ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi BOLUMU
ILETiSIM ve ILETiSIM TEKNiGi DERSI LABORATUARI

Lab 2: Frekans Modiilatori ve Demodiilatoriniin Tasarim ve
Analizi

Deneye gelmeden 6nce foyiin sonunda verilen Laboratuvar On Calisma Talimatlar1 kismindaki
sorular1 cevaplaymmiz. Cevaplarimizi bir A4 kagidina yazip deney sirasinda teslim etmeniz
gerekmektedir.

Ayrica deney oncesi olusturmamz istenen modelleri olusturup hazirhkh gelmeniz faydah
olacaktir.
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e Ac1 Modiilasyonu, Frekans Modiilasyonu (FM) ve Demodiilasyonunun teorik temellerini
anlamak

e Siniizoid ve bir miizik dosyasini kullanarak simulink ile FM modiilasyonu yapip modiilasyonlu
sinyali zaman ve frekansta analiz etmek.

o Simulinkteki FM’in {stiine eklemeli beyaz Gaussian kanalin (Additive Gaussian Channel
(AWGN)) etkisini gormek.

1. Teorik Altyap1
Analog haberlesme sistemlerindeki ilk modiilasyon tipi genlik modiilasyonudur (GM). Genlik
modiilasyonu basit olmasi ve band genisligi etkinligi agisindan avantajlara sahiptir. Genlik

modiilasyonunun dezavantajlari ise

e Bilgi tasiyict sinyalin genliginde tasindigindan; dogrusal yiikselteclerin maliyeti,
performanslari, boyutlar1 agisindan GM’de iyi bir basarim elde etmek zordur.

e Bilgi isareti 0’a yakin degerleri belli bir periyot (sessiz periyot) aldiginda ¢ift yan bant ve tek
yan bant sistemlerde ¢ok kiigiik bir tasiyici sinyal iletilir. Sinyalin olmadig1 durumlarda giiriiltii
daha baskindir.

e Gecisbandi (passband) band genisligi diger modiilasyon tiirlerine gore daha kiigiiktiir.

Ac1 Modiilasyonu

IIk deneyde siniizoidal tasiyicimin genliginin bilgi ile beraber nasil degistigini inceledik. Ag1
modiilasyonu ile biiyiik bir basarim artis1 saglanmaktadir. Bu tip modiilasyonda tastyicinin genligi sabit
kalmaktadir. A¢1 modiilasyonu giiriiltiiye kars1 daha iyi bir basarim saglamaktadir. Faz modiilasyonu
ve Frekans modiilasyonun her ikisi de birer a¢1 modiilasyonudur. Bu ikinci deneyde giinliik hayatta en

fazla karsilagilan Frekans Modiilasyonu yada FM’i inceleyecegiz.

Frekans Modiilasyonu

Ag¢1 modiilasyonlu sinyal zaman domeninde asagidaki gibi gosterilir:

u(t) = Agcos[2mfct + ()] = Re{A /M el2nfct) €h)
Anlik Faz:
¢i = 2nfct + 6(t) (2)
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Modiile edilmis sinyalin anlik frekanst:

fi(t) = - [2nfet + 0(6)] = fe+5--0(t) 3)

Yukaridaki denklemde % 6(t) ifadesine faz kaymasi denilir. Tastyicinin faz kaymasi bilgi sinyali m(t)
ileilgilidir. Faz kaymasi % 6(t) = kem(t) olursa yapilan modiilasyon FM olur burada kf frekans kayma
sabitini gostermektedir. Bu durumda modiilasyonlu sinyal asagidaki gibi olur.

u(t) = Accos [2mfct + 2mky [£ m(2)da| )
FM dalgasinin band genisligini hesaplamak icin agsagida gosterilen Carson kurali kullanilir:

Bt =2W(1+p) (5)
Yukaridaki denklemde W bilgi sinyali m(t)’nin band genisligini gostermektedir. f ise modiilasyon

indisidir ve FM i¢in agagidaki gibi tamimlanmaktadir:

_ kymax(jm(®)])
B="— (6)

Frekans Demodiilasyonu

a. Tirev Kullanarak Demodiilasyon

Bir frekans ayirt edicisi (discriminator) teorik olarak FM sinyalinden bilgi sinyalini elde eder.

