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OZET

Bu tez c¢aligmasinda lineer faz kilitlemeli dongiilerin frekans ve genlik
demodiilasyonu amagl kullanimlarinda, dongi filtresi olarak pasif gecikrne;ilerleme
filtresi, aktif gecikme-ilerleme filtresi veya aktif P! fiitresi kullamilirken, fiitrenin
kazancrmin ve band genigliginin hangi sartlari saglamasi1 gerektifi {izerinde

durulmustur.

[k bolimde filtreler, frekans ve genlik modiilasyonu-demodiilasyon hakkinda

genel bir bilgi verilmistir.

Ikinci kistmda faz kilitlemeli dongiilerin modellenmesi, ¢alisma prensibi ve
fonksiyonel bloklari, lineer faz kilitlemeli dongiinin kilitlenmis durumu ve

modellenmesi tizerinde durulmustur.

Usiincii kistmda lineer faz kilitlemeli déngiiniin lineer modelinde dongii filtresi
¢ikisinda FM demodiile edilmis mesaj isaretinin elde edilebilmesi igin, dongii fiitresi
olarak kuilanilan pasif gecikme-ilerleme filtresi, aktif gecikme-ilerleme filtresi veya
aktif PI filtresinin hangi sartlan saglamas: gerektiginden bahsediimistir. Genlik
demodiilasyonu yapilabilmesi i¢in genel olarak dongii filtresinin hangi kriterlere

uymas1 gerektiginden de bahsedilmigtir.

Dérdiincti kisimda insan sesi bilgisayara kaydedilip hem frekans hem de genlik
modiile edilmis, modileli isaret faz kilitlemeli dongll kullanilarak demodiile
edilmistir. Demodiilasyon esnasinda sirasiyla i filtre tipi dongii filtresi olarak

kullanilmig ve demodiilasyon performanslar1 karsilagtiriimstir.

Son kisimda ise ii¢ ve dérdiincii kisimda yapilan ¢aligmalar sonuglandiriimus,
FM ve GM demodiillasyonu icin dongii filtresinin saglamast gereken sartlar

siralanm§ ve dongii filtrelerinin performanslan karsilagtirilmgtir.



SUMMARY

In this thesis, when passive lag-lead filter, active lag-lead filter or active PI filter
are used for the loop filter of linear phase-locked loops which are aimed for
frequency and amplitude demodulation, the conditions that their gain and bandwidth

should satisfy have been analyzed.

In the first section, general information about filters, frequency and amplitude

modulation-demodulation has been given.

In the second section, the modelling of the phase-locked loops, their working
principle and functional blocks, the locked linear phase-locked loop and its

modelling have been studied.

In the third section, to recover the FM demodulated message signal from the
output of the loop filter of linear phase-locked loop, the conditions should be
satisfied by passive lag-lead filter, active lag-lead filter and active PI filter have been
discussed. Also for amplitude demodulation the criterion should be satisfied have

been mentioned.

In the fourth section human voice was recorded by the sound card of a PC, then
it was both frequency and amplitude modulated and finally it was demodulated by a
phase-locked loop. During the demodulation usually used three kind of filters used

respectively for the loop filter an their demodulation performances were analyzed.

Finally, the results obtained from the third and fourth section have been
concluded, the conditions for amplitude and frequency demodulation by linear phase-
locked loops have been given and the performances of the loop filters were

compared.



TESEKKUR

Bu tez ¢alismama katkisi olan damigmanim Saym Dog. Dr. Ali Alkum;u";ja:,
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde 6gretim gérevliligi yapmakta olan Sayin Yrd.
Dog¢. Dr. Oguz Kucur’a, ¢ahistizim TUBITAK Ulusal Elektronik ve Xriptoloji
Arastirma Enstitiisii’ndeki amirim Sayin Dr. Silleyman Yalgin’a, yine aynt kurumda

¢alismakta olan Saym Fatih Ustiiner’e tesekkiir ederim.



[CINDEKILER

OZET
SUMMARY | v
TESEKXUR VI
{CINDEKILER DiZINI viI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI X
SEKILLER DIZiN{ XI
1. GIRIS 1
2. FILTRELER 4
2.1. Frekans Karakteristigine Gore Filtre Cesitleri 7
2.1.1. Band Gegirgen Filtre 8
2.1.2. Band Durduran Filtre 8
2.1.3. Algak Gegirgen Filtre 11
2.1.4. Yiiksek Gegirgen Filtre 12
2.1.5. Tiim Gegirgen Filtre 14
2.2. Kullanilan Elemanlara Gére Filtre Cesitleri 14
2.2.1. Pasif Filtreler 14
2.2.2. Aktif Filtreler 15
3. GENLIK VE FREKANS MODULASYONU 17
3.1. Genlik Modiilasyonu 17
3.2. Eszamanl Demodiilasyon ile Genlik Demodiilasyonu 19
3.3. A¢1 Modiilasyonu 21
3.3.1. Faz Modiilasyonu ' 21
3.3.2. Frekans Modiilasyonu 22
3.3.3. Frekans Ayrimu Metodu ile Frekans Demodiilasyonu 26
4, FAZ KILITLEMELI DONGU MODELLEMES], CALIsMA PRENSIBI, 27
FONKSIYONEL BLOKLARI
5. LINEER FAZ KILITLEMEL] DONGUNUNUN KILITLENMIS 36
DURUMU VE MODELLENMESI
6. LINEER FAZ KILITLEMEL]I DONGUNUN DONGU FILTRE 40

