiir. Dopal olarak, bu devreye veri-
lecek yardimeci tagiyici igareti de sayisal bigimde liretilecektir,
Garpma devresinde ortaya gikabilecek olan gecikmeleri toplam kana
lina konacak bir ara hafiza ile dengelemek gerekir. Bundan sonra
yine sayisal olarak {iretilen 19 kHz lik pilot igaretiyle toplam
ve fark kanallarinin igaretleri bir toplama devresiyle toplanacak
ve toplam igaret sayisal/analog geviriciye verilecektir., Bu dev=-
renin gikig igareti artik analog oldugundan, bir algak gegiren
siizgegle analog stereo karma igareti elde edilebilir.

Bu sistemde iki veya iki misli hizda zaman paylagmaly olarak
galigan bir tek analog-sayisal gevirici gerekir.

Geviricinin her bit'inin dinamigi 6 db geniglettigi dilglinii- |
liirse, en az 80 db lik bir hacme gerek duyuldufu da gdz Gniine ali®
nirsa, geviriciler igin 14~ 16 bit kelime uzunlugu gerektigi or-
taya gikar. 16 bitlik geviriciler bugiin sayisal ses kaydinda kul-
lanilmaktadir. Bu gekilde de en az 12 db lik bir emniyet payy da
saglanmis olmaktadir. Bundan dolayi da, kotlayici girigindeki ge-
viricinin de 16 bitlik olmas: Sngdriilmiigtiir. Bu gevirici ses fre-
kansli igaretleri gergek zamands ¢evirecefinden, galigma ve Brnllﬂ
leme hizi Nyquist simirinin iizerinde olmalidir. Piyasada bulunan
geviricilerin hizlari bu gn igin 40 - 50 kHz civarindadar. Bun-
larla ancak tek bir kanal igareti gevrilebilir. Hizlari zaman pml
lagmaly galigmaya yeterli degildir. Ayrica fiyatlari da galigma
hizina yaklagik olarak ssel bigimde bagli oldugundan, yavag gali
gan iki geviricinin maliyeti hizli galigan tek bir geviriciye gi-
re deha dilgiiktiir. 16 bitlik geviriciler son zamanlarda evlerde
kullsnilabilecek sayisal ses kayit sistemleri igin seri halinde







3.1, Birinci sistemin sayisallagtirilmasi
Bu sistemin esasi, yukarida da agrklandifia gibi, saf ve sol

kanal igaretlerinin toplam ve farklarini olugturup, fark igareti-
nin frekans ekseninde 38 kHz yukariya Stelenmesidir. Bu gekilde
bir frekans gofullamasi ylp:.in' olur. Sayisal olarak bu iglemi
yapmak milmkiindir.

Sistem segimi bSlimiinde agiklandifa gibi, ekonomik sebepler-
den dolayi iki ayri analog- sayisal gevici kullanilacaktir. Top—
lam ve fark alma iglemleri analog veya sayisal billimlerde yapila-
bilir. Bu sebeplerie gimdilik toplam ve fark alma iglemlerindén
bahsedilmeyecektir.

Modiil@syonun yapilabilmesi ve ortaya gikan yan bandlarin
band katlanmasina (Srtiigmeye) u&rmlan igin modiildsyon sira-
sinda Srnekleme aralifini, {list yan bandin {ilst sinirina gbre seg-
mek gerekecektir, Ancak bu, girigteki geviricilerin de aymi yilk-
sek hizda galigmalari gerektifi anlamina gelmez. lleride de agik-
lanacagi gibi, sayisal iglemlerle Brnekleme frekansini diigliriip

yiikseltmek milmkiindtir. (2,3,4,5) Bu durumda, en sonda bulunan sa-
yisal-analog geviricinin yiiksek hizlarda galigmasi gerekir. Ancak
bu giin igin bu hizlarda galigan 14— 16 bitlik geviriciler bir so-

run degildir.

3.1.1. Ornekleme iglemi

Analog ve sayisal sistemler birlikte kullanilacak ise, anal
igaretin mutlaka Brneklenmesi ve bir sayr dizisi gekline gevri

si gerekir,

-14-


















Prekanslar arasindaki oran L ise (i=f,/38) ROM iginde yalmisca &
defer saklamak yeterli olacaktair. I

Frekanslar arasindaki oran bir tamsayy degilse, bir ruyamlt
sayl olmak zorundadir. Bu durumda p periyotta d tane Srnek nl.uu-i
caktir., Bu durumda saklanmasi gereken defer sayisi da d olacak- :
tir ki bu say1 L deferindendaima daha fazladir, Ayrica, bu ikin-
ci durumda adresleme sistemi de daha karigik olacaktir,

|

Bu durumda 53 kHz sinirina gbre segilebilecek en algak Grmek

leme frekansi da 3 x38 = 114 kHz olmaktadir ki 106 kHz simirin~
dan da yeteri kadar uzaktadir.
Girig tarafi igin bu durumda gereken frekans 38 veya 76 kiHz

olmak zorundadir, 76 kHz in geviriciler agisindan gikartacagi

. m——— i ——— ——

zorluk giz Online alinarak 38 kHz segilecektir,
Buna gre Srnekleme frekanslari girig tarafinda 38 kHz ve

garpma devresi ve gikig geviricisinde 114 kHz olmaktadar. 19 kHz

lik pilot igareti de 114 kHz ile 3rneklenecektir, yani her pe-

riyotta 6 Brnek alinacaktir.

