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Televizyon Sistemlerinde Kullanilan Artikyanband

Modilasyonunun Matematiksel Etudi

Dr. Nazif TEPEDELENLIOGLU
oDTU

OZET

Bu yazida televizyon sistemlerinde kullanilan
artikyanband  modiilasyorilu  resim ve frekans
modiilasyonlu ses imlerinin, tasiyictlararast tii-
riinden bir televizyon alicisi tarafindan nasil
cozildiigii  anlatilmaktadir.

SUMMARY

Demodiilation of video and audio signals by an
intercarrier TV set is considered. The time do-
main representation of SSB signals is used as
a mathematical tool in the analysis.

1. GIRiS

Televizyon sistemlerinde, resim bilgisinin nor-
mal genlik modiilasyonu yerine <«artikyanband»
ad1 verilen ve genlik modiilasyonundan daha dar
bir frekans bandi gerektiren bir yontemle gon-
derildigi bilinen bir gercektir. Ancak, artikyan-
band modiilasyonlu bir imin nasil olup da basit
bir zarf detektori ile ¢oziilebildigi, genellikle,
bilerek ya da bilmiyerek gecistiriverilen, tizerin-
de durulmayan bir sir olarak kalmaktadir. Bu,
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ozellikle Tiirkce yazinda tlizerinde hi¢ durulma-
yan bir konudur [1], [2]. Buna ek olarak, fize-
rinde hemen hemen hi¢c durulmayan diger bir
konu da frekans modiilasyonlu ses iminin, blok
semasi Sekil 1 de gosterilen tastyicilararasi ali-
cida, resim ve ses arafrekans katindan ve resim
zarf detektOriinden gectikten sonra, nasil olup
da distorsiyona ugramadan ses arafrekans kati-
na gonderilebildigidir. Bu konu da, genellikle
sezgiye dayanan nitel birkac sozle gegistirilmek-
tedir.
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Sekil 1.

H—L 5

Tastyicilararasi tiirinden televizyon alicisi.

1 : RF ytkselteci, 2 : Karistirici, 3 : Osilator, 4 : Resim ve ses arafrekans ylikselteci, 5 : Re-
sim detektorii, 6 : Resim ylikselteci, 7 : Ses arafrekans yiikselteci, 8 : FM detektorii, 9 :

Ses ylikselteci.

Bu yazinin amaci yukarida so6z konusu edilen bu
bosluklar1 doldurmaktir.

2. boliimde, tekyanband sistemleri ile ilgili, da-
ha ilende artikyanband modiilasyonunun ¢6ziim-
lenmesinde kullanacagimiz, matematiksel ifade-
ler gelistirilmekte ve 3. boliimde de yukarda de-
ginilen iki soruna acik, nicel ¢Oziimler getiril-
mektedir.

2. TEKYANBAND IMLERININ ZAMANDA

GOSTERILMESI

f (t), fourier dontsiimi F (OJ) olan bir zaman
imi olsun, f (t) yi bir tekyanband (iist yanband)
isleminden gegirelim. Bu iglem sonucu meydana
gelen zaman islevine v, (t) diyelim. v, (t)
nin fourier dontisimii Sekil 2 de gosterildigi gi-
bi olacaktir.
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Sekil 2.
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f(t),f(t) cos,tvev,, (t) nin fourier donilisiimleri.
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Sekil 3. Hilbert doniisimii siizgecinin frekans
karakteristigi.

Amacimiz v, (t) ye, f(t) ve tastyict frekansi
cj. cinsinden bir ifade bulmaktir. Bu amagla
Sekil 3 de frekans karakteristigi gosterilen siiz-
geci gozoniine alalim. Bu siizgecin girisine f (t)
yi uygularsak, siizgec cikisi f (t) nin fourier do-
nisimu asagidaki gibi yazilabilir:

JF(w)  we<0
F(um) , (1
=jF(w) w0 )

-~
f (t) ye, f (t) nin hilbert donilisiimii denir. Za-

manda f (t) ve f (t), (2) ve (3) esitlikleri ile
birbirlerine baglidir:

pa

fo . 1] £ ()
W 4w EeT

i -- -I[ lilidi (3)
« T L T

(1) esitligi kisa olarak (4) esitligi ile de ifade
edilebilir:

F) = =~)F(w) sgne (a)

(4) esitliginde gecen signum iglevi (5) te tanim-
lanmustir :

=
-1 weD

sgnu
Simdi, v,,, (t) yi hesaplayacak durumdayiz.
Sekil 2 den goruldugi tizere; v, (t), Vi, ((0)
nin ters fourier doniigsiimii olarak (6) daki gibi
yazilabilir.
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(6) daki 1. ayracin f (t), 2. ayracin ise f (t) ol-
dugu kolayca tanimir. Su halde v, (t),

Ve (t)= {f(t)cosu..t - f(t)sinuit}/2 (7)

TYB

seklinde yazilabilir. (7) nin bulunmasina ¢ok
benzer bir yol izlenerek alt yanband imi igin
de,

'Jy,(O- U (t)cosu,t + f(t)sm-.t)/2 ®

bulunabilir.