2 / - M(t)
received FM signal it Envelope o DC A
Detection Blocker
Sekil 1. Frekans ayirt edici
du(t . t
% = —Ac (anc + 2nkfm(t)) sin [anct +2mks [ m(/l)d/l] )

Tiirevi alinmis sinyal hem genlik hem de frekans modiilasyonludur. Zarf Ac (Zn fc + Zkam(t)) bilgi

sinyali ile dogrusal olarak iligkilidir ve sin [21cht+21'[kf f_toom(l)dl] terimi yiiksek frekansh

terimdir. Bundan dolay1 m(t), dl;—(tt)’nin zarf deteksiyonu sonucunda elde edilebilir.
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b. Non-Coherent FM Demodiilasyonu
Complex Delay Line Frekans Demodiilatorii olarak ta bilinir. Asagidaki bloklar kullanilarak

gerceklestirilir.

Sae Qfln:

sin} s¢n]
L Alg —>

Demodulated Signal

Received Signal

—»| Phase Shifter

Sekil 2. Complex Delay Line Frekans Demodiilatorii

Alinan FM sinyali hem karmagik hem gergel bilesenlere sahiptir. Sinyal asagidaki bigimdedir:

u(t) = A cos(wet + 6(t)) = A, cos(wt) cos(8(t)) — Ac sin(w,t) sin(6(¢)) (8)
Alinan sinyal birbirine dik olan cos(w.t) ve sin(w.t) tasiyicilar1 ile tasinan iki ayri1 kisimdan
olusmaktadir. Bu sebeple cos(w,t) ile carpilip algak gegiren filtreden gegirildiginde A, cos(@(t))
benzer sekilde sin(w,t) ile ¢arpilip algak gegiren siizgegten gegirildiginde —A, sin(9 (t)) terimi elde
edilebilir. Bu sebeple alinan RF demodiilasyonu sonucunda temel bandda asagidaki gibi yazilabilir.
s(t) = A.e™/0® 9)
Complex Delay Line Frekans Demodiilatériiniiniin girisine s(t)’nin ayrik zamana donistiiriilmiis bigimi

uygulandiginda asagidaki sinyaller elde edilir.

s[n—1] = Sdelay[n] = Ace_jg[n_ll (10)
s*[n] = Sconj[n] = Aceje[n] (11)
Spd[n] = S‘conj[n] * Sdelay[n] = A%ej(e[n]—e[n—l]) 12)
sq[n] = 0[n] —0[n —1] (13)

Dikkat edilirse s;z[n] ayrik zamanda 6[n]’nin tiirevidir. Modiilasyonda 6[n] bilgi isaretinin integrali

alinarak elde edildiginden s;[n] bilgi isaretinin demodiile edilmis bigimi olacaktir.

c. PLL Demodiilasyonu
PLL FM sinyalini geri beslemesinde bulunan gerilim kontrollii osilatér (VCO, voltage controlled

oscillator) yardimi ile demodiile eder. Deney esnasinda bu yontem de kullanilacaktir.
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2. Frekans Modiilasyonu ve Demodiilasyonu i¢cin Simulink Modeli Olusturulmasi

Frekans modiilatorii ve demodiilatériiniin yapisi asagida aciklanmaktadir. 1lk modeldeki FM yapisi

teorik altyapidaki ile olduk¢a benzerdir. Ikinci modelde giris sinyalinin dalga bigimi ile frekans

degisimlerini gozlemleyeceksiniz.

Model-1

Frekans Modiilasyonu

FM modiilatorii icin Simulink modeli agsagidaki gibidir:

DSP
L o DQ AR > cos |-
z-1

t Modulation Index Discrete-Time Gain1 Trigonometric

m(t) Integrator Function
300
Carrier
Modulation

Sekil 3. FM Modiilatorii i¢in Blok Diyagramlar

Bloklarin parametreleri asagidaki gibidir:

"al Block Parameters: m(t)
Sine Wave (mask) (link)

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simuitaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency,
and Phase offset parameters.

