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Nicin Acl Modulasyonu?

o GM’ a gbre gulriltd ve diger bozucu guriltilerin
etkilerini azaltir.

o Acl modulasyonunu gercgeklestiren aygitlarin
karmasikligi daha azdir.

o Tum bu iyilesmelerin yaninda module edilmis
isaretin band genisligi, mesaj isaretinin band
genisligine gore cok artmistir.




Acl Modulasyonu

o GM’ da bilginin tasiyicl genliginde iletildigini
ormustuk.
ST glt)= f (t)cos(w,)

o Simdi de  bilginin  tasiyicinin  acgisinda
iletilebilecegini gorecegiz: ¢(t): Acos[é’(t)]

o Ani frekans: wi(t):d‘j_t(t)
6’(t)=w0t+9 lineer olarak zamanla

degisebilir. t
o(t)= JWi (r)d7+6,



Acl Modulasyonu Turleri

Taslyicl isaretin acisi, faz veya frekans degisimlerine bagl olarak
dedisir. Faz acisi mesaj isaretine gore lineer olarak degisiyorsa Faz

Modiilasyonu, 6(t)=wt+k f(t)+6,

do() . di (1)

Wi(t)zTZWC+ S

o Ani frekans mesaj isareti ile lineer olarak degisirse Frekans
Modulasyonu elde edilir.

w, (t)=w, +k, f(t)
_:[W, j w, +k, f(t )]dr+6’0

:Wt+kfj f(t)dz+6,

c
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Acl Modulasyonu Turleri

o Faz Modulasyonlu
isaret:

Gon ()= A cos(WCt +k, f (t))

o Frekans Modulasyonlu
isaret:

(1) zﬁbcos(V\ét—l—kpj:f(f)drﬂ%j
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PM ile FM Arasindaki Iliski

o Faz modulasyonunda acgi, mesaj isareti ile orantili
olarak degisirken, FM’ de ise agl, mesaj isaretinin
integrali ile lineer olarak degisir.

o Mesaj isaretinin integrali alip, bu isareti bir Faz
modulatorine uygularsak Frekans modulasyonlu
bir isaret elde etmis oluruz.

] | fit) PM
S (1) = £ dfeu @) J. Modilatsr [ Trm P
k. di

k. |
S (1) = ﬁ*_ Jf:'w (r)drt

) d FId
dt Modulatsr | Fru®




Acl Modulasyonu Lineer Midir?

o Lineerlik:

Eger dg(t)/df (t) ifadesi f(t)’den bagimsiz ise, bu modulasyona
lineer modulasyon denir.

Ornek: GM lineer bir modilasyondur. ey (t)= A 1+mf (t)]cos(wt)

dée (1)
it (1) = Aimcos(wt)

PM lineer degildir: 4, (t)= A:eie(t) _ Acej(wctwo)eikpf(t)

ol ! 1
_Ael t9)[1+Jkpf(t)—z—!kpzfz(t)—ijkp3f3(t)+..1

0 Xn XZ X3
[ex =Z—=1+x+—+—+...]
vl 3!

2!
‘kpf (t)‘ << 1,

k, f (t)‘ <<1 olmadikca PM ve FM lineer degildir.



FM Isaretin Genel Spektrumu

Acl modulasyonu dogrusal bir stire¢ olmadigindan PM ve FM isaretlerin
frekans spektrumlar bilgi isaretinin spektrumuna benzemezler.

o Analizlerde kolayllk saglamasi adina mesaj isaretinin sinlzoidal
oldugunu varsayacagiz. (Ton modulasyonu)

f(t)=A, cos(w,t)
G (1) = A cos{wct +k, Aﬂj‘cos(wmt)dt}

w =w, +K, f(t)=w, +k A, cos(w,t)

Aw =K, A rad/sn, maksimum frekans sapmasi

e (1) = A cos {Wct + ijl cos(Wmt)dt}

=A. cos {Wct + Aw sin(Wmt)}
W

m

A : .
S = W—W, modulasyon gostergesi (PM igin de S =Kk A)
m 8



FM Isaretin Genel Spektrumu

e (1) = A cos|wt+ Bsin(w,t)]

kK, <<1ise FM lineer kabul edilir.

Bu durumda f <<'1 olur.

Bu tiir FM, Dar Bandli FM olarak adlandirilir.

NBFM' in band genisligi = 2B kadardir.

k; >>11ise £ >>1 olur. Bu tiir FM, Genis Bandli FM

olarak adlandirilir. WBFM' in band genisligi ~ 2k, kadardir.



