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OZET

Bu yazida, 6zellikle kablo tzerinden sayisal haberlesme-
de ortaya cikan sorunlar incelenmekte ve bu sorunlarin
c6ziimiunde en 6nemli rolt oynayan tekrarlayicilar (repe-
térler) ele alinmakta ve dengeleyiciler ayrintilariyla ince-
lenmektedir.

Birinci bélimde, sayisal bilgi iletiminde kullanilan hat
tarleri tanitilmakta ve bu hatlarin zayiflamalarinin fre-
kansla degisim bagintilari elde edilmektedir. Ayrica, sa-
yisal iletimde ortaya cikan bozucu etkenler incelenmek-
tedir, ikinci bolimde tekrarlayicilarin calisma ilkeleri ve
temel gdrevleri belirtilmekte ve bir tekrarlayici érnegi ve-
rilmektedir. Ayrica, "saat cikarma” islemi ayrintilariyla
incelenmektedir. Son olarak, Ugunci bélumde dengeleyi-
ciler incelenmekte ve eldeki verilere dayanarak optimum
bir dengeleyicinin tasariminin nasil yapilabilecegi goste-
rilmektedir.

SUMMARY

in t his article, the problems arising in digital communi-
cation over cables are investigated. The repeatersplaying
the most important role in the aolution on these prob-
lems are handled and the equaiizers are analyzed in
details.

in the first section, the types of lines used in digital data
transmission are introduced and the frequency depen-
dence of attenuation in these lines are obtamed. in
addition, the disturbances arising in digital transmission
are investigated. in the second section, the operation
prit. ciples and the basic functions of the repeaters are
stated and a repeater model is given. in addition, the
sy,tchronization in analyzed in details. Finaly, in the

third section, equatizers are investigated and the design
of an optimum equalizer is shown.
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I. ILETIM ORTAMI (8)

Sayisal haberlesme sistemlerinin uygulamasinda iletim
ortami olarak en ¢ok yeralti kablolari ve radyo-link di-
zenleri kullaniimaktadir. Haberlesme trafigi fazla yogun
olan ve birden cok otomatik telefon santral igeren sehir
merkezlerinde telefon santrallarini birbirine baglayan
jonksiyon kablolarinin kapasitelerini arttirmak amaciyla,
zaman paylasimh sayisal haberlesme sistemleri kullanil-
maktadir, jonksiyon -kablolari genellikle ¢cok sayida ka-
g1t ya da plastik yal it kanli giftleriiceren, agir, désenme-
leri zor, masrafli ve temel olarak algak frekansh imleri
iletmek Uzere uretilmis yeralti kablolaridir. Bu kablolar
Ozellikle ses frekansi imlerinin iletimi icin yapildiklarin-
dan, ylksek frekanslarda siddetli gurilti ve konugmanin
capraz karismasi (diyafoni) olayi ortaya cikar. Bu sorun-
lar darbe kodlu bindirim (Pulse Code Modulation;PCM)
bicimindeki sayisal haberlesme teknigiyle co6zimlenmis
ve gunimizde oldukca gelistirilerek jonksiyon kablolari
tzerinden yapilan haberlesmede yaygin bir uygulama ala-
ni bulmustur. Darbe kodu bindirimin kablolarda uygu-
lanmasi sayisal haberlesme teknikleri icin de bir donum
noktasi olmustur. Bugin gelistirilen turlh ylksek kapasi-
teli sayisal haberlesme sistemleri icin iletim ortami ola-
rak koaksiyal kablolar, mikrodalga radyo kanallari, dal-
ga kilavuzlari ve optik yollar kullaniimaktadir.

Haberlesme alaninda kullanilan kablolarin gecmisi 85
yil 6nceye dayanmaktadir. Kablonun iki temel 06gesi
(elemani) iyi bir iletken ve iyi bir yalitkan olup, bunlar
icin bakir ve 6zel kagitlar uygun bulunmustur, iletken
teller bikult ciftler ya da dortli gruplar halinde duzen-
lenmektedir. Ciftler arasindaki uzaklik ayarlanarak ko-
nusmanin capraz karisma miktari denetim altina alina-

Onder Yetis, TUBITAK Marmara Arastrma Enstitiisii
Sermet Siimer, TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisii
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bilir. Bukulu ciftler ya da doértla gruplar kablo iginde
iki farkl bicimde yerlestirilirler (Sekil 1). Bir kablo ti-
rinde ¢iftler ayni eksenli silindirsel bolimler igine dizi-
lirler; 6tekinde ise ciftler dnce belirli sayida cift iceren
birimler halinde toplanir, sonra bu birimler birlegtirile-
rek kabloyu olustururlar. Bugin her iki tir de kullanil-
makta, ancak birimlerden olusan c¢iftli kablolar tercih
edilmektedir.

Kilif

Birim

Birimli Kablo

Silindirsel Kablo

Sekil 1. Haberlesme alaninda Kullanilan kablo tirleri

Kabloyu dis etkenlerden korumak icin koruyucu olarak
genellikle kursun bir zirh kullaniimaktadir. Kablolarin
bu bigimde Uretimi ve Uretiminde kullanilan malzemeler
glnimiize kadar gelmistir. 1950 yillarinda plastik yalit-
kan (polietilen) ortaya atiimistir. Maliyeti dustrmek icin
atilan adimlar sonucu bakir iletken yerini aliminyuma,
kursun zirh ise yerini plastik koruyucuya birakmistir.
Fakat kursun zirh su gecirgenligi agisindan plastik koru-
yucuya goOre daha ustiin oldugundan, timiuyle terkedile-
memektedir. Giniimiizin modern terminal aygitlarinin
duyarlklar yiksek olup daha yiksek hat kayiplarina izin
verilebilmekte, dolayisiyla kablo iletkenlerinin boyutlar
ise kugultulebilmektedir. DOrtll kablo ciftlerinde birim
kesite disen iletken sayisi, bikuli ciftlerden olusan kab-
lodakine gére % 40 daha fazladir. Buna karsilik, bikilii
ciftli kablolarda ekleme islemi daha kolaydir.

Basit bir iletim hatti, birim uzunluk boyunca direnci R,
endiiktansi L, gecirgenligi G ve kapasitesi C olan bir ilet-
ken cifti ile gOsterilebilir. Hattin baslangictan herhangi
bir x uzakhginda bulunan noktasinda iletkenlerden akan
akim "i" ve iletkenler arasi gerilim "v" ise;

ok = -[Ri + L(3i/31)]
3/8x = —[Gy + C{dv/1)]
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bagintilar gecerlidir. Ve i * * ve le “°* biciminde gésteri-
lebilen sintizoidal siirekli durumdaki gerilim ve akim icin
bu denklemlerin ¢éziimd,

V = Ae'P* + BePX

I =(1/Z,) (Ae"P* -BeP”)

olup, burada
P=[(R +jcol) (G +jwC)2 = a+j3
Zo = [(R + jwb)AG +iawx)]1/2

p :yaylhm degismezi

a : birim uzunluktaki zayiflama degismezi
j3 :birim uzunluktaki faz degismezi

Z : hattin karakteristik empedansi

dir. Negatif isaretli Uslu terim kaynaktan yike dogru iler-
leyen dalgayi, pozitif isaretli iisli terim ise yansiyan dal-
gayi belirlemektedir. A ve B katsayilarinin de@erleri, hat-
tin iki ucun'daki sinir kosullari ile bulunabilir.

