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Niçin Açı Modülasyonu?

GM’ a göre gürültü ve diğer bozucu gürültülerin 
etkilerini azaltır.
Açı modülasyonunu gerçekleştiren aygıtların 
karmaşıklığı daha azdır.
Tüm bu iyileşmelerin yanında modüle edilmiş
işaretin band genişliği, mesaj işaretinin band
genişliğine göre çok artmıştır.
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Açı Modülasyonu

GM’ da bilginin taşıyıcı genliğinde iletildiğini 
görmüştük.

Şimdi de bilginin taşıyıcının açısında 
iletilebileceğini göreceğiz:

Ani frekans: 

lineer olarak zamanla 
değişebilir.
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Açı Modülasyonu Türleri
Taşıyıcı işaretin açısı, faz veya frekans değişimlerine bağlı olarak 
değişir. Faz açısı mesaj işaretine göre lineer olarak değişiyorsa Faz 
Modülasyonu,

Ani frekans mesaj işareti ile lineer olarak değişirse Frekans 
Modülasyonu elde edilir.
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Açı Modülasyonu Türleri

Faz Modülasyonlu
işaret:

Frekans Modülasyonlu 
işaret:
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PM ile FM Arasındaki İlişki

Faz modülasyonunda açı, mesaj işareti ile orantılı
olarak değişirken, FM’ de ise açı, mesaj işaretinin 
integrali ile lineer olarak değişir.
Mesaj işaretinin integrali alıp, bu işareti bir Faz 
modülatörüne uygularsak Frekans modülasyonlu 
bir işaret elde etmiş oluruz.



7

Açı Modülasyonu Lineer Midir?
Lineerlik:

Eğer ifadesi f(t)’den bağımsız ise, bu modülasyona
lineer modülasyon denir.

Örnek: GM lineer bir modülasyondur.

PM lineer değildir:
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FM İşaretin Genel Spektrumu
Açı modülasyonu doğrusal bir süreç olmadığından PM ve FM işaretlerin 
frekans spektrumları bilgi işaretinin spektrumuna benzemezler.
Analizlerde kolaylık sağlaması adına mesaj işaretinin sinüzoidal 
olduğunu varsayacağız. (Ton modülasyonu)
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FM İşaretin Genel Spektrumu

( ) [ ]cos sin( )
1 ise FM lineer kabul edilir. 

Bu durumda  << 1 olur.
Bu tür FM, Dar Bandlı FM olarak adlandırılır. 
NBFM' in band genişliği 2  kadardır.
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Dar Bandlı Frekans Modülasyonu

FM işaretinin Fourier dönüşümünün bulunması zordur. Ancak, 
modülasyon nedeniyle tepe frekans kaymasının küçük tutulabildiği 
durumlarda, herhangi bir f(t) işareti için modüle edilmiş işaretin 
spektrumu bulunabilir. Bu durumda kf küçüktür. Bu koşul β<0.2 ya 
da 0.5 olduğunda sağlanır. Bu tür modülasyon türüne NBFM denir.
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NBFM İşaretinin Spektrumu 
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NBFM İşaretinin Spektrumu

NBFM dalga biçimi ile GM dalga biçimi arasındaki 
benzerlik dikkat çekicidir.
Her iki spektrumda da impulselara karşı düşen aynı
taşıyıcı terimler vardır. 
GM işaretine benzer şekilde NBFM’in band genişliği 
mesaj işaretinin band genişliğinin iki katıdır. Ancak 
NBFM işaretinin frekans bileşenlerinde 1/(w-wc) ve 
1/(w+wc) çarpanları mevcuttur. 
NBFM’ de pozitif ve negatif frekans bileşenli terimler 
arasında 1800 faz farkı vardır. 
GM’da sadece genlik değişmektedir, faz değişmez. 
NBFM’ de çok küçük bir genlik değişimi vardır. Bunun 
dışında faz mesaj işaretine bağlı olarak değişmektedir. 
GM’ da modüle edilen işaret taşıyıcıyla aynı fazda 
olmasına rağmen NBFM’ de 900 faz farkıyla eklenmiştir. 



13

NBFM İşaretinin Spektrumu
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GM ile NBFM Karşılaştırması

( ) ( ) ( )1 cosc cGM t A mf t w tφ = +⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( )
0

( ) cos sin
t

FM c c f ct A w t k f d w tφ τ τ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫



15

Geniş Bandlı Frekans Modülasyonu
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Geniş Bandlı Frekans Modülasyonu
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Geniş Bandlı Frekans Modülasyonu
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Hangi Yan Bantlar Önemlidir?

