History in Pictures - On January 5th,
1940, Edwin H. Armstrong transmitted
the first FM radio signal from Yonkers,
NY to Alpine, NJ to Meriden, CT to
Paxton, MA to Mount Washington. 5
January is National FM Radio Day.
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HAFTALIK iCERIK

Konular
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Aci Modulasyonuna Giris Ara Sinav (% 40)

Faz ve Frekans Modiulasyonu

Aci Demodulasyonu

Olasilik ve Rastgele Sirecler

Olasilik ve Rastgele Siirecler
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Analog iletisim Sistemleri Uzerinde Giriltiiniin Etkisi

Analog iletisim Sistemleri Uzerinde Guriiltiiniin Etkisi
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ICERIK

GIRIS
»  Haberlesme Sistemlerinin Elemanlan
»  Modulasyon, Modulasyon Turlerinin Siniflandirilmasi

SPEKTRAL ANALIZ ve DOGRUSAL SISTEMLERDEN iLETIM
»  Fourier Serileri, Fourier Donustimu ve Ozellikleri

»  Enerji ve Gl Spektral Yogunluklar

»  Katlama integrali, Transfer Fonksiyonu
V4

Genlik ve Faz Bozulmalari, Suzgecler
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GENLIK MODULASYONU (GM)
»  Cift Yan Band (CYB) Modulasyonu ve Modulator Yapilan
»  Tek Yan Band (TYB) Modulasyonu ve Modulator Yapilan
Artik Yan Band (AYB) Modulasyonu
GM isaretlerin Demodiilasyonu
Frekans Bolmeli Cogullama

ACI MODULASYONU
»  Faz ve Frekans Modulasyonu (PM ve FM)
>  FMisaretlerin Uretimi ve Demodiilasyonu
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ICERIK (devam)

OLASILIK ve RASTGELE SURECLER
Olasilik ve Rastgele Degiskenlerin incelenmesi
Rastgele Surecler
Gauss ve Beyaz Surecler

ANALOG ILETISIM SISTEMLERiI UZERINDE GURULTUNUN ETKISi
Genlik Modulasyon Sistemlerinde Gurultunun Etkisi
Ac1 Modiilasyonu Uzerinde Giiriiltiiniin Etkisi
Analog Modulasyon Sistemlerinin Karsilastirilmasi
Analog iletisim Sistemlerinde iletim Kayiplar ve Giiriltiiniin Etkileri
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ORNEKLEME ve ANALOG DARBE MODULASYONU
Ornekleme Teoremi
Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM) ve Zaman Bolmeli Cogullama (TDM)
Darbe Zaman Modulasyonu Turleri (PDM, PPM)
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3.BOLUM AClI MODULASYONU

Temel Tanimlar

Tek Tonlu FM

Dar Banthh FM

Cok Tonlu FM

FM Sinyallerin Uretilmesi

FM Sinyallerin Demodiilasyonu
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Genlik Modiilasyonunun Dezavantajlar

Genlik modiilasyonunun basitlik ve bant genisligi verimliligi gibi avantajlar
olmasina karsin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar:

GM’de bilgi tasiyicnr isaretin genliginde gizlidirr GM’de yiiksek
performans icin lineer yiikseltecler oldukca onemlidir. Ancak maliyet ve
kiiclik boyutlarin onemli oldugu uygulamalarda lineer vyiikseltecleri
gerceklestirmek zordur.

ISIO3L IWSITIIIVH - 900EW33

CYB-TB ve TYB GM sistemlerde pratikte kullanilan cok diisiik genlikli
tasiyici isaret giiriiltiiden etkilenerek, kaybolabilmektedir.

GM sistemlerde iletim bant genisligi dogrudan mesaj isaretinin bant
genisligine baghdir. Bu ise daha iyi performans icin daha genis bant
genisligi kullanimin1 anlamsizlastirmaktadir.
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Neden Ac1 Modiilasyonu?
Genlik modiilasyonunun dezavantajlarini ortadan kaldirir.

Genlik modiilasyonuna gore giiriiltli ve diger bozucularin etkilerini
azaltir.

Ac1 modiilasyonunu gerceklestiren cihazlar daha az karmasikhiga
sahiptir.

