BOLUM 3

FREKANS MODULASYONU

BoOlimUn Amaci

Ogrenci, Frekans modiilasyonunu hatasiz olarak analiz edatog
haberlemede frekans modulasyonunu kullanir.

Ogrenme Hedefleri
Ogrenci,

1. Frekans Modiilasyolhtiyaci

2. Frekans Modiilasyonunun Ustiinliikleri ve Sakincalari
3. Frekans Modilasyonunda Bant Gghirgi

4. PLL Faz Kilitli Dongu Faz Dedektori kavramlaringildar.
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3. FREKANS MODULASYONU

Sindsoidal bir garetin genigi, frekansi veya fazi ggstirilerek
alcak frekansli bir bilgi garetinin modilasyona tabi tutulmasi
mumkundir. Frekans ve fazingigirilmesi ile olisan modulasyona
acl modulasyonu adi verilir. A¢i modulasyonunurakotarak tanimi;
bir tastyici dalganin acisinin bilgsaretine bgli olarak ve belli bir
referansa gore d@emesidir. A¢i modulasyonu faz ve frekans
modulasyonu olmak Uzere ikiye ayrilir. Bunlaringkarak tanim ve
Ozellikleri sOyledir:[

* Faz modilasyonu (PM): Bir ¢gyici isaretinin fazinin
belli bir referansa goére bilgsaretinin genkine bal
olarak dgismesidir/]

* Frekans moduilasyonu (FM): Bir stguci isaretinin
frekansinin bilgi garetinin genigine bali olarak
desismesidir Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Frekans modulasyonunun elde edilmesi

Faz modilasyonu habegtae sistemlerindekisaret iletiminde
dogrudan kullanilmamasina gmen, FM garetinin  nasil
olusturuldusunu ve FM ile GM sistemlerindeki guriltu
karakteristiklerinin kaglastirlmasinda faydali olmaktadir. Bundan
dolay! a¢i modulasyonu olarak yalniz frekans maglidau kullantlir.
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Frekans moduilasyonu (FM), ilk olarak 1931 yillindaMG
modulasyonunun bir alternatifi olarak ortaya ¢iiimni

Frekans modulasyonu icin iki énemli sinyal varddunlar,
alcak frekansli bilgi ve yuksek frekanslisaci sinyalidir. Module
edilmems tastyicinin frekansina, merkez ya da sukdnet frekadsi
verilir. Ornesin, 3 KHz'lik bilgi sinyali ile 100 MHz'lik talyici,
frekans moditlasyonuna tabi tutulursa burada ki MB{& tasiyicinin
merkez frekansidir.

Modilasyon icin gerekli olan sinyallegekil 3.2'de bilgi ve
merkez frekansl tayici sinyali olarak gosterilngiir. Module eden
(bilgi) sinyalin (+} alternanslarinda, ¢ggyicinin frekansi yukselir. Bu
degser merkez frekansinin ustindedir.sijgcinin en yiuksek frekansi,
bilgi sinyalinin (+} maksimum dgerinde elde edilir. Bilgi sinyalinin
{-) alternanslarinda, tayicinin frekansi azalir. Bu ger merkez
frekansinin altindadir. En giik tasiyici frekansi, bilgi sinyalinin (-)
maksimum dgerinde elde edilir. Module eden sinyalin génbifirsa
tastyicl frekansi merkez frekansingitar.
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Sekil 3.2: Frekans modilasyonda sinyaller
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Sekil 3.3'te goruldgu gibi frekans modulasyonlu dalganin
frekansi bir akordeon misali merkez frekansiniiiistve altina gikar.
Bir FM'li dalganin frekansi, modile edensinyal ggnin desisimine
bagl olarak merkez frekansinin altinda ve ustiindgeder alir.Iste
tastyicl frekansinin, modile eden sinyalin (+) vetépe dgerlerinin
sebep oldgu frekans dgisme miktarina frekans sapmasi (ggme
miktari, deviasyonu)denir. Modile eden sinyalin gepiine kadar
blylk ise frekans modulasyonlu sinyalin, frekangigee miktar da
o kadar fazladir. Orrgn, distk genlikli modile eden sinyal, 100
MHZz'lik bir tasiyici frekansini 99,99 MHz ile 100,01 MHz arasinda
degistiriyorsa buradaki frekans sapmasi 10 KHz'dir. Y¥an
tastyicinin frekansi merkez frekansinin 10 KHz Ustinvee10 KHz
altina diger.
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Sekil 3.3: Frekans sapmasinin bilgi ggnlle ili skisi