CIKISININ INCELENMESI VE FM DEMODULASYONU



6.1. Birinci Dereceden Lineer Faz Kilitlemeli Déngii I¢in FM Demdodﬁlas“yonu_ 41
6.2. Ikinci Dereceden Lineer Faz Kilitlemeli Déngii I¢in FM Demodﬁlasydnﬁ

6.2.1. Pasif Gecikme-Ilerleme Filtresi Icin FM Demodiilasyonunun incelenmesi - 50

6.2.2. Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi I¢in FM Demodiilasyonunun incelenmesi 61

6.2.3. Aktif PI Filtresi Igin FM Demodiilasyonunun Incelenmesi
6.3. Ideal Algak Gegirgen Filtre Igin FM Demodiilasyonun Incelenmesi

7. GM DEMODULASYONU
8. FM MODULELI SES ISARETININ LFKD ARACILIGIYLA
DEMODULASYONUNUN UG FILTRE TiPi ICIN ANALIZ{

8.1. Analizin Modellenmesi
8.2. Ornek Mesaj Isaretiyle Analizin Yapilmas:

9. GM MODULELI SES ISARETININ LFKD ARACILIGIYLA

DEMODULASYONUNUN UG FILTRE TiPi ICIN ANALIZI

9.1. Analizin Modellenmesi
9.2. Ornek Mesaj Isaretiyle Analizin Yapilmasi

10. FM DEMODULASYON AMACLI FAZ KILITLi DONGU

ICIN SONUCLAR
11. GM DEMODULASYON AMACLI FAZ XILITL] DONGU
ICIN SONUCLAR

KAYNAKLAR

EKLER

Ek 1. matl.misimli MATLAB kodu

Ek2. mat2.m isimli MATLAB kodu

Ek 3. mat3.misimli MATLAB kodu

Ek 4. mat4.misimli MATLAB kodu

Ek 5. mat5.misimli MATLAB kodu

Ek 6. mat6.m isimli MATLAB kodu

Ek 7. mat7.m isimli MATLAB kodu

Ek 8. mat8.m isimli MATLAB kodu

Ek 9. mat9.m isimli MATLAB kodu

Ek 10. fm.m isimli MATLAB kodu

Ek 11. gm.m isimli MATLAB kodu

92
98
117

117
118
140

142

143
144
144
144
145
146
147
147
148
149
150
151
152



Ek 12. riciangur60.mdl isimli MATLAB kodu
- Ek 13. pgifil.m isimli MATLAB kodu

Ek 14. agifil.m isimli MATLAB kodu

Ek 15. apiifil.m isimli MATLAB kodu
OZGECMIS

X

153

160
160
160
161



Simgeler

FKD
LFKD
DF
FD
GKO

GM
FM
PM
AGF
LO

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

Faz Kilitlemeli Dongli
Lineer Faz Kilitlemeli Dongi
Déongii Filtresi

Faz Dedektorii

Gerilim Kontrolli Osilatér
Referans Isareti

Genlik Modiilasyonu
Frekans Modiilasyonu

Faz Modiilasyonu

Algak Gegirgen Filtre
Lokal Osilatér




D

SEKILLLER DIZINI |
Sekil Sayfa =
1.1  Zarf Dedektorii Devresi 1 .
2.1 Herhangi Bir Filtrenin Frekans Spektrumu 4
2.2 Bir Filtre Devresi 5
2.3 Sekil 2.2°deki Filtre Devresinin Genlik Cevabinin Frekans 6
Domenindeki Goriintiisii
2.4  Sekil 2.2°deki Filtre Devresinin Faz Cevabinin Frekans 7
Domenindeki Gorilintiisit
2.5 Band Gegirgen Filtre Karakteristigi 8
2.6 Band Durduran Filtre Karakteristigi 9
2.7 Bir Band Durduran Filtre Devresi 9
2.8  Sekil 2.7.’deki Band Durduran Filtrenin Frekans Domenindeki 10
Gorintiisii
2.9 Algak Gegirgen Filtrelerin Frekans Domeni Karakteristigi 11
2.10 Bir Algak Gegirgen Filtre Devresi 11
2.11 Sekil 2.10.’daki Algak Gegirgen Filtrenin Frekans 12
Domenindeki Goriintiisii
2.12 Yiiksek Gegirgen Filtrelerin Frekans Domeni Karakteristigi 12
2.13 Bir Yiiksek Gegirgen Filtre Devresi 13
2.14  Sekil 2.13.’teki Yiiksek Gegirgen Filtrenin Frekans 14
Domenindeki Goriintiisii
2.15 Bir Aktif Al¢ak Gegirgen Filtre Devresi 15
2.16 Sekil 2.15.”deki Aktif Algak Gegirgen Filtrenin Frekans 16
Domenindeki Goriintiisi
3.1 Mesaj ve Tastyict Isaret 17
3.2 GM isareti ve Zarfi 18
3.3 Mesaj Isaretinin Frekans Domeni Gériintiisii 18
3.4 Frekans Domeninde GM Isareti 19
3.5 Eszamanlh Demodiilasyon Blok Diyagrami 20
3.6 FM Isareti ve Mesaj Isareti 22
3.7 n=0,1,2 Igin Bessel Fonksiyonu 25
3.8 Frekans Ayrimcisi Blok Diyagrami 26
4.1 FKD’de Cikis Isareti Fazi ile Giris Isareti Faz1 Arasindaki Iliski 27
4.2 FazKilitlemeli Déngii Blok Diyagram 27
43 GKO Cikis Isareti 28
4.4 Pasif Gecikme-Ilerleme Filtresi Devre Semasi 30
4.5 Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi BODE Grafigi 31
4.6  Pasif Gecikme-Ilerleme Filtresi Transfer Fonksiyonu Grafigi 31
4.7  Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi Devre Semasi 32
4.8  Aktif Gecikme-llerleme Filtresi BODE Grafigi 33
4.9  Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi Transfer Fonksiyonu Grafigi 33
4,10 Aktif PI Filtresi Devre Semast 34
4.11 Aktif PI Filtresinin BODE Grafigi 35
4.12  Aktif PI Filtresi Transfer Fonksiyonu Grafigi 35