Dezavantajlar:
Modiile edilmis isaretin bant genisliginin, mesaj isaretinin bant
genisligine oraninin cok artmasi dezavantaj olarak sayilabilir. Kisacasi

cok daha yiiksek bant genisligi kullanir.

Ac1 modiilasyonu devreleri daha pahalidir.

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

4.1. Temel Tanimlar

Aci Modulasyonu : Bir tasiyici sinyalin agisinin m(f) sinyali ile
degistiriimesi ile elde edilir. Agi, frekans
veya evre vasitasiyla iki ayn yolla
degistirilebilir. Bu yuzden, agi modiulasyonu,
secilen yaklasima gore

* Frekans modulasyonu
* Evre modulasyonu
seklinde yapilir.

Ac1 modiilasyonlu isaretin genel ifadesi asagidaki gibidir:

s(t)=A,cos [4(t)]
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

4.1. Temel Tanimlar

0,(t)=27ft+9. Ag
¢c Acinin t=0 anindaki degeri

1 dé.(1)

Anlik frekans
27 dt

1=

ISI403L IWSITYIGVH - 900€W33

Ortalama frekans (Hz cinsinden):

6t + At - 6,()
21 At

f ()=
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Evre Modulasyonu
6.(1), m(r) temel bant sinyali ile dogrusal olarak degistirilir

AR

Modilasyonsuz Modulatorin
tasiyicinin agisi evre duyarliligi
[rad/volt]

Modiile edilmis sinyal
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s(t) = 4, cos(2Af .t +k m(t))

Not: ¢ =0 kabul edilmistir. ———

Modiilatori

1

Acos(nt)

Turev Alici
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Frekans Modulasyonu

f.(t), m(t) temel bant sinyali ile dogrusal olarak degistirilir

Modiilasyonsuz Modiulatorin
tasiyicinin frekansi frekans duyarliligi
[Hz/volt]

0.(1) = 27ygt+27dcfrm(r)dr
0
Modile edilmis sinyal

s(t)= A cos [27;fct + 27k, I rm(z')af r]

Not: ¢ =0 kabul edilmigtir.
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Frekans Modulasyonu
f:(t), m(f) temel bant sinyali ile dogrusal olarak degistirilir

Modilasyonsuz Modulatoriun
tasiyicinin frekansi frekans duyarhihigi
[Hz/volt]

Modiule edilmis sinyal

s(t)= A, cos [Zyg‘ct + 27k, j rm(‘t')af z']
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0,(t) = 2nf.t + 27k, J'Orm(r)dr

Integral Faz _ B o
Ah%. Modiilatsrii " 5(f)  Not: ¢ =0 kabul edilmistir.

1

A.cos(o.t)
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Bazi1 Gozlemler

Genlik Modulasyonu

Sinyal sifir gegisleri duzgun
Sinyal genligi sabit degil

Aci Modulasyonu

Sinyal sifir gegisleri duzguin degil
Sinyal genligi sabit

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33

m(t 5 Evie | . FM FM sinyali Evre Modiulatori ile
| S modlfatord |~ sinyali veya E:II sinyali Frekans
TA(, cos(27f.t) Modulatoru ile uretilebilir.

— EM s(ty=A, cos[erct + 27k fjrm(z')d z']
0

sinyali
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A, cos(271 ) s(t) = A, cos(2Af t +k m(t))




4.BOLUM

ACl MODULASYONU
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Modulating /‘ /\/

signal

o AAAAAR - sy
S WA
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4.BOLUM

The message signal

ACl MODULASYONU

T

00s

0.1

Time
The modulated signal

Magnitude-spectrum of the message signal

01F

005F

o0 500

o

0
Fraquency

500

Magmitude-spectrum of the modulated signal

?000 -500

.