3. ARTIKYANBAND RESIM VE FM SES
IMLERININ TASIYICILARARASI TURUNDEN
BiR ALICI ILE COZULMESI

Simdi giris boliimiinde soziinli ettig§imiz artik-
yanband sorununu ele alalim. Sekil 4 bir resim
imi r(t) nin ve r (t) nin bir genlik modiilasyo-
nu igleminden gegirilmesinden dogan imin fou-
rier dontisimlerini gostermektedir. Genlik mo-
diilasyonlu resim iminin (9) daki gibi yazila-
bilecegi apacgiktir:

'GM() = 4{1 + mr(t))cosu,t (9)

(9) da gegen m, modiilasyon indisi ([ r (t) | <
1); A ise tasiyici genligi olarak bilinmektedir.
Buna ek olarak r,,, (t) nin basit bir zarf detek-
torii ile c¢ozilebilmesi icin m nin 1 den kiigiik
olmasi1 gerekmektedir.

Simdi r,,, (t) imini Sekil 5 de frekans karak-
teristigi gosterilen ideal bir slizgecten gegirdigi-
mizi varsayalim. Bu siizgecin cikisinin fourier
dontistimii yine Sekil 5 de gosterilmistir. Fourier
dontusimi R,,, (,) olan r,,, (t) ye artikyan-
band imi diyecegiz. Artikyanband imi 2. boliim-
de gelistirdigimiz tekyanband imleri ile ilgili
ifadeler kullanilarak zamanda yazilabilir [3]. Bu
amagla, r (t) nin Sekil 4 de verilen fourier do-
niisimi R (0o) yi Sekil 6 da gorildiigii lizere
iki frekans islevine ayristiralim:
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Sekil 4. Resim imi r (t) nin ve r (t) nin bir genlik modiilasyonu isleminden gecirilmesinden do-

gan imin fourier doniisiimleri.
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Sekil 5. Artikyanband imi r,,, (t) nin fourier dontustimd.

Riw) ® rjw  +R,(UD) (10)

Rj (,) nin ters fourier dontusimine 1, (t),
R, (,) minkine de r, (t) dersek, fourier donii-
siimlerinin dogrusallik Ozelligi nedeniyle resim
imi r(t),

rt) = rli(t) * r,(t) (1

seklinde yazilabilir.
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Sekil 5 ve 6 ya dikkat edilirse artikyanband
imi r,,, (t) nin (9) da verilen r,, (t) iminden
bir tekyanband (alt yanband) isleminden geci-
rilmis r, (t) iminin ¢ikarilmasi; ve buna ek ola-
rak, r;, (t) imine yine bir tekyanband (ust
yanband) isleminden gegirilmis r, (t) iminin
eklenmesi ile elde edildigi ortaya c¢ikar. Demek

ki rayg (1),
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Sekil 6. R (w) ve aynstig Iki bilesen R, () ve
RiL  (w)-

tayp(t) = A{l + mr(t))cosuot
= Am{r2(t)cosuot * T,(t)sinu)Qt}/2
+ Am(r2(t)cosy,t - T,(t)sinui t1/2

= Ali + mr(t) )coswit - AmT,(t) sinu!t (12)
seklinde yazilabilir.

(12) de verilen r,,, (t), bir zarf detektoriinden
gecirilince detektor cikisinda,

f(t) -- A/U + mr(t))’ + m®z'(t) 13)

Pt
elde edilir. Genel halde r (t) nin r(t) nin dog-

rusal Dbir islevi olmadigi apagiktir. Ancak
M~

m’ rj- (t) << 1 varsayimi yapilirsa,
2(t) * Ati + mr(t)} (14)

bulunur.

St

v, (1), frekans karakteristigi Sekil 3 de verilen
hilbert doniisiim siizgecinin r, (t) ye tepkesidir.
Hilbert doniisiim siizgeci igin,

[H(u)| * 1
el
yazilabilecegi icin, r (t) ve r (t) nin giicleri

esittir. Dolayisiyle,
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m?iz(t) << i
kosulu,
wledlt) << 1

olmast igin gerek ve yeter kosuldur. Demek ki
artikyanband resim iminin bir zarf detektorl
ile coziilebilmesi icin modiilasyon indisinin 1 e
oranla kii¢iik olmasi gerekir.