Main Data Types
Amplitude:

n

Frequency (Hz):
10

Phase offset (rad):

90

Sample mode: Discrete

Output complexity: Real
Cor 1 method:  Tri

ic fen

Sample time:
1/98000

Samples per frame:
1

Resetting states when re-enabled: Restart at time zero

B [k ] concel

Help Apply

S | Tl Block Parameters:

Discrete-Time Integrator

Discretelntegrator

Time
Scope

Discrete-time integration or accumulation of the input signal.

Main  Signal Attributes  State Attributes
Integrator method: Integration: Forward Euler
Gain valuve:

1

. External reset: none

Initial condition source: intemal

Initial condition:

0

Initial condition setting: State (most efficient)

«  Sample time (-1 for inherited):
1/98000

Limit output

| Upper saturation limit:

Lower saturation limit:
Shew saturation port

Show state port
Ignore limit and reset when linearizing

0 [Cok ] conce

Sekil 4. FM Modiilatorti Parametreleri

Simulasyon zamanini dalga bigimlerini daha hassas gérebilmek i¢in 0.2sn olarak ayarlayiniz.



Time scope ta asagidakileri gormeniz gerekir.

4 FM_Simulation/Time Scope
File Tools View
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Sekil 5. Time Scope

Frekans Modiilatorii ve Demodiilatorii

FM Modiilatorii ve Demodiilatoriiniin tam modeli asagidaki gibidir.

Modulation Transmission

[Jbs?) i ’ o5 | KT | |
| L . D@ bk‘) . " V“> > cos ‘ .
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Time
Scope

Demodulation
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™ Integrator Function
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Filter Design
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Sekil 6. FM Modiilatér ve Demodiilatorii (Model-1)

Y

Continuous-Tme
vco

Continuous-Time
vco
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Asagida gosterilen bigimde filtre ve VCO parametrelerini ayarlamaniz gerekir.

%] Block Pararr i T co
%2l Block Parameters: Analog Filter Design s [al Block Parameters: Continuous-Time VCO

& s 3 Continuous-Time VCO (mask) (link)
Anal°g Filter Desngn (mBSk) (Imk) Generate a continuous-time output signal whose frequency changes in

Design one of several standard analog filters, implemented in response to the amplitude variations of the input signal. The input signal
state-space A must be a sample-based scalar.
Parameters
Parameters Output amplitude (V):
Design method: Butterworth -
Filter tyoe: s . Quiescent frequency (Hz):
10
Filter order: Input sensitivity (Hz/V):
10 50
Passband edge frequency (rad/s): Initial phase (rad):
0
2%pi*10
Cancel | Heb | Ay o Concel | Hlp

Sekil 7. Blok Parametreleri

Simiilasyonu kosturun ve time scope ta asagidaki sinyalleri gézlemleyin.

4 Time Scope

File Tools View Simulation Help b

Q- SOP® 2-QqQ-]-F4-

L(““. Iultm |,l|"' Il ””"U‘l'w [}{) M"lmmq Wur' muunp, Ww A ”WI{
l v

“‘u‘l‘ I||”|‘H.“|’lhw. .w’”“!‘l"“h ||"| d“' rilll | ,M"M MH‘«I,,I, I ‘

Ready T=0 500

Sekil 8. Model-1 i¢in Time-Scope Cikist

Goriildiigi gibi modiile edilen siniizoidal isaret demodiilasyon sonunda elde edilebilmektedir.

Model-2

Model-1’de FM’in teorik altyapis1 hakkinda bilgi sahibi oldunuz. Ikinci modelde Simulink’in kendi
icerisinde bulunan FM modiilatoér ve demodiilatorii kullanilacaktir. Bu asamada giris i¢in ii¢ farkli dalga
bi¢imi kullanilacaktir. Bunlar siniis, kare dalga ve iiggen dalgadir. Boylece farkli girislere karsin olusan

frekans degisimlerini gozlemleyecegiz. Model-2 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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m(t): sine wave, pulse train, tnangular wave