ISIY03L AWSITYIGVH - 900€W33

L]

1D7TVAVA NISVA 4@




4.BOLUM ACl MODULASYONU

Ornek: Asagidaki sekilde mesaj isareti ve frekans modiilasyonlu isaret
verilmektedir. Tasiyic1 frekans1 f, = 100 MHz, k; = 2n*10° ise ani frekans
araligin1 (min ve max degerlerini) bulunuz.

m)  |e—2x1074—>]

®; = @, +k,m(t)

ISIO3L IWSITIIIVH - 900EW33

k
1 =fc+2—fm(t)=108+105m(t)
T

(fi)min =10° +10° [m(t ]min =99.9MH=z
() g =10°+10°[m(¢) ] =100.1MHz
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Ornek: Asagidaki sekilde mesaj isareti ve faz modiilasyonlu isaret
verilmektedir. Tasiyic1 frekans1 f. = 100 MHz, k, = 10m ise ani frekans
araligin1 (min ve max degerlerini) bulunuz.

m(t) - -
20,000 ' : -

=

AN

k
ﬁ:fc+im(t):108+5m(t)

(fi)min =10° +5[l’i‘l(l‘ :|min =99.9MHz

() =10% +5[ sin(¢) ] =100.1MHz

Vt+ |

Frekans modiilasyonunda 99.9 MHz ile 100.1 MHz araliginda tiim degerler,
Faz modiilasyonunda ise sadece 99.9 MHz ve 100.1 MHz degerleri vardir.
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4.BOLUM ACl MODULASYONU
4.2. Tek Tonlu FM
m(t)= A, cos(2xf, 1) FM sinyallerinin analizi igin,
mumkun en basit durum olan tek
fi(t)=f. +k, A, cosQ2rf,1) tonlu mesaj sinyali durumunu

= [+ Af cosQAf. b) inceleyelim.

Af =kam ( /. den ) max frekans sapmasi
Dikkat! Af m(f) nin genligine bagl.

0.0)=2x[ f,(x)dz

=27f t+ -—fsin(27g’mt)
f"' p=— modilasyon indeksi
=2xf t+ fsin(2xf 1) I m(f) nin genligine ve frekansina bagl.

s(t) = A_cos|2xf.t + Bsin2af, t)]

Darbant FM : g kucuk1 radyan Genigbant FM : g buyuk 1 radyan

ISI403L IWSITYIGVH - 900€W33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Dar Banthi FM

Tek tonlu FM modiileli isaretin esitligi:

Seu(t) = A, cos| 2zft + Bsin(2xf,t)]

cos(a + b) = cos(a)cos(b) — sin(a)sin(b)| trigonometrik esitligi kullanmlarak

diizenlenirse:

Seu(t) = A, cos(2xf t)cos| Bsin(2xf, t)| — A, sin(2zf.t)sin| Bsin(2xf, t)]
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elde edilir. Ayrica f/ 1 radyan degerinden kii¢iik oldugu icin asagidaki
kabuller yapilabilir:

cos| Bsin(2xf,t)] =1
sin| Bsin(27xf t)| = Bsin(2xf,t)
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Boylece tek tonlu FM modiileli isaret:

Sey(t) = A, cos(2xf t)— A, sin(2xf t)sin(27zf t)

Sadelestirilmis tek tonlu FM modiileli isaret ayn1 zamanda

: : 1 1
sin(a)sin(b) = Ecos(a - b)- Ecos(a +D)| trigonometrik esitligi kullamlarak

asagidaki diizenlenebilir:

ISIYO3L IWSITIIIVH - 900EW33

Sp,,(t) = A_cos(2rft)— % BA {cos |27(f, +f,,)t]| - cos|2x(f, - 1, )t]}
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Genis Bantli FM
Tek tonlu FM modiileli isaretin esitligi:

Sew(t) = A, cos| 2zf t + Bsin(27xf, )]

ifadesi Euler esitligine bagli olarak ayn1 zamanda asagidaki gibi yazilabilir:

SFM(t) _ AC Re(ejZn'fctejﬂSinZﬂfmt)

ISIYO3L IWSITIIIVH - 900EW33

Bu esitlikteki efﬁ sin2z f,.t f., ifadesi ile periyodik olarak degistiginden

dolay1 bu esitlik Fourier serilerine acgilabilir:

7l oy,

1+ .
c = 2 J‘ ejﬂsm e —jne tdt_ je j(nx ﬁsmx)dx
T 27

—l o,

1D7TVAVA NISVA @

Bu integral kapali formda coziilemez, bu integral n. dereceden 1. cesit
Bessel fonksiyonu olarak adlandinhir ve J ( ,B) ile gosterilir.