iletim hatlarn kuramina (teorisine) gore, iletken empe-
dansi frekansa bagiml karmasik bir biyukltktiur. Bu em-
pedans, iletkenin capi oldukca blyuk varsayilip sonsuz
kalinlikta dizlem bigiminde ele alinabildiginde basitge
formile edilebilmektedir.

iletkenin birim alani igin Z; ylizey empedansi asagidaki
gibi tanimlanmisgtir:

Z=(180) (1 +1) = (ww2 012 (1+))

a :iletken malzemenin iletkenligi
ju :iletken malzemenin gecirgenligi

:S=(2/co.v.u:w)”2

5 : Deri derinligi

Goruldugu Uzere, ylizey empedansi gercel (reel) ve sanal
(imajiner) terimlerden olusur ve frekansin karekoki ile
orantilidir. Her iki terimin mutlak degeri, 8 kalinhiginda-
ki iletkenin dogru akim direncine esittir. Z;'in gercel kis-
mi olan R_V® "ylzey direnci” denir. Belirli iletkenler
icin deri derinligi ve yuzey direnci degerleri Tablo I'de
verilmistir.

Yukaridaki tablodan gorildugi gibi, 8 deri derinligi bir-
kac kilohertz'in Ustindeki frekanslarda cok kicik ol-
maktadir. Cogu durumlarda 8 iletken capindan cok da-
ha kucik oldugundan, iletkenin diiziemsel varsayilabile-
cegi kanitlanmis olmaktadir. Bagka bir varsayim ise, ilet-
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kenin etrafindaki magnetik alan biiyiikliigiiniin esbicimli
oldugudur ki, ozellikle koaksiyal hatlarda bu varsayim
dogrudur.

Hattin dielektrik kayiplan Kkiiciik oldugundan cogunluk-
la ihmal edilebilirse de, iletken kayiplar1 oldukca onemli-
dirler. Deri derinliginin iletken capindan c¢ok Kkiiciik ol-
dugu varsayilir», yiiksek frekans direnci 5 kalinh@indaki
silindirsel iletkenin dogru akim direncine esit olup,

Z, ={Z/nd)
ve iletkenin gercek dogru akim direnci ise;
R, = (4/7rod’)

dir. Yiiksek frekans empedansi, iletkenin dogru akim di-
rencinin Sj diizeltme carpam ile ¢arpimiyle elde edilebi-
lir:

“er fdc®

Burada,
S,=(d/A6)(1+j)

dir. Bu durumda, iki iletkenden olusan hat toplam ilet-
ken empedansi

Z = (Z,/ftd,)+(Z,,/1rd,)

biciminde yazilabilir. Bu esitlik daha onceki yayrhm de-
gismezi ve Kkarakteristik empedans esitliklerinde kullam-
hir ve ayrica L ¢ok biiyiik, G ise ¢ok kiiciik varsayilir»;

- .
Z,=127,+(A'w)(1-1)
P = Kv~?+ j(Kv/28J* NCU)

olur. Burada,

Z,,=(L/C)"/? A=[B/(2LC)'/2,

N = (LC)'/2 K= (B/2) (C/L)'/*

B = (1/ffd,) (M1/2al)'/* + (1/«d,) (/20542

olarak tammlanmstir.

Bulunan bu kuramsal esitlikler uygulamada kullamlan
hatlarda olciilen karakteristik degerlere oldukca yakla-
san sonuglar vermektedir. Elde edilen kuramsal sonuclar
sOyle aciklanabilir:

a) Hattin zayiflamas1 frekansmn_karekokii ile dogru, ilet-
ken boyutlan ile ters orantihdir.
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b) iletim hattimn karakteristik empedansmn gercel ol-
dugu ve frekanstan bagimsiz kaldigir varsaymm dogru
degildir. Alcak frekanslarda karakteristik empedans
biiyiir ve kapasitif reaktans ozelligi gosterir.

¢) Yaydim hiz1 da frekansa bagimhdir ve gonderilen dar-
belerin bozulmalarina neden olur. Zayiflama terimi ile
birlikte, faz karakteristigindeki KIN/TJbileseni mini-
mum-faz fonksiyonu olusturur. Bundan dolay iletim
hatti, kayipsiz dogrusal-fazh (degismez-gecikme) dev-
re ile kayiph, minimum-fazh devrenin seri baglanmasi-
na esdeger sayilabilir. Uygulamada kullanilan kuvvet-
lendirici, siizge¢ ve dengeleyici gibi devrelerin karakte-
ristikleri genellikle minimum-faz baglantisim da sagla-
diklarindan, hat zayiflamasindaki degisim bu tiirden
devre diizenleriyle yok edilmek istendiginde, hattin
faz karakteristigi de aym zamanda diizeltilmis olur ve
sistemin toplam karakteri minimum-fazh bir fonksi-
yona denk olur.

Giiniimiizde kullamlan plastik yahtkan malzemenin die-
lektrik kayiplarnt oldukg¢a Kkiiciik oldugundan kablonun
iletkenligi G ihmal edilebilirse de, yiiksek frekanslarda ve
ozellikle kagit yalrtkanh ciftli kablolarda bu kayip 6nem
kazamr. Iletkenligin frekansa bagh olarak degistigi goz-
oniine alindiginda iletim hattimin toplam zayiflama ifade-
5l

off) = 0 + oy T+ cf

bicimini alir. Bu esitlik, uygulamada kullamlan kablola-
rin zayiflamalarinm  kuramsal olarak hesaplanmasinda
gercege cok daha yakin sonuclar verir.

Tiirkiye'deki santrallar arasmda kullamlmakta olan 0.9
mm capinda 400 m uzunlugunda 400 cift iceren kagit
yaliticih ve plastik korumah bir jonksiyon kablosunun
cesitli uzunluklan icin zayiflama egrileri Sekil 2'de go-
riilmektedir.

Sicaklik degisimleri ciftli kablolarda 6zellikle iletken di-
rencinin degismesine neden olurlar. Boylece zayiflama
esitliginde \/Wya da V<7 biciminde terimler ortaya ¢i-
kar. Sicakhik degisimlerinin etkileri kablo uzunlugunun
degisiminin etkilerine 6zdes varsayilabilecegi icin her iki
cesit degismeyi yok etmek icin ayn1 dengeleme yontem-
leri kullamilabilir.

Bir iletim hattindan sayisal imler iletilmek istendiginde,
fazm frekansla degisiminin etkisi ortaya cikar. Hattin
zayiflama ya da faz karakteristiginin dogrusalliktan ay-
rilmasi sonucu darbelerde bozulma olur ve hatalar olu-
sur, 6te yandan, grup gecikmesi faz degisiminin frekan-
sa gore tiirevi olarak tammlanmistir:

T, = d/3/dco
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Gecikmenin oldukca etken oldugu, yiksek hizdaki sayi-
sal imlerin iletimi igin gergeklestirilen sistemlerde iletim
ortami ile birlikte sistemin Oteki 6gelerine iligkin gecik-
melerin dengelenmesi gerekir ve bu nedenle, gecikme
dengeleyicileri Bir gecikme dengeleyicisi bir
veya daha fazla dereceli tum bandi geciren slizgecler ile
gerceklestirilebilir. Sekil 3'de birinci dereceden bir ge-
cikme dengeleyicisi gosterilmistir.

kullanilir.