RFTIM KURULY
e YERSEROCRY O kel



5.1 LFKD Lineer Modeli Blok Diyagrami i*-ﬁzﬁ‘ﬂ;‘k 3’8\;7"% .

6.1 Birinci Dereceden Déngii Filtreli FKD'lerde Siniis Mesaj Isé«réu . 43 o
I¢in Déngii Filtresi Cikist e

6.2 Kare Dalga Isareti ' 44 da

6.3 Kare Dalga Isareti ve Uggen Dalga Isareti 45

6.4 Uggen Dalga 45

6.5 Birinci Dereceden Dongii Fiitreli FKD'lerde Kare Dalga Mesaj 49
Isareti Girisi Igin Déngii Filtresi Cikigt

6.6 Omekteki Pasif Gecikme-ilerleme Filtresinin Transfer 54
Fonksiyonu

6.7 Pasif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD'de Kosiniis Mesaj Isaret 54
Giriginde Dongii Filtresi Cikist

6.8 Pasif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD'de Kare Dalga Mesaj 60
[saret Girisinde Déngii Filtresi Cikisi

6.9  Aktif Gecikme-Ilerleme Filtre Devresi Transfer Fonksiyonu 64

6.10  Aktif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD'lerde Kosiniis Mesaj 65
Isaret Girisinde Déngii Filtresi Cikisi

6.11 Aktif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD'lerde Kare Dalga Mesaj 69
Isaret Girisinde Dongii Filtresi Cikisa

6.12 Aktif PI Filtre Devresi Transfer Fonksiyonu 74
6.13  Aktif PI Filtreli LFKD'lerde Kosiniis Mesaj Isaret Girisinde 75
Dongii Filtresi Cikist

6.14  Aktif PI Filtreli LFKD’de Kare Dalga Mesaj Isaret Giriginde 80
Dongii Filtresi Cikist

6.15 1Ideal Algak Gegirgen Filtre Transfer Fonksiyonu Genlik Cevap 81
Grafigi

6.16 82
Ideal Algak Gegirgen Filtre Diirtii Cevabi

6.17 K=0.01 i¢in Dongii Filtresi Cikisnin Degisik Band Genislikleri 84

Icin Grafigi
6.18 K=10 i¢in Déngii Filtresi Cikigimin Degisik Band Geniglikleri 85
I¢in Grafigi
6.19 K=1000 i¢in Déngii Filtresi Cikisinin Degisik Band 86
Genislikleri I¢in Grafigi
7.1 Mesaj Isareti Frekans Domeni Gortintlisii 87
7.2 Uy Frekans Domeni Grafigi &9
7.3 Ugp Frekans Domeni Grafigi 90
7.4  Ugs Frekans Domeni Grafigi 90
7.5  Uqs Frekans Domeni Grafigi 90
8.1 Frekans Modiileli Insan Sesinin LFKD Aracilifryla FM 93
Demodiilasyonu Modeli
8.2 Enterpolasyon Kullanarak Ornekleme Frekansinin 95
Degistirilmesi
8.3 Insan Sesi Mesaj Isareti 98
8.4 Ornek Mesaj Isaretinin Frekans Domeni Goriintiisii 99

8.5 l?asif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD’de Demodiile Edilmis 100
Omek Mesaj Isareti



8.6 Durum 1.1 Igin Karesel Hata Miktar

8.7 Durum 1.2 I¢in Karesel Hata Miktan

8.8 Durum 1.3 I¢in Karesel Hata Miktar

8.9 Durum 1.4 I¢cin Karesel Hata Miktan
8.10 Durum 1.5 I¢in Karesel Hata Miktar1

8.11 Durum 2.1 I¢in Karesel Hata Miktar:
8.12 Durum 2.2 I¢in Karesel Hata Miktar1
8.13 Durum 2.3 I¢in Karesel Hata Miktar
8.14 Durum 2.4 Igin Karesel Hata Miktar

8.15 Durum 2.5 I¢in Karesel Hata Miktar1
8.16 Durum 3.1 Icin Karesel Hata Miktar
8.17 Durum 3.2 I¢in Karesel Hata Miktart
8.18 Durum 3.3 I¢in Karesel Hata Miktar
8.19 Durum 3.4 I¢in Karesel Hata Miktar1
8.20 Durum 3.5 I¢in Karesel Hata Miktar