————— e —— —

3.1.3. Frekans pldmi,
Yukarida, girig tarsfinda da 38 kHz lik Srnekleme frekansin

kullanilacafy agiklanmigti. Analog giriglerde hig bir ¥n silizme

(band sinirlamg iglemi yapilmyscaBindan, girig igaretinin spek-
trumu dofrudan dogruya igaret kaynaginin spektrumuna egit olacak-
tir. En k8tl halde, llst frekans sinmiri 20 kHz olacaktir ki,bu du-i
rumda 19 kHz merkez olmak {izere bir band katlanmasi (aliasing-
drtiigme) ortays g¢ikacaktir. Bu durumda ortaya g;km katlanmig I
spektrum gekil & te girlllmektedir. Burada da Srmekleme darbeleri
sonsut kisa farzedildiginden, sinc fonksiyonu geklindeki zarf ep

risi gSrillmemektedir.







Siizgecin yaklagik frekans efrisi 5. gekilde kesikli gizgi ile gis-
terilmigtir. =3 db noktasi 15 kHz 'de olan ve 18 kHz de en az 60
db zayiflaten bir slzges kullanilmaktadir.

CCIR tarafindan ileri siiriilen frekans efrisi toleranslarini
da bu frekans plani iginde gtz Yniine almak gerekir., (8) Bu tole-
ranslar en kritik noktalarda gSyle Szetlenebilir:

a8~ Saf - sol, dolayisiyla toplam ve fark kanallar arasinda-
ki seviye farkiy 1 kHz de <0,5 db

b- Her bir kanalin frekans efrisi 630 Hz - 1250 Hz arasinda
1 db iginde

c~ Sag~ sol (toplam - fark) kanallar arasindaki faz farka
<45°

d- Kanallar arasi diyafoni 0,3 kHz - 4 kHz arasinda <-30 db

Bu tolerans gemalari (8) de verilmigrir.

GSriildligl gibi, bunlardan em kritik olami a- gikkindakidir,

Girigteki geviricilerin eg 8zellikli olduklari gtz Bniine ali~
nacak olursa, kanallar arasindaki seviye farky dbniigsiiz inter—
polésyon siizgeci ve modiil@syon igin kullanilacak garpma devresin=
den ileri gelebilir. Gergekte garpma devresinin bir frekans ejri-
sinden sz etmek milmkiin depildir. Bu devre yalnizca sabit bir se-
viye farki ile sabit bir gecikme dofurabilir, Her ikisi de kolay-
ca ortadan kaldirilabilir. Dinilgsiiz slizgeg, 1kHz civarinda yeteri :
kadar diizgiin bir frekans efrisine sahip olacak gekilde tasarlanma-

ladar,

3.2, Birineci nﬂsgaein tasarimi,.

Bu siizgecin géirevi, girigine gelen Brneklenmis toplam ve fnhl

igaretlerin bandini sinirlamak, 19 kHz etrafinda Srtiigmeye yol

agabilecek bilegenleri yok etmek ve bu gekilde pilot igareti igin
22


















|PC£)] <60 db  ile
wy T

r= t.ln-—z— = tan i /fg = 3,9489 (normalizasyon k.s.)

Butterwoth tipi bir fonksiyon segelim; Bu tip t'onkliyunl.lrul
mutlak deflerleri

|PCiw) |2 = 1/(1+(£/ £ %) (27)

geklindedir. Burada f) silizgecin kiige frekansi, n de mertebesidir,

Stndiirme bandy zayiflatmasi ve tanjant bafintilariyla:

- tanm f4/fg
|[PGiEg) |* = 17{1+( - 92}

(28)
tanm fnffo
elde edilir, Burada f4 luyual frekanstir,
|#(j18 kBz) | = 60 db  alarak (29)
. tan 70,474
n= 1g(10")/1g{ }= 3 /1g3,056 =6 (50)
tan 70,421

Burada kullanilan ddnlgiimiin frekans ekseninde yarattifi sikigma-
ninetkisi girlilmektedir. Ayni gartlari ancak bir analog eliptik
slizgeg sagliyabilirdi.

Su halde, 6. mertebeden bir algak gegiren Butterworth ti-
pi sayisal siizgeg tasarim yapilacaktir,Normalizasyon degeri

r =u = tan ¥ f,/fg= 3,94891 (31)
olacaktir. 11k olarak analog gegis fonksiyonunun kiklerini bula-
lim, 6. mertebe Butterworth fomksiyonun kBk agilari, bilindigi
gibi, birim daire lizerinde siralanmig olarak +165° ,1135',1105"
olacaktir. Normalizasyon katsayisi birden farkla oldugundan, de=

ire yarigapy da r ye egittir, Bu gekilde gegiy fonksiyonu:

F(8) = k/{(s-r+exp(+165) (a=r+exp(+§1357) (s=r+exp(21105°)
(32)
geklinde verilebilir, Bu kdklere ait sayisal degerler gunlardir:
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(47) denkleminden her ne kadar dofrudan dofruya gdrillmemekt
ise de, 10. gekildeki efri tipik bir Buttervorth efrisidir. 9.3
kilde giirlillen 3. efri ise 6 db kadar bir yiilkselmeye sahiptir.
nun da sebebi, bu efriye ait polinomun s dilzlamindeki kutup aga
rinin 105° ile kutuplarinin (h'eksenine yakin olugudur.Analog
rimda, bu tilr tepe ylikselmesi yllksek Q de@ierlerine ve artan pars
.metre duyarlifina bir igarettir, (47) demkleminden hareketle, L]T
sik gekilde bir_Q tarifi yaparak deferini hesaplamak pek miimiciin
olamaz, Ancak, analog tasarimda da oldufu gibi, burada da katsa=
yilara kargiy bir duyarlik hesaba ybntemi verilebilir. Yalmiz, bw
rada sbz konusu olan duyarlik, katsayilarin sonlu sayida hane ili
verilmesinden dofan hataya kargi duyarliktir. Bu 8lgilye dayana-

rak, gerekli katsayir kelime uzunlugu igin bir simir verilebilir,

3.3, Katsay: kelime uzunlufu ve bunun antiuuai bagi1l hatal
z, bir sifir veya kutup frekansi, d de bu frekanstaki hata

olsun., Gegig fonksiyonunda meydana gelecek bagil degigim:

AF(z,2y) F(z,2y)-F(z, z+d) F(z, 2y +d)
o z =¥ L ._z lk 2y 2y S " (‘a)

F(z,2)) F(z,2,) F(z,zy)

geklinde verilebilir (14). [40) veya (43) denkleminde pay kat-
sayilari tam olarak gergeklegtirilebilecefiinden, yalnizca payda
katsayilary hataya yol agabileceklerdir. Bu sebepten, yalnizca
bunlari incelemek yeter,

Q(z) ikinci mertebeden oldupundan ("‘pln“"'pz) geklindedir

'pz -zp-!- d olsun:
P(2) /{z~2y)) (2~2_n~d)} (z=2pp=d) ™!
TR s e SR (o S (49)
P(:)![z—sﬂ)(s-lﬂ)} (s = 255)""
basitlegtirerek:

=32~







ve sanal kisim hatasi igin:

bay =bz;/6ky* dky+ 6z;/6k,* dk, (58)
Azy= =1/2z¢r (=2 M*/4) ~1/229+M =1/224(k M /2 ~H) (59)
bzy= Me(2g-1)/224 (60)

bulunur. Bunlarla kutuptaki toplam hata:

: la| =H7& W /hz 5 (e -1)" tg1)7 = M/2+v1 (ap'=22p 1)/%y"

= Dy (61)
geklindedir. Bu denklemden M gekilerek kelime uzunluBu buluna-
bilir:

o et 2310-|glne)
; T/1eb - 255 Va +b +1 (62)
olacaktir. Katsayilar cinsinden M:
2eDppb-a’/b
M > (63)

e e
v 1 +a+b
(38) denkleminden siizgecin kutuplari bulunabilir:

251/4 ==0,60249 §0,084389 =0,60837,+172" (64a)
z,7/5 =~0y65802¢ j0,2518 =0,70455,+159° (64b)
2,3/ =-0:78302¢ j0,40931 =0,88355, +152,4° (64c)

(Bu kutuplar, F(s) 'nin kutuplarina tanjant dBnilglimiinli dogru—
dan dogr.uyn uygulanarak ta bulunabilir.)

Kutup modiilleri incelenirse, birim daireye en yakin ola-
nain 'lﬂfﬁ olduBu giriilmektedir: }IP:,]- 0,88,

§imdi Brnek olarak F(z) de 0,1 db lik bir kaymaya (%12)
milsaade edildifjini farzederek bu kutbu gergeklemek igin gerekli
katsay: kelime uzunlufunu hesapliyalim:

Dy =0,12; Dy, =0,12(1-0,88) =1,4 x10™?  olacaktar.
Bunlarla M yi bulalim: Bu kutba ait katsayilar (43c) de veril-

=34=































Bu gekilden de g8rlildigl gibi, interpol@syon silizgeci 15kHz - 99
arasindaki bilegenleri yok etmektedir.

4.1. Interpoldsyon silzgeci.

Bu slizgecin gBrevi yukaridaki b¥limlerde agiklanmgti, Bu
bblimde, slzgeg tipinin segilmesi ve katsayilarinin bulunmasi {I.r
rinde durulacaktar,

Interpoldsyon slizgeci olarak her iki slizgeg tipi de kullam-
labilir. Diger bilimlerde de agiklandify gibi, bir dinigli siizgg
hesap veriminin daha yilksek olmasi dolayisiyla ayni keskinlige
sahip bir déniigsliz siizgegten daha basittir. Buna kargilik, kutup
larin etkisiyle faz efrisi diizglin degildir, Ustelik, hilcre merte
*besi ikiden daha yilksek tutulursa titregebilir.

Dinllgsliz slizgeg ise, belli bir keskinlifi saglamak igin dijn
tipten daha fazla killfet gerektirir, Buna kargilik ta, katsayilar
da simetri saflanirsa, faz e@risi bir dofru olup gurup gecikmesi
de sabit olur. Ayrica, katsayilar:r simetrik segmekle, gerekli gan
ma devresi sayisi da yari yariya azalir, Ayrica, ileride de agik
lanacagy gibi, interpolésyon igleminde deferi sifira egit olan
" Srnekleri ele almaga gerek olmadigindan, garpma devrzsi sayisi
daha da azaltilabilir. DBniligld slizgegte ise, biyle bir basitles,

me sz konusu olamaz, Bu B8zellikleri dolayisiyla interpoldisyon |
silzgeci olarak bir dBnligstiz (FIR) silzgeg segilmigtir,
BSyle bir sfizgecin yapisi 17. gekilde girllmektedir,

x
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izerinde oynamak gerekir. lste, adina "Pencereleme yintemi" dep
bu ydntemin esasini, katsayilarin, adina "pencere fonksiyonu"
nen bir fonksiyonla garpilarak osilBsyon genliginin minimuma
rilmesi ve bu arada gegig biilgesi dikliginin de miimkiin mertebe

korunmasi olugturur,

Gegitli kriterlere glire optimal sayilabilecek pencere fonk-
giyonlari vardir.

