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1. GIRIS

Ses sinyali aktariminda sistem kalitesini belirleyen en onemli faktor ses kalitesi dir.
Istenilen ses kalitesinin elde edebilmesi igin, ses sisteminde kullanilan elektronik ve
akustik bilesenlerin yani1 sira sistemi olusturan cihazlar arasi ses sinyali aktarimi da son
derece onem tasimaktadir. Ses sinyali aktarim tekniklerinin degerlendirilmesi sonucu
ortaya ¢ikacak veriler siiphesiz yeni sistem tasarimlarini da beraberinde getirecektir.

Optiksel iletisimin gelismesi ve yayginlasmasi sonucu, veri aktariminda yeni bir
teknolojik doneme girilmistir. Optiksel haberlesme ile birlikte yiiksek hizda ve kalitede
veri aktarimi saglanmaktadir. Ses sinyali aktarim teknikleri degerlendirilirken optiksel
iletisimin Ozellikleri g6z Oniine alinmalidir. Ses sinyallerinin ¢evre giiriiltiilerden
etkilenmeden en saglikli bi¢imde aktarilabilmesi i¢in optiksel veri iletisiminin kullanimi1
ve bu alanda gelistirilen teknikler, sistem kalitesinin arttirilmasi agisindan 6nemli bir

arastirma alanidir.

1.1 Sistem Parametreleri

Ses sinyali aktariminda aktarim teknigi belirlenirken oOncelikli olarak sistemin temel
gerekliliklerini belirleyen sistem parametreleri incelenmelidir. Sistem parametreleri;

frekans aralig1, aktarim uzaklig1 ve ortami olarak siralanabilir.

Frekans Arahgi: Aktarilmak istenilen ses sinyalinin frekans araligi ses sisteminin
uygulama amacina gore farklilik gostermektedir. Konusma yayini ve miizik yayini i¢in
farkl1 bant genislikleri gerekmektedir. Konusma yayim i¢in kanal basina 4 kHz bant
genisligi, miizik yaymu icin ise kanal bagina 20 kHz bant genisligi kullanilmaktadir[29].
Aktarim teknikleri degerlendirilirken, aktarilmak istenilen ses sinyalinin frekans araligi,

dolayisiyla aktarilacak olan sinyalin bant genisligi onem tagimaktadir.

Aktarim Uzakhgi: Ses sinyali aktariminda aktarim uzakligi aktarim tekniginin
belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Sinyal aktarimi, ses sistemini olusturan cihazlar
arasinda birebir kablo baglantisi ile kisa mesafeli olabilecegi gibi RF(Radyo Frekanst),
LAN(Yerel Alan Ag1, Local Area Network) veya WAN(Genis Alan Ag1, Wide Area

1



Network) gibi uygulamalar {izerinden uzun mesafeli olarak gergeklesebilmektedir. Bagka
bir deyisle aktarim, cihazlar, binalar, sehirler ve hatta deniz asir1 {ilkeler arasi da

olabilmektedir.

Aktarim Ortamu: Tercih edilecek aktarim ortami kablolu veya kablosuz olmak tizere iki
boliimde degerlendirilebilir. Uygulama alanina ve c¢evresel sartlara gore aktarim
ortamina karar verilir. Ortamin kablolu veya kablosuz, veri aktariminin elektriksel veya

optiksel olusu tercih edilecek aktarim teknigini dogrudan etkilemektedir.

1.2 Ses Sinyali Aktarim Teknikleri

Ses sinyali aktarim teknikleri seslendirme sistemlerinde sinyal aktariminin saglikli bir
bicimde gergeklesebilmesi i¢in gelistirilen analog veya sayisal tekniklerdir. Yukarida
belirtilen sistem parametrelerine gore aktarim teknikleri ¢esitlilik gostermektedir. Ses
sinyali aktarimi telefon, internet, radyo ve televizyon yaymi ile profesyonel ses
sistemleri gibi birgok farkli alanda gerceklesmektedir. Telefon, internet, radyo ve
televizyon yayin1 lizerinden gerceklestirilen ses sinyali aktarimi haberlesme sistemleri ile
iliskilidir. Bu nedenle, tez calismasinda ses sinyal aktarim tekniklerinin optiksel iletisim
icin saglikli bir bi¢cimde degerlendirilebilmesi amaciyla genel alan seslendirme
sistemleri ve profesyonel seslendirme sistemleri i¢in kullanilan ses sinyali aktarim

teknikleri incelenmistir.

Genel alan seslendirme sistemlerinin uygulama alanlar1 okul, hastane, fabrika, aligveris
merkezleri, i merkezleri, oteller ve havaalanlar1 gibi mekanlarin miizik yayini ve anons
sistemleridir. Profesyonel seslendirme sistemlerinin uygulama alanlar1 ise canli
performans ve benzeri etkinliklerin oldugu konser salonlari, konferans salonlari,

tiyatrolar ve benzeri mekanlarin ses sistemleridir.

Genel alan seslendirme sistemleri i¢in tim diinyada yaygin olarak kullanilan sistem;
zayif akim ses sistemi olarak da bilinen 70/100 Volt genel alan seslendirme sistemleridir.

Bu sistemde ses sinyali aktarimi analog olarak yiliksek voltaj, alcak akim esasina



dayanarak gerceklesmektedir. Aktarilacak olan ses sinyalinin voltaj degeri trafo ile

ylukseltilerek ses sinyali aktarimi gergeklestirilir.

Profesyonel seslendirme sistemleri i¢in analog ses sinyali aktarimi ise aktarilacak olan
ses sinyalinin herhangi bir voltaj doniisiimiine veya modiilasyon teknigine ugramadan

aktarilmas1 esasina dayanir.

Gilintimiizde profesyonel seslendirme ve genel alan seslendirme sistemleri i¢in sayisal
sinyal aktarim teknikleri gelistirilmeye baglanmigtir. Bu tekniklerden tiim diinyada
yaygin olarak kullanilan CobraNET sistemi incelenmistir. Bunun yani1 sira ses sistemleri
alaninda iiretim yapan Onde gelen firmalar kendi sistemlerini gelistirmislerdir. Bu
sistemlerden Klotz Digital Varizone ve Bosch Praesideo sistemleri incelenerek genel
alan seslendirme sistemleri i¢in sayisal ses sinyali aktarim teknikleri degerlendirilmistir.
Cizelge 1.1 ses sinyali aktarim tekniklerinin fiber optik iletisim igin
degerlendirilebilmesi amaciyla incelenecek olan ses sinyali aktarim tekniklerini

gostermektedir.



Cizelge 1.1 Ses sinyali aktarim teknikleri

Sistem Adi Sistem Tipi Veri Aktarim Ortami | Agiklama
Tipi
70/100 Volt Genel Alan 70/100 Volt analog ses
Genel Alan | Analog Bakir Kablo
Seslendirme Sistemi sinyali aktarimi

Sayisal  ses  sinyali

aktarimi, adreslenebilir

Klotz Varizone Genel Alan | Sayisal Bakir Kablo
bagimsiz hoparlor
sistemi
Fiber Optik
Fiber optik hat
Kablo
Bosch Praesideo Genel Alan | Sayisal Uzerinden sayisal ses
&
sinyali aktarimi
Bakir Kablo
Profesyonel Ethernet Uzerinden
CobraNET & Sayisal Bakir Kablo sayisal  ses  sinyali
Genel Alan aktarimi

Optiksel iletisim icin ses sinyali aktarim tekniklerinin degerlendirilmesi ve elde edilen
bulgular sonucu yeni sistem tasarimlarinin gelistirilmesi amaciyla Cizelge 1.1 de
belirtilen ses sinyali aktarim teknikleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
sonucunda optiksel iletisim esasli yeni sistem tasarimlari tezin arastirma ve bulgular

boliimiinde onerilmistir.

1.3 Seslendirme Sistemleri

70/100 Volt genel alan seslendirme sistemleri, PA(Public Address) sistemleri olarak da
bilinen genel alan anons, acil anons ve miizik yayin sistemleridir. Uygulama alanlari
aligveris merkezleri, oteller, hastaneler ve havaalanlar1 gibi alanlarin genel alan
seslendirme sistemlerini kapsamaktadir. 70/100V genel alan seslendirme sistemlerinde
ses sinyali aktarimi analog olarak gerceklesmektedir. Sekil 1.1 6rnek bir 70/100V genel

alan seslendirme sistem tasarimini gostermektedir.
4
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Sekil 1.1 70/100V Genel alan seslendirme sistemi

Sekil 1.1° de blok diyagrami gosterilen 6rnek 70/100V genel alan seslendirme sistemi,
kullanilan sistem ylikselticinin 6zelligine bagl olarak sistemi belirli bir bolge sayisina
ayirarak ses sinyali aktarimini gerceklestirmektedir. Boylece istenilen bolgeye istenilen
kaynak veya kaynaklardan ses sinyali aktarimi gercgeklestirilmis olur. Ancak her bir

hoparlor i¢in bagimsiz ses sinyali aktarimi s6z konusu degildir.

Genel alan seslendirme sistemlerindeki baslica sorun aktarim mesafesinin uzak ve
hoparlér sayisinin ¢ok olmasidir. Aktarim mesafesinin uzun olusu, ses sinyalinin
zayiflamasina ve aktarim hattt boyunca sinyalin giiriiltii sinyaline maruz kalmasina yol
acar. Bu etkilerden dolay1 ses kaynagindan ¢ikan 0dB(0,707Volt RMS) seviyesindeki ses
sinyali amplifikator ile giiclendirilir ve Step-Up trafo ile 70V.ns sinyal seviyesine
yiikseltilerek sinyal aktarimi gergeklestirilir. Voltaj seviyesinin yiiksek olmasi ses
sinyalinin aktarim mesafesi boyunca giiriiltii sinyalinden daha az etkilenmesini ve sinyal
zayiflamasi nedeniyle meydana gelen giic kaybinin daha az olmasini saglamaktadir.
70/100V genel alan seslendirme sistemlerinde ses sinyali aktarimi sabit empedanslh
hoparlér kablosu iizerinden yiiksek voltaj dolayisiyla diisik akim seviyesinde
gerceklesmektedir. Bu sayede aktarim mesafesi boyunca meydana gelen gii¢ kaybi Joule

Yasas1’ na gore, Pyayp= xR , en aza indirilmektedir[9].



Genel alan seslendirme sistemlerinde hoparlor sayisinin yiliksek ve ayrica hoparlorlerin
tek bir hat {izerinden paralel olarak ¢aligmasi sistem empedansinin diisiik olmasina neden
olmaktadir. Ornegin; 8Q empedans degerine sahip 10 adet hoparldr paralel olarak
baglandiginda sistem empedansi 0.8Q2 gibi hi¢bir amplifikator iinitesinin siiremeyecegi
bir degere diismektedir. Genel alan seslendirme sistemlerinde kullanilan hoparlor
adetleri ise bu adetlerin ¢cok daha iizerindedir. Bu durumda sistem empedansinin
amplifikator empedansi ile uyumlulugunu saglamak i¢in empedans doniistiiriicti trafolar
kullanilmaktadir. Amplifikator ¢ikislar i¢in Step-Up , hoparlor girigleri igin ise Step-
Down trafolar kullanilarak yiiksek empedansli sistem tasarimi gerceklestirilir. Sekil 1.2
70/100V genel alan seslendirme sistemlerinin temel tasarim prensibini olusturan yiiksek

empedans sistem yapisini agiklamaktadir.

120W - Trafo L ow Trafo o Trafo
Amplifikatir —
(Yitkseltici) 8( sW 12w |8< 12w
Sadew |3 || e
3w [ 380w || 3 e

| 380 300 |30 e

24'W 48'W 48W  =120W

Sekil 1.2 70/100V Genel alan seslendirme sistemleri yiiksek empedans trafo sistemi

Sistemde bulunan her amplifikator icin 70V Step-Up trafo kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica her hoparlor i¢in 70V Step-Down trafo kullanilmalidir. Bu durum bazi sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Trafo sistemleri giicii bir noktadan baska bir noktaya
aktarirken belirli bir oranda gii¢ kaybmna neden olurlar. Trafo teknik ozelliklerinde
Insertion Loss olarak adlandirilan bu kayip 70/100V genel alan seslendirme
sistemlerinde kullanilan empedans doniistiiriicii trafolar i¢in %33 civarindadir[9]. Giig¢

Verimliligi(Power Efficiency) oldukca diisliktiir. 70/100V genel alan seslendirme
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sistemleri icin karsilasilan diger sorun ise sistem tasariminda kullanilan trafolarin
yetersiz giigte ve kalitede olmasi sonucu ses sinyalinde meydana gelen bozulmalardir.
Kalitesiz trafo kullanimi ses kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Yetersiz giicteki
trafolar Ozellikle diislik frekanslarda ses sinyalinde bozulmalara neden olurlar. Ayni
zamanda trafolarin frekans araliginin yetersiz olusu ses sinyali dinamik araligini olumsuz

yonde etkilemektedir.

70/100V genel alan seslendirme sistemleri giic verimliligi ve ses kalitesi agisindan
yiiksek kalite standartlarina sahip olmamasina ragmen diisiik maliyeti ve basit tasarimi

nedeniyle gliniimiizde kullanilan en yaygin sistem tiirtidiir.