8.21 AGI ve API Filtrelerinin Karsilastirilmas:
9.1 Genlik Modiileli Insan Sesinin LFKD Araciliftyla GM

Demodiilasyonu Modeli ) _
9.2 PGI Filtreli LFKD’de Demodiile Edilmis Ornek Mesaj Isareti 119
9.3 Durum 1.1 Igin Karesel Hata Miktart 120
9.4 Durum 1.2 I¢in Karesel Hata Miktar 121
9.5 Durum 1.3 igin Karesel Hata Miktan 122
9.6 Durum 1.4 Icin Karesel Hata Miktan 123
9.7 Durum 1.5 I¢in Karesel Hata Miktan 124
9.8 Durum 2.1 I¢in Karesel Hata Miktar 125
9.9 Durum 2.2 I¢in Karesel Hata Miktari 126
9.10 Durum 2.3 i¢in Karesel Hata Miktan 127
9.11 Durum 2.4 I¢in Karesel Hata Miktan 128
9.12 Durum 2.5 I¢in Karesel Hata Miktar 129
9.13 Durum 3.1 I¢in Karesel Hata Miktar 130
9.14 Durum 3.2 I¢in Karesel Hata Miktan 131
9.15 Durum 3.3 I¢in Karesel Hata Miktar 132
9.16 Durum 3.4 I¢in Karesel Hata Miktan 133
9.17 Durum 3.5 Igin Karesel Hata Miktar 134
9.18 Ug Déngii Filtresi Tipinin Cékmenin ve Beyaz Giiriiltiiniin 135

Olmadig1 Durumda Karsilagtiriimasi

9.19 Ug Déngii Filtresi Tipinin Cékmenin Olmay1p, Beyaz Giiriiltii 136
Miktarinin Normal Oldugu Durumda Kargilagtiriimasi

9.20 Ug Déngii Filtresi Tipinin C6kmenin Olmayip, Beyaz Giiriilti 137
Miktarinin Fazla Oldugu Durumda Karsilastiriimas:

9.21 Ug Dongii Filtresi Tipinin C6kmenin Normal, Beyaz Giiriiltii 138
Miktarinin Az Oldugu Durumda Kargilastiriimas:

9.22 Ug Déngii Filtresi Tipinin Cokmenin Fazla, Beyaz Giiriiltii 139
Miktarmin Az Oldugu Durumda Karsilagtiriimasi



1. GIRIS

Haberlesme sistemlerinin amaci mesaj igaretleri olarak bilinen bilgi tasiyan
isaretleri (baseband), bir haberlesme kanali araciligi ile vericiden aliciya
ulastirmaktir. Mesaj isaretinin bu sekilde vericiden aliciya aktariminin yapilabilmesi
i¢in mesaj isaretinin haberlesme kanalindan iletimine uygun olacak sekilde bir
frekans kaymasina ugramasi gerekir. Bu sekilde degisiklige ugramis mesaj isaretinin
alictya ulastiktan sonra tekrar eski frekans bandmna kaydirilmasi gerekir. Mesaj
isaretinin, bir tasiyici isaretin genlik, frekans, faz gibi karakteristiklerinin
degisimleriyle haberlesme kanalindan aktarimina "modiilasyon”, aliciya modiile bir
sekilde ulagan mesaj igaretinin tekrar ilk haline dondiiriilmesine de "demodiilasyon”
denir. Burada sadece modiilasyon tiirlerinden Genlik modiilasyonu (GM) ve Frekans

modiilasyonu (FM) lizerinde durulacaktir.

Genlik modiilasyonunda tasiyici isaretin genligi mesaj isaretini (m(t)) tasir.
Genlik demodiilasyonunda yapilmas: gereken genlik modillasyonuna ugramis
isaretin genlik bilgisini (zarfini) elde ederek mesaj isaretini elde etmektir. Sik¢a
kullanmilan iki genlik demodiilasyon gesiti vardir. Bunlardan ilki ve en ¢ok kullanilam
bir zarf dedektorii aracilig ile mesaj isaretini elde etmektir. Sekil 1.1.'de goriilen zarf
dedektorii devresi, genlik modiilasyonuna ugramis isaretten mesaj isaretinin elde

edilmesini saglar.

s — AW .

M R R CIKIS
ISARETI N vik  ISARETI

Sekil 1.1. Zarf Dedektorii Devresi

Zarf dedektorii devresine GM igareti uygulandiginda GM isaretinin tepe degerine
ulagilincaya kadar diyot iletim halinde olacaktir ve kapasitor bu tepe gerilim degerine
ulagilincaya kadar dolacaktir. GM isareti tepe geriliminden diistiigii anda diyotun

katotunun gerilimi anottaki gerilim degerinden biiyiik olacagindan diyot iletmeyecek,



kapasitor ise tizerindeki ytikii, yiik direnci {izerinden bosaltacaktir. GM xs
tepe degerlerinde ayn islem devam edecek ve bdylece GM isaretinin tepé:

yakalayarak mesaj isaretinin zarfinin elde edilmesi saglanacaktir.

Genlik demodiilasyonunun ikinci bir yolu ise eszamanl: (senkron) demodﬁlasyon
{(coherent detection olarak da bilinir) kullanmaktir. Eszamanli demodiilasyonda
genligi modiile edilmis isaret tagiyici igaret ile aym: frekansta miimkiinse aym fazda
bir lokal osilatér isareti ile carpilarak algak gegirgen bir filtreden gegirilir. Boylelikle
sadece sabit bir ¢arpanla ¢arpilmis mesaj isareti elde edilir. Burada 6nemli olan lokal
osilator igaretinin tagiyici igaretin frekansina kilitlenmis olmasidir. Bu durumda akla
hemen bir faz kilitlemeli déngii (FKD) gelir. Zira faz kilitlemeli déngiiler, FKD ¢ikis
isaretini bir referans isaretine sadece frekansiyla kalmayip ayni1 zamanda faziyla
birlikte kilitlerler. FKD'lerin genlik gemodiilasyonunda kullanilabilmeleri i¢in belirli
sartlarin olmas1 gerekir. Sonraki kisimlarda bunun iizerinde ve eszamanl

demodiilasyon iizerinde durulacaktir.