° :En"
T

0]
0]

O O

Sekil 3. Basit bir gecikme dengeleyicisi

iletim hatlarinda en 6énemli hata kaynaklarindan biri de
kablo ciftleri arasindaki dengesizligin sonucu ortaya ci-
kan konusmanin c¢apraz karigimidir. Kuramsal olarak,
herhangi bir kablo uzunlugunda ciftler arasindaki bag-
lasma (kuplaj) yol boyunca birbirini dengeler. Uygula-
mada ise bu dengeleme gerceklestirilemediginden, bir
kablo parcasindaki herhangi iki ¢ift arasinda elektrosta-
tik baglasmanin 'dengesizligini belirleyen C" baglasma
kapasitesi ve magnetik baglasmanin dengesizligini belir-
leyen bir L ortak endiktansi tanimlanabilir (Sekil 4).

______ g L —m‘ P S .

-— M &ftl\— --------
Ly ‘

________ _t N 5

-— T, \ 2, —-

_______ l‘o‘ﬁ'ﬂ'\ e,

Sekil 4. Birim uzunluktaki dengeli kablo ciftinde baglasma

Sekil 5'de goéruldigu gibi birinci kablodan akan * aki-

mi, ikinci kablonun her iki ucunda I,'lerle gdosterilen
akimlari olusturacaktir. Burada iki tur capraz karisim

sOzkonusudur.

a) Uzak-uc gapraz karisim: (Telediyafoni)
b) Yakin-uc capraz karisim: (Paradiyafoni)

Uzak-uc capraz karisim; kablonun uzak ucundaki |,f
akiminin 1j akimina orani, yakin-ug capraz karisim ise;
yakin uctaki |, akiminin Ij akimina orani olarak ta-

nimlanir.
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Sekil 5. Uzun bir kabloda capraz karigim

Yakin-son gapraz karigim orani N= 12n/ ||
Uzak capraz karngim F= 12f/II

Uzak-son capraz karisim olani F'= 12f/I1f

Her iki durumda da birim uzunluk igin capraz karigim:
X = (/M) = ()eCuZe/8) = i(wL, /z,)

olur. Bu esitlikten anlasilacag! gibi, ¢capraz karisim fre-
kans ile dogru orantili olarak artmaktadir. Uzak-u¢ cap-
raz karigim, gelen imin gelen capraz karigima orani ol-
dugundan ve her iki imde yol boyunca ayni kayba ug-
radigindan, "gapraz karisim/im" orani frekans ile dog-
rusal olarak artar (6 dB/oktav). Yakin-uc capraz kari-
simda ise, hat kayiplari yok olmadigindan ve zayifla-
ma frekansin kare koOku ile orantili oldugundan, yakin-
uc "capraz karisim/im" orani frekansin kendi ile degil,
fakat f3/4 ile orantili olarak degisir. (4.5 dB/oktav).

Sayisal haberlesme kanal olarak yararlanilan iletim hat-
larinin temel 6zellikleri sunlardir:

1) Zayiflama 0zelligi: iletim hatlarinin kaybi frekansin
. kare kokiyle ve uzaklikla orantili artar.

2) Alcak frekans kesimi: Uygulamada, genellikle dogru
akim bigiminde yer alan hat beslemeleri im yolu lze-
rinden yapilir. Bu nedenle, imin degisken imler baki-
mindan hat tekrarlayicilarinin giris ve cikisindaki
transformatdrler veya kondansatorler ile yalitiimis
olmasi gerekir. Bu ise degisken imlerin algak frekans-
larda kesime ugramalarina neden olur ki, hat kodlari-
nin segimi i¢in sinirlayici bir etkendir.

3) Capraz karigim: Bir kablonun icindeki ¢iftler arasin-
daki baglasmanin sonucu olarak capraz karisim orta-
ya cikar ve bu bir gurialti kaynagi olusturur. (Sekil 6)

4

Impuls gulrdltusu: Bazi iletim sistemlerinde verici ter-
minal impuls guriltisinin yogun oldugu ortamda bu-
lunabilir. Telefon santrallarindaki iletim terminalleri
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buna ornektir. Bu tiir giiriiltii nedeniyle, terminale ya-
kin tekrarlayicilarin hat uzunluklarimin 6nemli 6l¢giide
azaltilmasi gerekebilir.

100

o {dE)

90

Z - yflb\j\" { \v"

60 e L
10 2 3456 810° 2 3 4 568 10

f(KHz)

sekil 6. Yakin-Son Capraz Karisim zayiflamasinin frekansla
degisimi

5) Yanki: Bir iletim sisteminin verici ucunda, hattaki sii-

reksizlikler nedeniyle yansimalar olusur. Gonderilen

imin yansiyanlar icinde "bozulmasi” sézkonusudur.

6) Isil giiriiltii: fletim hatlarinda, gonderilen sayisal bilgi-
nin hatah olarak alinmasma neden olan bir diger et-

ken de, beyaz giiriiltii olarak tamimlanabilen 1sil giiriil-
tiidiir.

II. TEKRARLAYiaNIN CALISMA ILKELERI

Sayisal haberlesme sistemlerinde sayisal im,-iletim orta-
mindan gectiginde kanalin ozelliklerinden dolayr zayif-
lar, bozulur ve giiriiltiiden etkilenir. Sayisal haberlesme-
nin en onemli gereklerinden biri, bilgiyi tasiyan darbe di-
zisini bozucu etkileri bilinen kanaldan gectikten sonra
yeniden olusturmaktir. Bu islem"tekrarlayic1” (repetor)
ad1 verilen devre diizenleri ile gerceklestirilir, iletim orta-
minin daha 6nce aciklanan cesitli ozellikleri gézoniine

alindiginda, tekrarlayicillarin asagidaki iic temel gorevi-
nin varhg: anlasilir. Bunlar:

1) Yeniden bicimlerdirme (RESHAPING)
2) Yeniden zamanlama (RETIM ING)
3) Yeniden tretme (REGENERATION)

Buna gore, bir tekrarlayicinin calisma modeli Sekil 7'de-
ki gibi gosterilebilir.

Onkuvvetlerdirici ve dengeleyici adi verilen ilk tekrarlay:-
c1 obeginin temel gorevi, kanaldan gectikten sonra bo-
zulmus olan ve zayiflayan sayisal imi bicimlendirmek ve
genligini darbelerin var ya da yok olduguna karar verile-
bilecek diizeye cikarmaktir, onkuvvetlendirici ve denge-
leyici devresinin cikisindaki S, imi, Sekil 8'den de goriil-
diigii gibi, bicim bakimindan bir onceki tekrarlayicidan
gonderilen S, iminden oldukca farkhdir. Kuramsal ola-
rak onkuvvetlendirici devresinde gerekli kazang verilip,
kanalin frekansa bagh kayip Kkarakteristigi tam olarak
dengelenebilirse de, uygulamada bu yol tutulmaz. Bunun
nedeni, siniizoidal bicimli darbeler icin bile cok dogru
karar veren karar devrelerinin gerceklestirilebilmesidir.
Ayrica bu tiir bir im icin gerekecek onkuvvetlendirici
band genisligi daha az olacagindan, karar devresinin gi-
risindeki giiriiltii diizeyi diisiik olur. Boylece, dengeleme
yapilmasi soruna iki tiir yaklasim getirir. Bir yandan
S.(t) imi, darbelerin girisimi izin verebildigince, yay-
van lastinlarak giiriiltii diizeyi azaltihr. Ote yandan,
S.(t) imi Kkarar isleminin daha kolay gerceklestirilebilme-
si icin iyice diizeltilir, ancak bu durumda giiriiltii diizeyi
de artar.