Ayni merkez frekansl tayici sinyali, bayuk genlikli modile
eden sinyalle modulasyona tabi tutulupyeci frekansini 99,95 MHz
ile 100,05 MHz arasinda gitiriyorsa buradaki frekans sapmasi 50
KHz'dir. Frekans sapma derlerine bakilarak bilgi sinyal gesli
hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Frekans modulasyonunda, askeri amacla yayin yapan F
vericilerde 40 KHz, sivil amacla yayin yapan FMricderde ise £75
KHZz'lik frekans sapmasi kabul edilgtir. FM yayini yapan
vericilerin, frekans bantlari ginda komgu kenar bant frekanslari
bulunabilecginden istasyonlar arasi kama sebebiyet verilmemesi
icin sivil amacli FM vericilerde £75 KHz (150 KHIK bandin alt ve
ust kisimlarinda 25 'er KHz'lik emniyet bandi bihakstir. Boylece
bant geniligi 200 KHz'e ¢ikariimgtir. Buna benzer bigekilde, askeri
amagcla yayin yapan vericilerde mevcut bant geimin alt ve st
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kisimlarina 10'ar KHz'lik emniyet bandi ilave edde toplam 100
KHZ'lik bir bant gergli gi tahsis edilmgtir.

3.1 Frekans Modiilasyorihtiyaci

Yuksek guclu vericiler yapilginda sinyal/gurlti oraninin iyi
olmasi istenir. Genlik modulasyonlu vericilerde gék gugclerde
sinyal/guriltt orani problem olarak kaniza cikar. Bu problemden
kurtulmak icin frekans modulasyonu géliilmistir. GM devrelerine
gore FM devrelerinde farklh olarak limiter devrelePLL sentezoér
devreleri ve wvurgu (emphasis) devreleri kullanihErekans
modulasyonunda gayici isaretin frekansi, bilgisaretinin genlgine
gore deisir.

3.2 Frekans modulasyonunun avantajlari ve dezavangari

Frekans modillasyonunun avantajlari ve dezavantajlar
sunlardir.

1. Sinyal Uzerine binen guriltd seviyesi kesilelgldcin ses
kalitesi yuksektir

2. Frekans modullasyonunun guordltd ghekhgr genlik
modulasyonundan daha iyidir.

3. FM in yakalama etkisi vardir. Bu etkiden dolestenmeyen
sinyalleri kolaylikla yok edebilir. Yakalama etki§Capture) :Ayni
frekanstaki iki sinyalden hangisinin ggkyiict fazla ise o sinyal alici
tarafindan alinir.

4. PLL sentezor devreleri kullanir
Dezavantajlari ise;

1. FM c¢ok buyudk bant gegligi kullanir
2. FM devreleri daha pahalidir.

3.3. Frekans Modulasyonunda Bant Genili gi

Frekans modulasyonunda modile edici her sinyal bgirgift
yan bant olgur. Bu da teorik olarak frekans modilasyonunda sons
sayida yan bant gjmasi anlamina gelir. Org@ 10MHz.lik tasiyici
sinyal 100 KHz lik bir sinyalle frekans modulasyoautabi tutulursa,
10100-9900 KHz, 10200-9800 KHz, 10300-9700 KHz gibi
frekanslarda yan bant sinyalleri ¢lu. Fakat frekans @gsimi arttikca
yan bant sinyallerinin giict azalir. Geglitastyici sinyalin genkinin
%Jl’'inden daha djilk olan yan bantlar ihmal edilir. Frekans
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modulasyonunda ortalama £75 KHz. lik bant gkpi kullanilir. Bu
bant gengliginin altinda yapilan FM yayinlara dar bant FM, insté
yapilan yayinlara gepibantli FM denir.