Gergek uygulamada, Sekil 5 deki slizgece benzer
bir slizgecin vericide gerceklestirilmesi cok giig
oldugundan, vericide yalnizca r,, (t) nin alt
yanbandinm bir kismi bir bandgeciren silizgec
araciligr ile sonduriiliir. Bu siizgece artikyan-
band siizgeci diyecegiz. Ust yanband aynen yol-
lanir. Ust yanbandin bir kisminin 2 ile carpil-
masi iglemi ise alicinin resim ve ses arafrekans
katinin frekans karakteristiginin Ozel bir sekil-
de big¢imlendirilmesi yoluyla yapilir.

Bu olguyu daha iyi aciklayabilmek icin, Sekil
1 de blok semas1 verilen tasiyicilararasi tiirtin-
de bir televizyon alicisin1 ele alalim.
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Sekil 7. RF katinda resim ve ses imleri

RF yiikseltecine gelen ses ve resim imlerinin
fourier dontisiimii Sekil 7 de gosterildigi gibidir.
Sekil 7 de resim tayfinin Sekil 5 de gosterilen
R,,; (W) dan tek farki, birinde iist yanbandin
yiksek frekans bilesenleri 2 ile carpilmis oldu-
Su halde, digerinde bu islemin yapilmamis ol-
masidir. Bu islem, yukarda belirtildigi tlzere,
resim ve ses arafrekans ylikseltecinde (RSAY)
yapilacaktir.

Sekil 7 de tayfi verilen RF imi ii¢ bilesene ay-
ristirilabilir: genlik modiilasyonu isleminden
gecirilmis r, (t), tekyanband isleminden geciril-
mig 1, (t) ve frekans modiilasyonu isleminden
gecirilmis ses imi s (t). Su halde RF imi,

vrrlty = Al & mr) (e} Jeosugt
+Am(r (tlcoswat - To{e)sinuge}/2
+Boos{ugt ¢ 87 Js(t)dc) (15)
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seklinde yazilabilir. Burada , resim tasiyici
frekansini, ~ °°° tasiyic1 frekansini, Aw mak-
simum frekans sapmasimi (| s (t) | < 1), B ise
ses tastyicisinin genligini gostermektedir.

Karistirma isleminin yukardan yapildigin1 (ya-
ni alict osilatér frekanst (j,, nun, o, ve
CJ; ten biiylik oldugunu) Varsayaréak, karistirici
cikisindaki imin RSAY nin gecirme bandi igi-
ne diigsen bileseni,

v (1) = AK/2tl+ mry(c)leoswyt
+ AK/2{mr,(t)cosw,t + mf, (t)sinu.  t }{2
BK/2 cos{ur,t - Au/s(t)at1 (16)

olarak bulunur. (16) da K karistirici kazancini,
Uoi = UV ~ Wo "™ (Oi = tOyo— w, ise sirastyla
resim ve ses arafrekansiarini gostermektedir.
v, (t) nin fourier donisimi, Sekil 8 de gos-
terilmistir.

b pkj2

B

COci COgI-COr ()Jm—(-\)m-'- Gy

Sekil 8. Kanstiricr c¢ikisindaki resim ve ses
imleri.

|Hasa(CO) |
AP NS oA T I
1/2
1
it [ /20 . w
(igy 01 tp+rlox

Sekil 9. Resim ve ses arafrekans yiiksel t eci-
nin frekans karakteristigi (ideal).

RSAY nin frekans karakteristigi Sekil 9 da gos-
terildigi gibi olsun. Bu takdirde yukarida sozii-
ni ettigimiz 2 ile ¢carpma islemi gerceklese-
cek (*) ve RSAY cikist (17) ile verilecektir.

Vesa Y(U) = Aj/211 -
*« Aim(r,(t)cosu;ort + iz(t) sinu. ]t )/2
+ XB,cos(*t - Au/s(t:)dt (17)

mr”t))cosio it

AK BK
(17) de Al =9 .E, =— dir. X ise RSAY

nin ses imine gosterdigi kazanctir. (17) deki ses
imi (18) deki bicimde yazilabilir:

38rcoslugit + dufs(t)de} = ABjcesi{wgy = wgylt + fiujs(c)dticoso-or't"

+ XB,sin{(uo1 "

(18), (17) de yerine konur ve v

Viyid) = Aj/2 /(1 + mr(t) t p(t) ) + (nfr,(t) + q(t) ”

(19) da gecen p (t) ve q (t), (20) ve (21) esit-
likleri ile verilmektedir:

p(t) = 2AB /Aicos{(un1 = wer}t + Qujs(t)dt)  (20)

q(t) >= 2XB/Asin{(o1, - iij )t + Gajs(t)dt) (21)

Gortldugi gibi v, (t) nin, ses ve resim im-
lerinin toplami olarak yazilabilmesi icin,

{m?,( + q(1))’ << 1 (22)
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1)t + io,Js(t)dt)siniDoit <>

rsay () nin zarfi hesaplanirsa resim detektorii ¢ikist bulunur:

(19)

kosulunun saglanmasi gerekmektedir. (22), (19)a
uygulandiginda, v,, (t) yaklasik olarak (23)e
indirgenebilir:

Veo(1) » A&r72(1 + mr(t) + p(t)} (23)

Gercek uygulamada kullanilan RSAY nin fre-
kans karakteristigi Sekil 9 daki karakteristikle
karsilagtirmali olarak Sekil 10 da verilmistir,
Sekil 10 da goriildigu tlizere X mn degeri 0,05

(*) Daha dogrusu (17) den de gorildigi gibi, 1. terim 12
ile ve 2 ve 3. terimler 1 ile carplmaktadir.
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Sekil 10. Gercek uygulamada kullanilan resim
ve ses arafrekans ylikseltecinin fre-

kans karakteristigi.

dolayindadir. Dolayisiyle; p (t), m r (t) ye oran-
la kuciiktiir. Bu nedenle Vy, (t), resim yiiksel-
tecinden gectikten sonra ekran lambasina aynen
verilir. Ancak ses imini iyice sondiirmek ama-
ciyla ekran lambasi girisine (* = (§, —
CJ,, frekansmma ayarlanmis bir kapan koymak-
ta yarar vardir. Vjy, (t) aymi zamanda, Sekil 6
da goriildiigli gibi resim yiikseltecinden 6nce ya
da sonra ses arafrekans yilikseltecinin girisine
yollanir. Bu yiikselte¢ , , frekansina ayarlan-
mig dar bandli bir kattir; dolayisiyle yalnizca
p (t) yi gecirir. Boylece resim ve ses imleri bir-
birinden ayrilmis olur.

4. YAZININ DILIYLE ILGILI BIRKAC SOZ

Teknik bir yazida her nekadar boyle bir soru-
na deginmek aligilagelmis bir uygulama degil-
se de, Tiirkcenin teknik dil bakimindan icinde
bulundugu durum beni buna zorladi.

Her geri birakilmig tilke gibi Tiirkiye de bilim
ve teknoloji lretmeyen, bunlari ithal eden bir
tlke. Bunun dogal bir sonucu olarak bilim ve
teknoloji terimlerini de ithal ediyor. En ayindan
simdiye degin boyle olageldi. Bu olguya karsi,
Turk Dil Kurumunun, bati kaynakli sézciiklere
Turkge karsiliklar bulmak gibi bazi olumlu ¢a-
balar1 var. Ancak bu cabalar, Tiirk Dil Kuru-
munun iglevi geregi, genel alanda kaliyor, 6rne-
gin, Tiirk Dil Kurumu «intercarrier receiver» te-
riminin Tiirk¢e karsiligini bulmaya ugragmiyor.
Boyle bir ugrasit su anda bu kurumdan beklen-
memeli de belki. O zaman bu tiirden 6zel terim-
lerin Tirkce karsiliklarim bulmak ya da tiiret-
mek konuyu kendilerine ugrasi dali se¢gmis Kisi-
lere diisiiyor. O zaman da dilci olmayan bir ki-
sinin sozclk tliretmesi gibi caprasik bir sorun
ortaya cikiyor. Bu nedenle tiiretilen sozciikle-
rin bir kismi tutarli olmayabiliyor.
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Bu yazida kullanilan terimlerin bazilar1 da tu-
tarli ya da yerinde olmayabilir. Bbyle bir ola-
siligi azaltabilmek amaciyla teknik terimlerin
bir ¢ogunu Ortadogu Teknik Universitesi Elekt-
rik Boliimiinde bazi Ogretim tyelerinin yap-
tig1  teknik terimlerle ilgili bir on calis-
manin Urlinlerinden se¢tim. Bir kismmi Dr.
Titlincloglunun kitabindan [1] bazi ufak te-
fek degisikliklerle aldim. Bazilarini ise kendim
tiretmek zorunda kaldim. Yeni terimleri ola-
nak bulduk¢a metin i¢inde tanimlamaya calig-
tim; ama yine de asagidaki Tiirkce-ingilizce te-
rim dizinini okurlarin yararina sunuyorum.

Arafrekans : Intermediate frequency
Artikyanband ¢ Vestigal side band
Bilesen ¢ Component

Cozmek t To demodulate
Coziimlemek :  To analyze

Dogrusallik ¢ Linearity

Frekans sapmasi :  Frequency deviation

Frekansta ! in frequency domain
im 1 Signal

islev ¢ Function

Karistirici :  Mixer

Stizgec : Filter

Tastyicilararast 3 intercarrier

Tekyanband ¢ Single side band
Tepke ¢ Response
Yanband : Side band
Yiikselteg :  Amplifier
Zamanda : in time domain
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