Kuvvetlendirilen ve yeniden bicimlendirilen S _(t) isareti
yeniden iiretici ve yeniden zamanlayici1 devrelerinin yar-
dimiyle bir darbe dizisine doniistiiriiliir. Yeniden iiretici
devresi, ilke olarak basit bir esik detektoriidiir. Bu dev-
re, girisim ile birlikte gelen im belirli bir esigi astiginda

- S e — 7
I |
|:'H!| i 5 o M i
] ) .Y ! e
L ! |ON KUVVETLENDIRICI l VENIDEN i JLJIL i
—— 1™ - 1| oreric | CIKIS
Se : DENGELEYICI URETICI ' "
i i :
- l
3 :
‘ :
O : YENIDEN 1
I
GURULTU i ZAMANLAYICI |
| |
' |
| n+LTEKRARLAYICI i
b e S e e e e ——————— s
Sekil 7. Bir tekrarlayicimin ga]|§'ma modeli
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yeniden Uretici darbenin var olduguna, bu esigin altinda
ise yok olduguna karar verir ve gikisinda 1 ve O'lardan
olusan tam bir sayisal im elde edilir. Bu sayisal im bir ¢i-
kis katina kumanda ederek bir sonraki iletim kanalina
yeterli genlikte hat iminin gonderilmesini saglar.

o T}

Sr

N { I 1 { |
T T T

Sekli 8. Bir tekrarlayiciya ili§kin darbe sekilleri
st: Kanala génderilen Im _
sr: Dengelenmis ve kuvvetlenmis Im

Gercek bir sayisal iletim sistemi, genlik bakimindan ol-
dugu kadar zaman agisindan da dizenlenmis olmahdir.
Tekrarlayici girisindeki imin gecis zamanlari sonlu oldu-
gundan, esik detektorin karar noktalari arasindaki za-
man dilimleri gurultiniin etkisiyle modile olurlar. Bu ola-
ya "zamanlama dizensizligi" ya da "kaymasi” (JIT-
TER) adi verilir ve- tekrarlayicilarin tasariminda cok
onemli bir etken olarak ortaya cikar. Bu nedenle, tek-
rarlayicilarda zamanlama iminin de kullaniimasi gerek-
mektedir. Zamanlama imi temel ime esit ya da onun as-
kati frekansli bir sinlizoidal im olarak ayr bir iletim ka-
nalindan gonderilebilir. Bununla birlikte, uygulamada ge-
nellikle kendikendine zamanlama ureten sistemler kul-
lanilir. Burada zamanlama imi, gelen bilgi dizisinden ci-
kartilarak elde edilir. Yeniden zamanlayici devresinin ¢
temel gorevi sdzkonusudur. Bunlar;

1) im-girisim oraninin en iyi oldugu, darbe dizisinin tepe
noktasinda 6rnekleme yaparak im elde etmek,

2) Darbeler arasindaki uygun zaman araldini saglamak
ve alici ucta im bozulmalarini en aza indirmek icgin
zamanlama kaymasini azaltmak,

3) Darbe dizisinde istenen darbe genisli§ini gerceklestir-
mek icin gereken zamanlama imini ¢ikarmak.

im-girisim orani oldukca yiiksek ve zamanlama kaymasi
oldukca kucuk tutulacak bicimde, hem genlik ve hem de
zaman acisindan uygun karar verildiginde tekrarlayicinin
cikisinda elde edilecek yeniden uretilmis darbe dizisi te-
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mel imin bir tekrari olur. Bu devrelere TEKRARLAYICI
adi verilmesinin gercek nedeni de budur.

I1. 1. SAAT CIKARMA (4)

Darbe tekrarlayicilarinda gonderilen imin icinden saat
imini cikarma islemi igin cok gesitli yontemler gelistiril-
misse de, bu yontemler uygulamada en elverisli 3 devre
turune iliskindir. Bunlar, uygulamada codunluguna gore
asagidaki bicimde siralanilabilirler:

1. LC tank devreleri ile gerceklestirilen devreler
2. Kristal slizgecler
3. Faz kilitlemeli sistemler

Kristal suzgeclerde, kristalin zayif faz kararhhdi ve kris-
tal sont kapasitesinin denklestirilmesindeki gicliiklerden
dolay! kristal tank devrelerinin gerceklestirilmesi olduk-
ca zordur. Otomatik faz kilitlemeli sistemler ise, ideal
saat cikartici olmalarina karsin, karmasikligi fazla olan
bir devre diizeni, biuyuk bir hacim ve daha fazla giic ge-
rektirirler. Jonksiyon kablolari, tzerindeki kisa tekrarla-
yici zincirleri icin yikli Q degeri 100 olan LC tank dev-
releri kabul edilebilir, faz oynamasini (Jitter) en az mali-
yet ve kicuk bir hacim igerisinde gerceklestirebilirler.
Bu nedenle, LC tir(i saat cikarticilar genis bir uygulama
alani bulmuslardir.

Gonderilen imin icinden saat imini cikartmak icin LC
tank devreleri kullanilan tekrarlayicilarda zamanlama
kaymasi ve zamanlama hatasinin cesitli nedenleri vardir.
Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Isil glraltu, zaman ve 1si ile degisim: Tekrarlayici larda
1sil gurdltd dnemli bir zamanlama kaymasina neden ol-
maz. Zamanlama kanalinin girlltisiz durumunda, darbe-
ler dusuk hata olasiligi ile tekrar elde edilebiliyor», 1sil
glrlltinin hata olasi§i Uzesindeki etkisi ihmal edilebilir.
Zaten Q'su 100 civarinda tutulan devrenin oldukca dar
olan bandi nedeniyle, gurultinin sadece bir boliminin
gececegi ortadadir.