Dar Bandli Frekans Modulasyonu

o FM isaretinin Fourier donltsimunun bulunmasi zordur. Ancak,
modUlasyon nedeniyle tepe frekans kaymasinin kicik tutulabildigi
durumlarda, herhangi bir f(t) isareti icin modulle edilmis isaretin
spektrumu bulunabilir. Bu durumda k; ktguktur. Bu kosul B<0.2 ya
da 0.5 oldugunda saglanlr Bu tlir modulasyon turine NBFM denir.

¢|:M() Re A%e wt+9 Jk}[

_Rel A eI [1+ka df—jﬁ-f } }

K, <<1 varsayildigindan yukaridaki ifadede ilk iki terimden sonraki

tiim terimleri sifira esit kabul edebiliriz. Bu durumda NBFM ifadesi

Prgrm (t) = Re{Acej(WcHg) 1+ jkfj. f (T)dz}}

f (T)df]sin(wct)} olur. .

o'—.:—r

=A {cos(wct)— k.



NBFM Isaretinin Spektrumu

beom ()= A {cos(wct)—[kfj; f (T)dr]sin(wct)}
oo (W)=A, {[7[5(W—wc)+7r5(w+wc)}—kf L{M}*{E.&(W—wc)—zﬁ(wwc )}}

27| Jw J J
Ak | F(w—w,) F(w+w,)
= O(W—W_)+o(W+W. ) |+ —
”A:[ ( C) ( C):| 2 W—W W+W
ar]
£
3 mA R _—ér(u} ______ _ A
e Sol taraf : Sag taraf
kg AF(w) kg AIF (W)
2 |w 2 |
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NBFM Isaretinin Spektrumu

o NBFM dalga bicimi ile GM dalga bicimi arasindaki
benzerlik dikkat cekicidir.

o Her iki spektrumda da impulselara karsi disen ayni
tasiyici terimler vardir.

o GM isaretine benzer sekilde NBFM'in band genisligi
mesaj isaretinin band genisliginin iki katidir. Ancak
NBFM isaretinin frekans bilesenlerinde 1/(w-w_.) ve
1/(w+w_) carpanlari mevcuttur.

o NBFM’ de pozitif ve negatif frekans bilesenli terimler
arasinda 1809 faz farki vardir.

o GM'da sadece genlik degismektedir, faz degismez.
NBFM’ de cok kuguk bir genlik degisimi vardir. Bunun
disinda faz mesaj isaretine bagli olarak degismektedir.

o GM’ da module edilen isaret tasiyiciyla ayni fazda
olmasina ragmen NBFM’ de 9009 faz farkiyla eklenmistir.

12



NBFM Isaretinin Spektrumu

GM ile NBFM Arasindaki Farkin Fazor Gosterimi

D oy (D) = Ae™[1+ jBSinw,_ 1]

- 1 | ~ olarak yazilabilir.
— Ae.f'r-r-t[l o E ﬁﬂ“‘mhl _ E !&?—311,":]

D, (1) = Ae”™ [1+ mCosw, 1]

= Ae”™ ' [1+ —me™ + —me ™"
2 2

Y an bantlann toplarm

Tagincr—=1

\-,5 Yan bantlarn toplarm

Taginer=1 B Sonug -
B

ra
i

- 13



GM ile NBFM Karsilastirmasi

Fonr) = A [ 1+mf (t) |cos(w,t) é

ACoswect
GM’nin blok diyagrami

— ff(r)dr :/-\ :| Lf /—\
: | i\

— & e @)

+

ACoswct

t -90°
Geu () = A{cos w.t) -k [If dr]sm Wt } T

FM’in Blok diyagram
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Genis Bandli Frekans Modulasyonu

f(t)=aCoswyt segelim.
wil(t)= wetke £(t) 1d1 .
wi(t)= wetaks Coswyt
wi(t)= wetAwCoswt
ac1 1se

a(t) = j“'} (r)dr = j(“"e + AwCosw t)dr
0 0

Aw

(1) = wpt + Sinw, t + &,

‘1"?1‘:'

B(t) = wet + BSinw, t + &,
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Genis Bandli Frekans Modulasyonu

8, 1slem kolaylig: acisindan 0 alimrsa,

D gy, (1) = ACos [u'fr‘ + [Sinw mf]ya da

Dy (f)=Re {Ae‘i["“’ﬁﬁ i""'"”]} yazilabilir.

Cos (a + b) = CosaCosb — SinaSinb * den

ey (1) = A[Coswet .Cos ( SSinw _t) — Sinwet .Sin( SSinw 1)

Fakat spektrum icin kompleks gésterim daha uygundur. e®™* *nin fourier déniistimii iistel

fonksiyon zamanin bir fonksiyonu oldugu i¢in temel frekans wy, olup asagidaki gibidir.