Bir Fourier serisi, bir fonksiyonun en optimal yaklagim ol
dufu halde, kesilmig ve "pencerelenmis” seri bu yinden optimal
olamsz. Optimal pencere fonksiyonlari bulundufu halde, pencere=-
lenmig Fourier serileri optimal olamaz,(7)

ikinci ybntem, bir bakima birincinin tersidir. Burada, ger
-geklenecek fonksiyon egit araliklarla N noktada Srneklenir,
bu drneklere ayrik Fourier dinliglimil uygulanarak katsayiler Lulis
nur. Bu yolla elde edilen frekans efrisiyle gergek e3ri arasindr
ki hata Srnek anlawinda sifir, aralarda da sonlu deferler alar.
Gegig bblgesindeki Srnek defferlerini serbest barakip bu defjerler
le oynayarak hata kiigliltiilebilir. Bu yolla bir optimizasyona da
gidilebilir. Elde bir Hizli Fourier DBnilgilm (FFT) program bulir
nuyorsa bu yBntem kolaylikla kullanilabilir ve iyi sonug verir,

Uglinell ySntem dojrudan yaklagim ydntemidir.

Bir dbnidgsfiz slizgecin frekans egrisinin trigonometrik fonk-
siyonlarin toplam geklinde verilebilecegi belirtilmigti. G(w)
ideal frekans efrisi ile

-1
Flw)= E a, cos(kw ) (86)
| )

qck:l.h;h verilecek gergek irekans efrisi arasindaki farkin en
az N 41 tepe (ekstremum) noktasina sahip olacaf: g@sterilmigtir

-48-







lar: deneme ve Slglimler sonunda, gegiwme ve sinciirae bandr dalga- |
11111 ve gegiy bBlgesi dikligine bagly olarak slizgeg boyumu veren
ampirik bir ifade verniglerdir(15): l

81682
a2 ) . | ges.8,) 00 2 (87

AF
Bu ifadede kullanilan bilyliklikler sarayla gbyledir:
&1 ,82 :gecirme ve sindlirme band: dalgalilafs,
ar=f - f, gecig bB)gesi genigligi,
Deo(81,82) -{..1,‘51“,135,4--,11;3,+{..13’51+.,1;s,+..}
Bu ifadede a; ... a, deferleri deneysel katsayilar olup deperle-

ri (15) te verilmigtir.

£(6,,8;) = bi+ba(1gh, - 1g8,)

Bu szgece ait kritik frekanslar guilardir:

Gegirme bandy simiri £, 15 kHz +0,1316 “n =114 kHz)
Stndiirme bandi bagi £, ¢ 20 kHz +0,1754

Gegirme bandi dalgalilifa 61 £ 0,5 db

Zayiflatma &, < 70 db

Bu deferlerle:
AF = 0,1754 - 0,1316 = 0,0438

olup, yukarida verilen ydntemle N =52 hulunmaktadir.
Verilen ifadeler ampirik oldugundan, hex bunlar: kontrol et=
mek ve hem de en iyi goziimli bulabilmek igin tek bir sonugla yet
meyip N deferi 45 - 65 arasinda depigtirilerek eldeki programa
katsayilar hesaplatilmag ve frekans egrileri gizdirilmigtir.
Ancak, bu gekilde bulunan optimum uzunluk ve katsayilar bil
gergek tasarimda kullanmek riimkiin depildir. Ginki hesaylanan
katsayilar, kelime uzunluju sonsuz (gergekte sekiz ondalik hang;

26 bit) olmasi haline tekabiil eden katsayilardair. Gergekte 1!&'



pzunlupun daha gergekgi bir deferde sinirlanmasi gerekecegin-
sinirlanmg (budanmig) katsayilarla optimizasyon ycluna gidil-
igtir.

Chan ve Rabiner, katsayl kelime uzunlufumm etkisinil arazti-
ak gerekli minimum uzunlufu belirlemeye yarayan bir ifade ver-
lerdir(17). Buna gbre, ideal ve sinirlandirilmg hallerde fre-
egrileri arasindaki farkin

lsodls 27V T~ (83)
olabilecegi gisterilmigtir. Burada t bit sayisi cinsinden kelime
Jugu ve ¥ de slizgeg boyudur. SBndlrme band1 zayiflatmasini

P
=75 db alarak (28) ifadesinden M =52 igin 17 bit Yulunmaktadir.

4,4. Katsayy optimizasyonu.
Her ne kadar (B8) ifadesi belli bir hata orami igin gerekli

kelime vzunlufu hakkinda bir fikir veriyor ise de, belli uzunluk=
ta kesilmis katsayilarin gergek etkisini ancak bir stizgeg simiilds—
yonu ortaya gikartabilir. Ayrica, kelime vzunlufu gsbit tutularak

katsayilar @izerinde vapicek klgik deigmelerin dsha iyl bir sonu-

 ca gbciiriip gitlimeyecegiai (functional trimming: galigma sirasin=

| da paravetrelerin en iyi duruma ayarlanmasi) anlamak icin bir

| BASIC program: yazilm§ ve Remez algoritmasiyla elde edilmig olan
optimal siizgegler bu programla tekrar degerlendirilmigtir. Bu ge-
kilde, belli bir sizdiizme oramy igin gereken ex yakin "budanmng"

| katsayilar bulunmugtur. Agagida akig diyagram da verilmig olan
bu programin galigma prensibi, katsayilary (her defasinda bir te-
ne clmak Uzere) belli mikiar ve ytnde aeBigtirerek sindlirme banda
dalgaliliginin kiigiltilmeye galigilmasidir. Bu sirada slizgecin

. frekens egrisi s#ndilrme bandy iginde gok kere hesaplanmaktadir.
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Bu iglem, trigonometrik fonksiyonlarin hesaplanmasimi, garpma
toplama iglemlerini igerdifinden uzun zaman almaktadir. Agafidl

verilen ydatemle bu siire kisaltilmaktadar.