Uygulamada, 50-100 arasi bir Q ile tekrarlayici basina
en fazla 107'lik bir dalga bicimi kaymasi kabul edilir ve
bu da kolayca gerceklestirilebilir. Zamanlama devresinin
etkin Q'su kicik secildiginde —40 ile 60°C arasinda ve
20 yil sire icerisinde saatin fazi = 30°'ye kadar kayabilir.
10°'lik bir kayma zaten beklendigine gbre geriye £20°"
lik bir faz kaymasi kalr. Q ;. =75,Q_,,, = 100 oldu-
gunda, rezonans frekansindaki istenen kararlhlik;

+ tan 20° > 2 Q (At/f) = 200 (Af/f1,_ 4,
(At/f) = £0,0018 | ,_, 40
ya da izin verilebilen toplam eleman degisimi % 0,36Mir.
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LC tank devrelerindeki L ve C elemanlari zamanla deger-
lerini degistirirler. Bu degisim miktar1 % 0,3'den kiiciik-
tur. Genellikle, enduktans ve kapasitenin her ikisinin bir-
den degerlerini ayni yénde ve en biuyik degerde degistir-
meleri olasihigr azdir. En k6t durumda bu degisiklik

10° + tan '' [200 + 0,25 x 10"%] = 36,56°

kadardir. Bu durum her ne kadar gerceklestirilebilirse
de, sonuc olarak 6ge kararhliklari cok buyuk énem kaza-
nir. (3).

b) Ayarsizlik: Zamanlama devresinin gelen dizideki dar-
belerin arasindaki bosluklardan etkilenmemesi ve elde e-
dilen saatin fazinin darbe dizisi ile uygun bicimde degi-
sebilmesi icin zamanlama devresinin etkin GL'su oldukca
bliyuk olmalidir. Ancak ayar -devrelerinin etkin Q'su ne
kadar biyik olursa, bunlarin akord edilmeleri o derece
zor olur ve izin verilen akordlama hatalari gok kugulur.
Uygulamada darbeler arasindaki maksimum bosluk sayi-
sinin yaklasik 15 ile sinirlandiriimasi gerekir. Bunun icin
hatta fazla sifir génderen kodlar yerine 6zel kodlama
teknikleri kullanilir, 6rnegin, AMI yerine HDB3 kodu-
nun kullaniimasi gibi. E§er devrede ayarsizlik varsa, daha
acikcas! akord frekansi darbe tekrar frekansindan farkl
ise, belirli bir hata orani elde edebilmek icin darbeler ara-
sindaki karigimin ¢ok az olmasi gerekir.

c) Sinirli darbe genisligi ve darbe bigimi etkileri: Eger
ayarh devreyi harekete geciren darbeler ince darbe ve
% 50 calisma sureli ("duty cycle) dikdértgen darbeler de-
gilse, ayarh devrenin g¢ikisindaki isaretin sifir gegisleri
gercek konumuna gore kayar. Bu kaymalar darbe yogun-
luguna, ayarh devrenin G:'suna ve darbelerin bicimine
bagladir. Darbelerin genis olmasi ayarlama olanagi sag-
lar, buna karsilik dar darbeler zamanlama devresinin ¢i-
kigindaki imin sifir gegiglerindeki faz kaymalarini azaltir.
Bu da darbelerin ayarh devreye gonderilmeden 6nce da-
raltilmalarinin yaradi olacagini gosterir.

d) Dogrusal olmayan genlik-faz donistimu: Ayarli devre-
den 6nce ya da sonra gelen dogrusal olmayan devreler,
zamanlama imindeki sifir geciglerini kaydirir.

e) Simgelerin gapraz karisimi: Darbe tekrariayicilarinda
zamanlama kanalini etkileyen capraz karigim, saat imi-
nin sifir gecislerinde kaymalara neden olur.

I1.2. TEKRARLAYICI KULLANMANIN NEDENLERI

Zaman paylasimli sayisal haberlesme sistemlerinde bilgi
iletim oltami olarak genellikle yeralti telefon kablolari
kullaniimaktadir. Sistem cikisindaki sayisal im, hat bo-
yunca iletildigi sirada bozulmaya ugrar. Bu bozulmanin
nedenleri;
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a) Hattaki zayiflama

b) Darbe dizisinin gu¢c spektrumundaki frekans bozul-
masi

c) Kablo icersindeki 6teki PCM isaretlerinin iletiminden
ileri gelen capraz karigim giriltusiiniin eklenmesi.

iletim ortaminin uzunlugunun artmasi durumunda hatta
verilmis olan darbelerin belirli bir uzakliktan sonra yu-
karda belirtilen nedenlerden dolayi kaybedilmesi duru-
mu ortaya cikar. Bu sorunu ¢6zmek icgin iletim ortami
Uzerine belirli araliklarla, darbeleri taniyip yeniden orta-
ya c¢ikaran tekrarlayici adi verilen devreler kullanilir.

Tekrarlayici, gelen bozulmus isareti, zamanlama bozul-
masini ve sayisal hata en az olacak bicimde yenileyerek
iletilmesini saglar. Tekrarlayici, im darbelerinin var ya
da yok oldugunu denetlemeden Once giris imini bu is
icin hazirlar. Bu hazirlik su iki ana ilke cercevesi iceri-
sinde yapilir:

1) Bir zayiflama dengeleyicisi ile frekans bozulmasini or-
tadan kaldirmak,

2) Capraz karismadan ileri gelen girultiyd imin ozellik-
lerine zarar vermeyecek bigimde en aza indirmek.

Zayiflamayi dengeleyen islemi, gelen bozulmus darbele-
ri bicimlendirerek yeniden duretilebilmeleri icin uygun
duruma getirir. Bu asamada darbelerin biciminin mutla-
ka dikdortgen yapida olmalari gerekmez.

Capraz karisim gurdltisini, imin 6zelliklerine zarar ver-
meyecek bicimde en aza indirmek icin imin gu¢ spektru-
munda yarim bit hizi frekansinin iistii zayiflatilir. Orne-
gin, ardisik darbelerin evrilmesi ile elde edilen AMI ko-
dunda, timdiyle darbelerden olusan bir imin igindeki en
yuksek temel frekans yarim bit hizina esittir. Bir baska
deyisle, tim kodlanmis bilgi bu frekansa kadar olan
bandta gizlidir. Bu nedenle dengeleme islemi yalnizca bu
frekansa kadar gerekir ve spektrumda bu frekansin Ustin-
deki gurlltu bilesenleri sizilerek zayiflatilir. Bu zayiflat-
ma islemi, iletim kuraminda yuvarlatma carpani (ROLL-
OFF FACTOR) olarak tanimlanan a 'nin, dengeleme op-
timum olacak bicimde secilmesiyle gerceklestirilir.

Son olarak iletim ortami boyunca zayiflamaya ugramis
olan im, kuvvetlendirilerek yeniden Uretme islemi icin
gerekli genlik diizeyine getirilir. (2).

Ul. DENGELEYICILER

Sayisal haberlesme sistemlerinde bilgi tasiyici olarak kul-
lanilan darbelerin frekans bandi oldukga genistir. Ote
yandan sayisal bilgi iletiminin gerceklestirildigi iletim
ortaminda, iletilen imin genlik ve fazinin da frekans ile
degistigi bilinmektedir. Cok genis bandi olan sayisal im-

603



lerin iletim ortamindan en az gurilti ve bozulma ile ileti-
lebilmesi igin, iletim ortaminin frekans ve faz karakteris-
tiklerinin diizeltilmesi gerekir. Bu dizeltme islemi tekrar-
layicilarda dengeleyici (EQUALIZER) ve kuvvetlendirici
adi verilen devreler ile gergeklestirilir. Bu dengeleyici
devre kablo girisinde, daha acikcasi sistem c¢ikisinda ya
da kablo sonunda, daha acikcasi sistem girisinde kulla-
nilabilir.