@

E_r';ﬂm,,.: — Z Fﬁe*’"ﬂ"”"
n=—i

burada Fy katsayilan

1)2
F,=— IEJE‘”““*,Q et dr ile hesaplanar.
T 1p

16



Genis Bandli Frekans Modulasyonu

2
2= Wl =T LT gitmsncen)
> degisken degisinu ile F, = Eys IEJ =T de olur.
- T it
dl_j - (fr T
T

Bu mtegral n ve £ i¢in niimerik olarak hesaplanabilir. Pek cok fiziksel problemde ortava
ciktigi 1cin asagidaki tabloda gésterilmistir. Fy katsayilart n ve fnin fonksiyonu olup Jy( 8) ile
gosterilmistir. Ju(fF) n.dereceden argiimam £ olan birinei tiir Bessel fonksiyonunu ifade

etmektedir.

O halde Fp=J4(5) olup

g ZJ (B)e”™ olur.

n=-=x
-

D (1)~ Re, A{ >, (B }}

==

L.

* bulunur.

= A i J (B)Cos(we +nw,, )t

n=—x
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Hangi Yan Bantlar Onemlidir?

o Bu sorunun cevablr uygulama alanina ve dogruluk
ihtiyacina bagli olarak degisir. Onemli yan bant konusunda
yaygin olarak kabul edilmis bir kritere gore bir yan bandin
ortalama gucu module edilmemis tasiyicinin ortalama
gucinin %0.01'ine esit ya da daha bluyukse dnemli yan
bant olarak kabul edilir. Yan bandin glcl tasiyicinin
glcinlin 40dB asagisi olarak kabul edilir.

J.(8)" = 0.0001

J( ,:9}| = 0.01 olmasi durumunda yan bant énemlidir.

By 47 ()

3 ;.[2{.,3) le[ﬁj

WC-3Wim WC-2wm  WC-Wm WC wctwm  wot2wm wet+3wm 18



m VU m

Bant Genisligi

@)

BlyUk B igin en son 6nemli yan bant n=f icin_ oIacaktlr o)
halde, frekans modulasyonlu isaretin bant genisligi, W

W=2nw_ =2Bw, =2AW/W.W=2Aw olur.

O

B'nin gok kuglk ve gok blyluk dederleri arasinda kalan ara
degerleri igin sintizoidal modilasyonlu frekans modulasyonu
isaretin bant genisligi

W=2(Aw+w,,) =2w_(1+B) seklinde ifade edilebilir.

O

O

@)

Carson kurali daima onemli yan bant tanimindan daha az
bant genisligi verir.

Carson kurali B<<1 ya da B>>1 durumlari icin dogru limitlere
yaklasir.

Sintzoidal olmayan isaretler icin de Carson kural
uygulanabilir,

B=1 civarinda bu kural maksimum bant genisligi hatasini
verir.
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Frekans Modiilasyonlu Isaretlerin
Uretimi

1. Dolayh FM

Mesaj isaretinin integrali alinir bununla bir tasiyicinin acisi
moddule edilerek bir NBFM dalga biciminde bir isaret UGretilir. Daha
sonra frekans carpmasi yontemiyle istenilen genis band FM isaret
elde edilir. (Armstrong yontemi)

20



NBFM ve NBPM Isaretlerin
Uretilmesi

— J‘f(r)df @ =§ kE ?@ — e ()
t ACoswet I
By (D = A {cos(wc’[)—kf [I f (r)dr}sin(wct)} o ﬁ)
0
Dar bant FM isaretinin iiretilmesi
f® @ : kp 76_\ "~ Bypen®
f+

ACoswrct

Dar bant PM isaretinin tiretilmesi
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Frekans Modiilasyonlu Isaretlerin
Uretimi

Dogrudan FM

aslyicl Uretilirken, tasiyici frekansi dogrudan, modlle eden isarete bagli
olarak degistirilir. Giris isareti tasiyicinin frekansini denetler. Bunun igin
akort edilmis L enduktansi ve C kapasitesinden olusan bir rezonans devresi
kullanilir. Bu devre bir osilator girisine baglanir. Osilator gikisinda frekansi
zamanla degisen bir sinlizoidal isaret elde edilir.

1 L c
W (t)=
e S
W, (t)=w, +k f(t) osilatoriin frekansi mesaj isareti (5 [erenana [ 6%
_/

ile lineer olarak degistirilmektedir.

22



Frekans Modulasyonlu Isaretlerin
Demodulasyonu

O FM isaretinden f(t) isaretini elde etmek icin FM isaretinin frekans
degisimini dodru orantili olarak genlik degisimine c¢evirmek
gerekmektedir. Bu degisim iki tir aygitla yapiir 1)
Diskriminatorler 2) Faz Kilitleme Cevrimli Demodulatoérler.