Sekil 3.4de bir FM sinyalinin frekans spektrumu
gosterilmitir.

Jy l-|1
Jy 3
dy s
J
J 4
Jg 4 T Jg
b :
fc-bfm  fodfm fo-3fm fo-2fm fc-fm fc fc+fm fc+2im fc+3fm  fordim  forSim

Frekans Ekseni

Sekil 3.4: FM sinyali frekans spektrumu

Frekans modulasyonunda bant gegini bulmak igin 2
formal kullantlir.

1. BW = 2 *fm* 6nemli bant sayisi (Tablo kurali)
2. BW = 2* (Af + fm) (CARSON Kurali)

Onemli yan bant sayisi belirlenirken harmonik géng
bakilir. Tglyici genlginin %1 oranina kadar olan harmonik genlikler
alinir. Geri kalan kisim alinmaz. Onemli yan bamyisi belirlenirken
asagida verilen tablo kullanilir. Tablo g¢gyici genligi 1Volt alinarak
normalize hale getirilngtir.
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Mod. Ind. To I I I3 Ts Is Js Iz Js
Tasiyic1 1 st 2nd 3d 4th 5th 6th Tth 8th
0.0 1.00 - - - - - - - -
0.25 0.98 0,12 - - - - - - -
0.5 0.94 0.24 0.03 = = = = = =
1,5 0.51 0.56 0,23 0,06 0,01 - - - -
1 0,77 0,44 0.11 0,02 = - = - =
2 0,22 0.58 0,35 0.13 0,03 = - = =
3 -0.26 0,34 0.49 0.31 0,13 0.04 0.01 - -
4 -0.40 -0.07 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02 -
5 -0.18 -0.33 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02
Bessel Fonksiyonuna bagli olarak elde edilen, modillasyon indisine bagl yan bant
ve tasiyici genliklerini gésterir tablo

Tablo 3.1: Modulasyon indisine glayan bantlar.

» Frekans modulasyonu temel formulleri

ve = VcSinZrft (Bilgi isareti)

vm = VmSin2f it (Taslyicl isareti)

fi = f. + kv (Anlik frekans)

fi = fc + K VinSin2uf it

Af = KVmmax

F=f.+ Af Sin2rft

vc :fm moduleli areti gostersin

ve = VcSin[2n(fo+ AfSin2afqt)t]

ve = VSin[2aft — (Af / fm)Coszif ]
Sin.Sin = Cos = mod. indisi
ve =V Sin(2rtft - mfCoszift)

Taslyicl frekansinin gente bali olarak dgismesine tayici
salinimi Cs denir.

Vn, = Bilgi isaretinin genki
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K =1 kHz / 1V (Frekans sapma sabiti)
my = Modulasyorindisi

Af = Frekans Sapmasi

fm = Bilgi isaretinin frekansi

fc= Taslyici sinyal frekansi olmak tzere;
Af = KVMax

Taslyicl Salinmasi Cs =A%

Bilgi genligi max. ise f = fc +Af

Bilgi genligi min. ise f = fc -Af

_Af
mf—a

Yizde modulasyon M =Afgercek / fMmay) X100 formiulleriyle
hesaplanir.

Ornek: Tasiyici frekansi § = 104 MHz frekans sapmaaf =
100 KHz ve bilgi sinyali 10 KHz ise ¢gyicinin alacgl maksimum ve
minimum frekans dgerini, tglyict salinmasini ve modulasyon
indisini bulunuz.

Cozum:

f=f. + Af =104,1 MHz (Bilgi karetinin genli max. ise)
f =f.—Af = 103,9 MHz (Bilgi saretinin genki min. ise)
Cs= 2f = 2*100=200KHz

Af  100KHz

f_~ 20KHz

me =

Ornek: Tastyici genli Vc=1Volt iken m=1 icin 6nemli yan
bant genliklerini frekans ekseninde gdsteriniz.