Klotz Varizone sistemi Klotz Digital firmasi tarafindan gelistirilmis olan ve sayisal ses
sinyali aktarimi prensibi ile ¢alisan genel alan seslendirme sistemidir. En 6nemli 6zelligi
sistemde bulunan her bir hoparl6riin bagimsiz ¢alisabilmesidir. Sistem DSS(Digital
Speaker System) olarak adlandirilan veri hatt1 iizerinden sayisal ses sinyalini, kontrol
sinyalini ve 48V DC besleme sinyalini [-PAM(Integrated Powered Amplifier Module)
ad1 verilen sayisal amplifikator modiillerine aktarmaktadir. Her bir I-PAM birbirinden
bagimsiz iki hoparlor ¢ikisina sahiptir. [-PAM kendisine aktarilan kontrol sinyaline gore
her bir hoparldre ilgili ses sinyalini giiclendirerek aktarir. Ses seviye kontrol ve kanal
secici Uniteleri ile I-PAM modiilleri iizerinden her bir hoparloriin ses seviye kontrolii ve
kanal kontrolii gergeklestirilir. Sekil 1.3, DSS veri hatti, -PAM modiilleri ve sistem

hoparlorleri arasindaki baglantiy1 gostermektedir.
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Sekil 1.3 DSS Veri Hatt1 ve I-PAM
(GPO-Global Port Output, GP1-Global Port Input: Sayisal kontrol giris ve ¢ikis)

Varizone sistem kontroliinii ve sayisal ses sinyali aktarimin1 VAB(Voice Evacuation,
Announcement, Background Music Controller) olarak adlandirilan merkezi kontrol
cihaz1 tlizerinden gerceklestirir. Cihaz {izerinde ses kaynaklarinin baglanabilmesi igin 3
adet 0dB sinyal seviyesinde analog giris bulunmaktadir. Sisteme anons mikrofonu, CD
calar, radyo ve benzeri harici kaynaklarin dahil olabilmesi i¢in ses sinyali giris/¢ikis
modiilleri ve OCTO-Bus ad1 verilen sayisal veri hatti kullanilmaktadir. OCTO-Bus veri
hatt1 {izerinden giris ¢ikis modiilleri kullanilarak farkli bolgelerde bulunan harici ses
kaynaklar1 sisteme dahil edilebilmektedir. Ek.1’ de 6rnek bir Varizone sistem yapisi

sunulmustur.

Sistemin sayisal ses sinyali aktarimi DSS veri hatti iizerinden 8 kanal 16 bit
¢Oziiniirliigiinde veya 4 kanal 24 bit ¢oziiniirliigiinde ve her bir ses kanali i¢in 48kHz
ornekleme oraninda gerceklesmektedir. Veri aktarim mesafesi herhangi bir sinyali
yiikseltici kullanilmadan 200 metre olarak belirlenmistir. Veri aktarim ortami olarak

standart CATS5 kablo kullanilmaktadir.

Klotz Digital firmasi tarafindan gelistirilen Varizone sistemi genel alan seslendirme
sistemleri i¢in sayisal ses sinyali aktarimi temel alinarak tasarlanmistir. Sayisal veri
aktarimi sayesinde her bir hoparloriin bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilir olmast genel

alan seslendirme sisteminin daha esnek bir yapida olmasini saglamaktadir.



Praesideo sistemi Bosch firmasi tarafindan gelistirilmis sayisal genel alan seslendirme
ve acil anons sistemidir. Sistem tiniteleri arasi kontrol sinyali ve ses sinyali aktarimi
sayisal olarak fiber optik kablo {izerinden gerceklesmektedir. Sistemin amplifikator
cihazlan ile hoparlorler arasi ses sinyali aktarimi ise 70/100V genel alan seslendirme
sistemleri ile ayn1 sekilde analog olarak gerceklesmektedir. Sekil 1.4 Praesideo sistem

tasarim Ornegini gostermektedir.

Sistem temelde dort itiniteden olusmaktadir. Bu finiteler; network kontrol iinitesi,
amplifikator {initesi, anons istasyonu ve fiber optik doniistiiriicii {initeleridir. Sistemin
merkezi olan network kontrol iinitesi tiim sistemin yonetildigi iinitedir. Bu iinite
tizerinden amplifikator {initelerine kontrol ve ses sinyali aktarimi sayisal olarak fiber
optik kablo iizerinden gerceklestirilir. Amplifikator iiniteleri optiksel olarak aktarilan
sayisal ses sinyalini elektriksel analog ses sinyaline doniistiiriir ve giiclendirerek

70/100V sinyal seviyesinde hoparlorlere aktarir.
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Sekil 1.4 Preasedio genel alan seslendirme ve acil anons sistemi



Sistemin diger genel alan seslendirme sistemleri ile karsilastirildigi zaman en biiytlik
avantaji sistem TUniteleri arast veri aktariminin fiber optik kablo {izerinden
gergeklestirilmesidir. Boylece sayisal sinyal aktariminda meydana gelecek gecikme
etkisi azaltilmis olur. Sonug olarak aktarim mesafesi artirilarak ses sinyali sayisal olarak
cam fiber kablo iizerinden kilometrelerce dteye herhangi bir giiriiltii sinyaline maruz
kalmaksizin aktarilabilir. Buna ragmen Preasedio sisteminde amplifikator cihazlar
sonrast 70/100V genel alan seslendirme sistemlerine benzer sekilde trafo sistemi

kullandigindan gii¢ ve ses kalitesinde kayiplara neden olabilmektedir.

CobraNET sistemi 1996 yilinda Peak Audio firmasi tarafindan gelistirilmistir. Cirrus
Logic firmast 2001 yilinda CobraNET teknolojisinin tiim haklarmi satin almistir.
CobraNET sayisal ses sinyali aktarimmin Ethernet iizerinde herhangi bir sikistirma
format1 kullanilmadan aktarilmasi amaciyla gelistirilmis profesyonel ses sistemleri ve
bliyiik 6lgekli genel alan seslendirme sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanmis bir
teknolojidir. CobraNET teknolojisi bir ses teknolojisi olmaktan cok bir network
teknolojisidir. Giiniimiizde biiylik Olgekli konser salonlari, konferans merkezleri,
havaalanlar1 ve benzeri bir¢ok projede CobraNET teknolojisi kullanilarak ses sinyali
aktarimi1 Ethernet network iizerinden gergeklestirilebilmektedir. Sekil 1.5 CobraNET
teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmis o6rnek bir profesyonel ses sistemi blok

diyagramini gostermektedir.
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Sekil 1.5 CobraNET tabanli profesyonel ses sistemi tasarimi

Sekil 1.5” de goriildiigii gibi ses sinyali aktarimi CobraNET Encoder/Decoder cihazlari
kullanilarak Ethernet {izerinden gerceklesmektedir. Bu sekilde tek bir CAT-5 kablo ile
64 kanal sikistirllmamis ses sinyali aktarilabilmektedir. Analog bir sistemde 64 kanal ses
sinyalini aktarabilmek i¢in 64 kablo ¢iftine ihtiya¢ duyulurken CobraNET sistemi ile tek
bir CAT-5 kablo iizerinden 64 kanal ses sinyali aktarilabilmekte dolayisiyla maliyet ve

sistem kurulum kolaylig1 agilarindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

1.4 Ses sinyali aktarim tekniklerinin karsilagtirmal olarak degerlendirilmesi

Genel alan seslendirme sistemleri ve profesyonel ses sistemleri i¢in ses sinyali aktarim
tekniklerinin degerlendirilmesi ile birlikte goriilmiistiir ki her bir sistemin kendine gore

uistiinliik ve yetersizlikleri bulunmaktadir. Cizelge 1.2 ses sinyali aktarim tekniklerinin

degerlendirilmesi sonucu belirlenen iistiinliik ve yetersizlikleri gostermektedir.
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Cizelge 1.2 Genel ses sinyali aktarim teknikleri: zstinliikler ve yetersizlikler

Sistem Adi

Ustiinliikler

Yetersizlikler

70/100 Volt Genel Alan

Seslendirme Sistemi

Kolay sistem tasarimi

Diisik maliyet

- Disuk ses kalitesi
- Yiksek glic kaybi

- Zayif sistem kontroli

Klotz Digital Varizone

Yiksek ses kalitesi
Yiksek giic verimliligi

Esnek sistem kontroli

- Yiksek maliyet
- Karmasik sistem tasarimi

- Dusuk aktarim mesafesi

Bosch Praesideo

Yiksek ses kalitesi

Optiksel iletisim ile yiksek

kalitede veri aktarimi

Yiuksek aktarim mesafesi

- Yiksek maliyet

- Yiksek gli¢ kaybi

CobraNET

Yiuksek ses kalitesi
Esnek sistem kontroli
Yiksek aktarim mesafesi

Yiiksek kanal sayisi

- Yiksek Maliyet

- Karmasik sistem tasarimi

Tez calismast kapsaminda yapilan arastirma sonucunda optiksel iletisim i¢in optimize

edilmis herhangi bir genel alan seslendirme sistem tasariminin bulunmadigi ortaya

cikmugtir. Cizelge 1.2° de belirtilen istiinliik ve yetersizliklerin daha iyi anlasilabilmesi

ve optiksel iletisim i¢in optimize edilmis sistem tasariminin gergeklestirilmesi amaciyla

materyal ve yontem bdliimiinde ses sinyali 6zellikleri ve veri aktarimi konular1 detayl
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olarak incelenmistir. Tez ¢calismasinda; ses sinyali aktarim tekniklerinin optiksel iletisim
icin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi sonucunda elde edilen bulgular ile birlikte

optiksel iletisim i¢in optimize edilmis yeni sistem tasarimi Onerilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Ses Sinyalinin Ozellikleri

Ses fiziksel bir ortamdaki molekiillerin titresmesi sonucu ortaya ¢ikan akustik enerjidir.
Akustik olarak ses sinyali li¢ boyutlu uzayda zamana gore basing degerinin degisimi
olarak ifade edilmektedir. Mikrofon aracilii ile akustik ses sinyali elektriksel ses
sinyaline doniistiiriiliir. Elektriksel olarak ses sinyali ise zamana gore voltaj degerinin

degisimidir. Akustik ile elektriksel ses sinyalleri arasindaki iliski Sekil 2.1°de

aciklanmistir.

ZAMAN T, cm——

1 PERIYOT .

+
|

FAZ 0° 890° 180° 270° 380°

Yoltal, Alom veya SPL
(=]

| | | i HAVA BASINCI
|

Sekil 2.1 Akustik sinyal ile elektriksel ses sinyalleri arasindaki iligki

Ses sinyalinin genligi sinyal seviyesi olarak tanimlanir. Sinyal seviyesi desibel(dB)
olarak ifade edilir. Desibel iki sinyalin logaritmik olarak birbirine oranidir. Insan kulag:
logaritmik bir algilama yapisina sahiptir. Bu nedenle ses sinyalinin desibel olarak ifade
edilmesi insan algisiyla esdegerlilik tasimasi agisindan énemlidir. Ses sinyalinin genligi

incelenirken akustik ses sinyali ve elektriksel ses sinyali ayr1 olarak incelenmelidir.

Ses basing seviyesi(SPL: Sound Pressure Level) logaritmik olarak ses basincinin

goreceli basing degerine(0 dB) gore oranidir. Ses basinci i¢in 6l¢ii birimi Pascal(Pa) dir.
14



Goreceli basing degeri insan kulaginin duyabilme esik degeri olan 20uPa olup insan
kulagina 3 metre uzaklikta ucan bir sivrisinegin ¢ikarmis oldugu sese denktir. Desibel

olarak ses basinci, P, Esitlik(2.1) den hesaplanir.

Esitlik (2.1)’ e gore 1 Pascal ses basinci1 94 dB seviyesine esittir. Ses basing degerlerinin

anlasilabilmesi i¢in Cizelge 2.1°de yaygin olarak karsilasilan ortalama ¢evre ses basing

degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Ses basing seviyeleri

p rms dB

2.1)

Ses Basing

Kaynaga olan Ses Basinci Seviyesi
Ses Kaynagi uzakhk (Pascal) (dB)
Jet Ucak Motoru 50 metre 200 Pa 140 dB
Kulak agr1 esik degeri - 63.2 Pa 130 dB
Kulak rahatsizlik esik
degeri - 20 Pa 120 dB
Testere 1 metre 6.3 Pa 110 dB
Disko Ortami - 2 Pa 100 dB
Dizel Kamyon 10 metre 0.63 Pa 90 dB
Elektrikli Siiplirge 1 metre 0.063 Pa 70 dB
Konusma 1 metre 0.02 Pa 60 dB
Ev Ortami - 0.0063 50 dB
Kiitiiphane Ortami - 0.002 Pa 40 dB
Stiidyo Ortami1 - 0.0002 Pa 30 dB
Kulak isitme egik degeri |- 0.00002 Pa 0dB

Ses basincinin fiziksel olarak iki katina cikarilmasi sesin 6 dB artmasi anlamina

gelmektedir. Ayni sekilde ses kaynagma olan uzaklik iki katina ciktiginda ses

basincinda 6 dB azalma meydana gelir.
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Elektriksel Ses Sinyali i¢in yaygin olarak dBu (decibel unloaded) birimi
kullanilmaktadir. Referans sinyal voltaji dBu birimi i¢in 0.775 Vs dir. Tarihsel olarak
ses sinyal aktarimi ilk kez telefon hatlarinda gerceklestirilmistir. Referans voltaj
0.775 Vims degeri empedans degeri 600 Q olan telefon hatlarinda 1mW degerine karsilik
gelmektedir.

Ozellikle tiiketici elektroniginde ses cihazlari igin ses sinyal birimi dBV (decibel voltaj)
kullanilmaktadir. dBV i¢in referans voltaj degeri 1 Vyys dir. 1 Vs degeri empedans

degeri 1 k Q olan hatlar i¢in 1 miliWatt giice esdegerdir.