[ OH —
I - l o ok
. 2 +* » FM * » M >
- . ‘ modutated signal demodulated signal

Signal Rate Transition ‘Add
Generator M FM >
Modulator Demodutator

Baseband Baseband

>
E]
Re Time

modulated signal
Constant » Imp ” Scope

Complex to
Realimag

digitized m(t) analyzed in the modulated signal

Sekil 9. FM Model-2
Sinyal {ireteci (signal generator) analog giris olarak kullanilmaktadir. Bu blogu kullanabilmek i¢in

sayisala ¢evrilmesi gerekir. Hiz doniigiim blogu (rate transition block (zero-order-hold, or ZOH)) analog

’tiir. Girisi sinyalinin frekansi 5Hz

bilgiyi orneklemektedir ve 6rnekleme periyodu Ty = m

(siniis) olarak alip modiilatdr ve demodiilatoriin frekans kaymasini (frequency deviation) 100Hz alinmiz.
Ote yandan times scope’ta 3 adet diisey grafik gorebilmek icin vertical layout’u ayarlayamz. Time

Scope’ta asagidaki grafigi gérmelisiniz.
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Resdy

Sekil 10. Model-2 i¢in Time Scope

3. Miizik iletimi i¢cin Simulinkte FM Modiilator ve Demodiilatér Modeli Olusturma
Bu kisimda FM modiilator ve demodiilatorii miizik dosyasini kaynak gostererek kullanacagiz. Bu
kisimda siniis dalgasi yerine bir multimedya dosyasi kullanildigindan DSP iglemlerine 6rnekleme hizini

ayarlamak ve filtrelemek icin ihtiyag olacaktir. Model asagida gosterilmektedir.
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Music-Lwav
A: 45000 Haz, 16 bit, B39 Lo al Ot
From Multimedia File Resempling and Filtering FM Modulator FM Demodulator FIR Decimation
ofp fs=48kHz1

Sekil 11. Miizik fletimi Modeli

x2n/5] Lowpass X[3n/5] Lowpass —»..1
In1 Out1
FIR Rate Lowpfss Fitter FIR Rate Lowpass Filter
Conversion e =dokki Conversion fe2=15kHz
o/p fs=120kHz o/p fs=200kHz

Sekil 12. Tekrar Ornekleme ve Filtreleme Modeli

DC Carrier
Magnitude
Jul -,
O— L w D
In1 . Magnitude-Angle Outd
Frequency to Complex
Digital Integrator Sensitivity Gain
2mKfm
Sekil 13. FM Modiilatér Blogu
X »
= Out1
1) » u >
In1

Sekil 14. Non-Coherent FM Demodiilatér Blogu

4. Laboratuvar Oncesi Calisma

Asagidaki sorulara cevap veriniz.

Bir m(t) sinyalinin FM modiilasyonuna tabi tutuldugunu varsaymiz ve alicida alinan sinyalin asagidaki
bigimde olsun.

1
S(t) = cos [27cht - mkf COS(ZTL’fmt)]
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a. m(t) Sinyalini bulunuz.
b. |M(f)|’yi ¢iziniz ve enerjisini hesaplayiniz. (f,, = 100Hz)
C. FM sinyalinin band genisligini hesaplaymiz. (f, = 100Hz, k; = 1000)

5. Laboratuvar Gorevleri
1. Asagidakileri yapiniz.
a. Model-1’i olusturunuz. Modiilasyon asamasini her adimi agiklayarak anlatiniz.
b. Model-1 demodiilatorii ona ekleyerek tamamlayiniz. Modiilasyon ve demodiilasyonun
nasil yapildigimz agiklayiniz.
2. Bir AWGN kanali olusturdugunuz modele ekleyin ve varyans degeri ile oynadiginizda modiile
edilmis sinyale ne oldugunu gézlemleyiniz. Sebebini agiklayiniz.
3. Model-2’yi olusturunuz.
a. Time Scope ve Spectrum Analyzer’da gordiigiiniiz grafiklerden faydalanarak
modiilasyonun nasil gergeklestigini agiklayiniz.
b. Giris sinyali olarak kare darbe dizisi kullanin. Bu amagla signal generator’de square
wave secip genligini 0.5 olarak ayarlayimz. Ayrica bir Add blogu ekleyip kaynag: ve

sabit 0.5 degerini buna baglayniz.

Simiilasyonunuzu kosturup kosturup giris sinyaline gore frekans degisimlerini agiklayiniz.
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