Kisaltma igin kullanilan yBntem siiperpozisyon prensibine
yanmaktadir, (85) denkleminde verildifi gibi, bir dénilgsilz
cin frekans eBrisi trigonometrik fonksiyonlarin bir linear
nezonudur, (85) ifadesi

(8-1)/2
clexp(jw)} :1:0 by cos (ku)

geklinde yazilabilir, Bu ifadede j. karsayy Ah kadar degigirs
G' {exp(juw) I=h +h,coswt hycos2w +...+ (hjm)mjm...
ifadesi yazilabilir, Denklem birinci dereceden oldufju igin lllq

kisma ayrilabilir:

Mm(ju)]-h: b, cosurt ...*hjcnnjwrh!_!lcut!;—!w)ﬁﬁhcmjm (4

6" {exp(Jw) }=G{exp{ju) HAhcosjuw (90

30 ifadesi, frekans egrisinin bir defa hesaplanmasinin
cegini gBstermektedir. Bu egrinin, gz Suline alinan bilgede m
noktada hesaplandigi diglinliliirse, bu m degerin hesaplayici
gzasinda sakli tutulmasiyla frekans efrisinin m noktasi da
legmig olur. Her hangi bir j. katsay: Uzerinde degigiklit:
igin bu m deflerin Uzerine

Mju‘ I<n<m
deferini sklemek veya gikartmak yetecektir.

Ah nin segimi:

Bir genel smsgli hesaplayiciyla ikili sistemde hessp y
milsklin olnadigindan, yukarida verilen toplamlaria ondalik s
de yapilmalar: gerekmektedir, Bu durumda, bit 'unn cinsinde
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|
sinda en etkili olani bulunup bu katsayinin deferi gergekten degi|

tirilmektedir., Bundan sonra iglem bu yeni katsayr degieriyle yani;'
den baga dinmekte ve 1. katsayidan bagliyarak iglem tekrarlanmak-|
tadir., Bu yeni turda kullanilah frekans efrisi ve hata, artik de-
gigen katsayinin verdiji deffer olmaktadir. Bu gekilde, iki-li¢ tur
da verilen kelime uzunlupuyla erigilebildcdk en biiyiik zayiflatma 'l
ve bu zayiflatmay: veren kirpilmg katsayilar bulunmaktadir.

Program {ig pargalidir, Birinci kisim yikleme bS1limli olup bu-
rada silzgeg boyu, list kesim frekansi ve katsayirlar verilmektedir,

Ikinei b&llim kirpma bolimi olup, katsayilar verilen uzunluk-

ta bu bilimde kirpilmaktadir. Bu bdliimde, yukarida anlatilmig o= |

lan sayi sistemi degigtirme iglemi yapilmaktadar.
Uglinell b81lim as1l optimizasyon bEliimiidiir., Bu arada, istege

bagly olarak, katsayilar ve Gnemli difer bazi degiskenler kaset

izerine de kaydedilmektedir. Bu bSliimiin akig diyagram 18. gekil-

de gtrillmektedir., Bu program yardimyla, siizge¢ boyunun ve luli*;:

me uzunlufunun gegirme ve sdndiirme bandindaki etkileri arthnl?:

mi§ ve §u sonuglara varilmigtair:
1- Gegirme bandinda belli ¥lglide dalgalilifa gtz yunulduju
taktirde, adndiirme bandina ait hata agirlifini arttirarak
ayni zayiflatmaya daha kisa boylu siizgeglerle erigilebilir.
Buna 8mmek olarak, gegirme bandinda *+1,5 db lik bir dalge-
lanma ile 1:4000 afarlik fark: ile, 49 kademeli bir n‘]‘zgr-l .
cin dahi sindiirme bandinda =75 db civarinda bir zayipflatma
sagladigi gbrilmigeiir.
2- Katsayr kelime uzunlufu simirlandify taktirde, ayni siis”
gecin zayirflatmasy 16 bit uzunlupundaki kelimelerle dahi -7
db degerine ul_glmktud:.r.'ﬁu durumda gerekli zayiflatmayl
saglamak igin siizgeq boyunin uzatilmasi dzha avantajlidair,
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Bit sayisinmin arttirilmasi, katsayilarla carpms iglemini ayni
. oranda yavaglatacafaindan, daha hizli devrelerin kullanilma-

sini gerektirecektir,

3~ Gegirme bandi iginde kelime uzunluBunun etkisi glize carp=

mamaktadir. Bunun da sebebi, yukarida da agiklandify gibi,

etkinin goriilemiyecek kadar kiigik kalip meskelenmesidir,

Sonug olarak, slizge¢ boyunun gegirme bandi dalgalanmasi ve

katsayr uzunlufunun da sSndlirme bandi zayiflatmasina gire

segilmesi gerektifi ortaya gikumaktadir,

Yukariki diiglincelerden hareketle, boyu 55, katsayi vzunlufu
16 bit olan bir _nn:gecin stndlirme bandinda 77 db lik bir zayiflat-
ma sagliyacafi ve gegirme bandinda da *0,5 db 1lik bir dalgalsnma-
-ya sahip oldufu gizlenerek smaca uygun oldufu sonucuna varilmigty |
Bu siizgecin cptimizasyon suvnunda elde edilmig olan katsayilari

gunlardir:

h(1l) =h(55): 3.96728516 E-4;
n(2) =h(54): 1,14440918 E-4;
h(3) =h(53): 1,81579590 E-3;
h(4) =h(52): 1,189018555 E-3;
h{5) =h(51):-2,10571289 E-3)
h(5) =h(50):-8,40759277 E~3;
h(7) =h(49):-1,58538818 E-2;
h(8) =h(48):-2,05383301 E-2;
B(9) =h(47):~1,84783936 E-2)
h(10)=h(46) :~8, 72002734 E-1;
h(11)=h(45): &,68444824 E-3;
h{12)=h(44): 1,4N0838623 E-~2;
h(13)=h(43): 1,27410889 E-2;
h(14)=h(42): 3,35693359 E-4j