Ses kaynagi olarak kullanilan cihazlarin(CD c¢alar, MP3 c¢alar, kasetcalar, bilgisayar ses
kartlari, ses mikserleri vb.) ses ¢ikis seviyeleri hat seviyesi olarak tanimlanir. Ses sinyali
amplifikator ile ylikseltilmeden Once hat seviyesinde olmalidir. Eger ses sinyali hat
seviyesinden diisiik ise On yiikseltici(preamp) kullanilarak hat seviyesine yiikseltilir.
Hat seviyeleri diigiik seviye sinyallerdir. Ses sisteminin kullanim alanlarina gore hat
seviyeleri degisiklik gosterir. Asagidaki tabloda hat seviyeleri ve nominal voltaj

seviyeleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Ses ¢ikis hat seviyeleri ve nominal voltaj seviyeleri

Nominal Nominal Maksimum

Seviye Seviye Seviye
Kullanim Alam (dB) (Volt) (Volt)
Profesyonel Ses Sistemi | 6 dBu 1.55 V(rms)  |2.192 V(peak)
Stiidyo Sistemi 4 dBu 1.23 V(rms) 1.737 V(peak)
Tiiketici Elektronigi -10 dBV 0.316 V(rms) |0.447 V(peak)

2.2 Veri Aktarimi: Tanimlar, Parametreler

Veri aktarimi bir noktadan baska bir noktaya veya birden fazla noktaya istenilen verinin
belirli bir aktarim ortamu {izerinden tasinmasi olarak tanimlanir. Aktarilan veri sayisal
veya analog sinyal olabilir. Sinyal aktarimi elektriksel, optiksel, infrared, mikrodalga
veya radyo frekansi olarak gergeklestirilebilir. Aktarim ortami belirlenirken aktarilacak

olan verinin bant genigligi ve aktarim mesafesi oncelikli olarak goz Oniine alinmalidir.
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Veri aktariminda sinyal giicii, bant genisligi, veri aktarim hiz1 ve veri aktarim ortami

veri aktarim kalitesini belirleyen dort temel unsurdur.

Bir sinyalin voltaj yiiksekligi o sinyalin giiciinii gosteren en temel birimdir. Yaygin
olarak ses sinyalleri i¢in sinyal giicii desibel(dBu) olarak ifade edilir. 0 dBu sinyal giicii
voltaj degeri olarak 0.775 Vs degerine karsilik gelmektedir. Veri aktariminda sinyal
giliciinde meydana gelen zayiflama(attenuation) veri aktarim problemlerinin basinda
gelmektedir. Aktarim mesafesi arttikga aktarilan sinyalin giicli zayiflayacaktir. Sinyalde
meydana gelen zayiflama aktarim ortami ile dogrudan iliskilidir. Aktarim ortamlar1 ile

sinyal zayiflama iliskisi Boliim 2.3 de ayrintili olarak incelenmistir.

Veri aktariminin gerceklestigi frekans bolgesinin genisligi bant genisligi olarak
tanimlanir. Analog veri aktarimi i¢in bant genisligi aktarilacak olan verinin bant
genisligi ile dogrudan iliskilidir. Analog veri aktarimda bant genisligi en az aktarilacak
verinin bant genisligi kadar olmalidir. Ancak yayincilikta yayina tahsis edilen bant
genisliginin smirli olusu bazi simirlamalara yol agmaktadir. Analog ses sinyali
aktariminda ses band1 FM radyo vericilerinde 15 kHz, AM radyo vericilerinde 5 kHz,
telefon hatlarinda ise 3.4 kHz dir. Ses bandi genisliginin azalmasi ses kalitesinin
diismesi anlamina gelmektedir. Telefon hatlarinda bant genisliginin 3.4 kHz olmasinin
nedeni konusma ses araliginin 300 Hz ile 3 kHz araliginda olmasidir. 3.4 kHz bant

genigligi bu aralikta veri aktarimi i¢in yeterli goriilmektedir.

Sayisal veri iletimi igin bant genisligi veri aktarim kanalinin kapasitesini belirler. Bant
genisligi ne kadar artarsa belli bir siire i¢inde aktarilabilecek verinin miktar1 da o kadar
artmis olur. Ozellikle internet ve cep telefonu gibi haberlesme ortamlarinda bant
genisligi en biiylik sorunlardan biridir. Servis sunucularmin kullanici sayilari arttikca
ihtiya¢ duyulan bant genisligi de artmaktadir. Bu nedenle servis sunuculari bant
genisliklerini arttirmak i¢in ¢ok ciddi paralar 6demektedirler. Giiniimiizde bant genisligi

teknik anlamda oldugu kadar ekonomik anlamda da son derece 6nem tasimaktadir.

Veri aktarimi i¢in ihtiya¢ duyulan bant genisligi belirlenmis olsa da tercih edilen
haberlesme teknigine gore kullanilan frekans araliklart degisim gostermektedir.

Sekil 2.2 Elektromagnetik spektrumu ve haberlesme frekans araliklarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.2 Elektromagnetik spektrum

Veri aktaruim hizi aktarilmak istenilen verinin hangi hizla, bit/saniye, alic1 tarafina
aktarildigini gosteren bir parametredir. Ozellikle dijital veri aktariminda veri aktarim
hiz1 kavrami siklikla kullanilmaktadir. Cizelge 2.3°de veri aktarim hizlari ile ilgili 6rnek

degerler verilmistir.
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Cizelge 2.3 Yaygin olarak kullanilan veri aktarim hizlar

Veri Aktarim Hizi Veri Tipi Uygulama Aciklama

56 kbit/s Network Verisi | 56k Modem -

1 Gbit/s Network Verisi | Gigabit Ethernet |-

Konusma

4 kbit/s Ses Verisi Kodlama -

8 kbit/s Ses Verisi Telefon -

192 kbit/s Ses Verisi MP3 Sabit Bit Orani

2kanal x 16bit x 44,1

1411.2 kbit/s Ses Verisi CD kHz

8 Mbit/s Video Verisi | DVD -

27 Mbit/s Video Verisi  |HDTV -

39.813 Gbit/s Network Verisi | OC-768 SONET
Bilgisayar Veri

60 Mbyte/s Yolu USB 2.0 -
Bilgisayar Veri

625 Mbyte/s Yolu USB 3.0 -
Bilgisayar Veri

98.3 Mbyte/s Yolu FireWire -
Bilgisayar Veri

600 Mbyte/s Yolu SATA 3. Nesil
Bilgisayar Veri

533 Mbyte/s Yolu PCI -

Veri Aktarim

Ortanmu aktarilacak olan sinyalin taginacagi fiziksel ortami ifade
etmektedir. Veri aktarim ortamlar1 kablolu veya kablosuz ortamlar olmak f{izere iki
grupta incelenebilinir. Kablolu ortamlar biiklimlii ¢ift kablolar, koaksiyel kablolar ve

fiber optik kablolar olmak {lizere ii¢ farkl tipte Orneklendirilebilinir. Kablosuz ortam
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olarak ifade edilen veri aktarim ortamui ise havadir. Veri aktarim ortamlar1 ve veri turleri

arasindaki iliski Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Elektromagnetik spektrum ve veri aktarim ortamlari arasindaki iligki
(Stallings 1997)

Sekil 2.3” de goriildiigii tizere aktarilacak olan verinin bant genisligi ve frekansi aktarim
ortaminin belirlenmesinde nihai 6nem tasimaktadir. Ses sinyali aktariminda tercih
edilecek olan veri aktarim metodu ve veri aktarim ortamu birbiri ile dogrudan iligkilidir.
Bu nedenle veri aktarim tekniklerinin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in veri

aktarim ortamlar1 ve veri aktarim teknikleri incelenmelidir.

2.3 Kablolu Aktarim Ortamlari

Veri  aktarimi  amaciyla  kullanilan  kablolar  fiziksel  yapilarina  gore
siniflandirilmaktadirlar. Giiniimiizde veri aktarimi1 amaciyla kullanilan kablolar; Twisted
Pair(Biklimli Cift), Koaksiyel ve Fiber Optik kablolar olmak iizere {i¢ temel baglik

altinda incelenebilir.
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Biikliimlii Cift Kablo(Sekil 2.4) veri aktariminda en yaygin kullanilan kablo tipidir.
Bunun baslica nedeni biikliim ¢ift kablo maliyetlerinin koaksiyel kablolar ve fiber optik
kablolara gore daha diisiik olmasidir. Aym1 zamanda biiklim c¢ift kablolarin esnek
yapilart ve kolay kurulumu bu kablolar1 kisa mesafeli network baglantilarinda 6n plana
cikarmistir. Ozellikle en temel network standardi olan Ethernet uygulamalarinda
biikliim ¢ift kablolar tercih edilirler. Standart bir CATS Ethernet kablosu toplam dort

biikliimlii ¢iftten olusmaktadir.

Sekil 2.4 Biikliimlii ¢ift kablo

Temelde iki farkli tip biikliim ¢ift kablo bulunmaktadir. Bunlar dis sase muhafazasiz
(Unshielded Twisted Pair - UTP) ve muhafazali(Shielded Twisted Pair - STP)
kablolardir: Sekil (2.5).
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Sekil 2.5 UTP&STP kablo yapisi

Biikliimlii ¢ift kabloda kablolarin sarmal bir yapida olmasinin nedeni harici elektrik ve
elektronik cihazlar tarafindan olusabilecek elektromagnetik bozulmay:1 azaltmaktir.
Diizgiin bir sarmal yap1 ile komsu kablo ciftleri arasindaki yan giiriiltii(Crosstalk)
azaltilmis olur. Her bir kablo ¢ifti farkli bir biikiilme sikligina sahiptir. Farkli biikiilme
sikliklar1 Crosstalk giiriiltiisinlin azalmasini saglar. Kablo grubunun dis sase kaplamali
olmasi elektromagnetik yayilimi engelleyen 6nemli 6zelliktir ve yiliksek enerji hatlarinin
bulundugu bolgelerde veri aktarimi yapilirken dis sase kaplamali biikliimli ¢ift kablo

tercih edilmelidir.

UTP kablolar Ethernet ve telefon sistemlerinde tercih edilen en basit yapidaki biikliimlii
cift kablolardir. UTP kablolar herhangi bir ekranlama 6zelligine sahip degillerdir. Bu
nedenle genis alan network sistemlerinde veya yliksek elektromagnetik bozulum

bulunabilecek ortamlarda kullanilamazlar.
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UTP kablo genel UTP kablo kesit

Sekil 2.6 UTP kablo

STP kablolar en giivenilir blklimli ¢ift kablo c¢esididir. STP kablo(Sekil 2.7)
icersindeki her bir biikliimlii ¢ift ekranlanmistir. Ayni1 zamanda dis kablo ¢eperi de
ekranlanmistir. Elektromagnetik bozulumun yiiksek olabilecegi ortamlarda tercih

edilmelidir.

STP kablo genel STP kablo kesit

fletken

Izolasyon
Bokltm|d Cift
Ekranlama

Kabuk

Sekil 2.7 STP kablo
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Koaksiyel kablo ortasinda tek bir iletken bakir kablo bulunan g¢evresi plastik yalitim
hatti ile kapli ve metal kaplamali bir kablodur(Sekil 2.8). Kablo etrafinda bulunan metal
kaplama elektromagnetik bozulmalar1 6nlemek amaghdir. Koaksiyel kablolar
kurulumlar1 zor olmalarna ragmen giivenli olmalar1 sebebiyle tercih edilirler. Ozellikle
yiiksek magnetik alanli ortamlarda biikliimlii ¢ift kablolara nazaran c¢ok daha iyi
performans gosterirler. Yiiksek frekans veri aktariminda koaksiyel kablolar tercih

edilirler.

Plastik Kabuk

Dielektrik
izolasyon

Metal Ekranlama
lletken Balar

Sekil 2.8 Koaksiyel kablo yapisi

Koaksiyel kablolarin yaygin olarak kullanildig1 uygulamalar;
Televizyon hatt1 (Kablolu Televizyon Sistemleri)

Uzun mesafeli telefon hatt

Network Uygulamalari

Fiber optik kablo, Sekil(2.9), plastik veya cam fiberlerden olusan ve 151k sinyali tagiyan
aktarim ortamudir. Fiber optik kablolar gerek fiziksel yapilar1 gerekse ¢alisma prensibi
olarak bakir kablolara gore oldukga farklidir. Bakir kablolarda elektriksel veri aktarimi
gerceklesirken fiber optik kablolarda optiksel veri aktarimi gergeklesir. Fiziksel olarak
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fiber optik kablolar {i¢ boliimden olusur; c¢ekirdek(Core), Kabuk(Cladding) ve
kaplama(Jacket).

Cekirdek
(Core)

\

Kabuk Kaplama
(Cladding) {Jacket)

Sekil 2.9 Fiber Optik kablo yapisi

Fiber optik kablo, ii¢ kistmdan olugmaktadir: Sekil(2.9).
Cekirdek(Core): Isigin iletildigi ince cam kisimdir.

Kabuk(Cladding): Cekirdegi cevreleyen optik malzemeden iiretilmis ve 15181 i¢

yansitma ile tekrar merkeze gonderen kisimdir.

Kaplama(Jacket): Fiber kabloyu darbelere, neme ve diger dis etkilere karsi koruyan
dis katmandir.

Fiber optik kablolar merkez ¢aplarina, malzeme yapilarina ve 15181n kirilma sekline gore

Tekli Modlu Fiber — Cogul Modlu Fiber olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Tekli Modlu Fiber: Merkez caplar1 yaklasik olarak 9 mikron genisligindedir. Veri
aktarimi 1300 ile 1550 nanometre arasinda dalga boyuna sahip kizilétesi lazer 15181
tizerinden gergeklestirilir. Gliniimiizde veri kaybinin en az oldugu kablolu aktarim
ortami tekli modlu fiberdir. Yiiksek maliyetli olmasina ragmen veri kaybinin daha az

olmasinin istendigi durumlarda kullanilirlar.

25



Cogul Modlu Fiber: Sekil 2.10° de goriildiigii tizere tekli modlu fiber 15181 dogrusal tek
bir yol izleyerek iletirken ¢ogul modlu fiber 15181n cam yiizeyde yansiyarak iletilmesi
prensibi ile calisir. Bu nedenle tekli modlu fiberlerde veri kaybi ¢ogul modlu fiberlere

gore daha azdir.

Merkez ¢aplar yaklasik olarak 62 mikron genisligindedir. Veri aktarimi, 850 ile 1300
ve 1550-1610 nanometre arasinda dalga boyuna sahip kizilotesi lazer 15181 lizerinden
gercgeklestirilir. Veri kayip oran1 Tekli Modlu Fiberlere gore daha yiiksek olsa da diisiik
maliyet avantaji nedeniyle en ¢ok kullanilan fiber optik kablo tipidir. Ozellikle kisa
mesafeli bina ve yerleske altyapilarinda tercih edilirler. Cogul modlu fiberler 600 metre

mesafeye kadar 10Mbit/s ile 10Gbit/s arasinda veri aktarim oranina sahiptirler.