Bu sorunun cevabı uygulama alanına ve doğruluk 
ihtiyacına bağlı olarak değişir. Önemli yan bant konusunda 
yaygın olarak kabul edilmiş bir kritere göre bir yan bandın 
ortalama gücü modüle edilmemiş taşıyıcının ortalama 
gücünün %0.01’ine eşit ya da daha büyükse önemli yan 
bant olarak kabul edilir. Yan bandın gücü taşıyıcının 
gücünün 40dB aşağısı olarak kabul edilir.
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Bant Genişliği

Büyük β için en son önemli yan bant n=β için olacaktır. O 
halde, frekans modülasyonlu işaretin bant genişliği, W,

W=2nwm≅2βwm≅2Δw/wm.wm≅2Δw olur.
β’nın çok küçük ve çok büyük değerleri arasında kalan ara 
değerleri için sinüzoidal modülasyonlu frekans modülasyonu 
işaretin bant genişliği

W≅2(Δw+wm) ≅2wm(1+β) şeklinde ifade edilebilir.
Carson kuralı daima önemli yan bant tanımından daha az 
bant genişliği verir.
Carson kuralı β<<1 ya da β>>1 durumları için doğru limitlere 
yaklaşır.
Sinüzoidal olmayan işaretler için de Carson kuralı
uygulanabilir.
β=1 civarında bu kural maksimum bant genişliği hatasını
verir.
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Frekans Modülasyonlu İşaretlerin 
Üretimi

1. Dolaylı FM
Mesaj işaretinin integrali alınır bununla bir taşıyıcının açısı
modüle edilerek bir NBFM dalga biçiminde bir işaret üretilir. Daha
sonra frekans çarpması yöntemiyle istenilen geniş band FM işaret
elde edilir. (Armstrong yöntemi)
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NBFM ve NBPM İşaretlerin 
Üretilmesi
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Frekans Modülasyonlu İşaretlerin 
Üretimi

2. Doğrudan FM
Taşıyıcı üretilirken, taşıyıcı frekansı doğrudan, modüle eden işarete bağlı
olarak değiştirilir. Giriş işareti taşıyıcının frekansını denetler. Bunun için
akort edilmiş L endüktansı ve C kapasitesinden oluşan bir rezonans devresi
kullanılır. Bu devre bir osilatör girişine bağlanır. Osilatör çıkışında frekansı
zamanla değişen bir sinüzoidal işaret elde edilir.

( )
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( ) ( )

1

 osilatörün frekansı mesaj işareti

ile lineer olarak değiştirilmektedir.
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Frekans Modülasyonlu İşaretlerin 
Demodülasyonu

FM işaretinden f(t) işaretini elde etmek için FM işaretinin frekans 
değişimini doğru orantılı olarak genlik değişimine çevirmek 
gerekmektedir. Bu değişim iki tür aygıtla yapılır 1) 
Diskriminatörler 2) Faz Kilitleme Çevrimli Demodülatörler.

1. Diskriminatörler: 
Girişindeki işaretin fazının türevini çıkışına iletir.
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Frekans Modülasyonlu İşaretlerin 
Demodülasyonu
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Frekans Modülasyonlu İşaretlerin 
Demodülasyonu(Lab.da yapılan hali)
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Frekans Modülasyonlu İşaretlerin 
Demodülasyonu

2. Faz Kilitleme Çevrimli Demodülatörler
Bu yöntemde temel fikir, FM işareti takip eden bir gerilim 
kontrollü osilatör (VCO) kullanmaktır. VCO’ nun giriş
gerilimi modüle eden mesaj işareti f(t) olacaktır. Sayısal 
modülasyonda yaygın olarak kullanılan bu düzenlemeye faz 
kilitleme çevrimi (PLL) adı verilir.

VCO (Gerilim Kontrollü Osilatör - Voltage Controlled
Oscillator), çıkış işaretinin ortalama frekansını giriş gerilimi 
ile değiştiren bir tümleşik devredir. VCO basit olarak bir 
çarpıcı bir integral alıcı ve bir karşılaştırıcıdan oluşmaktadır. 
Frekans değişimi, geniş bir aralıkta kabul edilebilir derecede 
lineerdir. FM işareti, VCO kullanarak kolay bir şekilde 
üretilebilmektedir. Ancak, merkez frekansının kararsızlık 
göstermesinden (zamanla sapma göstermesinden) dolayı, 
VCO pratikte FM modülatörü olarak kullanılmaz. 
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Bir PLL Sistemin Blok Diyagramı
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Genlik Modülasyonu ile Frekans 
Modülasyonu Karşılaştırması

1. GM doğrusal bir 
modülasyondur. GM’lu
işaretin frekans görüngesi 
bilgi işaretinin frekans 
görüngesinin kaydırılmış
halidir.

2. GM’lu işaretin band genişliği      
2B’ dir.

3. GM’ da SNR temelband
işaretine göre daha iyi 
değildir. SNR ancak verici 
gücü yükseltirelerek
arttırılabilir.

4. GM iletişimi FM’e göre 
gürültüden daha çok 
etkilenir.

5. GM ile yüzey dalga bileşeni 
kullanılarak uzak mesafe 
iletişimi yapılabilir.

1. FM doğrusal olmayan bir 
modülasyon türüdür. Modüleli
işaret ile mesaj işaretinin 
görüngesi farklıdır.

2. FM’lu işaretin band genişliği    2B’
dir.

3. FM’de verici gücü arttırılmadan 
β’yı dolasıyısıyla band genişliğini 
arttırarak SNR yükseltilebilir.

4. FM iletişiminde verici ve alıcı
birbirini görmelidir. Uzak 
mesafelerde görerek haberleşmeyi 
sağlamak için röle istasyon 
(akratırıcılar) ya da uydular 
kullanılır.

≤
≥
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Farklı β Değerleri İçin FM

1=β

5=β

25=β
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