=56~

h(15) =h(41)
h(16) =h(40)
h(17) =h(39)
h(18) =h(38)
h(19) =h(37)
h(20) =h(36)
h(21) =h(35)
h{22) =h(34)
h(23) =h(33)
h(24) =h(32)
h(25) =h(31)
h(25) =h(30)

1=1,51214600 E-2
1=2,15606685 E~2
:=1,13983154 E<2
: 1,11696336 E-2
: 3,04870605 E-2
: 2,90069580 E-2
: 1,12915039 E-3
:=3,85894775 E-2
:=6,02043701 E-2
£=3,49121094 E-2
: 4,41894531 E-2
: 1,53930664 C-1

h(27) =h({29) : 2,49389648 E-l

h(28) =h(28)

: 2,87155151 E-1












makta, dolayisiyla buradeki garpma devreleri de ig yspmamaktadar,
Bundan yararlanarak garpma devreleri de azaltilabilir. Bu anlars
da aktif garpma devresi sayis: 27x6/9% 18 olmaktadair.Yalniz, bu
relerin girig uglarinin bir anahtarlama devresiyle dogru noktala-
ra baBlanmasi gerekir. 24, gekilde birinci garpma devresine ait
anahtarlama sistemi gbsterilmigtir. Bu arada katsayilarin da de=

gigecefi unutulmamslidar,

Sekil 24

T, aninda ise biitlin garpma devreleri kullanilmamakta, bu andaki

z
aktif devre sayisi 9 a diigmektedir. DiBer garpma devreleri ise
bu anda beklemektedir, |

igte bu yilizden, devre hizama iki misline gikarcip, birer t®
pon hafiza da kullanarak bu ati1l garpicilardaan da kurtulmak, do-
layisiyla kirmk alanindsn daha verimli gekilde yararlanmok miin=
KUrdUr. Ancak igin bu ybni, imaldt igin ¥-llantlacak iglem ziiei
niin bilinmesini gerektirdipinden, bu konuda bu caligma iginde

sin bir gey stylemek mimkiln degildir.












buradan da, 1

r= Vb ; coe =a/(2vh) (98)
Kolayca g8rilecegi gibi, b=1 olacak va a liretilecek frekansa
gire segilecektir. Igte burada bu tilrli generatBriin zayif tara~
f1 gbrillmektedir: a katsayisi, sonlu kelime uzunlufu ile hig
bir zaman 2 nin tam kuvveti olmayan bir defere tam olarak egit-
lenemez. Bunun sonucu olarak ta liretilen frekansta hata olacak-
tar.

Garpma iglemlerinde ortaya gikan vuvarlatma hatalari ise
genlik lzerinde dalgalanmalara yol agacaktar:

Garpma devreleri dofrudan dofruya toplama devrelerine bag-
11 oldufundan, bu hatalari dofirudan dogruya toplama devresine

..njckt. edilen hata terimleri geklinde diglinmek milmkilndilr. Keli-

me uzrunlufu b bit ise, yalniz buradan dogacak hatanin varyansi-
mn

5, = Q*/12 (29)
olduu (10) da gbsterilmigtir. Bu ifadeae an-b dir. Yuvarlat-

ma hatalari igin:
2 ngter ' 00
s, =s L g(k) ]
£ Do

yazilabilecegi gsterilmigtir. G(z) =Z{g(n); ise, hata terimi-
nin enjekte edildigi noktadan gikiy ucuna kadar olan gegig fonk
siyonudur. Yukariki 5rnekte hata kaynaklera tirbirinden bagin-

sizdir. Bunlerin enjekte edildif’ roktadan gikig ucuna ksdar

gegig fonksiyonu F(z)' ye egitrir, Bunma gire (100 ifadesi

n
ng -2:; L £f(x) (o
k=0

geklini alacaktir. f(k) dizisi (96 ) denkleminde varilmigei.
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Bununla:

a
" =Q?/(6ain’®)+ Isin’{(k+1)0} (102)
=0

olacaktar. GSrlldigd gidbi bu ifade sinz lerin toplamadir, Bunmu
iki ag1 cinsinden yazarak
n
s; =Q"/(6sin’0)* L {4~ cos2(k+1)0} (103)
=0
yazilabilir, Buradan n** igin simir degerin
: p

lim I {4 4cos2di} = n/2 ( 104)

o e 4
olscafy gdriilmektedir. Buna giire hata varyansi dofrusal olarak
zamanla bliyllyecektir.,

Hatanin belli deferi agmasiny Snlemek igin bu sistemin pe-
riyodik olarak sifirlanmasi veya belli baglangig d-nlcr:lu geti-
rilmesi gerekir. Bu iglem sonunda genlik te periyodik olarak
degigir ki, bu da parazitik bir genlik modlldsyonu demektir.
Yardimci tagiyicimin sabit genlikli bir saf sinils (veya kosi-
nlis) dizisi olmas1 gerektifinden, tagiyici Uretimi igin bu yol
uygun olamaz, Ayrica periyct saymak, sifirlamak ve yeniden bag-—
latmak igin gerekli killfet te sonugta hig bir Ustinlik sajlamaz.