Tekli Modlu Fiber Cogul Modlu Fiber

.\'\ | .\I - - :
=
- %}6@@!@%
P Al AT ey N e L

Sekil 2.10 Tekli Modlu Fiber — Cogul Modlu Fiber: kesit yapilari

2.4 Aktarim Ortamlarimin Karsilagtirmah Olarak Degerlendirilmesi

Kablolu veri aktarim ortamlari, kullanim amaclar1 ve aktarim uzakligi ele alinarak
degerlendirilmelidir. Her bir aktarim ortaminin birbirine goére avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Temelde aktarim ortamlar1 birbiri ile karsilagtirilirken
elektriksel veri aktarimi ve optiksel veri aktarimi olmak iizere iki grupta incelenebilir.
Elektriksel veri aktarimi i¢in giiniimiizde en sik kullanilan kablo tipleri biiklimlii ¢ift
kablolar ve koaksiyel kablolar bir 6nceki boliimde incelenmistir. Optiksel veri aktarimi
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icin kullanilan fiber optik kablolar da bir dnceki boliimde ele alinmistir. Genel olarak
bir karsilastirma yapildiginda fiber optik kablolar bakir kablolara gore veri aktarim
kalitesi acisindan daha {istiindlir. Buna ragmen bakir kablolar ozellikle aktarim
mesafesinin kisa oldugu uygulamalarda maliyet ag¢isindan tercih edilir. Bu ii¢ kablo
tipinin(Biiklim Cift Kablo, Koaksiyel Kablo ve Fiber Optik Kablo) birbirlerine gore

avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida konu basliklar1 halinde incelenmistir.

Aktarim Uzakhgi: Fiber optik kablolar, biikliimlii ¢ift ve koaksiyel bakir kablolara
gore ¢cok daha uzun mesafelere tekrarlayici veya yiikselticiye ihtiyag duymaksizin veri
aktarimi yapabilirler. Fiber optik kablolarin aktarim mesafelerinin uzun olmasinin
nedeni sinyal kaybinin ¢ok diisiik olmasidir. Fiber optik kablolarda aktarim uzakligi
yiikseltilmeye ihtiya¢g duymadan 100 -150 km, optik yiikseltme yardimi ile 4000km’ye
kadar ¢ikabilirken bakir kablolarda 100 metre ile sinirhidir. Fiber optik kablolar bu
avantaj1 sayesinde 6zellikle uzun mesafeli veri aktarimi uygulamalarinda tercih edilirler.

Giiniimiizde network haberlesme altyapisi fiber optik kablolar ile saglanmaktadir.

Aktarim Hizi1 ve Bant Genisligi: Fiber optik kablolar 151k ile veri aktarimi
gergeklestirdigi icin biikliimlii ¢ift ve koaksiyel kablolara gore ¢ok daha hizli veri
aktarimi saglarlar. Ayn1 zamanda bakir kablolar ile karsilastirildigi zaman fiber optik
kablolar ¢ok daha genis bir bant genisligine sahiptirler. Cizelge 2.4 kablolarin aktarim

hiz1 ve bant genisligi degerlerini géstermektedir.

Cizelge 2.4 Aktarim ortamlar1 aktarim hiz1 ve bant genisligi(Stallings, Alcatel-Lucent)

Aktarim Ortami Veri Hiz1 Bant Genisligi
Twisted Pair Kablo 4 Mbps 3 MHz
Koaksiyel Kablo 500 Mbps 350 MHz

Fiber Optik Kablo 1,28 Tb/s (4000km’ye kadar) |2 GHz

2,56 Tb/s(1000km’ye kadar)
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Sinyal Zayiflamasi: Sekil 2.11°de biiklimlii ¢ift, koaksiyel ve fiber optik kablolar i¢in
sinyal zayiflama egrileri goriilmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi fiber optik kablolarda
sinyal zayiflamas1 ¢ok daha azdir. Sekil 2.11 ii¢ farkli kablo tipi i¢inde aktarim hizi ve
sinyal zayiflamas1 arasindaki iliskiyi de gostermektedir. Bu durumda fiber optik
kablolar i¢in ¢ok daha yiliksek hizlarda ¢ok daha diisiik sinyal zayiflamasi ile veri

aktarimi gercgeklestirdigini sOyleyebiliriz.

30
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z Koaksiyel
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E 1
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“ 03
Fiber Optik
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1 kHz 1 MHz 1 GHz | THz 1000 THz

Sekil 2.11 Kablo tiirleri i¢in bant genisligi — sinyal zayiflama iligkisi(Stallings 1997)

Elektromagnetik Yalitim: Fiber optik kablolar veri aktarimini optiksel yollarla
gerceklestirdikleri i¢in herhangi bir elektromagnetik alandan etkilenmezler. Bu nedenle
fiber optik kablolar icin elektromagnetik girisim veya giiriiltiiden bahsedilemez. Ancak
elektrik sinyali tasiyan twisted pair veya koaksiyel kablolar i¢in elektromagnetik alan
biiylik bir problem teskil etmektedir. Bunun yam sira fiber optik kablolar elektrik
sinyali tagimadiklar i¢in elektromagnetik enerji yayiliminda da bulunmazlar. Tiim bu
avantajlar diisiiniildiigiinde fiber optik kablolar elektromagnetik yayilim agisindan kritik

olan uygulamalarda tercih edilirler.
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Kablo Boyutu ve Agirhgi: Fiber optik kablolar biikliimlii ¢ift veya koaksiyel kablolara
gore ¢ok daha hafif ve kiigiik boyuttadirlar. Veri aktariminin gerceklestigi fiber lif dyle
incedir ki tek bir kablo igersinde ylizlerce fiber lif bulunabilir. Ancak fiber optik
kablolar diger kablolara gore daha az esnektirler ve kirilma riskleri vardir. Bu nedenle

kurulumlar1 bakir kablolara gore daha zordur.

Giivenlik: Biiklimlii ¢ift ve koaksiyel kablolar elektriksel sinyal tagidiklari icin bu
sinyallere baska bir hattan baglanip ulagsmak miimkiindiir ve bu da veri hatt1 iizerinde
ciddi bir giivenlik agiginin olmas1 demektir. Ancak optiksel sinyal tasiyan fiber optik
kablo icin hat iizerinden kancalama ile bilgi ¢alinmasi miimkiin degildir. Veri

gilivenliginin 6nem tagidigi uygulamalarda fiber optik kablo tercih edilir.

Maliyet: Maliyet acisindan ele alindiginda fiber optik kablolar maliyeti en yliksek
aktarim ortamidir. Giin gegtikce fiber optik kablo maliyetleri azalsa da biikliimlii ¢ift
kablo ve koaksiyel kablo ile karsilastirildigi zaman fiber optik kablo ve kurulum
maliyetleri ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle kisa mesafeli ve veri aktarim kalitesinin ¢ok
onemli olmadigi uygulamalarda biikliimlii ¢ift kablolar tercih edilirler. Koaksiyel
kablolar fiber optik kablolara gére daha ucuz olsalar da biikliimlii ¢ift kablolar ile
karsilastirildiklarinda daha yiiksek maliyete sahiptirler.

2.5 Veri Aktarim Teknikleri

Bir ortamdan bagka bir ortama veri aktarimi s6z konusu oldugunda verinin tipine gore
farkli aktarim teknikleri uygulanmaktadir. Veri aktarim teknigi segilirken Oncelikle
aktarilacak olan verinin dijital olarak m1 yoksa analog olarak mi aktarilmasi gerektigine
karar verilir. Bu asamadan sonra aktarilacak olan verinin bant genisligi, veri aktarim
hiz1 ve veri aktarim ortami géz Oniine alinarak aktarim teknigi belirlenir. Veri aktarim
tekniklerini incelerken aktarilacak olan veri tipi ve aktarim ortami iizerinden taginacak
olan sinyal tipine gore siniflandirma yapilabilir. Bu durumda veri aktarim tekniklerini

bir sonraki sayfada belirtilen basliklar iizerinden inceleyebiliriz.

e Sayisal Veri —» Sayisal Sinyal
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e Sayisal Veri —» Analog Sinyal
e Analog Veri —» Sayisal Sinyal

e Analog Veri —» Analog Sinyal

2.5.1 Sayisal Veri Aktarimi

Temelde sayisal olarak ifade edilebilen verilere dijital veri denilmektedir. En kii¢iik

dijital veri 1 bit olarak ifade edilebilmektedir. Genel olarak dijital veriler 8 bitlik

kiimeler halinde tutulurlar. Bu 8 bitlik kiimelere 1 Byte denir. Dijital veri bir ortamdan

baska bir ortama aktarilmak istenildiginde dijital sinyal ile veri aktarimi ve analog

sinyal ile veri aktarimi olmak tizere iki farkli temelde veri aktarimi gergeklestirilir.

Sayisal Veri — Sayisal Sinyal

Sayisal veri aktariminda izlenebilecek en temel yontem sayisal verinin sayisal sinyal ile

aktarilmasidir. Dijital veri 1 ve 0 olmak iizere ikilik sayisal tabanda tanimlanir. Dijital

sinyal 1 ve 0 sayisal degerleri icin iki farkli voltaj seviyesi ile veriyi aktarir. Dijital

sinyal ile dijital veri arasindaki iligki Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Dipital Venn 0 1 0 1 [ 0 0 1 1 0 4] 1 0 1

Dijital Sinyal

Sekil 2.12 Sayisal veri ile sayisal sinyal arasindaki iligki
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Sayisal veri aktarimda sayisal verinin kodlanmasi esasina dayali birgok farkli yontem

izlenmektedir. Asagida yaygin olarak kullanilan teknikler agiklanmigtir.

Nonreturn to Zero Level(NRZ-L): Bu yontem sayisal sinyal ile sayisal veri aktarimda
kullanilan en temel yontemdir. Her bir bit degeri i¢in sabit bir voltaj seviyesi aktarilir.
Genel olarak diisiik voltaj 1 degerini, yiiksek voltaj ise 0 degerini tasir. Diisiik voltaj
degeri olarak sistemin sifir volt referans degeri aktarilir. Sekil 2.13° de Nonreturn to

Zero Level teknigi gosterilmistir.

Nonreturn to Zero Invert(NRZI): Bu teknikte sayisal 1 degeri igin voltaj seviyesi
degistirilerek sinyal aktarimi yapilir. Sekil 2.13° de Nonreturn to Zero Invert teknigi

gosterilmistir.

Multilevel Binary: Bu teknikte ikiden fazla sinyal seviyesi iizerinden veri aktarimi
gerceklesmektedir. Temel olarak veri aktarimi su esasa dayanir; 0 sayisal verisinin
aktarimi i¢in referans voltaj(0 Volt) degeri gonderilirken, 1 sayisal degeri i¢in iki farkl
sinyal seviyesi degistirilerek gonderilir. Bu teknik Bipolar-AMI olarak tanimlanir. Diger
bir Multilevel Binary teknigi ise Pseudoternary olarak tamimlanmistir. Bu teknikte ise
Bipolar-AMI tekniginin tam tersi olarak 1 verisi i¢in 0 Volt gonderilirken 0 verisi i¢in
iki farkli sinyal seviyesi degistirilerek gonderilir. iki farkli teknikte Sekil 2.13’de

gosterilmistir.

Manchester Kodlama: Yaygmn olarak kullanilan kodlama ydntemlerinden biri de
Manchester kodlama yontemidir. Bu yontemde binary bir verinin aktarilmasi i¢in iki
farkll voltaj seviyesi arasinda gecis yapilir. Aktarilan sinyalde voltaj seviyesi yiiksek
seviyeden disiik seviyeye gecis yapiyorsa sayisal O verisi, diisiik seviyeden yiiksek
seviyeye bir gecis yapiliyorsa sayisal 1 verisi aktarilmis olur. Manchester kodlama

yontemi Sekil 2.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Sayisal sinyal kodlama yontemleri

Sayisal Veri —» Analog Sinyal

Dijital verilerin aktariminda analog sinyaller de kullanilabilmektedir. Bunun en temel
ornegi telefon hatlaridir. Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan modem(modiilator-
demodiilator) cihazlar bilgisayarlar tarafindan gonderilen sayisal veriyi analog forma
dontstiirerek telefon hattt {lizerinden aktarmaktadirlar. Ayni sekilde telefon hatti
tizerinden gelen analog sinyal sayisal veri olarak bilgisayarlara aktarilir. Bu bdliimde
dijital verinin analog sinyal olarak aktarilabilmesi i¢in kullanilan analog modiilasyon
teknikleri incelenecektir. Sayisal verilerin aktarimi i¢in ii¢ temel analog modiilasyon

teknigi kullanilmaktadir. Bunlar;

o Genlik Kaydirma Anahtarlama(Admplitude Shift Keying — ASK)
o Frekans Kaydirma Anahtarlama (Frequency Shift Keying — F'SK)

o Faz Kaydirma Anahtarlama(Phase Shift Keying — PSK)
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Genlik Kaydirma Anahtarlama: Genlik kaydirma anahtarlama temel olarak
aktarilmak istenilen sayisal verinin iki farkli degeri i¢in iki farkli genlik degerine sahip
sabit frekansli tastyici sinyalin aktarilmasi esasina dayanir. Genel olarak sayisal 0 degeri
icin 0 genlik degeri aktarilir. Sayisal 1 degeri i¢in ise sabit bir frekans ve genlik
degerine sahip sinyal aktarilir. Sekil 2.14> de genlik kaydirma anahtarlama Ornegi

gosterilmistir.

A cos(2wfa) binary 1
0

s() = l binary 0

u 0 1 0

B Nl

W H—l-

Sekil 2.14 Genlik kaydirma anahtarlama

Frekans Kaydirma Anahtarlama: Frekans kaydirmali anahtarlamada aktarilmak
istenilen sayisal verinin iki farkli degeri i¢in iki farkli frekans degerine sahip sabit
genlikli sinyal aktarilir. Sekil 2.15° de frekans kaydirma anahtarlama Ornegi

gosterilmistir. Aktarilan sinyal fonksiyonu Sekil 2.15 deki gibidir.