Cozim:
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0.77
J1 J1
0.44 0.44
J, J,
J; 0.1 011 %
0.02 0.02
v | P4

m=1 icin 6nemsenebilir yan bantlar Frekans ekseni

Ornek: Bir FM sinyal icin; taiyici frekansi 100 MHz,

my = 2, f, = 3kHz verildgine gbre bant gegligini bulunuz, frekans
spektrumunu ciziniz.

Cozum:

1. Tablo kuralina gore;

BW =2 * fm * 6nemli yanbant sayisi BW= 2 x 3 x £4 kHz
2. Carson kuralina gore; BW = 2Af(+ fm)

msz_F
fm

Af = mg *

Af=6

BW=2*(6+3)=18 kHz

Frekans Spektrumu
fm=3kHz=0.003MHz
fc+fm=100+0.003=100.003 MHz
fc-fm=100-0.003=99.997 MHz
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0.58 0.58

Ji J
035 0.35
J, 0.22 J,
013 = 013
J b
0.03 Jq 0 Jq 0.03
A
Jy Jy
y | -
99.988 99991 ©9994 09957 100 100.002 100.006 100009 100.012 Mega Hertz

Frekans ekseni

Ornek: Cep telefonlari icin frekans sapmasi 12 kHz veibil
frekansi(ses) 3 kHz olguna gore bant gegligini bulunuz.

Cozum:

AF =12 kHz

fm =3 kHz

BW = 2* (Af + fm) CARSON Kural
BW = 30 kHz

Ornek. Asagida verilen sinyaller icin spektrumda ghcak
olan frekanslari ciziniz. Bant gsiigini bulunuz. Fm spektrumu
ciziniz.

V=5V (Ta1yici frekans gengi)
fc =100 MHz (Tayici frekansi)
Vm=5V (Bilgi isaret genli)

fm =20 kHz (Bilgi saretinin frekansi)
K=1kHz/1V (Frekans sapma sabiti)
Cozum:

K nin kullaniimasi:
Af = KV mmax
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K =1 kHz / 1V ise, § = 100000 kHz. bilgi garetinin
genligindeki 1 V arty tastyict frekansini 1 kHz artirir ve ggici
frekansi 100001 kHz olur.

Bilgi isaretinin genigindeki 5 V arts, tastyici frekansini 5 kHz
artirir ve

fc = 100.005 MHz olur.
Af = 1kHz *5v / 1V

Af =5 KkHz
me=£ =2 m = 0,25
Bessel fonksiyon grafinden veya tablodan ym= 0,25 icin
bakilir
J=0,98
J=0,12

Tasiyicl genlgi 5 Volt alindginda tablo dgerleri 5 ile ¢arpilir
( Tablo, talyici genlgi 1 V alinarak dizenlenrstir.)

Jb = 0,98*5 = 4.9Volt

J =0.12*5 = 0.6 Volt

fm =20 kHz = 0.020 MHz
fetfm=100.02 MHz
fe-fm=9 9.98 MHz

3.4. Faz Modulasyonu

Taslyicl sinyal fazinin, bilgi sinyalinin genlik ve dkansina
bagli olarak deistiriimesidir. Frekans modulasyonuna ¢ok benzer. Bir
tastyicinin frekansi d#stirildi ginde fazi, fazi dgstirildi ginde de
frekansi dgisir. Bundan dolayr FM ile PM birbirine benzer. Modul
edici sinyale uygun olarak @oudan dgistirilen, tasiyicinin frekansi
olursa FM, modile edici sinyale uygun olarakgdman dgistirilen
tastyicinin faziysa PM meydana gel§ekil 3.4'te hem FM, hem de
PM sinyalsekilleri gosterilmgtir, (b) seklindeki module edici (bilgi)
sinyalin ilk turevi (d)seklinde oldgu gibi cosinis dalgasidir. Yani,
sinUsun tdrevi cosinds sinyalidir. Bu sinyal, singigyalinden 90°
ileridedir, (d) seklindeki turevi alinmg bilgi sinyalinin = (-)
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alternanslarinda gayicinin frekansi artar, (+) alternanslarinda ise
tastyicinin frekansi azalir.
'Lp

- AR
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Sekil 3.5. (a)Taiyici sinyal, (b) Bilgi Sinyali, (c) Frekans moduleli gad , (d) Bilgi
sinyalinin tirevi . (e) Faz modileli sinyal