ROM (read-only-memory; yalaiz okunan hafizs) yardimyla da
bir sinlls dizisi Gretilebilir.(§ekil 26)

Bir ROM, iginde ya hig bir zaman

. : T'- veya kolayca deBigmemesi gereken
gir ¢ : : Ed:lk:r bilginin saklandigi bir hafiza til~
AR !_:icu . rlidilr, Saklanan bilgi Hzel bir ta-
= Py kim igaretler olabilecegi gibi, sa-
Sekil 26 yisal deferler de olabilir. Bu agi-
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dan bir ROM bir logaritma cetveli veya bir siniis tablosuna bens

ser, ROM igindeki bilgi ikili olarak kotlanip saklandifindan, |

giki1g ucu sayisi bu bilgiyi yeterli dofrulukla belirtebilmek
igin gerekli bit sayisina egittir, Girig ucu sayisi ise, tabls
iginde saklanan defer sayisinim ikili kottaki kelime uzunlufuss
egittir. Buna gbre bir ROM iginde, Srnegin 1024 tane 107 mer-

tebesinden dofru defjer saklamak igin gerekli adres ucu sayisii

ve bilgi ¢ikig ucu sayisy

% o2

By = 1d 10

olacaktir. Bu sayi, ayni zamanda, hafiza igindeki her bir
_mi.n bit sayisi cinsinden uzunlufuna egittir.

Bir ROM igine sinis tablosuna ait deferler sira ile dizi-
lir ve bu deBerler sirayla adreslenirse, gikig (bilgi) uglarin
da, bir periyodunda en fazla ROM igindeki kelime sayisi kadar
elemani bulunan bir trigonometrik diziye ait Srnekler elde edi-
lir, Bu gekilde elde edilen 8rnek deferlerindeki hata, kelime
urunlufuna baglidir. Bu da saklanan deferlerin kuantalanmig
olmasinin sonucudur.

BSyle bir dlizendeki Srnekleme frekansi dofrudan dogruya
adres sayicisinin girigindeki frekanstir. Clinki ROM gikiginda
elde edilen Srnek aralifi adres sayicisinin ilerleme hizina,
dolayisiyla girig frekansina baplidar.

Eger girig frekansi sabit tutlur da sayiciya etki ederek
adres ilerlemesi hizlandirilir veya yavqlnclxhru. deger tab-
losu daha bilyiik veya daha kiigilk adimlarla taranacagindan, fre-
tilen igaretin frekansi da, Srnekleme aralify sabit kalarak






Ikinci gikta ise, Srnekleme frekansinin her L periyodunda
k periyot Uretilecektir, (k< 1/2) Bu durumda saklanmas: gereken |
defier sayisy k ve L nin en kiglk ortak katidir. Bir Broek olarak
oranin 2/7 oldugunu dilglnelim, Bu durumda Srnekleme frekans:
133 kHz olacaktir. Bu durmda ortak kat 14 oldufundan, Srneklems
frekansy ylkselmiy olur. Ayrica bher 7 periyot iginde 2 periyot
tamamlanacagindan, birim daire ancak iki turda tamamen taranmig
olacaktir. Bu da birim dairenin Uzerinde iki kerede 14 fawkl:
deger demekeir. m Srnek arasindak: sgy farky 360%1 7 =51,43°
olacaktir. Bu 1& dcnurin tablo iginde uklnmu:. gerektiginden
tablonun boyu da uzamig olacaktar, DiZer taraftan iglem haz
da Brnekleme frekansina bagly olarsk ylkselmis olacaktir., Or=
nekleme frekangani 114 e yaklagtirabilmek igin L/k oraminin 3 e
yaklagmasy gerekir, bunun sonucu olarak ta § ve k ¢ok biyik de-

gerler alar.

Sbnug olarak, Srnekleme frekansinin, liretilecek frekamsin
acak bir tam kati olmasi halinde tablo usunl::n‘u da en aza inmek-
tedir. Yukarida sSylenenler aynen 19 kHz lik pilot igin de ge-:
gerlidir. Utelik pilot frekansi yari yariya dilgilk oldugundan,
tablo uzunlufu 38 kHz e gbre iki kataina gikacaktar.

5.1. Tablo deferleri.

Yardime: tagiyici genligi 1 alinirsa, garpma igleminin gok
basitlegeigi gbrillebilir. Frekans orami 1/3 oldufundan, agy adi=
m da 120 derece olacaktir.

Baglangig agisi olarak 0° ve ag1 fonksiyonu olarak ta ko-
sinlls degerleri alinirsa, tablods saklanacak defierler sirasiyls
1; -0,5; .-II,S olacaktir. Ayni baglangig agisiyla sinlls degerle-
ri kullamilacak olursa bu defa degerler 0; v3/2; ~/3/2 olacek
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Kosinlls deferlerinin alinmas: halinde gergek garpma iglemine
gerek kalmadify gdrillmektedir., Ikili say:r sisteminde -0,5 ile
carpmak igin igaret bit'inin evrilip biitlin bit dizisinin bir
bit Stelenmesi yeterlidir,

Sinlls deferleri yuvarlak defierler olmadiffy icin her iig de-
gerin de saklanmas: ve garpma igleminin gergekten yapilmasi ge-
rekir, -

Yukarida agiklananlar baglangig agisinin 0 alinmasi halinde
gegerlidir; agqr 90° alinirsa sinils degerleri yerine kosinilsler

alinmaladar,

5.2, Pilot igaretinin {iretilmesi.