A cos(2afit) binary 1

(=1 4 cos(2mfar)  binary 0

Sekil 2.15 Frekans kaydirma anahtarlama
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Faz Kaydirma Anahtarlama: Faz kaydirmali anahtarlamada aktarilan analog sinyal
sabit frekans ve sabit genlige sahiptir. Sayisal 1 degeri i¢in sinyalin faz1 degistirilerek
faz kaydirmali anahtarlama gerceklestirilir. Sekil 2.16° da frekans kaydirma
anahtarlama Ornegi gosterilmistir. Faz kaydirmali anahtarlama i¢in sinyal fonksiyonu

asagidaki gibidir.

(1) = {A cos(2mft + ) binary 1
R cos(2arf.1) binary 0

0 ] l | ] 1 i 0 { 1 0

Sekil 2.16 Faz kaydirma anahtarlama

2.5.2 Analog Veri Aktarimi

Analog veri aktarim dijital veri aktariminda oldugu gibi sayisal sinyaller veya analog
sinyaller tizerinden farkli modiilasyon teknikleri kullanilarak gercgeklestirilebilir. Bunun
yani1 sira analog sinyal hi¢gbir modiilasyona tabi tutulmaksizin aktarilabilir. Ancak sinyal
zayiflamas1 ve benzeri etkiler sonucu veri aktarim problemleriyle karsi karsiya
kalinabilir. Bu nedenle analog sinyal yiikselticiler tarafindan aktarilacak sinyal belirli
bir voltaj seviyesinin iizerine ¢ikarilarak aktarim gerceklestirilebilir. Analog sinyallerin
modiilasyon teknikleri kullanilarak aktarilmasi sayisal modiilasyon ve analog
modiilasyon olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir. Sayisal modiilasyon analog
verinin sayisal sinyal olarak aktarilmasi i¢in kullanilir. Analog modiilasyon ise analog

verinin yine analog sinyal olarak aktarilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
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Analog Veri —> Sayisal Sinyal

Analog verilerin sayisal sinyal olarak aktarilmasi i¢in ilgili analog verinin sayisal sinyal
haline getirilmesi gerekmektedir. Diger bir degisle analog sinyal sayisal sinyale
dondistiirtiliir. Bu doniistiirme i¢in farkli modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Temel
olarak ses sinyalleri icin PCM(Pulse Code Modulation) ve DM(Delta Modulation)
analog sinyalleri sayisal sinyallere doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Analog Sayisal

Ceviriciler(4nalog Digital Converters — ADC) tarafindan ilgili sinyal doniistimii

saglanmaktadir.
L— —= CADC [ LD-D—E —| Modilatér —=
Analog Veri Dijital Veri Assdn
(Ses) (NRZ-L) o to.qgs K;nva

Sekil 2.17 Analog veri sayisal sinyal aktarimi

Sekil 2.17 o6rnek bir analog veri aktarim yontemini gdstermektedir. Aktarilacak olan
analog veri Oncelikle analog sayisal ceviricilADC) tarafindan sayisal sinyale
doniistiiriilir. Uzun mesafeli veri aktarimi ic¢in sayisal sinyal genlik kaydirmali
anahtarlama(ASK) modiilasyonu ile analog sinyale doniistiiriiliir. Boylece analog veri

sayisal bir sinyal gibi ASK modiilasyon teknigi kullanilarak aktarilmis olur.

PCM(Pulse Code Modulation): PCM 0Ornekleme teoremini(Nyquist-Shannon
Sampling Theorem) temel alan bir modiilasyon teknigidir. Ornekleme teoremine gore
eger bir sinyal frekans bandi igerisindeki en yiiksek frekansin iki kati oraninda esit
araliklarla Orneklenebilirse orijinal sinyal hakkindaki tiim bilgiler edinilmis olur.
Ornegin; konusma sinyali igin en yiiksek frekans degeri 4000 Hz dir. Bu durumda
konusma sinyalinin 6rneklenmesi i¢in gerekli olan 6rnekleme orani saniyede 8000

ornekleme olacaktir. Saniyede 8000 ornekleme konusma sinyalinin tim O6zelliklerini
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cikartmak i¢in yeterli bir 6rnekleme degeridir. Giinlimiizde miizik CD’leri PCM teknigi
kullanilarak kaydedilmektedirler. Standart bir miizik CD’ si olusturulurken 16 bit

kuantizasyon seviyesinde 44,1 kHz 6rnekleme oraninda bir PCM gergeklestirilmektedir.

Ornekleme teoremine gore aktarilmak istenen analog sinyal esit araliklarla Slciimlenir.
Olgiimlenen degerler belirlenen nicemleme seviyesine gore sayisal olarak ifade edilir.
Sekil 2.18 PCM uygulamasinin agamalarin1 gostermektedir. PCM uygulamasinin ilk
asamast analog sinyalin belirlenen Ornekleme oranda genlik degerlerinin
Olciimlenmesidir. Bu asama PAM(Pulse Amplitude Modulation) olarak adlandirilir.
Ikinci asamada elde edilen sayisal degerler belirlenen nicemleme seviyesinde
nicemlenir. Sekildeki érnekte nicemleme seviyesi n=3 diir. Ardindan elde edilen sayisal
degerler belirlenen kodlama teknigi ile sayisal olarak kodlanarak encoding islemi

gercgeklestirilir.
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Sekil 2.18 Pulse Code Modulation(Stallings 1997)
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DM(Delta Modiilasyonu): Delta modiilasyonu da PCM’ e benzer bir sekilde belirli
araliklarla analog sinyalin degerini 6l¢timler. Ancak delta modiilasyonda analog sinyale
karsilik gelen sayisal deger belirlenirken bir dnceki deger ile karsilastirma yapilarak

ilgili sayisal degere karar verilir. Sekil 2.19 Delta Modiilasyon uygulamasini

gostermektedir.
Sinyal
Genligi ! r| || l ! I ! g [ [| ]
- Analog — | i -
| E‘J = Girig —"—l—-————'——l———-——~ =
bt I_.‘ ._I___, I J\;|rr| L | I O I
A=l L Egim T |
A Giriiltiisi—— | |
[ ! Y ‘| - Nicemleme J{
—— Basamak — i ‘* Gorlltdst T T1TT
Fonksiyonu 1 = || 1 |
L[] | | W
{HHH AT
A aiﬂ;ii_____'_t :+_;_;¢if‘——~--14——l—
Boyu f_ ] . { I— ; l i
" _._ln'd*- Zaman
Ornekleme Zamani
Delta 1 -
Moddlasyon | r _l_ —I_
Ckigt 0 . ]

Sekil 2.19 Delta modiilasyonu(Stallings 1997)

Analog Veri —» Analog Sinyal

Analog veri aktariminda oOzellikle kablosuz uygulamalarda yaygin olarak asagida
belirtilen analog modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerin hepsinde temel
olarak belirli bir tasiyici sinyal iizerinden istenilen analog veri aktarilmaktadir. Asagida

tic temel analog modiilasyon teknigi incelenmistir.
. Genlik Modiilasyonu(Sekil 3.9)
. Frekans Modiilasyonu(Sekil 3.10)
. Faz Modiilasyonu(Sekil 3.11)

Genlik Modiilasyonu: Genlik modiilasyonu(Amplitude Modulation - AM) sabit
frekansli tasiyict bir siniis sinyalinin modiile edilecek olan sinyale gore genliginin

degismesi esasina dayanir. Tasiyici sinyal sabit yiiksek frekansli bir siniis sinyalidir.
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Modiile edilecek olan sinyale bagli olarak tasiyici sinyalin genligi degisir. Sekil 2.20

genlik modiilasyon 6rnegini gostermektedir.

A,

Tasiyici Sinyal

LN N
NS

Modiile edilecek sinyal

Meodilasyon sonucu elde edilen sinyal

Sekil 2.20 Genlik modiilasyonu

Frekans Modiilasyonu: Frekans modiilasyonu(Frequency Modulation — FM) tastyict
bir siniis sinyalinin modiile edilecek olan sinyale gore frekansinin degismesi esasina
dayanir. Frekans modiilasyonunda tasiyict sinyalin genlik degeri sabit kalarak frekans

degeri modiile edilecek sinyale gore artar veya azalir. Sekil 2.21 frekans modiilasyon

AR

NN

Mediile edilecek sinyal

Ornegini gostermektedir.

Maodlasyon sonucu elde edilen sinyal

Sekil 2.21 Frekans modiilasyonu

Faz Modiilasyonu: Faz modilasyonu(Phase Modulation — PM) tasiyict bir siniis
sinyalinin modiile edilecek olan sinyale gore faz degerinin degismesi esasina dayanir.
Faz modiilasyonunda tasiyici sinyalin genlik degeri sabit kalarak faz degeri modiile
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edilecek sinyale gore degisim gosterir. Sekil 2.22 faz modiilasyon 6rnegini

AR

Tasiyici Sinyal

gostermektedir.

Modiilasyon sonucu elde edilecek sinyal

Sekil 2.22 Faz Modiilasyonu

Tez caligmasinda; genel alan seslendirme sistemleri ve profesyonel seslendirme
sistemleri i¢in sistem kalitesinin artirilmasi amaciyla ses sinyali aktarim teknikleri
optiksel iletisim i¢in degerlendirilmistir. Tez c¢alismasinin arastirma ve bulgular
boliimiinde optiksel veri iletisimi esasli sistem tasarimi Onerilmis ve tasarimin

uygulanabilirligi gergeklestirilen prototipler ile test edilmistir.
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Ses sinyallerinin ¢evre giiriiltiilerden etkilenmeden en saglikli bicimde aktarilabilmesi
amaciyla optiksel veri iletisiminin kullanimi ve bu alanda gelistirilen uygulamalar genel
alan seslendirme sistemleri ve profesyonel seslendirme sistemlerinde ses kalitesi
acisindan onem tagimaktadir. Giinlimiizde 6zellikle genel alan seslendirme sistemleri
icin kullanilan analog 70/100V trafolu sistemler gerek enerji verimliligi gerekse sistem
performanst ve ses kalitesi agisindan geri kalmis sistemlerdir. Tez ¢alismasinda bu
sistemlere alternatif olarak optiksel veri iletisiminin kullanildig1 yeni bir sistem tasarimi
Onerilmistir. Sekil 3.1 Onerilen optiksel veri iletisimi esasli genel alan seslendirme
sistem tasariminin blok diyagramini gostermektedir. Bu sistem tasarimi ile enerji
verimliligi, ses kalitesi ve sistem esnekliginin artirtlmasi amaglanmaktadir. Sekilde
goriilen sistem tasariminda uygulama alaninda bulunan her bir hoparl6r i¢in bagimsiz
bir amplifikator tinitesi kullanilmistir. Bu sayede her bir hoparlér merkezi kontrol
linitesi tarafindan bagimsiz olarak kontrol edilebilmekte, istenilen ses kanalindan ve
istenilen ses seviyesinde her bir hoparlor i¢in bagimsiz olarak yayin yapilabilmektedir.
Amplifikator iinitelerinin hoparlor iiniteleri ile biitiinlesik olmasi sayesinde diger
sistemlerde karsilasilan aktarim mesafesi boyunca ortaya c¢ikan gii¢ kayb1 bu sistemde
karsilagilmaz. Bunlarin yani sira sistemde trafo kullanilmamasi ve ses sinyali
aktariminin sayisal olarak fiber optik kablo iizerinden gergeklestirilmesi sayesinde ses
sinyali ¢evre giiriiltiilerinden etkilenmeden yiiksek kalitede aktarilir. Trafolu sistemlerde
karsilagilan ses kalitesindeki bozulmalar ve gii¢ kayb1 Onerilen bu yeni sistem i¢in séz

konusu degildir.

Onerilen optiksel veri iletisimi esasli genel alan seslendirme sistem tasarimi ile
giiniimiizde kullanilan analog genel alan seslendirme sistemleri karsilastirildiginda iki

onemli farklilik ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Ses sinyalinin sayisal ve optiksel olarak aktarilmasi

e Her bir hoparlor i¢in bagimsiz amplifikator kullanilmasi

Belirtilen farkliliklar sistemde ses kalitesinin daha yiiksek olmasini ve bagimsiz olarak

adreslenebilir hoparlor sistemi ile sistem esnekliginin artirilmasini saglamaktadir.
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Bu bolumde:

o Optiksel iletisim esasl sistem tasarimi 6nerilmis,
o Tasarinmuin uygulanabilirligi gergeklestirilen prototip caligmalar1 ile test

edilmistir.
3.1 Tasarim

Genel alan seslendirme sistemleri i¢in Onerilen optiksel veri iletisimi esasli sistem

tasariminin blok diyagrami Sekil 3.1° de gosterilmektedir.

Biiklimlii Cift Kablo

(CATS veya CATE) Adreslenebilir Hoparlér Sistemi

Fiber Optik Kablo

Bolgesel Kontrol Uniteleri

@d
@
@F
()

sal Ver,
Gits/Gokrs

Ses Kaynaklar

@F
OH
@F
OF

CD/DVD A ADC Sistem Kontrol Gokkanall
ve Sayisal
Sinyal Isleme Ses Sinyali
Unitesi iletigimUnitesi
Bilgisayar A | ADc
= Tl [ = = = B
Aux A ADC
Fiber Optic
Aux Foriree =] = &= =
F

Merkezi Kontrol Unitesi

; ‘; ; g Sayisal Mikrofon Uniteleri

o eoo oo oo
| Lo Fiber Optik Bélcu

Fiber Optik Kablo

Fiber Optik Kablo

Sekil 3.1 Optiksel veri iletisimi esasli genel alan seslendirme sistem tasarimi blok

diyagrami;
A : Analog Ses Girisi
F: Fiber Optik Baglanti
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Blok diyagrami gosterilen optiksel veri iletisimi esasli genel alan seslendirme sistem

tasarimi ilgili basliklar altinda degerlendirilmistir.