Uygulamada iki tir dengeleyici s6z konusu olmaktadir:

1. Degismez Dengeleyici (FIXED EQUALIZER)
2. Ayarlanabilen Dengeleyici (VARIABLE
EQUALIZER)

iletim ortaminin zayiflama karakteristiginin belirli oldu-
Jgu ve dis etkenlerle (sicaklik, nem, vb.) pek fazla degis-
medigi durumlarda dengeleme islemi degismez dengele-
yiciler yardimiyle gerceklestirilir, 6rnegin, belli bir boy-
daki yeralti kablosunda durum bdyledir. Ortak sicakli-
gindaki degismeler, isisal atalet nedeniyle yeraltina uzun
zaman sonunda erisebildiginden, ortalama sicaklik degi-
siminden dolay! olusan karakteristik farklari mevsimlik
dizeltmelerle karsilanabilir.

Zayiflama karakteristikleri iletim ortaminin boyuna, si-
cakligina ya da atmosferik etkenlere bagh olarak degise-
bileceginden, genlik ve faz karakteristigini dizeltecek
olan dengeleyici devresinin degisken olmasi ve kendi
kendine ayarlanabilmesi gerekir. Bu tur gorevi gercekles-
tiren devrelere "degisken” ya da "ayarlanabilir dengele-
yiciler” adi verilmektedir. Degisken dengeleyici elde et-
menin bir baska yolu da 6nceden hazirlanmis birden faz-
la de§ismez dengeleyiciyi belirli bir sirada devreye sokup
cikarmak ya da bir degismez dengeleyicide disariya priz-
ler ¢ikartmaktir. Bazi durumlarda degismez dengeleyici-
lerle ayarlanabilir dengeleyiciler ardi ardina baglanarak
genis bir bolge icinde dengeleme yapilabilir.

Yeralti kablolarinda gerek boy ve gerekse sicakhk degi-
simleri sonucu, ana zayiflama-frekans egrisine benzer
ve onunla orantili egri aileleri olusur. Sekil 9'da belirli
bir kablonun cesitli kablo boylari icin zayiflama-frekans
karakteristikleri gdsterilmistir. Uygulamada bu tir egri
ailesine iki cesit devre ile yaklasilabilir.

1. Bode Dengeleyicisi
2. Kendi Kendine Ayarlanabilir Dengeleyici

Bode dengeleyicileri, bir tek degisken 0ge (direnc) ile
birbirleriyle orantili karakteristikler verebildiklerinden,
hem az malzeme gerektirmeleri ve hem de kumanda ko-
layh@r nedeniyle en cok kullanilan ayarlanabilir denge-
leyici tlru olmustur, énceleri, 6zellikle sicaklik degisim-
lerinin olusturdugu genlik dedismelerinde bu degisken
direng bir termistdr olarak segilmistir.
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Sekil 9. Belli bir kablonun cesitli boylari i¢in zayiflama-frekans
karakteristikleri

Bugiin sayisal sistemlerin bir cogunda, yari iletken 6ge-
ler kullanilarak gerceklestirilen kendi kendine ayarlana-
bilen dengeleyiciler uygulama alani bulmustur. Bu tir
bir devrede kuvvetlendirici cikisindan alinarak yapilan
geri beslemeyle devrenin karakteristigi degistirilmekte
ve dolayisiyla toplam kazanc ayarlanabilmekte ve kablo
karakteristiginin tersi biciminde bir karakteristik elde
edilebilmektedir.

iletim ortaminin zayfflama-frekans karakteristiginin den-
gelenmesi icin baska bir yaklagsim ise, farkl hat uzunluk-
larina kendi kendine ayarlanabilir bir yapay hat devresi
ekleyerek her durumda sisteme en uzun hat boyunun ka-
rakteristigini vermek ve bu devrenin pesine bir degismez
dengeleyici yerleg,tirerek"dengelemeyi gerceklestirmek-
tir. Bu tir de@isken yapay hat devrelerine otomatik hat
olusturma devreleri (AUTOMATIC LINE BUILD-OUT)
(ALBO) adi verilmektedir.

Bir dengeleyici-kuvvetlendirici devrenin tasariminda te-
mel dusunce darbelerin dodru olarak belirlendikleri en
yuksek diizeyde bir capraz karisim durumu igin kablo-
nun dengelenebilmesidir. Dengeleme isleminin ne denli
iyi yapiimasi gerektigi bir optimizasyon sorunu olup, uy-
gulamada uzun kablolarda genellikle capraz karisim ve
simgeler arasi karigim 6lcuti g6zénine alinir.

Gercekte, tekrarlayicinin hatasiz olarak calismasinda et-
ken olan baska 6nemli bir konu da karar igleminin iyili-
gidir. Zamanlama darbeleri ve esik diuzeyleri ne kadar
dogru olarak gergeklestirilebilirse, darbelerin bigimlendi-
rilmesinde de o kadar rahat hareket edilebilir.

Bir sayisal haberlesme sisteminde yeralti kablosundan
iletilen bir iki-kutuplu darbe dizinin Laplace dénisumu:

(3)

o9
X1*n P (~nsTy)
n=o0

p(s) = (1/S}[1 - exp (-St,/2))]
bicimindedir. Burada T, darbe tekrarlama periyodunu,
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K

ve £""n=0,1 bagntisi da
n=0

cift kutupluluk kosulunu gosterir.

n=",0, -1

Boyle bir cift kutuplu darbe dizisi kablodan iletilip, kab-
lo ile birlikte toplam gecis karakteristigi G(s) olan den-
_ geleyici-kuvvetlendiriciden gegcirildiginde

R(s)=(G(s)/S)[ 1 -exp (- (ST,/2))]£a,exp(-ns1i)
nme = L[r(t)]

biciminde bir im elde edilir. Darbenin var ya da yok ol-
duguna bu imin bir referans gerilim ile periyodik olarak
karsilastinilmasi sonucu karar verilir, Kablo (izerinde olu-
san yakin gapraz karigim da gdzoniine alinip, gapraz ka-
risimla birlikte dengeleyici-kuvvetlendirici gecis karakte-
ristigi H(s) olarak belirtildiginde, karar noktasindaki
capraz karigim imi:

N(s) = (H(s) / S) [1-exp (-(ST/2))53b,exp(-nST,)
= L[r(1)]

esitligiyle verilebilir. Burada b, karnigim genligini, 1/T,
ise karisim frekansini belirler. Kablo gecis karakteristigi
C(s), dengeleyici-kuvvetlendirici gecis karakteristigi A(s)
ve capraz karisimdan ileri gelen terim yaklasik olarak ks
ile gosterilirse,

H(s) = ks A(S)
H(s) = ks (G(s) /C(s))

N(s) = k (G(s) / C(s)) [1-exp(-(ST/2))]
L. -1
2-bnexp (—nST ;)

n>0

yazilabilir. Burada, r(t) kablo sonundaki darbe dizisi imi-
nin zaman domenindeki degisimini ve n(t) ise ayni nok-
tadaki gurilti duzeyinin zaman domenindeki degisimini
gOstermektedir. Dengeleyici-kuvvetlendirici gecis karak-
teristigi A(s) o bicimde segcilmelidir ki darbenin var ya
da yok olduguna karar verilen anlarda, daha acikcasi Or-
nekleme zamanlarinda im-gurdlti orani en blylk olsun.
Baska bir deyisle, hata olasiigr drnekleme zamanlarin-
da en kicuk olmalidir. Hata olasiligi ise ancak goz sekil-
lerinin olusturulmasi ile belirlenebilir.

