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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 İÇERİK
EEM3006 - HABERLEŞME TEORİSİ

Hafta Konular
1 Giriş ve Temel Kavramlar

2 İşaretler ve Doğrusal Sistemler, Temel Kavramlar

3 İşaretler ve Doğrusal Sistemler, Fourier Analizi

4 İşaretler ve Doğrusal Sistemler, Süzgeç Tasarımı, Alçak geçiren ve Band geçiren İşaretler

5 Genlik Modülasyonu

6 Genlik Modülasyonu

7 Genlik Demodülasyonu

8 Açı Modülasyonuna Giriş

9 Faz ve Frekans Modülasyonu

10 Açı Demodülasyonu

11 Olasılık ve Rastgele Süreçler

12 Olasılık ve Rastgele Süreçler

13 Analog İletişim Sistemleri Üzerinde Gürültünün Etkisi

14 Analog İletişim Sistemleri Üzerinde Gürültünün Etkisi

Ara Sınav (% 40)

Final (% 60)
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İÇERİK
 GİRİŞ

 Haberleşme Sistemlerinin Elemanları
 Modülasyon, Modülasyon Türlerinin Sınıflandırılması

 SPEKTRAL ANALİZ ve DOĞRUSAL SİSTEMLERDEN İLETİM
 Fourier Serileri, Fourier Dönüşümü ve Özellikleri
 Enerji ve Güç Spektral Yoğunlukları
 Katlama İntegrali, Transfer Fonksiyonu
 Genlik ve Faz Bozulmaları, Süzgeçler

 GENLİK MODÜLASYONU (GM)
 Çift Yan Band (ÇYB) Modülasyonu ve Modülatör Yapıları
 Tek Yan Band (TYB) Modülasyonu ve Modülatör Yapıları
 Artık Yan Band (AYB) Modülasyonu
 GM İşaretlerin Demodülasyonu
 Frekans Bölmeli Çoğullama

 AÇI MODÜLASYONU
 Faz ve Frekans Modülasyonu (PM ve FM)
 FM İşaretlerin Üretimi ve Demodülasyonu

EEM3006 - HABERLEŞME TEORİSİ
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İÇERİK (devam)

 OLASILIK ve RASTGELE SÜREÇLER
 Olasılık ve Rastgele Değişkenlerin İncelenmesi
 Rastgele Süreçler
 Gauss ve Beyaz Süreçler

 ANALOG İLETİŞİM SİSTEMLERİ ÜZERİNDE GÜRÜLTÜNÜN ETKİSİ
 Genlik Modülasyon Sistemlerinde Gürültünün Etkisi
 Açı Modülasyonu Üzerinde Gürültünün Etkisi
 Analog Modülasyon Sistemlerinin Karşılaştırılması
 Analog İletişim Sistemlerinde İletim Kayıpları ve Gürültünün Etkileri

 ÖRNEKLEME ve ANALOG DARBE MODÜLASYONU
 Örnekleme Teoremi
 Darbe Genlik Modülasyonu (PAM) ve Zaman Bölmeli Çoğullama (TDM)
 Darbe Zaman Modülasyonu Türleri (PDM, PPM)

EEM3006 - HABERLEŞME TEORİSİ
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 Temel Tanımlar

 Tek Tonlu FM

 Dar Bantlı FM

 Çok Tonlu FM

 FM Sinyallerin Üretilmesi

 FM Sinyallerin Demodülasyonu
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Genlik Modülasyonunun Dezavantajları

Genlik modülasyonunun basitlik ve bant genişliği verimliliği gibi avantajları
olmasına karşın dezavantajları da bulunmaktadır. Bunlar:

 GM’de bilgi taşıyıcı işaretin genliğinde gizlidir. GM’de yüksek
performans için lineer yükselteçler oldukça önemlidir. Ancak maliyet ve
küçük boyutların önemli olduğu uygulamalarda lineer yükselteçleri
gerçekleştirmek zordur.

 ÇYB-TB ve TYB GM sistemlerde pratikte kullanılan çok düşük genlikli
taşıyıcı işaret gürültüden etkilenerek, kaybolabilmektedir.

 GM sistemlerde iletim bant genişliği doğrudan mesaj işaretinin bant
genişliğine bağlıdır. Bu ise daha iyi performans için daha geniş bant
genişliği kullanımını anlamsızlaştırmaktadır.
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Neden Açı Modülasyonu?