Sayisal Mikrofon Uniteleri: Bilgilendirme anonsu ve acil anons gibi uygulamalarin
gergeklestirildigi boliimdiir. Her bir mikrofon {initesinin igerisinde mikrofon 6n
yiikseltici(Microphone  Preamp), analog dijital c¢eviricilADC) ve sayisal
kodlama(Encoder) bloklar1 bulunmaktadir. Sekil 3.2 sayisal mikrofon iiniteleri igin

ongoriilen sistem blok diyagramini gostermektedir.

Analog Sayisal Cevirici N Sayisal Kodlayici

Mikrofon (ADC)

Analog Ses Sinyali

>

Sayisal Ses Sinyali (Encoder) Fiber Optik Veri Aktarimi

Sekil 3.2 Sayisal mikrofon {initeleri blok diyagrami

Mikrofon tiiniteleri ile merkez iinite arasindaki kontrol ve ses sinyali aktarimi fiber
optik kablo ile sayisal olarak saglanmaktadir. Bir fiber optik kablo igerisinde ¢ift yonli
(Full-Dublex) kontrol sinyali i¢in iki fiber kil, ¢ift yonlii ses sinyali aktarimi igin ise

yine iki fiber kil olmak iizere toplam dort fiber kil olmas1 dngoriilmektedir.

Harici Ses Uniteleri: Merkez iinite iizerinde bulunan analog ses sinyal girisleri ile CD,
DVD, radyo, bilgisayar ve benzeri harici ses kaynaklarindan alinan analog ses sinyalleri
ADC iiniteleri ile sayisal ses sinyaline doniistiiriilerek sistem kontrol ve sinyal isleme
initelerine aktarilmaktadir. Bu sayede harici analog ses kaynaklari sayisal olarak

kodlanarak istenilen hoparlore ses sinyali aktarilmis olur.

Kontrol Uniteleri : Genel alan seslendirme sisteminin bulundugu saha igerisinde
bolgesel ses seviye ayarlari veya kanal se¢imi gibi uygulamalarinin yapilabilmesi
amaciyla kontrol iiniteleri yer almaktadir. Kontrol {initeleri ilgili kontrol sinyallerini
sayisal olarak merkez {initeye iletir. Sistemde kontrol {iiniteleri ile merkez {inite
arasindaki aktarim ortaminin CATS veya CAT6 biklimli ¢ift kablo olmasi

ongoriilmektedir.
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Merkez Unite: Sistemin tiim sinyal isleme ve veri aktarimi uygulamalarmin
yuriitiildigl sistem merkezini olusturan boliimdiir. Sayisal mikrofon {initeleri, harici ses
tiniteleri ve kontrol iinitelerinden gelen kontrol ve ses sinyalleri merkez {inite i¢erisinde
sayisal olarak islenerek fiber optik ¢ikis lizerinden adreslenebilir hoparlor sistemine
iletilir. Merkez tnite igerisinde analog ses sinyalinin sayisal ses sinyaline
dontstiiriilmesi, sayisal ses sinyali isleme, sistem kontrolii ve ¢ok kanalli sayisal ses

sinyali aktarim1 gibi islemler yiiriitiilmektedir.

Adreslenebilir Hoparlor Sistemi: Gilinlimiizde uygulanmakta olan genel alan
seslendirme sistemlerinden farkli olarak onerilen bu yeni tasarimda her bir hoparlor ayri
ayr1 adreslenebilmektedir. Bu sayede her bir hoparlor bagimsiz olarak kontrol edilebilir

olmustur. Tavsiye edilen sistemin en biiylik avantaj1 adreslenebilir hoparl6r sistemidir.

Her bir hoparlor {initesi igerisinde sayisal olarak merkezi tarafindan kontrol edilebilen
amplifikator tinitesi yer almaktadir. Amplifikator tiniteleri fiber optik kablo iizerinden
gelen sayisal ses ve kontrol sinyalini ¢ézliimler(decode) ve ilgili sayisal ses sinyali
sayisal analog cevirici(DAC) modiiliine iletilir. DAC modiiliinden ¢ikan analog ses
sinyali Class-D tipi amplifikator ile yiikseltilerek hoparlore aktarilir. Sekil 3.3

adreslenebilir hoparldr sisteminin blok diyagramini gostermektedir.

Sayisal Ses Sinyali
ve
Kontrol Sinyali Fiber Optik Giris . Sayisal Coziimleyici
(Fiber Splitter/Amplifier) Sayisal Ses (Decoder)
e
Kontrov; Sinyali

(Aktarim Ortami: Fiber Optik Kablo)

A d

. Class-D Amplifikator

Analog Ses Sinyali

Sekil 3.3 Adreslenebilir hoparlor sistemi blok diyagrami
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3.1.1 Onerilen sistem tasarimi icin sayisal ses sinyali aktarimi

Sekil 3.1° de gosterilen optiksel veri iletisimi esasli genel alan seslendirme sistem
tasariminda sistem iiniteleri arasindaki ses sinyali iletimi sayisal olarak
gerceklesmektedir. Genel alan seslendirme sistemleri i¢in Onerilen tasarimda sayisal ses
sinyali iletimi en az 6 kanal olmalidir. Yiiksek ses kalitesinin elde edilmesi i¢in sayisal
ses sinyali iletimi kayipsiz olarak gergeklesmelidir. Bu nedenle ses sinyalinin sayisal
olarak kodlanmasinda kayipsiz kodlama(Lossless Encoding) tercih edilmelidir. Sayisal
ses sinyali iletimi degerlendirilirken ses sinyalinin tiimlesik devreler arasindaki iletimi

ve sistem Uiniteleri arasindaki iletimi ayr1 ayr1 ele alinmistir.

Tiimlesik devreler arasinda cok kanal sayisal ses sinyalinin aktarilmasi sistem
tasariminda kullanilan tiimlesik devrelerin birbirleri arasinda sayisal ses sinyali
aligveriginin  gergeklesebilmesi i¢in gereklidir. Bu konuda gelistirilen teknikler
arastirildiginda I’S(Inter-IC Sound), Left-Justified, Right-Justified ve TDM(Time
Division MultiPlexing) tekniklerinin ilgili tiimlesik devreler tarafindan desteklendigi
tespit edilmistir. Ancak IS, Left-Justified ve Right-Justified teknikleri sadece iki
kanal(stereo) sayisal ses sinyali iletimi ic¢in gelistirilmis tekniklerdir. Bu nedenle
tiimlesik devreler arasinda c¢ok kanal sayisal ses sinyali iletimi i¢in TDM teknigi

kullanilmaktadir. Sekil 3.4 TDM ile sayisal ses sinyali aktariminin sinyal diyagramini

gostermektedir.
Frame +
e [ r
sew LPLPL L
spaTs | Channel1 | Channel2 | Charnzl N-1 [ CharnelN_|
Figure 2. Generic TDM Interface
32-Bit Channel Block
Gl ] =]=1-<1=]=1-] === =

+ 24-8it Audio Word L] B-Bit Zero Fad —»

Figure 3. 32-Bit Channel Block

Sekil 3.4 TDM sinyal diyagrami
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Sistem iiniteleri arasinda cok kanal sayisal ses sinyalinin aktarilmasi amaciyla
gelistirilmis olan protokoller arastirildiginda MADI(Multichannel Audio Digital
Interface), CobraNET, REAC(Roland Ethernet Audio Communication) ve EtherSound

gibi haberlesme protokolleri ile karsilagilmistir.

MADI ses miihendisligi alanindaki standartlart gelistiren bir organizasyon olan
AES(Audio Engineering Society) tarafindan yayinlanmis olan ¢ok kanal sayisal sinyali
aktarim standardidir. Ik olarak 1991 yilinda yaymnlanan AES10-1991 standardi 2003
yilinda yenilenerek AES-2003 standardi olarak son seklini almistir. MADI protokolii ile
cok kanal sayisal ses sinyali seri olarak koaksiyel kablo veya fiber optik kablo
tizerinden aktarilir. MADI ile her bir kanal 24 bit ¢oziiniirliiglinde ve 96kHz 6rnekleme
oraninda olmak {iizere toplam 28, 56 veya 64 kanal sayisal ses sinyali aktarimi
gerceklestirilebilir. MADI protokoliinlin AES gibi bir organizasyon tarafindan
gelistirilmis olmas1 ve herhangi bir firmaya ait olmamasi Onerilen sistem tasariminda

kullanilabilirligi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

CobraNET protokolii temelde Ethernet iizerinden c¢ok kanal ses sinyalinin
sikistirtlmamis(Uncompressed) ve kayipsiz(Lossless) olarak aktarilmasi amaciyla
gelistirilmis bir network protokoliidiir. CobraNET protokolii 1996 yilinda Peak Audio
tarafindan gelistirilmis ve 2001 yilinda Cirrus Logic firmasi tarafindan tiim haklar1 satin
alimmistir. CobraNET protokolii Ethernet tabanli bir protokol oldugu i¢in tiim fiziksel
altyap1 ihtiyaclart Ethernet yapisi igerisinde c¢oziimlenmektedir. Tek bir Ethernet
kablosu tizerinden ¢ok kanal ses sinyali aktarimi sayesinde kablolama ve altyapi
maliyetleri CobraNET sistemi ile diisiiriilmektedir. CobraNET protokolii ile maksimum
64 kanal sayisal ses sinyali 24 bit ¢oziiniirliigiinde ve 96kHz oOrnekleme oraninda
aktarilabilmektedir. CobraNET protokolii 6nerilen sistem tasariminda uygulanabilmesi
icin Cirrus Logic firmasi tarafindan gelistirilmis olan SoC(System On Chip) ¢ipleri olan
CS1810 veya CS4961 serisi cipler kullanilarak CobraNET modiiliiniin tasarlanmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira Cirrus Logic firmasi tarafindan tasarlannmis olan CM-1
ve CM-2 modiilleri de kullanilabilir. Sekil 3.5 CM-2 modiiliinii, Sekil 3.6 ise CM-2

modiiliiniin sistem blok diyagramini1 gostermektedir.
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Sekil 3.5 CM-2 CobraNET modiilii

A

“F.!ff.',,, 591 (Diit Audi Inteface) i

Primary Cs181012 Serial Bridge
RJ-45 and Primar
Magnetics NWP:\' C5181022 or < Host Management Interface

C5496122 Watchdog
Secondary Secondary
RJ-45 and MAC/Phy
Magnetics

3.3V Power

Sekil 3.6 CM-2 CobraNET modiilii sistem blok diyagrami
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REAC Roland firmasi tarafindan gelistirilmis ve CobraNET sistemine benzer bir sekilde
Ethernet ag1 lizerinden sayisal ses sinyali aktarimi prensibine gore ¢alisan bir sistemdir.
REAC ile 24 bit ¢oziintirliglinde 96 kHz 6rnekleme oraninda toplamda maksimum 40
kanal ses sinyali tek bir CAT kablo tizerinden aktarilabilir. REAC protokolii Roland
firmasina ait 6zel bir haberlesme protokolii oldugu icin Onerilen sistem tasariminda

kullanilmas1 miimkiin degildir.

Ethersound protokolii CobraNET ile benzer bir sekilde fiziki Ethernet ag1 lizerinden ses
sinyalinin kayipsiz olarak aktarilmas1 amaciyla gelistirilmis bir protokoldiir. Ethersound
Digigram firmasi tarafindan gelistirilmis olup 24 bit ¢oziiniirliigiinde 48 kHz drnekleme
oraninda maksimum 64 kanal sayisal ses sinyalini Ethernet ag1 iizerinden
aktarabilmektedir. Ethersound sistemi sadece fiziksel altyap1 olarak Ethernet altyapisini
kullanmaktadir. Ethernet standartlarinda bulunan karsilikli haberlesme(two way
communication) gibi 6zellikleri desteklemez. Ethersound protokoliinde veri aktarimi tek
yonlii(one way communication) olarak gerceklesir. Ethersound protokoliiniin en 6nemli
Ozelligi Ethernet iizerinden ses sinyali aktariminda meydana gelen network
gecikmesinin(/atency) oldukg¢a diisiik olmasidir. CobraNET protokolii i¢in minimum
gecikme degeri 1,3 milisaniye seviyelerindeyken Ethersound i¢in network gecikmesi

125 mikro saniye seviyelerindedir.

Tavsiye edilen sistem tasariminda AES tarafindan standartlar1 belirlenmis olan MADI
ve tiim diinya tarafindan kabul gérmiis olan CobraNET protokollerinin uygulanabilirligi
gozlemlenmistir. MADI protokoliiniin ses mihendisligi alaninda tiim diinyada
standartlar1 belirleyen AES(Audio Engineering Society) organizasyonu tarafindan
yaymlanmis olmasi bu protokoliin tercih edilmesinde etkin bir rol oynamaktadir.
CobraNET protokolii ise tiim diinya tarafindan kabul gérmiis olan bir protokol olmakla
birlikte Cirrus-Logic firmasinin iliretmis oldugu CM-2 modiilleri ile birlikte sistem
entegrasyonunun pratikligi acisindan &nemlidir. Onerilen sistem tasariminda hangi
protokoliin tercih edilecegi sistem maliyeti ve sistem entegrasyonu agilarindan
degerlendirilerek karar verilmelidir. Bu asamada her iki protokoliinde 6nerilen sistem

tasarimi i¢in uygulanabilecegi gdzlemlenmistir.
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3.1.2 Onerilen sistem tasarim icin fiber optik iletisim esaslari

Ses sinyali aktariminda fiber optik iletisimin kullanilmasi sistem kalitesi ve giivenilirligi
agisindan kritik rol oynamaktadir. Ozellikle genel alan seslendirme sistemleri igin
sayisal ses sinyali aktariminda aktarim mesafesinin ve veri aktarim hizinin yiiksek olusu
aktarim ortaminin 6nemini artirmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda onerilen genel
alan seslendirme sistemi tasarimi i¢in ¢ok kanalli sayisal ses sinyalinin aktariminda

fiber optik iletisim tercih edilmistir.