Frekans modiilasyonunda ise mesaj isaretini tasiyan, tasiyict isaretin frekans
bilgisidir. Frekans demodiilasyonunun yapilabilmesi igin frekans modiilasyonuna
ugramis isaretin frekans bilgisine ulasmak gerekir. Frekans demodiilasyonunda en
¢ok tercih edilen metodlardan bir tanesi faz kilitlemeli déngii kullanarak mesaj

isaretini elde etmektir.

Faz kilitlemeli dongiiler sonraki béliimlerde daha ayrntih bir sekilde anlatilacag:
gibi bir voltaj kontrollii osilatdr, bir algak gegirgen yapidaki dongii filtresi ve faz
dedektoriiniin kapali bir dongii olusturup voltaj kontrollii osilatériin frekansim ve
fazin1 bir referans isaretinin frekansmna ve fazina kilitlemeyi (esitleme) hedefleyen
devre yapilandir. Faz kilitlemeli dongiilerin, FM demodiilasyonu, az da olsa GM
demodiilasyonu, es zamanlama (senkronizasyon), frekans ¢arpma ve bolme islemleri

gibi kullanim alanlar vardur.

Gerek FM demodiilasyonunda gerekse GM demodiilasyonunda mesaj igareti,
dongt filtresi ¢ikigindan elde edilir. Faz kilitlemeli déngiiler tasarlanirken kullanilan
déngii filterisinin tirti (aktif veya pasif), derecesi (birinci dereceden, ikinci

dereceden, ...) - ki bu aym zamanda faz kilitlemeli dongiiniin derecesini de belirler-,



| demodulasyonda kullamlan faz kilitlemeli dongulenn dongii filtresi c;1klsmdak1, i

mesaj igaretine etkisinin incelenmesi bu tezin amacidir.



2. FILTRELER

V‘Q:':f’:é"; B
Devre teorisinde filtre, bir isaretin frekansma goére genlik ve/veya fazimu

degistiren devrelere denir. Teorik olarak bir filtre gelen isarete farkli freKanslarda
herhangi bir bilesen eklemez. Bir filtrenin bir isaretin frekansa bagl genlik seviyesini

degistirme faktoriine o filtrenin kazanc: denir.

FILTRE o
=4 Giris Cikig =2
5 —| 4-f8s 1 &
’ 0-1@ f=r 2 J | A
fl f2 f] f2
frekans frekans

Sekil 2.1. Herhangi Bir Filtrenin Frekans Spektrumu

Sekilde goriilen filtrenin kazanci f] frekansinda 1, f; frekansinda 0,1’dir. Frekans
donemindeki gériintiisii Sekil 2.1.°deki gibi olan isaretin f; frekansindaki bileseni
aynen filtre ¢ikisinda da goriilecektir, fakat f; frekansindaki bilesen %90 zayiflayarak
kaybolacaktir. Gelen igaretin tiim frekanslarda (eger bileseni var ise) zayiflamasi

veya giiglenmesi tespit edilerek filtrenin frekansa gére cevabi tespit edilir.

Bir filtrenin gelen isarete tiim frekans spektrumundaki cevabina matematiksel
olarak o filtrenin transfer fonksiyonu denir. Filtrenin transfer fonksiyonu ¢ikig
isaretin Laplace déniisiimiiniin girig isaretin Laplace d6niisiimiine oranidir. Gerilim

transfer fonksiyonuna H(s) denecek olursa

H(s) =2 (2.1)

dir. Burada V;(s) giris isareti, V.(s) ¢ikis isareti ve s de kompleks frekans

degiskenidir.



Sekil 2.2’de bir filtre devresi gérillmektedir.

1€

Vo 1H — 1y

Sekil 2.2. Bir Filtre Devresi

Bu filtrenin transfer fonksiyonu

H(s) = —2

(2.2)

s s+l
dir. Bu filtre ikinci dereceden bir filtredir. Bir filtrenin derecesi transfer
fonksiyonundaki s’in en biyik kuvvetidir. Genelde filtre devre semasmna da
bakilarak bir fiitrenin derecesi saptanabilir. Filtre devrelerindeki toplam bobin ve

kapasitdr sayist filtrenin derecesini verir.

(2.2) numarali denklemdeki transfer fonksiyonunun genlik cevabini veya kazang

transfer fonksiyonunu bulmak igin s yerine jo konur.