(d)

(e)

—_— ” b—_—
Bilgl Sinyall Turev Alici FoM P-M

—_— Devre ———

Sekil 3.6 Faz modiileli sinyalin elde edilmesi

Faz modiuleli sinyalin elde edilmesi iciekil 3.5'teki blok
diyagramda gorulditi gibi bilgi sinyalinin tlrev alici devrede tirevi
alinir ve FM modulatére uygulanir. FM modulatérakigndan PM
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elde edilir. FM’de frekans sapmasi s6zkonusu ikefde faz sapmasi
s6z konusudur.

3.5. FM Modulasyonlu bir Dalganin Ortalama Guicu

Acl modulasyonlu bir dalganin toplam gici, modile
edilmems tagiyicinin gucine gttir. Dolayisiyla, agi modilasyonunda
(AM’de boyle deildir) baslangicta modile edilmemitasiyicida
bulunan gug¢ tayiciya ve yan bantlara gagmistir. A¢i modulasyonlu
bir dalganin rms guicii module edici sinyaldegibesizdir ve module
edilmemsi tastyicinin  rms glcune sdtir. Module edilmemy
tastyicidaki rms gug, matematiksel olaralna sittir.

P. = % Wrms (3-A)

Burada;

P. = taglyici glicu w rms

V. = module edilmemgitasiyici gerilimi (volt - tepe)
R = yuk direnci

Ve buradan tepe guei sekilde bulunur.

vZ

Fo= - (3-B)

Ve acl modulasyonlu bir ggyicidaki toplam rms giguna
esittir.

po= (3-C)

Yada

P, = V?fz cos?[w.t + 0(t)] (3-D)

= {% + 2 cos?[2wt +20(1)]} (3-E)

3-E denklemindeki ikinci terim, modile edilmemiasiyicl
frekansinin iki kati olan bir frekans (gFcevresinde, sonsuz sayida
sintizoidal tek frekansli bi¢enden olgur. Dolayisiyla ikinci terimin
ortalama dgeri sifirdir ve moduilasyonlu dalganin rms gugina
esittir.

vé
Fo= - Wrms (3-F)

3-A ve 3-F denklemlerininsg olduguna dikkat edelim. Bu,
modulasyonlu t@yicinin ortalama gucinin, module edilmgmi

82



taslyicinin gucine @t oldugu anlamina gelir. Modulasyonlustguci
gucu, talyict ile yan frekanslarin gugclerinin toplaminagitigr.
Dolayisiyla toplam modilasyonlu dalga gigcina sittir:

P=P+P+P;+P, (3-G)
_ Ve 2w 20 2?20 (3-H)
R R R R R

P. = Taliyici Gucu

P1 = Birinci Yan Bant Kiimesindeki Gig¢
P, = ikinci Yan Bant Kiimesindeki Gic
P; = Uclincll Yan Bant Kiimesindeki Giig
P, = n’inci Yan Bant Kiimesindeki Gui¢

Ornek. Modiilasyon indeksi m=1, modile edici sinyalit\v$
Vasin(2t1000t) ve modile edilmemiasiyicisi V; = 10sin(Z500kt)
olan bir FM modulator ve kallar igin,

a) tepe modile edilmemitasiyici guctini bulun (yik direnci
R.= 509)
b) Toplam tepe acl modulasyonlu dalga gucini bulun.

Cozum:

2
a) DegerleriP, = V?C (3-B) formdlinde yerine

koyarsak
102

Fe=—5=2WTepe

2 2 2 2
b) Degerleri P, = V?C _|_2(V;) n Z(V;) + Z(VI:) +
2
—Z(V;) (3-H) formulunde yerine koyarsak
7.7 2(4.4)* 2(1.1)* 2(0.2)?
p, = 4 (4.4) N (1.1) 4 (0.2)