Simgeler arasi karnigimin  (INTERSYMBOL INTER-
FERENCE) incelenmesi icin darbe dizisi U¢ zaman di-
limine ayrilir. Alinan imdeki bir darbe yalniz kendinden
once gelen darbeden degil, ayni zamanda sonra gelen
darbeden de etkilenir. Gonderilen darbe dizisi iki kutup-
lu olarak hatta verildiginden r(t) imi icin 3 ayri durum
sbzkonusudur:
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baja=1 a=0 k+# -1
|_| ajti =1 ak=290 k¥ j+1
Ni:ajq = —1 aj=1 aj+1 = -1
ak =0 k#j-1,§, j+1
I. durum (j-1). zaman dilimindeki bir darbenin j. zaman

dilimine karsimini gosterir. Il. durum ise (j+1). zaman
dilimindeki bir darbenin j. zaman dilimine karigimini
gOsterir. Bu G¢ durum icinde en fazla darbeler arasi kari-
sima neden olabilecek durum [II. dekidir. A(s) dedismez
secilerek R(s) = L[r(t)] hesaplanip, bunun zamana go6-
re degisimi cizilirse "Goz Sekilleri” elde edilir (Sekil

-nt

1ik -—
T

]

Sekil 10. Goz sekilleri

GOz seklinde h ile gosterilen goz acgikligi, T, 6rnekleme
zamaninda en buyik degerine erigir. W ise gz genigligi
olup, genellikte h/2 yiliksekliginde olgulur (E, genligi).
Durum | ile Durum II'nin Ustinde kalan ve Durum IlI
ile cevrelenen alan karar verme alanidir. -

Darbeler arasi karisim | ile g0sterilirse,
I1=(1/2)(E,-h)

olur. h =(C, /2) oldugunda g6z kapanir ve bu durumda
darbeler arasi karigim,

l=h/2=E_/4
degerini alir. Deneysel olarak, goz sekli gelisigiizel bir
darbe dizisinin kablodan gecirildikten sonra osiloskop

Uzerinde izlenmesiyle elde edilir.

Haberlesmede kullanilan kablolarin karakteristigi yakla-
sik olarak iki kutuplu bir gecis islevi (transfer fonksiyo-
nu) ile gosterilebilir.
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bicimindedir. PTT tarafindan kullanilan 0.63 mm’lik
kablolar icinde C°

bicimindedir. PTT tarafindan kullanilan 0.63 mm’lik
kablolar icinde C,, w, ve w, degerleri kablo uzunlugu-
na gére TABLO 3.1'de verilmistir.

TABLO 3.1

Uygulamada degismez dengeleyici olarak iki kutuplu

kablo gecis islevinin tersini géren Koprulu T tirt devre
diuzenleri kullanilir. Normalize edilmis bir Kopruli T dev-
resi Sekil 11'de gosterilmistir. (1)

Normalize edilmis Koprilli T devresinde, seri kolu ktfpru-
"y 2-uglu 6genin Z, empedansiyla paralél kolu olug-
turan 2-uglu 6genin Z empedanslar birbirinin tersi ola-
rak secilmisse, bu 4-uclunun butiun frekanslarda goéruntu

empedansi gercel olup, 1 ohm'a esittir. Devrenin gorintu
empedansinin istenen bir de§ere getirilmesi icin tim em-
pedanslarin bu de@erle carpiimasi gerekir. Bu islem dev-
reringecis karakteristigini degistirmez.

Devrenin giris ve cikis gerilimleri orani gecis islevi:
“=(Vg/V,)= t+I

*"P,<JB olarak zayiflamasi;

N= 20 log [1+2Z v

10 S

bagintisiyla bellidir.

Uygulamada kullanilan Koépruli T tiri dengeleyicilerde
2, empedansinin degisken bir reaktans ile degismez iki
direncten olusturulmasi genellikle cogu kez dengeleme
islemlerinin gerceklestiriimesinde yeterli olur.

Cesitli Kopriuli T tira dengeleyici devre drnekleri ve za-
yiflama egrileri Sekil 12'de gdsterilmigtir.

Bu tur devrelerde gerilim orani gecis islevi ve zayiflama
icin asagidaki esitlikler verilebilir:

K= [{rst's + r, + 1) +i(r, 4 DX/ [(r, + 1) +jX,]

N= 10log,, [(r,rs+r+r)%+(r.+1)2. X 1/[(r + )
Sekli 11. Normallze edilmig bir kdprili-T devresi 7
+ Xy)
"~ Lz 1a; Ls
L] —
~* HT* 20 ! EI@: {Epifa}
L Lag Ls)

Tiwij

w
-
: LpeCgl
o
PL"Lay
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Sekil 12. Muhtelif tip JXs seri kol reaktanslari icin devre sekil ve zayiflama degigimi
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Belirli bir zayiflama karakteristiginin dengelenmesi icin
Sekil 12'de gosterilen Képrala-T turd devrelerden biri se-
cilerek, 6ge degerleri yukaridaki esitlikler yardimiyla he-
saplanir.

Ayarlanabilir dengeleyici gergeklestirmenin bir yolu,
kablonun frekans karakteristigine degisken kutuplarla
yaklasma biciminde olur. Bilindigi Uzere, bir kablonun
zayiflama-frekans karakteristikleri cesitli kablo boylari
icin hesaplandiginda bir egri ailesi elde edilmektedir. Bu
egri ailesine farkli frekanslardaki basit gercel kutuplarla
yaklasmak olanagi vardir. Basit kutbun yeri ve kablonun
alcak frekans kaybi kablonun uzunlugunun islevi olarak
degisir. Buradan hemen anlasilacagi gibi bu karakteris-
tiklerin dengelenmesi icin ayarlanabilen basit bir sifir ile
ayarlanabilen bir alcak frekans kazancini verebilen bir
devreyi gerceklestirmek yeterlidir. Bu nedenle, ayarla-
nabilen dengeleyici devresi Sekil 13'deki gibi secilebilir.

1
¢y

..

=

Rz "
vy vy
|7
r
O= — .

Sekil 13. Ayarlanabilen dengeleyici devresi

Bu devrenin gerilimler orani gecis islevi,

T(s) = V,/V, ~r/R, +r) [s+ (R,+r)AC, R,r)]

bicimindedir.

Devrenin gecis islevinden gorildigu tzere, bdyle bir den-
geleyici devresinin yalnizca R, ve C 8gelerinin belirledigi
degismez bir kutbu vardir, 6te yandan, devrenin gecis
islevinin sifiri ve alcak frekans kaybi da r degisken diren-
cine bagh olarak ayarlanabilir.

Bu oOzellikteki ayarlanabilir bir dengeleyicinin gikisina
yerlestirilen kuvvetlendiriciden sonra alinan 6rnek im,
bir tepe detektériinde (PEAK DETECTOR) dogrultulur.
Bununla bir yari iletken 6genin i¢ direnci dedistirilerek
hem gecis islevindeki sifirin yeri kaydirilir, hem de alcak
frekans kaybi dengelenmis olur.