Bilindigi gibi pilot isareti 19 kHz lik bir igaret olup,
yardimel tagiyici ila arasinda sabit bir faz bafintisi vardar.
Genlipi ise ZB-10 civarinda bir modlil8syon derinlifi olugturacak
kadardir, Yardimei tagiyici ile arasinda gu bafintilar oclmalidir:

a) Yardimeca tagryica pilotun ikinci harmonigi olmali ve
onunla ayni anda sifirdan gegmelidir,

b) Sifirdan gegerken pilotu pozitif efimle kesmelidir,
Birinci gartin yerine gelmemesi diyafoniye, ikinei gartin yeri-
ne gllmlnili ise kanallarin aksolmasina yol agar. Bundan bagka,
pilot igareti gikig igaretiyle dogrudan dofruya toplandifi iginm,
bunun harmonikleri de gikigta zararli spektrum gizgileri olug-
tururlar, Ozellikle ikinci harmonik, bastirilmg olan yardim-
€1 tagiyici yerine geger; yllksek mertebeli harmonikler ise fir—
tigmelere yol agacaklardir, Bundan dolayir pilotun yeteri kadar
temiz olmasi garttir,

Sayisal teknikle her iki gart tam olarak gergeklegtirile-
bilir, Uretilen igaretin saflif: ise dofrudan dofruya kelime

5 L 4









Bir sisfs bigimi igaretin tepe deferindeki hatsman gealige 1
_oramimin yarisi, harmoniklerin etkin deferleri toplaminin igaret
stkin deferine orama kadardir. Buna dayanarak, tepe deferinde
hlil oranda hu olan igaretin distorsiyon oramini vermek mimkiln-
oz,

Sayisal sistemlerds igaretlarin tepe deferlerindeki hatayr
Ralime usunlugu belirlar. Toplem genlik 1 ise, B bit uzunlugus-
daki kelimelerle

\

I
i

ID =272/ (102) = 2P
oraninda bir bata olugacaktir. Diger taraftan kuantalsma hatasi
igaretin mutlak degerine baglidir., Hatamin mutlak deferd pozitif
'ﬂ negatif tepelerde aynmidir. Yani her iki tepe de simetrik
gekilde bosulacak, bunun sonucu olarak ta tek harmonikler gika-
Tediear- GRalEiNTS Sclleot Batwinlk Sushie Slassktir.

Toplam igarette %0;51ik bir bozulma igin pilotta XI5 1lik
bir hﬁl‘l olabilir. Buna giire,

720,05  veys,

~B 1

2% =0,1 wve B = § bit (107)
yatarlidir,

Pilottaki faz giirliltlsil alaci tarafta pilot ile yardimca

tagiyici arasindaki faz bagintisinin kesinlegmesini engeller.

Bu da alici tarafta kanallar arasinda diyafoniye yol agar.
Alicilarda buglin genellikle faz kenetlemeli dilzenler kullanilmak-
tadir, Bumlar, alici iginde liretilen yardimeci tagiyicinin fazi-

pi, gelen pilotun fazinin ortalama deferine kenetler. Pilot fa=-

sindaki girGiltl, gergek anlamda rastgele glirtltd olmadigs igin

.
]
..

ortalamas: da sifirdan farkli olacaktir. Aslinda, bina glirliled
adini vermek dogru olmaz, glinki her andaki deferini kestirmek
milmkln oldufu gibi, Ostelik periyodiktir,
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kullanilebilmesi igin fark kanalan ilk andan itibaren elde edil-
mig olmas: gerekir. Bu durumda girigteki geviriciler de artik
sa ve sol kanal isaretleri yerine toplam ve fark isaretlerini
gevirecektir.

Biylece fark kanal iizerindeki siizgegle yukarida agiklanan
dlizeltme yapilabilir, ayrica bir dengeleme diizenine ihtiyag kal=-
maz, Bunun kargilifinda Sdenen bedel, toplama ve fark devreleri-
nin sayisal kisim digina ¢ikmasidir ki, bu da Bnemli bir sakin-
ca degildir.

53 kHz temel badda 15 kHz e karg: diigmektedir. Tepe frekan-
siyla katsayilar arasindaki bafinti 3. bBliimde 65 denklemiyle
verilmigti, 70 denklemi de katsayilarla kesim frekans: arasinda-
ki bagintiyr vermektedir. Tepe yilkselme orani da 74a da veril-
migti, Bu bagintilar kullanilarak, kesim frekansini defigtirme-
den siizgeg bdlimlerinden birinde 3,3 db 1ik bir ek yilkselme sag-
lanabilir. Kritik sdniinde bulunan hiicrenin kendi bagina frekans
efrisi 15 kHz de (0,395) 1,3 db diigmektedir., Bu efriyi bu fre-
kansta 2db seviyesine gikartmakla istenen sivrilegme elde edi-
lebilir. 7Té4a denklemine G ve c igin sayisal degerleri koyup
Regula Falsi yBntemiyle denklemin kBkleri aragtirilmig ve gu

dejerler elde edilmigtir:

8
-

|e | = 42 db igin
15kHz

a= 1,45294; b= 0,65206
Bu katsayilarla elde edilen tepe frekansi 65 ten

fp = 15,2 kHz olmaktadir ki, bu deller istenene yeteri ka-
dar yakindir, A

Bu durumda katsayi kelime uzunlufu giiphesiz depigecektir,
Ancak, yeni s@3niim degerinin, siizgecin iigiincil hilcresinin sSnlmiin-
den daha biiylik oldugu 13, gekilden gdrillmektedir. Bu durumda da
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