4.BOLUM ACl MODULASYONU

T

Bessel Fonksiyonu (x= 2nf.t) : |J () = J' oI (Mx=fsinx) gy

-

Bessel fonkiyonu FM isaretinin esitliginde yerine yazilarak asagidaki
sonuc elde edilir:
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Se(t)= A, S J,(B)cos(2x(f, +nf, )]

N=—c0

Frekans eksenindeki esdegeri ise,

Sulf) =2 Y. S (A8 ~1, )+ 5(¢ +1, + nf, )|

Nn=—co
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Ornek Bessel Fonksiyonu Grafikleri
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Bessel Fonksiyonu Degerleri
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Bessel Fonksiyonunun Bazi Ozellikleri

Hem pozitif hem de negatif tiim n degerleri icin J, (8)=(-1)"

Jn(,B)zJ_n(,B) Eger n cift ise
J,(B)=—J_,(B) Eger n tek ise

Modiilasyon indeksi £’nin kii¢lik degerleri i¢gin ise:

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33

(,B)EO n>2 icin

i Jn(ﬂ):]'

n=—a0

Bir FM isaretinin spektrumu bir tasiyic1 bilesen ve f_, 2f_, 3f , ... gibi

tasiyic1 frekanslarinin katlarinda simetrik olarak dagilmis sonsuz sayida

1D7TVAVA NISVA 4@

yan bant bilesenleri icerir.




4.BOLUM ACl MODULASYONU

Tek tonlu FM ile GM karsilastirlirsa:

FM dogrusal olmayan bir modiilasyondur.
FM sinyallerinin spektrumunun m(f) ile baglantisi basit degildir.
FM sinyalinin bant genisligi, m(f) ninkinden ¢ok biiyiiktiir.

FM sinyallerinin spektrumu, bir tasiyici ve etrafina simetrik olarak
yerlesmis sonsuz sayida yan frekanslar igerir.

ISI403L IWSITYIGVH - 900€W33

FM sinyalinin tasiyici genligi /, (/) ile modiilasyon indeksine baghdir.

Module eden sinusoidal sinyal m(t) nin genlik ve frekansindaki
degismeler FM sinyalinin spektrumunu nasil etkiler?

Bunu iki ayri durumda inceleyelim.
1. Frekans sabit, Genlik degisken
2. Genlik sabit, Frekans degisken
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Durum | : f, sabit 4, degisken

&
g S

Sy . ‘ TC‘ 11,
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Durum lI: 4,, sabit f, degisken

Not: Sadece pozitif
frekanslar gosterilmistir

P

I
f, degisiyor

ISI403L IWSITYIGVH - 900€W33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

4.3. Dar Banth FM

ﬁ<1 oldugunda FM spektrumunun J,(f) ve J,(f) haricindeki
piiesenleri ihmal edilebilir degerde oldugundan, sinyal sadece

f. £/, yan frekanslarindan olugsmaktadir. Bu durumda sinyal,
Darbant FM olarak adlandirilir.

s(t)=A. i.!" (f)cos [27r(fc - nfm)t]

n=-—a

B<1 igin, sinyal bilesenlerinin sadece n= -1, 0, 1 igin olanlari anlamlidir.
s(t) = 4, cos2af,1) + } pA,{ cos 2z (£, + f,)1]-cos 2x( 1. - 1,)1]}
S v (1) = 4, cosQaf.0) + 5 pd {cos 27 (£, + £,)t]+ cos[27(1. - £,)1]]

Bileske Darbant FM bant

B genigligi AM bant
Tasyici  UYB fr'_‘{ 3 genisligi ile aynidir

Ta$IYICI AYB frk ’,,’
Darbant FM sinyali AM sinyali
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4.BOLUM ACl MODULASYONU
4.4, Cok Tonlu FM

Pratikte kullanilan sinyaller, ¢cok sayida (binlerce) tondan meydana gelirler.

m(t) = A, cos(2aft)+ A, cos(27rf,t)

M

s(t) = A, cos|2af .t + B, sin(2xf;1) + B, sin(2f,1)] p=" B Af,

/>

SO=A4Y S J(B)],(B)cosr(f. +mf, +nf)i]

==00 nN=-—0

Sinyal dort tur terimden meydana gelir:

1. J. frekansinda ve J (5,)J,(/3,) terimli tasiyici bileseni.

2. /.Etmf, frekanslarinda J (f,)/,(f,) terimli yan frekanslar.