Bir dengeleyici-kuvvetlendiricinin 6bek cizimi Sekil 14
te verilmigtir.
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Sekil 14. Bir dengeleylcl-kuvvetlondiriclnin 6bek ¢izimi

Tepe detektorl disik frekans bandh bir kuvvetlendirici
olup, dengeleyici cikisindan drnekler alarak bir yari ilet-
ken devre 6gesinin ya da uygulamada sikca rastlandigi
gibi, bir dengeleyici devresi icerisindeki iki degisken ka-
yipli diyodun kuicuk im AA empedansmi denetleyerek,
dengelenmis darbenin tepe noktasinin hep ayni diizeyde
kalmasini saglar.

Otomatik hat dengelemesi, sistemin asagidaki 6zellikleri-
ne dayanarak gerceklestirilebilmektedir:

1) Bir onceki tekrarlayicida uretilmis darbede sakli erk
(enerji) degismezdir.

2) Dogrusal tekrarlayici kuvvetlendiricisinin kazanc ve
faz karakteristigi bellidir.

Bu bilginin 15131 altinda Nyquist frekansinda kablo kay-
binin yaklasik 6lgusuniin dengelenmis imin tepe genligi-
ne esit oldugu gosterilebilir. Gelen imin bu 6zelligi oto-
matik dengeleyicinin ayarinda kullanilabilmektedir.

Bir otomatik dengeleyici ve kuvvetlendiricinin acik dev-
re ¢izimi Sekil-15'te gosterildigi gibidir.

Burada C, kondansatorii dogru akimin kuvvetlendirici
girigsine sizmasini 6nler, C, kondansatorii ise D1 ve D2
diyotlarini kopriler. Her iki kondansator de bitin fre-
kanslarda kisa devre varsayilabilir.

Otomatik dengeleyicinin esdeger devresi Sekil 16'daki
gibi olup, bu devrenin gerilimler orani gegis islevi,

Vy(s)/V,(s) s[r()/(R; + r(I)] [s+[(r(1)+R,)/
r(R,C,1/[S+(1/R,C))]

bicimindedir. Gegis islevinin

s= -1/R4C, 'de degismez bir kutbu,

S=-[(r(1)+R,)/r(1)R,C|]

de degisken bir sifiri ve
[R4 + r()]/[R, +r(0]

orantisiyla verilen degisken bir kayip islevi vardir. (6)

Geri  beslemeli  kuvvetlendiricideki degismez sifir
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Sekli 15. Bir otomatik dengeleyici ve kuvvetlendiricinin agik devre semasi

s=_1/R,C, noktasina yerlestirilerek otomatik dengele-
yicideki degdismez kutup yok edilir. Ayri kablo iginde
calisan Oteki sistemler nedeniyle olusan yakin-ug capraz
karisimi  azaltmak amaciyla,

kuvvetlendiriciye ylksek
frekanslarda disme gosteren bir karakteristik kazandiri-
lir.

KUVVETLENDIRICIYE _

- C1

Sekil 16. Otomatik dengeleyicinin esdeger devresi

Degisken dengeleyici-kuvvetlendirici olusturmanin bir
baska yolu da, hat uzunluklari degistiginde sisteme de-
gisken bir yapay hat ekleyerek sonucta surekli maksi-
mum hat uzunlugunun elde edilmesidir. Bu tur devrele-
re Otomatik HatOlusturma (AUTOMATIC LINE

BUILD-OUT: ALBO) devreleri adi verilir.

Dengeleyici bolimiu ALBO devresi ile gerceklestirilen bir
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hat tekrarlayicisinin 6bek c¢izim $Sekil-17'de verilmistir.

ALBO devreleri geri beslemeli olarak kullanilarak, tekrar-
layicilar arasindaki uzakliklar degistiginde A noktasinda
hep ayni bicimde bir imin elde edilebilmesini saglarlar.
Dengeleme kuvvetlendiricisi her zaman ayni zayiflama ile
gelen imi bicimlendirerek A noktasinda karar verilebilir
duruma getirir.

Uygulamada degisken dengeleyici olarak kullanilan bir
devre tiirii de BODE DENGELEYIiCILERDIR. Bode den-
geleyicisinin gerceklestirilmesi asagidaki kuramdan kay-
naklanmaktadir. (1)

Kuram: iki pasif dort uglu bir seri Z empedans! uzerin-
den kaskat baglanip Z empedansi degisken z empedan-

s y la sontlendiginde, birinci dért uclunun girisindeki ve
ikinci doért uclunun gikisindaki gerilimler orani:

Z'nin herhangi bir degeri icin K
Z= 0 iken (kisa devre durumu) K|<

Z= oo iken (acik devre durumu) K, ise,

K=[K(2+K,)z]/[z+Z]

K= vKaKk [(zvKa/RK) + (2VKKKZ) ] / [2+2]
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Sekli 17. Dengeleyici bélttmlU ALBO devresi ile gergeklestirilen bir hat tekrarlayicisinin 8bek gizimi

olur. Eger dort uglular ve Z empedansi z'nin 6zel birz, y
degeri icin Z= z VK,/Kk bagintisini saglayacak bigim-
de secilirse,

K=, /Kal" [1+(Z2/Z2,)+(2/2,)]/[(£/z,)+(2/2,)]
olur. Bu esitlikte z=z i¢in ortalama déniisim orani,
K,=VK,.Kk'dan ortalama zayiflama ( N,=20log, K, dir.

z=0 ya da z=" durumunda maksimum doénusim orani
ise

K, = (Z/z,) = +vKa/Kk oluP> buna iliskin maksimum za-

yiflama N, = 20 logj, K, Ve (z/z,) = m alinarak, K asa-  5ekll 18. Bode dengeleyicisinde zayflama egrileri

gidaki bicimde yazilabilir:

K= K [(1+mK,)/(m+K,)] - /lR
o
Bu oranin dB cinsinden esdegeri ise:
[(1+mK; [{m+K,)]

N,= N, + 20 log,, ) K4 (N5)
olur. Bu esitlik, logaritmik kismi seriye acildiginda N,’
nin kuguk degerleri icin blylk bir yaklasiklikla; l T R

: o

2Ry }

biciminde kisaltilabilir. Buradan goriilecegi gibi m'nin
ters degerleri igin (m ve 1/migin) N,'a gbre simetrik eg-
ri giftleri elde edilmektedir. Bu durumda m parametresi v i
0 ile ** arasinda degisirken, N, + N, ve N, - N, sinir
egrileri arasinda kalan ve N, ortalama zayiflamasina gére  E
Sekil 18'deki simetrik egri ailesini olusturmaktadir.

Bir Bode dengeleyicisi Sekil 19'da gdsterilen devre ile
gerceklestirilebilir. Sekil 19. Bode dengeleyicisi
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ic empedansi 1 ohm olan bir kaynak 1 ohm'luk bir yiike
2Rj direnci ve onu sontleyen bir dort uglu tzerinden
baglandiginda, devrede bir araya girme kaybi olusur. Bu
kaybin yaklasik olarak

Ny = Ng + N, [(m—1)/(m+1)]

bigiminde ifade edilebilecedi gosterilebilir. Burada, N,
frekanstan badimsiz degismez ortalama zayiflama, N,
ise frekansla degisen pargasidir. Toplam zayiflama egri- —

leri 0 ve 2N, sinirlar arasinda kalan ve N, yatay doGru- o, 20 sexn 19+ saki sode oen€I€YICISINE iiigkin ,yifiama

suna gore simetrik kalan bir aile olusturur. (Sekil 20). egriten
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