A@) =|H(s) = —12 (2.3)
-0+ jo+1
=0 (24)
Joi +(1-0?)? .
Faz cevabi ise
O(w) = arg H(s) = 90° — tan™" —2 2.5)
l-w

seklindedir. Acisal frekans ile frekans arasindaki iligki

@ =27f (2.6)
seklindedir. Sekil 2.2.’deki filtrenin genlik cevabinin frekans domenindeki goriintiisii
Sekil 2.3.teki gibidir.
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Sekil 2.3. Sekil 2.2’ deki Filtre Devresinin Genlik Cevabinin Frekans Domenindeki

Gortntiisii

Genel goriiniimii yukaridaki sekildeki gibi olan filtrelere band gegirgen filtre
denir. Bu tip filtrelerin nispeten az kayipla gegirdigi (isaretleri az zayiflatti81) frekans
araligina gegirme bandi denir. Gegirme bandi teorik olarak gerilim seviyesinin
%70.7’sinin veya daha fazlasimin korundugu frekans arahigidir. Sekilde gecirme
bandi f; ile f,, arasindadir. Band gegirgen filtrenin en az kayiph frekans degeri
merkez frekans olarak bilinir. Sekilde merkez frekans: f, ile gosterilmistir. Gerilim
seviyesinin %70.7’sine diigmesi ayn1 zamanda gii¢ seviyesinin 3 dB azalmasi

demektir.

Teorik olarak merkez frekans: ile ge¢irme bandi smir frekanslan arasinda su

sekilde bir iligki vardir[1].

fm = \/fm »2 (2.7

Sekil 2.2°deki filtrenin faz cevabinin frekans domenindeki gorimtiisi Sekil
2.4’teki gibidir.
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Sekil 2.4. Sekil 2.2°deki Filtre Devresinin Faz Cevabinin Frekans Domenindeki

Goruntiisii

2.1. Frekans Karakteristigine Gore Filtre Cesitleri

Genel olarak kullanilan beg gesit filtre tipi vardir:

L.

Band Gegirgen Filtre
2. Band Durduran Filtre
3. Algak Gegirgen Filtre
4. Yiksek Gegirgen Filtre

5. Tiim Gegirgen Filtre

U YUKSEXOGR o

fu um
MW
%
mW



2.1.1. Band Gegirgen Filtre

Sekil 2.5.°teki gibi sadece belli bir frekans araligindaki isaretleri gegiren

filtrelerdir.

ideal Band Gegirgen Filtre Ideal Olmayan Band Gegirgen Filtre

Kazang
Kazang

for t2  frekans for fo2  frekans
(a) (b)
Sekil 2.5. Band Gegirgen Filtre Karakteristigi

Band gecirgen filtrelerin bir gegirme band: (f;; ile £, arasindaki frekans araligr)
iki tane de durdurma bandi (0-f,; frekans aralig1 ve fy;-0 frekans araligi) vardur.
Sekil 2.5.a.’da ideal band gegirgen filtrenin karakteristigi gériilmektedir. Gegirgen
bantta sabit bir kazang vardir ve durdurma bantlarindaki kazang sifirdir. Pratikte
béyle bir filtrenin tasarim imkansizdir. Sekil 2.5.b.°deki ideal olmayan band
gecirgen filtrenin karakteristiginde ise gegirgen banttaki frekanslarda kayrp miktan

az, durdurma bantlarindaki kayip miktar1 ise fazladr.

Band gegirgen filtreye omek olarak Sekil 2.2.°de incelenmis olan filtre

verilebilir.

2.1.2. Band Durduran Filtre

Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi band gegirgen filtrenin tam tersi fonksiyonu olan
filtrelerdir.



tdeal Band Durduran Filtre Ideal Olmayan Band Durduran Filtre
2" Cn
g g
S S
R v
fs1 fo  frekans fs1 f2  frekans
(a) (b)

Sekil 2.6. Band Durduran Filtre Karakteristigi

Band durduran filtrelerin bir durdurma bandi (fs; ile f; arasindaki frekans
arahi1) iki tane de gegirgen bandi (0-f;; frekans araligr ve fi-co frekans araligy)
vardir. Sekil 2.6.a.’da ideal band durduran filtrenin karakteristigi goriilmektedir.
Gegirgen bantta sabit bir kazang vardir ve durdurma bantlarindaki kazang sifirdir.
Pratikte boyle bir filtrenin tasarimi imkansizdir. Sekil 2.6.b.°deki ideal olmayan band
durduran filtrenin karakteristiginde ise gegirgen banttaki frekanslarda kayip miktar

az, durdurma bantlarindaki kayip miktar: ise fazladir. Sekil 2.7.’de bir band durduran

filtre devresi goriilmektedir.

PR +
1Q

1H

IF T/

Sekil 2.7. Bir Band Durduran Filtre Devresi

Bu filtrenin transfer fonksiyonu

2
s+l 2.8)

H(s)=
(5) st+s+1



_ transfer .

fonksiyonunun kazahé; :

(2.8) numarali denklemdeki transfer

dir.

fonksiyonunu bulmak i¢in s yerine jo konur.

(2.9)

-0t + jo+1

= ; H(5)| =

A(@)

(2.10)

1-07|
o +(1-w?%)?

Faz cevabi ise

@2.11)

arg H(s)=~tan™ @ -
1-w
seklindedir. (2.8) numarali denklemde ifade edilen transfer fonksiyonunun kazang

()

grafigi Sekil 2.8.teki gibidir.
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Sekil 2.8. Sekil 2.7.’deki Band Durduran Filtrenin Frekans Domenindeki Goriintiisii



2.1.3. Alcak Gegirgen Filtre

Uctincii bir filtre tipi de algak gegirgen filtredir. Bu tip filtreler Sekil‘v’2.9."dé‘i'
goriildiigii gibi diisiik frekansli isaretleri gegirip, kesim frekansindan daha yiksek

frekansl igaretlerin gegmesine izin vermezler.

fdeal Alcak Gegirgen Filtre Ideal OClmayan Algak Gegirgen Fiitre
o o
g &
S 8
M M
fi frekans fi frekans
(a) (b)

Sekil 2.9. Al¢ak Gegirgen Filtrelerin Frekans Domeni Karakteristigi
Sekil 2.10.”da bir algak gecirgen filtre devresi goriilmektedir.