3. /f.xnf, frekanslarinda J,(f,)/J,(53,) terimli yan frekanslar.

4. f.Etmf tnf, frekanslarinda J,(f,)/,(53,) terimli yan frekanslar.
FM spektrumu, ayni modiile eden sinyal icin AM spektrumu ile

karsilastirildiginda sliperpozisyon ilkesinin FM igin gegerli olmadigi
kolayca gorulur.

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

4.4. FM isaretler icin Bant Genisligi

Teoriksel olarak bir FM isareti sonsuz sayida vyan frekanslar
icermektedir. Bu yiizden bant genisligi sonsuza yakindir.

Pratikte ise FM isaretinin spektrumu sonlu sayidaki yan frekanslara
etkin bir sekilde sinirlandirilmaktadir ¢linki iletim icin simirli bir bant
genisligi gerekmektedir.

Tek tonlu modiilasyon isareti ile uretilmis bir FM isaretinin iletim bant
genisligi icin liretilmis yaklasimsal bir kural soyledir:

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33

By =2Af +2f, = 2Af(1+%j

iletim bant genisligi icin tiiretilmis olan bu yaklasim Carson kurali olarak
adlandirnlmaktadir.
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

FM isaretler icin alternatif bir bant genisligi hesaplama yontemi daha
bulunmaktadir.

Bu yontemde genlikleri onceden belirlenmis belli bir degerden daha
biiylik olan onemli yan frekanslarin maksimum sayis1 goz oniinde
bulundurulmaktadir.

Secilecek olan bu deger modiile edilmemis tasiyici isaretin genliginin
%1’ine esittir.

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33

Yani iletim bant genisligi, modiile edilmemis tasiyici genliginin %1’den
biiylik olmayan iki yan frekans arasindaki acikhktir:

Br = 2nmax f

ise |/, (,3)‘>0-01 sartini

Burada f,, mesaj isaretinin frekansini ve n_ .,

1D7TVAVA NISVA 4@

saglayan tamsay1 n’in maksimum degeridir.




4.BOLUM ACl MODULASYONU

N,... degeri p’ya gore degisir ve Bessel fonksiyonunun tablo

degerlerinden belirlenebilir.

Asagidaki tabloda degisik p degerleri icin (hem ilist hem de alt yan
frekanslar1 kapsayan) onemli yan frekanslarin toplam sayisini

gostermektedir.

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Ornek: Amerika’da ticari FM yayinciligi icin Af frekans sapmasinin
maksimum degeri 75 kHz olarak belirlenmistir. Eger modiilasyon frekansi

olarak 15 kHz kullanilir ise gerekli iletim bant genisliginin degeri ne olur?

Carson Kurali kullanilirsa:

B, = 2Af + 2f, = 2(75) + 2(15) = 180 KHz.

Alternatif yontem kullanilirsa:
Af 75 5 Bu degere karsilik gelen 2n
f 15

m

16 oldugundan,

max

Br = 2Ny f,, =16x15 = 240 kHz

Pratikte ise her bir FM kanal icin 200 kHz bant genisligi tahsis
edilmektedir.

ISIYO3L IWSITIIIVH - 900EW33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Ornek: SFM( ) 1OOCOS‘ 27710000t+¢ ] FM isareti diisiiniilsiin.
Frekans duyarliligi k=5 ve mesaj isareti m 10 cos Zm ise FM

isaretinin ortalama giiclinii bulunuz.