Sistemde kullanilacak olan fiber optik kablonun o&zelliklerinin belirlenebilmesi igin
kullanilacak olan sayisal ses sinyali aktarim protokoliiniin belirlenmesi ve bu protokol
standartlarinda  belirtilmis olan aktarim ortami kistaslarmin  tespit edilmesi
gerekmektedir. MADI protokolii icin AES-10 2003 standardi incelendiginde fiber optik
kablonun 6zellikleri ilgili standartta belirtilmistir. AES-10 2003 standardina gore
kullanilacak olan fiber optik kablo ISO/IEC 9314-3" de belirtilen 6zelliklerde olmalidir.

Bu 6zellikler;

Merkez Capt: 62,5 nm graded-index
Kabuk Cap1: 125 nm

Sayisal Agiklik(Numerical Aperture): 0,275

Dalgaboyu: 1300nm

olarak belirtilmistir. Bu 6zelliklere sahip bir fiber optik kablo ile MADI protokoliinden

2 km’ ye kadar sayisal ses sinyalinin aktarimi sorunsuz olarak gerceklesebilmektedir.

CobraNET protokolii sayisal ses sinyali aktarimini Ethernet iizerinden gergeklestiren bir
network protokolii oldugu i¢in fiber optik iletisimin Ethernet agi ilizerindeki tim
kistaslar1 CobraNET icinde gegerli olacaktir. Bu durumda gigabit Ethernet ve fiber
optik Ethernet altyapilari CobraNET sistemi i¢in kullanilarak daha yiiksek bant
genigliginde sayisal ses sinyali aktarimi fiber optik Ethernet agi {izerinden

gergeklestirilebilir.
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3.2 Uygulamalar

Onerilen optiksel veri iletisimi esasli sistem tasarimmin gerceklestirilebilmesi ve
uygulanabilirliginin sinanmasi agisindan prototip ¢alismalart yapilarak ilgili test ve
Olcimler gerceklestirilmistir. Sistemin temelini olusturan ses sinyali isleme
uygulamalari i¢in 6rnek bir programlama yapilarak sistemde kullanilmasi ongdriilen
DSP iinitesi test edilmistir. Ayni sekilde sistemde adreslenebilir hoparlér yapisinin
temelini olusturan Class-D amplifikatdr tinitesi donanimsal olarak gergeklestirilerek test

edilmis ve sistemde uygulanabilirligi gdzlemlenmistir.
3.2.1 Ses sinyali isleme ve tiimlesik devre uygulamalar:

Ses sinyali aktarimimin gergeklesebilmesi i¢in Oncelikli olarak aktarilacak olan ses
sinyalinin islenmesi ve aktarim sartlar1 géz oniine alinarak kodlanmasi gerekmektedir.
Ses sinyali aktarimi analog veya sayisal olarak gergeklesebilir. Analog olarak ses sinyali
aktarimi i¢in herhangi bir analog-sayisal sinyal doniisiimii veya sinyal kodlamasi
gerekmez. Ancak ses sinyalinin sayisal olarak aktarilabilmesi i¢in Oncelikli olarak
analog ses sinyalinin sayisal ses sinyaline doniistiiriilmesi ve aktarim sartlar1 géz oniine
aliarak sayisal ses sinyalinin kodlanmasi(Encoding) gerekmektedir. Ses sinyali isleme
amagch tiimlesik devreler Texas Instruments ve Analog Device gibi yariiletken malzeme
iiretimi yapan firmalar tarafindan gelistirilmektedir. Bunlardan; SigmaDSP ADAU1702

(Analog Device) tiimlesik devresi degerlendirilerek uygulama gerceklestirilecektir.

SigmaDSP ADAUI1702 Analog Device firmasi tarafindan iiretilmekte olan ses sinyali
isleme(Audio DSP) tiimlesik devresidir. ADAU1702 igerisinde bir adet stereo analog
dijital cevirici(Sigma Delta ADC) ve 2 adet stereo dijital analog cevirici(Sigma Delta
DAC) bulunmaktadir. ADC ve DAC modiillerinin performanslarini gosteren teknik
veriler Ek 2’ de yer almaktadir. ADAU1702 stereo analog ses sinyalini ADC iinitesi
ile sayisal ses sinyaline doniistiirerek sigmaDSP sinyal isleme modiiliine aktarir.
Programlanabilir  sigmaDSP  modiilii ses sinyali isleme uygulamalarinin
gerceklestirildigi bolimdiir. Sayisal olarak islenmis olan ses sinyali DAC veya I°S
tinitelerine aktarilarak analog veya sayisal olarak cikisa iletilmektedir. Sekil 3.7,

ADAU1702 tiimlesik devresi i¢in fonksiyonel blok diyagrami gostermektedir.
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Sekil 3.7 ADAU1702 fonksiyonel blok diyagrami

Sistemin ¢ekirdegi olan programlanabilir sigmaDSP kullanict ara yiizii(GUI) tabanli
olarak programlanarak ses sinyali isleme uygulamalarini gergeklestirmektedir. Tez
calismasinda ADAU1702 tiimlesik devresi i¢in Sigma Studio programi kullanilarak
ornek bir uygulama tasarimi gercgeklestirilmistir. Bu uygulamada iki kanal analog ses
sinyali ADC f{initeleri ile sayisal sinyale doniistiiriilmiis ve sigmaDSP islemcisi
tizerinden 5 kanal equalizer ayar1 yapildiktan sonra sayisal ses sinyali DAC {initelerine
aktarilmistir. Dort farkli kanaldan sayisal olarak islenmis ses sinyali analog olarak elde
edilmistir. Ayrica uygulamada harici ses seviye kontroli i¢in bir ADC

tinitesi(Aux_ADC 3) yerlestirilmistir.

Sigma Studio programu ile gergeklestirilmis olan yazilimm ADAU1702 islemcisine
aktarilabilmesi i¢in bilgisayar ile USB portu iizerinden haberlesen EVAL-ADUSB2Z
arabirimi kullanilmistir. Bu arabirim ile USB portu {izerinden gonderilen veriler 12C

protokoliine doniistiiriilerek ADAU1702 islemcisine aktarilir.

ADAUI1702 islemcisinin programlanabilmesi i¢in izlenen adimlar bir sonraki sayfada

yer almaktadir.
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1. Oncelikli

olarak ADAU1702

tiimlesik devresi ile

sistem tasariminin

gerceklestirildigi  Sigma Studio yazilimi arasindaki haberlesme protokolii

belirtilmistir. Bu uygulamada bilgisayar ile ADAU1702 arasinda USB {izerinden

[2C protokolii  kullanilarak  haberlesme

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8

ADAU1702 i¢in haberlesme ayarlarinin nasil yapildigini gostermektedir.
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Sekil 3.8 ADAU1702 i¢in haberlesme ayarlarinin yapilandirilmasi

2.

3. ADAU1702 igerisinde bulunan sigmaDSP ses sinyali isleme modiilii bir ¢ok

DSP fonksiyonunu gergeklestirebilmektedir. Bu fonksiyonlar Sigma Studio

yazilimi ile birlikte gorsel olarak programlanabilmektedir. Her bir fonksiyon

gorsel bloklar olarak birbirleri ile iligskilendirilerek programlama gerceklestirilir.
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Sekil 3.9 ADAU1702 tiimlesik devresi i¢in gerceklestirilmis olan program

tasarimini gostermektedir.

» Analog Devices - SigmaStudio - [test01.dspprof]
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Sekil 3.9 ADAU1702 tiimlesik devresi i¢in gergeklestirilmis olan program tasarimi

Bu tasarimda iki kanal ADC(/nputl) blogu lizerinden elde edilen sayisal ses sinyali 5

band equalizer(MidEQ]I) bloguna aktarilmaktadir. Equalizer modiilii ile ses sinyali

sayisal olarak iglenerek ses seviye ayarinin gergeklestirildigi bloga(SW vol 1) iletilir. Bu

uygulamada toplam dort farkli DAC tinitesi {izerinden ses sinyali analog olarak elde

edilmistir.

4. Gorsel olarak programlanmig olan sigmaDSP islemcisinin bloklar arasr iligki ve

yazmac(Register) degerleri Register Control boliimiinden

gbzlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.10 gerceklestirilmis olan ses sinyali isleme uygulamasi i¢in ortaya ¢ikan

yazmac(Register) degerlerini gdstermektedir.

¥ Analog Devices - SigmaStudio - [test01.dspproj] == =]
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Sekil 3.10 ADAU1702 tiimlesik devresi i¢cin yazmag(register) degerleri

Gergeklestirilen bu uygulama ile 6nerilen sistem tasarimi icin ADAU1702 veya benzeri
bir tiimlesik devrenin hem analog dijital cevirici olarak hem de ses sinyali isleme
modiili olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir. Bu sayede ses sinyalinin analog-sayisal,
sayisal-analog doniisiimii ve dijital sinyal isleme uygulamalar tek bir tiimlesik devre
iizerinden gerceklestirilerek sistem tasarimi kolaylastirilmis ve sistem maliyeti

azaltilmstir.
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3.2.2 Sayisal ses amplifikator (Class-D Amplifier) uygulamalar:

Genel alan seslendirme sistemleri i¢in Onerilen optiksel veri iletisimi esasli sistem
tasariminin  gerceklestirilebilmesi i¢in her bir hoparlor iinitesinin kendine ait
amplifikatore sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu amplifikator iiniteleri sistemin fiziksel
olarak uygulanabilirligi agisindan miimkiin oldugunca kiigilk ve yiiksek enerji
verimliligine sahip olmalidirlar. Bu amagla  Class-D amplifikatorler olarak bilinen

sayisal ses amplifikatorleri kullanilmalidir.

Tez calismasinda Onerilen sistem tasarimina uygun olarak Class-D tipi bir sayisal ses
amplifikatorli tasarlanmistir. Tasarim; arastirma, sematik tasarimi ve PCB tasarimi
olmak iizere 1ii¢c asamada tamamlanmustir. Gergeklestirilen arastirmada 7exas
Instruments firmasinin {iretmis oldugu 7TPA3106D1 entegresinin gerek fiziksel
boyutlarinin kiiciik olmas1 gerekse gii¢ verimliliginin yiiksek olmasi agisindan
kullanilmasma karar verilmistir. TPA3106D1 40Watt giicinde ve %92 giic
verimliligine sahip Class-D tipi ses amplifikator entegresidir. Gii¢ verimliliginin ytiksek
olmasi sayesinde entegre daha az isinarak daha yiiksek giic saglamaktadir. Entegrenin
alt ylizeyinde bulunan PowerPAD sayesinde herhangi bir harici sogutma sistemine
ihtiya¢ duyulmamistir. TPA3106D1 ile ilgili diger teknik bilgiler Ek 2.” de yer
almaktadir. Sekil 3.11 TPA3106D1 entegeresini ve baglant1 bacaklarinin diyagramini

gostermektedir.
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Sekil 3.11 TPA3106D1 Class-D ses amplifikator entegre devresi
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TPA3106D1 entegresi i¢in yaymlanmig olan uygulama notlarina uygun olarak
Altium-Designer programi kullanilarak  Class-D amplifikator iinitesinin sematik
tasarim1  gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen sematik tasarimmmi Ek 3.’de yer
almaktadir. Sematik tasarimini takiben Class-D amplifikatdr iinitesinin PCB ¢izimi de
tamamlanarak prototip Uretimi gerceklestirilmistir. Sekil 3.12 gergeklestirilen PCB

¢iziminin st ve alt katmanlarin1 gostermektedir.

0Ieooeyam
oogarov

Sekil 3.12 Class-D amplifikatér PCB tasarimi
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Prototip tasarimi tamamlanmis olan Class-D amplifikator linitesi 8 Q degerinde bir yiik
ile test edilmistir. Sekil 3.13 prototip tasariminin son halini ve test diizenegini

gostermektedir.

Sekil 3.13 Class-D amplifikator test diizenegi;

TAU: Tasarlanmis Amplifikatér Unitesi

Deneyde, tasarimi gergeklestirilmis olan Class-D amplifikator iinitesinin gii¢ kapasitesi
Olcti aleti ile Olgiilmiistiir. Frekans iireteci ile 0.775 V yiiksekligin 1kHz frekans
degerindeki siniis sinyali amplifikatdr girisine verilmis ve c¢ikista elde edilen giic
osiloskop ve Olgii aleti ile Ol¢imlenmistir. Sekil 3.14 deneyde goézlemlenen olgiim
degerlerini gostermektedir. Osiloskop ve Ol¢li aleti iizerinden siniis sinyalinin
bozulmadigi maksimum deger 11,37 Volt olarak elde edilmistir. Bu durumda
tasarlanmis olan amplifikator {initesi i¢in maksimum gii¢ degeri 4 Q yiik degeri i¢in

Esitlik 3.1 de verilmistir.

P=V/R=(1137)7°/4 =32 Watt (3.1)

57



Sekil 3.14 Class-D amplifikator 6lgiimleri ;

Osiloskop: Sinyal bozulma esik degerinin(Clipping) gbzlemlenmesi

Multimetre: Sinyal bozulma esiginin altindaki maksimum voltaj = 11.37 Volt

Genel alan seslendirme sistemlerinde her bir hoparloriin bagimsiz olarak stiriilebilmesi
icin  kullanilmasi 6nerilen bu amplifikator tasarimi ile maksimum 32 Watt’ lik gii¢
elde edilebilmektedir. Genel alan seslendirme sistemlerinde kullanilan hoparldrler i¢in
beklenen gli¢ degeri genel olarak 6Watt ile 30Watt arasinda degismektedir. Bu durumda
tasarlanmis olan Class-D amplifikator ile elde edilen gii¢ degeri her bir hoparlériin

bagimsiz olarak siiriilebilmesi i¢in yeterlidir.
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4. SONUC ve TARTISMA

Ses sistemleri i¢in en temel unsur olan ses sinyali aktarim tekniklerinin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi sistem kalitesi agisindan 6nemli rol oynamaktadir.
Optiksel iletisimin gelismesi ve yayginlasmasi sonucu ses sinyali aktarimi optiksel
olarak gerceklestirilebilmektedir. Optiksel veri iletisiminin beraberinde getirdigi
avantajlar goz ontline alinarak gelistirilecek yeni sistem tasarimlar ile birlikte sistem

kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Tez calismasinda; genel alan seslendirme sistemleri i¢in ses sinyali aktarim teknikleri
degerlendirilerek optiksel iletisim esasli genel alan seslendirme sistem tasarimi
Onerilmistir. Ses sinyali aktarim tekniklerinin optiksel iletisim i¢in karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi ile birlikte gliniimiizde yaygin olarak kullanilan analog 70/100V genel
alan seslendirme sistemlerinin ses kalitesi, enerji verimliligi ve sistem esnekligi
acilarindan  yetersizlikler =~ gosterdigi  gerceklestirilen  Olgiimler  sonucunda

gozlemlenmistir.