+ —O00 ; +
IH

Ve L _ 1Q V¢

——

Sekil 2.10. Bir Algak Gegirgen Filtre Devresi

Bu filtrenin transfer fonksiyonu

s +s+1

dir. (2.12) numarali denklemdeki transfer fonksiyonunun kazang transfer

fonksiyonunu bulmak i¢in s yerine jo konur.

A() = |H(s)|= ‘m (2.13)
L (2.14)

) Jo? +(1-0®)

Faz cevabi ise



O(w) = arg H(s) = —tan™ l @ . (215)

-
seklindedir. (2.12) numarali denklemde ifade edilen transfer fonksiyonununakaz"ar:’ii;?‘ '

grafigi Sekil 2.11.”deki gibidir.
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Sekil 2.11. Sekil 2.10.’daki Algak Gegirgen Filtrenin Frekans Domenindeki

Goriintiisii
2.1.4. Yiiksek Gegirgen Filtre

Bu tip filtreler Sekil 2.12.’de goruldiigii gibi yilksek frekansl isaretleri gegirip,

kesim frekansindan daha diisiik frekansli isaretlerin gegmesine izin vermezler.

ideal Yiiksek Gegirgen Filtre Ideal Olmayan Yiiksek Gegirgen Filtre

Kazang
Kazang

fi frekans fi frekans
(a) (b)

Sekil 2.12. Yiiksek Gegirgen Filtrelerin Frekans Domeni Karakteristigi



Sekil 2.13.’te bir yiiksek gegirgen filtre devresi gorilmektedir.

Sekil 2.13. Bir Yiiksek Gegirgen Filtre Devresi

Bu filtrenin transfer fonksiyonu

2
N

H(s)=———o
() st+s+1

dir. (2.16) numarali denklemdeki transfer fonksiyonunun kazang

fonksiyonunu bulmak i¢in s yerine jo konur.

CU2

=‘\/co2 +(1-w?)?

Faz cevabi ise

2

O(w) = arg H(s) =—tan™ - @

(2.16)

transfer

(2.17)

(2.18)

(2.19)

seklindedir. (2.16) numaral1 denklemde ifade edilen transfer fonksiyonunun kazang

grafigi Sekil 2.14.’teki gibidir.
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Sekil 2.14. Sekil 2.13.’teki Yiiksek Gegirgen Filtrenin Frekans Domenindeki
Goriintiist
2.1.5. Tiim Gegirgen Filtre

Besinci ve son filtre tipi ise tiim gegirgen filtredir. Bu filtrenin gelen isaretin

genligi lizerinde herhangi bir etkisi yoktur, sadece faz kaydirici bir rol tistlenir.

2.2. Kullanilan Elemanlara Gore Filtre Cesitleri

2.2.1. Pasif Filtreler

Transistor, iglem kuvvetlendiricisi gibi hi¢bir kuvvetlendirici eleman
kullanmayan filtrelerdir. Bu filtrelerde direng, kapasitér ve bobin kullamilir. Daha
once bahsedilen filtre tiplerindeki tiim devre 6rnekleri birer pasif filtredir.



2.2.2. Aktif Filtreler Y g

R SIS
Bu tir filtrelerde 6zellikle islem kuvvetlendiricisi gibi kuvvetlendirici

elemanlaria birlikte direng ve kapasitér kullanilir. Sekil 2.15.°te bir aktif algak

gecirgen filtre devresi goriilmektedir.

|
I

|
Ci
o——MALm R

S T T

Sekil 2.15. Bir Aktif Algak Gegirgen Filtre Devresi

Bu filtrenin transfer fonksiyonu

Hs)=e® _ o (2.20)

@
Vo () 524 5% 4 g2

seklindedir. Burada

. — 2.21)

* JRR,CC,

0= \/g NRR, (2.22)

R +R,

ve

dir. Ri=R,=2.26kQ , C;=0.02uF, C,=0.01pF i¢in

9.79x10°
His) = 223
() s? +4.425x10* s +9.79x10° (229

olur. (2.23) numarali denklemle anlatilan aktif algak gegirgen filtre kazancinin

frekans domenindeki goriintiisii Sekil 2.16.”daki gibi olur.
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Sekil 2.16. Sekil 2.15.”deki Aktif Algak Gegirgen Filtrenin Frekans Domenindeki

Gortintiisii
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3. GENLIK VE FREKANS MODULASYONU

3.1. Genlik Modiilasyonu (GM)

Genlik Modiilasyonunda tasiyici isaretin genligi, mesaj isaretini (m(z) ) tasir.

Yani tastyici igaret

c(t) = A, cos(2nf.t) (3.1)

olmak iizere GM isareti

s(t) = A [1 + k m(t)|cos(2nf.t) (3.2)

dir. Burada £, , modiilat6riin V! cinsinden genlik duyarlihigidir.

s(¢)= A, cos(2af t)m(t) (3.3)
isareti de genlik modiilasyonuna ugramig igarettir. (3.2.) numarali denklemle verilen

GM isaretinden farki tastyici isaretin bastirilmis olmasidir.

Mesaj isareti ve tastyict isaret Sekil 3.1.'deki gibi olsun.