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33

Bu degere karsilik gelen 2n

= 4 oldugundan,

max

Br =20y fr, = 4x100 = 400 He|

1D7TVAVA NISVA 4@




4.BOLUM ACl MODULASYONU

st (=4, S 7, (B)cos[22(f. +nfy )]

Nn=—00

Jo(B)cos(2x f 1)+ Jy(B)cos(27(f, + f,,)1)+J_1(B)cos(27( —fm)t)}
(f.+2f,)t)+J o (B)cos(2x(f. —2f,,)t)

0.9385c0s (2710¢) +0.2423c0s (27 (10.1)7)—0.2423cos (27 (9.9)¢)
(10.2)¢)+0.0306 cos (27 (9.8)1)

Seu(f)

Ol 46.92

LoL—" 12.12
20l »1.53

Ob—" 46.92

1212 <+—66-
86~ 1.53

20l |1.53
L'oL-+—» 12.12
1D2VEVY NISVA ¥d  [SI¥OIL IWSITYIGVH - 900EWI3
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Bir FM isaretinin ortalama giicii:

ISI403L IWSITYIGVH - 900€W33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

4.5. FM Sinyallerin Uretilmesi

Iki sekilde uretilmesi miimkiindiir.

Dogrudan FM: Taslyici frekansinin mesaj sinyali ile dogrudan

-
—— . w0 -

2l el mbintl Bl ee e comcnalao
acgisurimesi SERINnuUcC yaplilir.

ISI403L IWSITYIGVH - 900€W33

Dolayli FM: Once darbant FM iiretilmesi ve takiben frekans
¢arpma yolu ile frekans sapmasinin istenen degere
ayarlanmasi seklinde yapillir.
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Dolayli FM Uretimi

m(r)
—

l

ACl MODULASYONU

Integrator

A, cos(27f,t)

£ bozulmay
onlemek igin
kluguk tutulur

Darbant
Evre
Modilatori

11,

Kristal
Kontrollu
Osilator

Frekans

Carpic —> FM sinyali

Je

B, <0.3

: ' p=np,
; . fo=nf,

5,(t)= A, cos [271,:‘ + p, sin(27;fmt)]

Y
s(t)= A_cos [2zjct + f sin(27;fmt)]

m
m
=
W
o
o
o

1
L
>
o)
m
)
—
m

“w
=
m
_I
m
o
2,
B,

1D7TVAVA NISVA 4@




4.BOLUM ACl MODULASYONU
Dolayli FM Uretimi Ornek

B=0.2

Darbant Frekans Frekans
Evre Carpici Mixer Carpici —> FM
Modiilatorii n, T n, sinyali

i - /. = 100MH:

Kristal Kontrollii Af =75kHz
Kontrollu Osilator
Osilator

0.1 MHz

9.5 MHz

m(t)’nin en dislik frekansh bileseni 100 Hz A7, =0.2x100 =20 Hz frekans sapmasi

m(t)’nin en yuksek frekansh bilegseni 15 kHz A7, =0.2x15x 10’ =3kHz frekans
sapmasi dogurmaktadir. n, ve n, =2

A _ 75000
A, 20

n=nn, = 3750 (f, =n, f, )n, =100 MHz Frekans degerleri yerine yazilirsa

=3750 Ancak, 3750x0.1MHz=375 MHz > 100 MHz

n =75 n,=50 bpulunur.

m
m
=
W
o
o
o

1
L
>
o)
m
)
—
m

“w
=
m
_I
m
o
2,
B,
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ACl MODULASYONU

4.6. FM Sinyallerin Demodiilasyonu

Demodiilator, FM sinyalinin anlik frekansi ile orantili olarak genligi degisen bir
sinyal uretir. Yani frekans degisimlerini genlik degisimlerine gevirir. Bu igslem iki

sekilde yapilir.

QO Frekans Diskrimnatoru
O Evre Kilitlemeli Cevrim

Frekans Diskrimnatoru

Esas olarak, iki adet zarf sezinleyici ve iki adet transfer fonksiyonu tamamen
sanal olan egim devresinden olusur. ideal egim devrelerinin transfer

fonksiyonu,

(

\

;

J2ma| [+ f.—
\

0

Jj2ma f—fc+B

\
N 4
2

J
B, )

2

BT BT
, fi-FE<srsfr+TL

s s—fr H,(f)=H,(~f)

, diger

m
m
=
W
o
o
o

1
L
>
o)
m
)
—
m

“w
=
m
_I
m
o
2,
B,
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Birinci zarf sezinleyici ¢ikigl, [5(1) = 7B,a A-[ 2k J
‘ B,