50 50 50 50
=1.1858 + 0.7744 + 0.484 + 0.0016

=2.0102 W tepe

(@) ve (b)siklarinin sonuclari birbirine tam olarakitedegildir
cunkli Bessel tablosunda verilen gdder yuvarlanmtir.
Ancak sonuclar modilasyonlu dalgadaki gucin modile
edilmems tasiyicidaki gice @t oldugunu go6sterebilecek
kadar birbirine yakindir.
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3.6. PLL Faz Kilitli Dongu Faz Dedektori

Faz kilittemeli dongu ile ilgili dginceler ilk defa 1930’lu
yillarda ortaya atilmgi ve konuyla ilgili temel kavramlar o siralarda
aciklanmgtir. Baslangicta PLL devreleri karmgek yapida ve yuksek
maliyetliyken entegre teknolojisinin gghesiyle daha kullagh hale
gelmilerdir. O zamandan beri PLL; habearieede, mesafe Olcim
tekniklerinde ve d@sik enstirumantasyon uygulamalarinda
kullaniimaktadir.

Faz kilittemeli dongulerin uygumla alanlarri;

* FM,AM,PM modulasyon ve demodulasyonunda
* Frekans sentezleyicilerinde

« Izleme filtrelerinde(tracking filters)

* Frekans kaymall anahtarlamada

* Motor hiz kontroliinde

» A/D ceviricilerde (bir VCO kullanilarak)

» Stereo/Ton dekoderlerinde

* Modemlerde

» Telemetre alici ve verici sistemlerinde

* Genkbantli FM diskriminatorlerde

* Frekans carpilmasinda ve bolinmesinde

» Veri senkronize edicilerinde (data senkronizers)

Temel olarak PLL frekans geri beslemeli bir kapadingt
kontrol sistemidir. Bir faz karlastirici (frekans katlayici), gerilim
kontrolll bir osilator, algak geciren bir filtre vélsik kazancli bir
yukseltecten olgur.

DC OUTPUT
e o
SIGNAL fm N PHASE LOW-PASS VICO .
» DETECTOR FILTER o
f =T

Sekil 3.7 PLL Faz dedektori blok diyagrami
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Filtre Ciksl Vdc =
hesaplanir.

Faz

"1Faz karsilastirici: Carpici devredir. Harici sinyal ve
VCO'nun Urettgi sinyalin  frekanslarini  garpar.
Girisindeki iki isaret arasindaki frekans farki ya da faz
farkina orantil olarak ¢ikinda DC gerilim Uretir.
VCO: (Voltage controlled Oscillator): Gerilim
beslemeli olarak kararl frekans treten bir osiaiid.
Filtre ciksindaki DC voltaja gore VCO’nun Uredi
sinyalin frekans dgeri desisir.
Algak gegiren filtre: Carpici devre ¢ikindaki toplam
ve fark frekanslarindan fark frekansi iceren date
gegirir.

Vm=*Vc

> Cos2mt (fc — fm)  formdla ile

dedektor giginde f=f, ise PLL Kkitlenir ve Cos0=1

olacgzindan filtre ¢iks!

Vdc

Vm=+Vc

= olur.
2

Vde(Faz dedektor gikisi)

\
Vmax |

Vmax+Vmin

¢ (Faz fark:)

Faz dedektdriiniin ¢1kisi
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Ve ‘de

Wmax Wmax

:'.m: Ve e > VCO T' 1-'1m: ¥ oia

Wmin } Wmin i
! 1

o 90° 1800 faz fnin firee  fmax f
derece derece  dersce frekans

VCO ° nun iirettigi frekans girisindeki de voltaj ile ters orantilidir

Sekil 3.8 PLL Faz dedektdri DC gerilim-frekans tispk

Uygulamada Kullanilan Bazi PLL Entegreler:

LM565 from National (VCO serbest salinim frekansi: 300
KHz’ den 500 KHz'e kadar)

LM565C from National (VCO serbest salinim frekansi: 250
KHz’ den 500 KHz'e kadar)

NE560B from Signetic (VCO serbest salinim frekansi: 15
MHz’ den 30 MHz’e kadar)

NE564 from Signetic (VCO serbest salinim frekansi: 4521H
den 50 MHz’e kadar)

74HC/HCT4046A /7046A (Philips High speed CMOS based
17 MHz’ e kadar)
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