 Genlik modülasyonunun dezavantajlarını ortadan kaldırır.

 Genlik modülasyonuna göre gürültü ve diğer bozucuların etkilerini
azaltır.

 Açı modülasyonunu gerçekleştiren cihazlar daha az karmaşıklığa
sahiptir.

Dezavantajları:

 Modüle edilmiş işaretin bant genişliğinin, mesaj işaretinin bant
genişliğine oranının çok artması dezavantaj olarak sayılabilir. Kısacası
çok daha yüksek bant genişliği kullanır.

 Açı modülasyonu devreleri daha pahalıdır.
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4.1. Temel Tanımlar

Açı modülasyonlu işaretin genel ifadesi aşağıdaki gibidir:

s(t )  Ac cos i (t )
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4.1. Temel Tanımlar

Ortalama frekans (Hz cinsinden):
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Frekans 
Modülatörü

m(t )

Accos(ct)

sPM(t )Türev Alıcı
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Faz 
Modülatörü

m(t )

Accos(ct)

sPM(t )İntegral 
Alıcı
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Örnek: Aşağıdaki şekilde mesaj işareti ve frekans modülasyonlu işaret
verilmektedir. Taşıyıcı frekansı fc = 100 MHz, kf = 2π*105 ise ani frekans
aralığını (min ve max değerlerini) bulunuz.
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Örnek: Aşağıdaki şekilde mesaj işareti ve faz modülasyonlu işaret
verilmektedir. Taşıyıcı frekansı fc = 100 MHz, kp = 10π ise ani frekans
aralığını (min ve max değerlerini) bulunuz.

Frekans modülasyonunda 99.9 MHz ile 100.1 MHz aralığında tüm değerler,
Faz modülasyonunda ise sadece 99.9 MHz ve 100.1 MHz değerleri vardır.
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4.2. Tek Tonlu FM

1 radyan 1 radyan
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Dar Bantlı FM

 Tek tonlu FM modüleli işaretin eşitliği:

 trigonometrik eşitliği kullanılarak

düzenlenirse:

elde edilir. Ayrıca β 1 radyan değerinden küçük olduğu için aşağıdaki

kabuller yapılabilir:
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 Böylece tek tonlu FM modüleli işaret:

 Sadeleştirilmiş tek tonlu FM modüleli işaret aynı zamanda

trigonometrik eşitliği kullanılarak

aşağıdaki düzenlenebilir:
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Geniş Bantlı FM

 Tek tonlu FM modüleli işaretin eşitliği:

ifadesi Euler eşitliğine bağlı olarak aynı zamanda aşağıdaki gibi yazılabilir:

 Bu eşitlikteki fm ifadesi ile periyodik olarak değiştiğinden

dolayı bu eşitlik Fourier serilerine açılabilir:

 Bu integral kapalı formda çözülemez, bu integral n. dereceden 1. çeşit
Bessel fonksiyonu olarak adlandırılır ve ile gösterilir.

sin 2 mj f te  

 nJ 
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 Bessel Fonksiyonu (x= 2πfmt) :

 Bessel fonkiyonu FM işaretinin eşitliğinde yerine yazılarak aşağıdaki
sonuç elde edilir:

 Frekans eksenindeki eşdeğeri ise,
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Örnek Bessel Fonksiyonu Grafikleri
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Bessel Fonksiyonu Değerleri
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Bessel Fonksiyonunun Bazı Özellikleri

 Hem pozitif hem de negatif tüm n değerleri için

 Modülasyon indeksi β’nın küçük değerleri için ise:

 Bir FM işaretinin spektrumu bir taşıyıcı bileşen ve fm, 2fm, 3fm, … gibi

taşıyıcı frekanslarının katlarında simetrik olarak dağılmış sonsuz sayıda

yan bant bileşenleri içerir.

     1 n
n nJ J  

   
   

         

      
n n

n n

J J Eğer n çift ise

J J Eğer n tek ise

 

 






 

     0 11                0  2 
2 nJ J J n için     

  1n
n

J 
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Tek tonlu FM ile GM karşılaştırılırsa:
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4.3. Dar Bantlı FM

β<1

β<1
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4.4. Çok Tonlu FM
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4.4. FM İşaretler için Bant Genişliği

 Teoriksel olarak bir FM işareti sonsuz sayıda yan frekanslar
içermektedir. Bu yüzden bant genişliği sonsuza yakındır.