1. Diskriminatorler:
Girisindeki isaretin fazinin tlrevini gikisina iletir.

dgny () d [Ac(t)cos(wcwkfi f (T)dz'ﬂ

dt  dt

ot

A, (t) zamanla degismiyor ise ilk terim sifir olur. Genligin zamana gore

_ dt A%(t)cos[wct+kfi‘ f (r)dr}—ﬂ(t)(wct+kf f (t))sin[wct+ksz f (T)df]

degisimini dnlemek igin smirlayici kullanilir. Ikinci terim genlik modiilasyonlu bir isarettir.
Bu isaretin zarfi f (t) ile orantilidir, dolayisiyla zarf ¢oziicli yardimiyla mesa;j isareti
geri elde edilebilir. GM' lu isaretin zarfi asagidaki gibidir.

k
AW, {1 +— f (t)}

W

C

23



Frekans Modulasyonlu Isaretlerin
Demodulasyonu

fo () fi(t) d| fi(t) f5(t)

UL o f4(t)
Sinirlayici *E » Zarf Cozict ——f—

fey, (t)=A\7(t)cos[Wt+k I dr]

f,(t)=A cos [Wt+k _f ]

f,(t)= A[Wt+k J. dZ':|Sln(Wt+k I r)
)

24



Frekans Modulasyonlu Isaretlerin
Demodulasyonu(Lab.da yapilan hali)

temel bantta sinyalin tlirev islemi
indirgeme islemi fazi bulunur ve genlik ayarlamasi

m(t)=Acos(27 f, ) isareti icin FM modiileli bir yapida

/ sin(27 f, 1) seklinde bulunabilir. Buradan modiileli isaret

p=2rk, J m(r)dr =

u(@)=A4 cos(Zx f.r+ Fsin(2x f 1)) olarak yazilir. §"ya modiilasyon indisi denir.

[

Ornekte verilen u(t) isareti icin faz bilgisi 2 pi k, J m(A)d A seklinde bulunur. Buradan cikan

—

sonucun tiirevi alimp 27k, ile carpilirsa m(f) elde edilebilir.
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Frekans Modulasyonlu Isaretlerin
Demodulasyonu

2. Faz Kilitleme Cevrimli Demodulatoérier

o Bu yontemde temel fikir, FM isareti takip eden bir gerilim
kontrolll osilator (VCO) kullanmaktir. VCO' nun giris
gerilimi module eden mesaj isareti f(t) olacaktir. Sayisal
moddulasyonda yaygin olarak kullanilan bu dizenlemeye faz
kilitleme cevrimi (PLL) adi verilir.

o VCO (Gerilim KontrolliG Osilatér - Voltage Controlled
Oscillator), cikis isaretinin ortalama frekansini giris gerilimi
ile degistiren bir timlesik devredir. VCO basit olarak bir
carpici bir integral alici ve bir karsilastiricidan olusmaktadir.
Frekans degisimi, genis bir aralikta kabul edilebilir derecede
lineerdir. FM isareti, VCO kullanarak kolay bir sekilde
uretilebilmektedir. Ancak, merkez frekansinin kararsizlik
gostermesinden (zamanla sapma gostermesinden) dolayi,
VCO pratikte FM modulatora olarak kullaniimaz.
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Bir PLL Sistemin Blok Diyagrami

Faz Karsilagtirma

r  2wWC
Y Sushuma Filtres

WD

Ceovnm Filtrest

Volt)

e T
80" far arahich T -4 A Sm(wet+6{E))

Fert Besleme

Goikag
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Genlik Modulasyonu ile Frekans
Modulasyonu Karsilastirmasi

GM dogrusal bir
modulasyondur. GM'lu
isaretin  frekans goringesi
bilgi isaretinin frekans
ﬁéi‘%ngesinin kaydirilmis
alidir.

GM’'lu isaretin band genisligi <

2B’ dir.
GM’ da
isaretine
eqildir.
gucu
arttirilabilir.
GM iletisimi
guraltiden
etkilenir.

GM ile ylzey dalga bileseni
kullanilarak ~ uzak mesafe
iletisimi yapilabilir.

SNR temelband
goére daha iyi
SNR ancak verici
yukseltirelerek

FM'e gore
daha cok

1.

2.

3.

olmayan bir
Modduleli
isaretinin

FM dogrusal
modulasyon  tarudar.
isaret ile mesaj
goérungesi farkhdir.

(I;I_VI’Iu isaretin band genisligi = 2B’
ir.

FM’de verici glcu arttinilmadan
B'y1 dolasiyisiyla band genisligini
arttirarak SNR yukseltilebilir.

FM iletisiminde verici ve alici
birbirini gérmelidir. Uzak
mesafelerde gorerek haberlesmeyi
saglamak icin role istasyon
(akratiricilar) ya da uydular
kullanilir,
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Farkli B Degerleri Igin FM

/|

ﬁ (\ ﬂ M ﬂ (l

WMM/\[\

=1

P =25
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