Ikinci zarf sezinleyici cikisi ise, |‘§;(,)|=;rgra4 1_&,”(;)]
- [8 BT

5o(6) =[5, (0] =[5, (0)
= 4k ;ad.m(t) Filtre Zarf TaklngSI

Zarf
Tal?ipqi : é -T- ‘T‘ %_T

M 1 m(y

Sinyali - é ! R I % l

ISI403L IWSITYIGVH - 900€W33
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Evre Kilitlemeli Cevrim, PLL

Carpici, gevrim siizgeci ve gerilim M Cevrim
S o : - sinyali Siizgeci
kontrollu osilator seklinde ug ana s(t)

bileseni olan negatif geri beslemeli

Gerilim

bir sitemdir. Kontrollii
s(t) = A_sin[27f .t + ¢, (1)]
‘_, ¢,(t) = 27k, L: m(7)dt

Osilator

ISNOAL IWSITHIGVH - 900€W33

r(t) = A, cos[27f t + ¢, ()]
L, b, (t) = 27k, L:v(r)dr

Garpici gikisinin iki bileseni k, 4 A sin[dzf .t + ¢, (t)+ ¢,(t)] Yiiksek frekansli

m c

k,A.A, sin[¢, (1) — o, (t )] Diisiik frekansli

1D7TVAVA NISVA 4@
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4.BOLUM ACl MODULASYONU

Evre Kilitlemeli Cevrim, PLL

— —

e(t) =k, A.A,sin| ¢ (t)— 27k, I W(r)dr

— —

e i

@ (1)
Cevrim suizgeci cikisi: v(¢) = J: e(t)h(t —7)dr

Tiirev alinarak v(t)’ye gore lineer bir denklem elde edilir.
dg.(t) _d¢(1) ©
e —_ - 27zK h t‘ il d H
” Oj_oosm l6.(0)] h(t-7)dr @ Nonlinear

dt
K,=k kA A [Hz]

m v C | 4

Kilitlenme durumunda 4,(7) <1 radian , sin|g,(7)]= ¢,(r)

d%t(t) +27K, I:¢e(r)h(t —7)d7r = d%ft) @ Linear

1DTVAVN NISVA ¥d |SIMO3AL IWSITYIGVH - 900€W33
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Evre Kilitlemeli Cevrim, PLL

¢ (1) D ¢e(t))_ sin ()

The

Nonlinear Model

m
m
=
W
o
o
o
1
L
>
o)
m
)
—
m
“w
=
m
_I
m
o
2,
B,

27K (271.*‘.)
t
(1) rm $.(t) é_) -(%)—» W) Linear Model
_‘ @, (1) ,
- I dr
0

¢,(r) =0 durumunda devre girig sinyalinin evresine Kkilitlenir.
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@ nin Fourier transformu alinarak,

D,(f)= i Ll(f) D, (f) ’_) Cevrim siizgeci Transfer

‘_, L(f)=K, %f) Acik ¢cevrim transfer fonksiyonu

fonksiyonu

V(f)= k"H(f)CD () H(f)= ff L(f)

VA (Jf/k )L(S)
I+ L(f)

V)=~ L(f)<I> (f) V(f)= O (f) |LH>>1 igin

J

V)= —0uls)

1
1 do,(1) k P 14 ()
2k dt k at

v(t) =

1DTVAVN NISVA ¥d |SIMO3AL IWSITYIGVH - 900€W33

$(1) =27k, [ m(z)dz
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Gozlemler
EKC cikisi mesaj sinyali ile aynidir.

Giris sinyalinin bant genisligi cevrim suizgecininkinden ¢ok buyuk

olabilir
Gerilim Kontrollu Osilator

GKO girisinin bant genigligi mesaj bant genisligi ile ayni olmasina
ragmen, ¢ikisinin bant genisgligi genis banth giris FM sinyali ile
aynidir.

m
m
=
W
o
o
o

1
L
>
o)
m
)
—
m

“w
=
m
—I
m
o
E.
g.

EKC’nin en basit sekli H(f)=1 ile elde edilir. Bu durum ¢evrim
slizgecinin olmamasi anlamina gelir. Bu durumda EKC birinci
mertebedendir denir.
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