 Pratikte ise FM işaretinin spektrumu sonlu sayıdaki yan frekanslara
etkin bir şekilde sınırlandırılmaktadır çünkü iletim için sınırlı bir bant
genişliği gerekmektedir.

 Tek tonlu modülasyon işareti ile üretilmiş bir FM işaretinin iletim bant
genişliği için üretilmiş yaklaşımsal bir kural şöyledir:

 İletim bant genişliği için türetilmiş olan bu yaklaşım Carson kuralı olarak
adlandırılmaktadır.

12 2 2 1T m

f m

B f f f

f k A
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 FM işaretler için alternatif bir bant genişliği hesaplama yöntemi daha
bulunmaktadır.

 Bu yöntemde genlikleri önceden belirlenmiş belli bir değerden daha
büyük olan önemli yan frekansların maksimum sayısı göz önünde
bulundurulmaktadır.

 Seçilecek olan bu değer modüle edilmemiş taşıyıcı işaretin genliğinin
%1’ine eşittir.

 Yani iletim bant genişliği, modüle edilmemiş taşıyıcı genliğinin %1’den
büyük olmayan iki yan frekans arasındaki açıklıktır:

 Burada fm mesaj işaretinin frekansını ve nmax ise şartını

sağlayan tamsayı n’in maksimum değeridir.

max2T mB n f

  0.01nJ  
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 nmax değeri β’ya göre değişir ve Bessel fonksiyonunun tablo

değerlerinden belirlenebilir.

 Aşağıdaki tabloda değişik β değerleri için (hem üst hem de alt yan

frekansları kapsayan) önemli yan frekansların toplam sayısını

göstermektedir.
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Örnek: Amerika’da ticari FM yayıncılığı için ∆f frekans sapmasının

maksimum değeri 75 kHz olarak belirlenmiştir. Eğer modülasyon frekansı

olarak 15 kHz kullanılır ise gerekli iletim bant genişliğinin değeri ne olur?

 Carson Kuralı kullanılırsa:

 Alternatif yöntem kullanılırsa:

Bu değere karşılık gelen 2nmax 16 olduğundan,

 Pratikte ise her bir FM kanalı için 200 kHz bant genişliği tahsis
edilmektedir.

max2 16 15 240 T mB n f kHz   



EEM
3006 -

H
A

BERLEŞM
E TEO

RİSİ 
D

R. YA
SİN

 KA
BA

LCI
4.BÖLÜM AÇI MODÜLASYONU

Örnek: FM işareti düşünülsün.

Frekans duyarlılığı kf=5 ve mesaj işareti ise FM

işaretinin ortalama gücünü bulunuz.

Çözüm:

 Bu değere karşılık gelen 2nmax = 4 olduğundan,

   100cos 2 10000FMs t t t    

   10cos 2 100m t t

505 10 50                0.5
100f m

m

ff k A
f

 
       

max2 4 100 400 T mB n f Hz   
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     cos 2FM c n c m
n

s t A J f nf t 



   

 
             
         

0 1 1

2 2

cos 2 cos 2 cos 2
100

cos 2 2 cos 2 2
c c m c m

FM
c m c m

J f t J f f t J f f t
s t

J f f t J f f t

     

   




       
     

 
       

     
0.9385cos 2 10 0.2423cos 2 10.1 0.2423cos 2 9.9

100      
0.0306cos 2 10.2 0.0306cos 2 9.8

FM
t t t

s t kHz
t t
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 2 21
2 c n

n
P A J 




 

Bir FM işaretinin ortalama gücü:

          2 2 2 2 2 2
0 1 1 2 2

1
2 cP A J J J J J         

 2 2 2 2 2 21100 0.9385 0.2423 0.2423 0.0306 0.0306
2

   = 500 . 78  0 36

P

W
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4.5. FM Sinyallerin Üretilmesi
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Dolaylı FM Üretimi
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Dolaylı FM Üretimi Örnek
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4.6. FM Sinyallerin Demodülasyonu
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Filtre Zarf Takipçisi
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Evre Kilitlemeli Çevrim, PLL
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Evre Kilitlemeli Çevrim, PLL

Türev alınarak v(t)’ye göre lineer bir denklem elde edilir.  
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Evre Kilitlemeli Çevrim, PLL
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