Mevcut sistem ile Onerilen sistemin karsilastirmali olarak degerlendirilebilmesi i¢in her
iki sistem i¢in kullanilan amplifikator {niteleri {izerinde Ol¢limler yapilmistir.
Olgiimlendirmeler igin kullamlan 70/100V sistem amplifikatori TOA VM-2240,
Onerilen sistem i¢in kullanilan amplifikator ise tez ¢aligmasi esnasinda tasarlanmig olan
amplifikator tinitesidir. Asagida belirtilen parametreler i¢in dl¢limler yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.

Ses Kkalitesi: Mevcut sistem ve Onerilen sistemin ses kalitesi agisindan
Ol¢iimlendirilmesi amaciyla KlarkTeknik DN6000 Audio Analyser kullanilarak her iki
sistem i¢in glriltli Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Mevcut sistem icin elde edilen
sonuglar Sekil 4.1, Onerilen sistem i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.2° de
gosterilmektedir. Onerilen sistem amplifikatorii icin sinyal giiriiltiisiiniin mevcut sistem
amplifikatoriine oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda 6nerilen sistem

icin ses kalitesinin daha ytiksek oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Enerji verimliligi: Her iki sistemin enerji verimliligi agisindan karsilastirilmasi
amaciyla sistemler es zamanl olarak calistirilarak enerji transferleri gozlemlenmistir.
Mevcut sistem ile Onerilen sistem oda sicaklifinda ayni giiglerde calisirken mevcut
sistem tiizerinde oOlgiimlenen sicaklik 45C° iken onerilen sistem 30C° degerindedir.
Mevcut sistem i¢in harcanan enerjinin 1s1 enerjisine doniigmesi Onerilen sisteme oranla
daha yiiksektir. Bu da oOnerilen sistemin enerji verimliligi acisindan daha (istiin

oldugunu gostermektedir.

Sistem esnekligi: Onerilen sistemde her bir hoparlériin ayr1 amplifikatér iinitesine sahip
olmasi1 sayesinde adreslenebilir hoparlor sistemi saglanmistir. Mevcut sistem igin tiim
hoparlorler tek bir amplifikator tizerinden beslenmektedir. Bu durumda sistem esnekligi

acisindan Onerilen sistem tistiinliik tasimaktadir.

Onerilen optiksel iletisim esasli genel alan seslendirme sistemi ile birlikte bu ii¢

parametre i¢in sistem performansi artirilmistir.

Analog 70/100V trafolu sistemlerde kullanilan doniistiiriicii trafolar ses kalitesini ve
enerji verimliligini onemli 6lciide etkileyen olumsuz faktorlerdir. Onerilen sistem
tasariminda doniistiiriicii trafo kullanilmamakta ve her bir hoparlor iinitesi i¢in bagimsiz
bir amplifikator tinitesi kullanilmaktadir. Bu sayede aktarim mesafesi boyunca ortaya
cikacak olan enerji kaybi Onlenmis ve kalitesiz trafo kullaniminin yol agtigi ses
kalitesindeki bozulmalar ortadan kaldirilmistir. Onerilen sistem tasariminda ses
sinyalinin optiksel yolla ve sayisal olarak aktarimi sayesinde ses sinyalinin ¢evre
giiriiltiilerinden etkilenmeden en saglikli bi¢cimde aktarilabilmesi hedeflenmektedir.
Sayisal ses sinyali aktariminin ve bagimsiz amplifikatér sisteminin sagladig: bir diger
avantaj ise sistem esnekliginin artirilmasidir. Analog 70/100V sistemlerde hoparlorler
bolgesel olarak kontrol edilebilirken Onerilen sistem tasariminda her bir hoparlor
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ses sinyali aktarim tekniklerinin optiksel

iletisim icin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Ses sinyali aktarim tekniklerinin optiksel iletisim i¢in karsilastirmali olarak

Degerlendirilmesi

Sistem Adi Ustiinliikler Yetersizlikler

70/100 Volt Genel . - Dusik ses kalitesi
- Kolay sistem tasarimi .. .

Alan _ Diisiik malivet - Yiksek glic kaybi

Seslendirme Sistemi 2 ¥ - Zayif sistem kontroli
- Yiksek ses kalitesi - Yiksek maliyet

Klotz Digital Varizone - Yiksek glic verimliligi - Karmasik sistem tasarimi
- Esnek sistem kontroli - Disuk aktarim mesafesi

- Yiksek ses kalitesi .. .

- Optiksel iletisim ile yuksek - Ylksek maliyet

Bosch Praesideo p. . : Y - Yiksek giic kaybi
kalitede veri aktarimi

- Yiksek aktarim mesafesi

- Yiksek ses kalitesi

- Esnek sistem kontroli
CobraNET - Yiksek aktarim mesafesi
- Yuksek kanal sayisi

- Yiksek Maliyet
- Karmasik sistem tasarimi

- Yuksek ses kalitesi

- Yuksek gli¢ verimliligi

- Esnek sistem kontrolii

- Cevre giriltilerden
etkilenmeme

- Yuksek aktarim mesafesi

- Yiksek kanal sayisi - Yiksek maliyet

- Optiksel iletisim icin - Karmasik sistem tasarimi
optimize edilmis sistem
tasarimi ile yiiksek kalitede
veri aktarimi

Onerilen Sistem
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Tez caligmasinda; Onerilen sistem tasariminin gergeklestirilebilmesi i¢in 6nemli rol
oynayan tasarim gereklilikleri degerlendirilerek sistem tasariminin uygulanabilirligi

gbzlemlenmistir. Bu gereklilikler;

e Tiimlesik devreler arasinda ¢ok kanalli sayisal ses sinyalinin aktarilmasi
e Sistem iiniteleri arasinda ¢ok kanall1 sayisal ses sinyalinin aktarilmasi

e Sistem tasarimi igin fiber optik iletisim esaslarinin belirlenmesi

e Ses sinyali isleme ve tiimlesik devre uygulamalari

e Sayisal ses ses amplifikator(Class-D Amplifier) uygulamalari

olarak belirlenmistir. Yukarida belirtilen arastirma ve uygulamalar gercgeklestirilerek
sistem tasariminin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan teorik ve pratik altyapi caligmasi

tamamlanmistir.
Gelecege Yonelik Oneriler
Caligmaya paralel olarak gelecege yonelik ¢aligmalar su basliklar altinda toplanabilir:

Onerilen sistem tasarimimnin uygulamaya almabilmesi igin donamim gerekliliklerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Sistemde kullanilacak elektronik ve mekanik donanimlar

iretim ve pazarlama stratejilerine gore farklilik gosterebilmektedir.

Sistemde donanim tasarimimnin yani sira haberlesme ve kontrol yazilimlarinin
gerceklestirilmesi sistemin uygulamaya alinabilmesi i¢in gerekli olan bir bagka caligma
alanidir. Sistemde bulunan cihazlar arasinda bilgi aligverisinin gergeklestirilecegi
haberlesme protokoliine ortam sartlar1 dikkate alinarak karar verilmelidir. Kontrol

yazilimlar1 cihazlarin islevsel 6zelliklerine bagh olarak gelistirilmelidir.

Optiksel veri iletisiminin gelismesi ile birlikte sistem tasariminda yer alan optiksel
bilesenler her gecen giin daha diisiik maliyetli olmaktadir. Onerilen sistemin getirmis
oldugu avantajlar da degerlendirilerek gerceklestirilecek iiriin tasarimlari seslendirme
sistemleri icin daha yliksek kalitede ve daha uygun maliyette sistemlerin ortaya

cikmasini saglayacaktir.
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EK 1 Varizone Sistem Yapisi
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EK 2 ADAU1702 Teknik Ozellikleri

ADAU1702

SPECIFICATIONS

AVDD = 33V, DVDD = 1.8V, PVDD = 3.3 V, [OVDD = 3.3V, ambicnt temperature 25° C, master clock input 12.288 MHz, unless

otherwise noted .
AMNALOG PERFORMANCE
Table 1.
Parameter Min Typ Max | Unit Test Conditions/Comments
ADCINPUTS
Numberof Channels 2 Stereo input
Resulution 24 Bils
Full-5cale Input 100 (283) HA s (AR5 2Vrms INpUE with 20 kO 018 KO exterral + 2 kO
intermal) series resistor
Signal-to-Noise Ratio
A Weighted 100 dB
Dynamic Range —60 dB with respect to full-scale analog input
A-Weighted 95 100 dB
Total Harmonic Distortion + Noise —83 dB —3 dB with respect to full-scale analog input
Interchannel Gain Mismatch 25 250 mde
Crosstalk —82 dB Analog channel-to-channel crosstalk
DC Bias 15 W
Gain Error —-11 +11 ki
DAC QUTPUTS
Number of Channels 4 Two stereo output channels
Resolution 24 Bts
Full-5cale Analog Output 09(2.5) Vs (Ve-p)
Signal te Moisc Ratio
A-Weighted 104 dB
Dynamic Range —60 dB with respect to full-scale analog output
A-Weighted 99 104 dB
Total Harmonic Distortion 1 Noise 20 dB 1 dB with respect to full scale analeg cutput
Crosstalg —100 dB Analog channel-to-channel crosstalk
Interchannel Gain Mismatch 25 250 mdB
Gain Error -10 +10 | %
DC Bias 1.5 4
WOLTAGE REFERENCE
Absolute Violtage (CMW, FILTA, FILTD) 1.5 W
AUXILIARY ADC
Full-5cale Analog Input 3.0 W
IML 05 LB
DML 10 LB
Offsat 15 my
Imput Impedance 30 [}
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EK 3 TPA3106D1 Teknik Ozellikleri

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
over operating free-air temperature range (uness otherwise noted)'

UNIT
Voo Supply voltage AVCC, PVCC —03Wto 30 W
. SHUTDCWM, MUTE D3Vio Vg +0.2V
W Input voltage —
GAIND, GAINT NN, INP, METR/SLY, 3YNC 03V VREG + 05V
Continuous total powsr dissipation See Thermal Information Table
Ta Dipgrating fres-air temperaiure range 40P do BERC
T, Operating junction temperature rarge™ —40°C to 150°C
Tosy Storage temperatura range —85'C to 150°C
RLoas Load resistance 3.2 0 Minimum
Hurmian bady madel ' {all pins) 2 kW
Electrostatic dischargs —
Charged-device model “ (al pins) 00 v

pa!
<)

12)
(4)

THERMAL INFORMATION

Stresses beyond those listed under absoluts maximum raings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
anly, and functinonal oprrations of te deviee &t these or any other conditions beyand thoze irdicated under recommendsd aperafing
canditions iz not implied. Exposure to abzolute-maximum--ated condificns for extended pericds may affect device reiability.

The TPA310601 incorporates an exposed thermal pad on the undersde of the chip. This aclz as a heatsink, and it must be connected
to a thermally dissipating plane for proper power dissipation. Failure to do so may result in the device going into themnal protection

shutdown. See Tl Tecknical BEnefs SCBADTTO and SLUAZT1 for meore information about usirg the QFN thermal pad. See Tl Technical
Ariefs 51 MANNDD for more informatinn aboot using the HTOFP therma pad

In accordarce with JEDEC Standard 22, Test Method A114-B.
In accordarce with JEDEC Standard 22, Test Method C101-4

o TPA3106D1
THERMAL METRIC"" UNITS
VFP (32 PINS!
=37y Junction-to-amibient thermal resistance 28.23
Bcup Junction-te-case (top) thermal resstance 324
=47 Junction-te-board themal rezistance 16.6 .
T Junction-te-top characterization parameter 1
W Junction-to-board characterization parameter 6.7
Bkt Junction-te-case (bottom) thermal resistance 1.1

()

(2)

For more irformation about traditional and new thermal mefrics, see the /C Packags Thermai Matrics application report, SPRASS3.
For thermal catimatca of this dovies kascd on PCB coppo- arca, scc the Tl PCE Thermal Caleulator.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
over operating free-air temperature range (uness otherwise noted)

PARAMETER TEST COMDITIONS MIM MAX UMNIT
Supply voltage PWCC, AVCC 10 26 \
Wiy High-level input woltage SHUTDOWHN, MUTE, GAIMO, GAINT, MSTR/SLY, 3YNC 2 W
Yy rmwe-leval inpuit waliage THITTRANN, MUTE, GAINO. GAINT, MSTRISTY, SYHC na U
m, Wi =Veo, Voo =24V 25
Iy High-level input current MUTE, V| = Voo, Vien =24V 75 s
GAIND, GAINT, MSTRELV, SYNC, V = WVREG, Vp= = 24V 2
SHOTOOWH, W, =0, Vg, =24 W 2
I Low-level imput currsnt — —— - s
SYNC, MUTE, GAIND, GAINT, MSTRSLY, V=0V, Voe =24V 1
“Van High-level output voltage FAULT. lge = 1ma& VREG - 0.6 W
Wi Low-level output voltage FAULT. l5.=-1mA AGMD + 0.4 W
fasc Oseillator frequency Flage resistor = 100 kO 200 200 kHz

Submit Documentation Feedback
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