FREKANS MODULASYONU

1. Amag

VCO (Gerilim Kontrollii Osilatér) yardimiyla FM (Frequency Modulation) isareti
iiretilmesi, FM isaretin giic spektrumunun analizi, sifir-gecis sayis1 yardimiyla FM isareti
demodiilasyonu, PLL (Faz Kilitlemeli Cevrim - Phase Locked Loop)’in FM demodiilatorii
olarak kullaniminin gosterilmesi, belirlenmis bir faz sapmasi i¢in Armstrong faz
modiilatoriiniin modellenmesi.

2. On Bilgi

2.1 Ac1 Modiilasyonu Tanim

Yiiksek frekansl bir isaret ile bilgi tasimak, isaretin genliginin, frekansinin veya fazinin bir
mesaj isareti ile modiile edilmesi ile gergeklestirilebilir. Bu ii¢ farkli modiilasyon yontemi
sirastyla, Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation-4M), Frekans Modiilasyonu
(Frequency Modulation - FM) ve Faz Modiilasyonu (Phase Modulation - PM) olarak
adlandirilir.  Pratik uygulamalarda farkli modiilasyon yontemlerinin birlesimleri
kullanilabilir. Ornegin televizyon haberlesmesinde parlaklik bilgisi AM, ses bilgisi FM ve
renk tonu bilgisi PM yontemleri kullanilarak iletilmektedirler.

PM ve FM, a¢1 modilasyonunun (Angle Modulation) iki o6zel seklidir. Aci
modiilasyonunda, genligi sabit tutulan bir siniizoidal tasiyici isaretin agisi, bir mesaj isareti
genligi ile modiile edilmektedir.

2.1.1 Faz Modiilasyonu (Phase Modulation, PM)

A genlikli, u agisal frekansinda salinim yapan

X(t) = Acos(ut) (@)
bigimindeki siniizoidal bir mesaj isareti ile Ac genlikli ve ¢ agisal frekansh
c(t) = Accos(awct) 2

bicimindeki bir tasiyici isaretin fazinin modiile edildigi diisiiniilsiin. Burada, u = 2zfm ve
wc=2xfc dir. Modiilasyon sonucunda olusan igaret

Xe(t) = Accos(wct + @(t)) (3)

seklinde olacaktir. Burada ¢(#) anlik faz sapmasi olarak adlandirilir. PM’de anlik faz
sapmasi

o(t) = Kpcos(ut) 4

bi¢giminde mesaj isareti ile dogru orantilidir. Burada kp modiilator sabitidir. Boylelikle
modiile edilmis isaretin @(z) ile gdsterilen toplam agisi, mesaj isaretinin bir fonksiyonu
haline gelir:

D(t) = wct + Kpcos(ut) )
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Burada k, maksimum faz sapmasina esit olup A ile dogru orantilidir. PM i¢in modiilasyon
indeksi kp’ye esittir. PM i¢in anlik frekans wa(t), toplam agmin zamana gore tiirevine
esittir:

do(t) d (ot +k, cos( ut))
dt dt

w,(t)= (6)

= w, — pky sin(ut).

2.1.2 Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation, FM)

(1) denklemindeki mesaj isaretinin, (2) denklemindeki tasiyici isaretin frekansint modiile
ettigi diisiiniilsiin. Frekans modiilasyonunda, tasiyici isaretin anlik frekansi,

wA(t) = wc + Kicos(ut) (7

biciminde dogrudan mesa;j isareti ile degistirilmektedir (mesaj isaretinin bir fonksiyonu
olmaktadir). Burada “kicos(ut)” frekans sapmast, ki modiilator sabitidir. ks ayn1 zamanda
maksimum frekans sapmasi’na esit olup A ile dogru orantilidir. Toplam ag¢1 @(7), anlik
frekansin integrasyonuyla elde edilir:

D(t) = wct + (Kv/w) sin(ut). (8)
Af Hz cinsinden maksimum frekans sapmasi olmak iizere
ki = 2zAf 9)
seklinde yazilabilir. Frekans modiilasyonlu isaret (FM isareti) asagidaki sekilde gosterilir:
Xe(t) = Accos(wct + (Ki/w) sin(ut)). (10)
FM’de g ile gosterilen modiilasyon indeksi,
L= ki/u (11)
= 27Af /27fm
= Af /fm
seklindedir.
Mesaj isaretinin frekansi artarsa
e [azalr.
e Frekans spektrumundaki bilesenlerin bazilarinin genlikleri artarken bazilariinki
azalir.

e Bilesenler arasindaki frekans farki artar ancak band genisliginin degismedigi
kabul edilir. Ciinkii kii¢iik § degerlerinde yiiksek frekans bilesenlerinin genlikleri
g0z Oniine alinmayacak kadar kiigiik olurlar.

Sekil 1°de 6rnek olarak modiile eden sinlizoidal mesaj isareti, modiile edilmemis tasiyict
isaret, FM isareti ve PM isareti gosterilmektedir. Burada dikey eksen genligi, yatay eksen
ise zaman1 gostermektedir.
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(a) Mesaj isareti
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(b) Tasiyici isaret
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(c) FM isareti
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Sekil 1. (a) Modiile eden mesaj isareti, (b) Modiile edilmemis tastyici, (c) FM
isareti, (d) PM isareti.
2.2 FM isareti Spektrum Analizi

Xe(t) = Accos(wet + Psin(ut)) bigimindeki FM isareti, Fourier serisi agilimi kullanilarak
Bessel fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

xc(t) = Ln=—oo Jn(B) cos(we +np) t. (12)
Burada Jn(p), n. dereceden £ argiimanli Bessel fonksiyonudur. Bessel fonksiyonlari
Jn(B) = (-1)" In(B) (13)

ozelligini saglar. Jn(p) (n=1,2,...) fonksiyonlar1 # = 0 i¢in 0 degerini alirlar. £ biiytidiik¢e 0
etrafinda salinim yapan ve genlikleri giderek azalan bir yapiya sahiptirler. Jo(p) ise f = 0
icin 1 degerini alir. Bessel fonksiyonlarinin sifir gegisleri diizenli degildir. Dolayisiyla
periyodik bir yapiya sahip degillerdir. Sekil 2’de Bessel fonksiyonlarinin £ ile degisimi
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Bessel fonksiyonlari.
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2.2.1 FM Spektrumunun Baz Ozellikleri

e FM isaretinin spektrumu, @ = wc frekansinda bir tane ve @ = w¢ = nu degerlerinde
sonsuz bilesene sahiptir (n = =/, 2, 3, ...). Bilesenlerin genlikleri £’ya gore degisim
gostermektedirler. Sekil 3’te bir FM isaretinin spektrumu gosterilmektedir.

+1t+— moddle edilmemis tagiyici genligi —;—

CUc+51u
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Sekil 3. FM isareti spektrumu.

e o = wc frekansindaki bilesen 0. bilesen olarak adlandirilir. Bu bilesenin sagindaki (+)
ve solundaki (-) bilesenler =+1, 2, 3,... seklinde numaralandirilirlar.

e Spektrum bilesenleri w, radyan/sn kadar araliklarla dizilirler.

e FM spektrumu o = wc etrafinda simetriktir. +n. ve —n. bilesenlerin genlikleri AcJn(f)
kadardir.

e FM’de band genisligi teorik olarak sonsuzdur ancak pratikte belirli sinirlar arasinda
oldugu kabul edilir. Bu smirlar f ve u degerine baghdir. Band genisliginin
hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri “giiciin %98°i kriteri ”dir. Bu Kritere
gore, toplam normalize isaret giicliniin % 98’ini kapsayan band genisliginin:

Wg = 2(B+1)u (14)
oldugu gosterilebilir. Bu kriter “Carson kurali” olarak bilinir. Eger f << 1 ise (Dar
bantli FM) band genisligi W= 2y, f>> 1 ise Wg~ 2 Su olur.

e [ biiylidiikge band genisligi de biiyiir.

e [ biiyiidiikce spektral bilesenlerin genlikleri artmaz, EJn(f) ile orantili bir sekilde
salinim yapar.

e Bazi 6zel f degerleri i¢in bazi yan band genlikleri sifir olur. Bunlar Bessel sifirlar
olarak adlandirilir.

e Spektrumdaki toplam gilic f’dan bagimsizdir ve sabittir. Asagidaki esitlik g6z Oniine
aliarak bu gosterilebilir:

S I%(p)=1. (15)

N=—o0

* o = o frekansindaki bilesen maksimum degerine f = 0 i¢in ulasir.
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