Genlik

0.4 0.6
Zaman(sn) 4

Sekil.3.1. Mesaj ve Tastyic1 Isaret

Bu durumda genlik modiile edilmis isaret $ekil 3.2.'teki gibi olacaktir.



A
o ¥ T T

GM igaretinin zarfi

1l

Genlik

0.
(t)
0.3 .
-0‘4 1 1 1 L
0.2 04 0.6 0.8 <+ 1
Zaman(sn) x10

Sekil 3.2. GM isareti ve Zarfi
Sekil 3.2.'de de goruldiigii gibi GM isaretinin genligi, mesaj isaretini tasir.
Mesaj isareti m(¢) 'nin Fourier déntisimi M (f) , Sekil 3.3. teki gibi olsun

M(f)
M(0)

f

-W w
Sekil 3.3. Mesaj Isaretinin Frekans Domeni Goriintiisii

Tasiyict isaret ise bir kosiniis isareti oldugundan Fourier doniigimii su
sekildedir:

(=2~ £)+ 8+ 1) (3.4)

Bu durumda GM isaretinin Fourier doniigiimii (3.2) numarali denkleme gore

yazilacak olunursa

S(f) =2 [5(f L)+0(f + )]+ “[M(f +MF+£)] 35

ZC YOXSEXKOGRET™ KURDLY
POKITMANTASYON MERKEZ



elde edilir. GM isaretinin frekans domenindeki goriintiisii ise $ekil 3.4.’teki gibi olur.

S(/)
i‘;é(ﬂfc) i’;o‘(f—fc)
A A
1
Sk AM©)
f
~f. 0 fc_W fc fc+W

Sekil 3.4. Frekans Domeninde GM Isareti

Eger GM isareti (3.2) numarali denklemdeki gibi degil de (3.3) numarall
denklemdeki gibi tanimlansaydi, bu durumda GM igareti
A
M=)+ M+ )] (3.6)

S(f) =

A
seklinde olurdu ve frekans domenindeki —;5 (f £ f,) bilesenleri kaybolurdu. Bu

sekildeki genlik modiilasyonuna tagiyicist bastinilmug ¢ift yan bandh genlik

modiilasyonu denir (double sideband suppressed carrier modulation).

3.2. Eszamanh Demodiilasyon ile Genlik Demodiilasyonu

Daha once, eszamanli demodiilasyonda genlik modiilasyonuna ugramig igaret,
tagiyict isaret ile aym frekansta miimkiinse aym fazda bir lokal osilator isareti ile
carpilarak (mikser aracilig: ile) algak gecirgen bir filtreden gegcirilecegi, boylelikle

sadece sabit bir garpanla garpilmig mesaj isareti elde edilecegi belirtilmisti.

Sekil 3.5."te eszamanli demodiilasyon blok diyagrami goriilmektedir[2].



‘yw 20 ) o ¥

AGH
s(t) 4

> —\ ——p c;cc m(t)

LO
A, cos2rf t)
Sekil 3.5. Eszamanli Demodiilasyon Blok Diyagrami

Burada lokal osilator isareti ’
lo(t) = A cos(2nf t) 3.7
seklinde yazilir. s(¢)'nin (3.3) numarali denklemdeki gibi oldugu diisiiniiliirse bu

durumda mikser ¢ikisindaki igaret

mix(t) =lo(t) - s(¢) (3.8)
mix(t) = A,, cos(27f.t)- A, cos(2af.t)m(t) (3.9)
olur.
cos’(x) = 1 cos(2x) + 1 (3.10)
2 2
esitligi yardimu ile
mix(t) = Ac;“‘ m(t)cos(4nf t) + A”;“ m(t) (3.11)

seklinde yazilabilir. Algak gegirgen filtre (3.11) numarali denklemdeki birinci
isaretin gegmesine izin vermeyip ikinci isaretin gegmesini saglayacaktir. Boylelikle
filtre ¢ikigindaki igaret

AC ACC
2

v(t) = m(t) (3.12)

olacaktir. Goriildiigii gibi sabit bir ¢arpanla ¢arpilmig mesaj isareti elde edilmistir.



3.3. A¢1 Modiilasyonu

Ag¢1 Modiilasyonunda tagiyic1 isaretin agist mesaj isaretine gore degisirken

genligi sabit kalir.

Bu durumda 6,(f) modile edilmis tagiyicimn anlik agisi olmak iizere agi

modiilasyonlu igaret

s(t) = A, cos(8,(t)) (3.13)

olarak tanunlanir. Burada 4, tasiyici isaretin genligidir.

A¢1 modiilasyonlu isaretin anlik frekanst ise

1.d6,0)

3.14
27 dt ( )

fi(®)=

olarak tamimlanir. Sikga kullanilan iki farkli a¢1 modiilasyon ¢esidi vardir. Bunlar:
» Faz Modiilasyonu (PM)
» Frekans Modiilasyonu (FM)

dur.

3.3.1. Faz Modiilasyonu (PM)

Modiilasyonlu isaretin anlik agis1 €,(f), mesaj isareti m(t) ile lineer bir sekilde

degigir. Yani:

0,(t) =2xf t + k,m(t) (3.15)
dir. Burada 27f, ¢t modiile edilmemis isaretin agisin1 verir. ¢(f) tastyici isareti,

c(t) = A, cos(2nf t) (3.16)
seklinde ifade edilir. k, ise modiilatériin rad/V cinsinden faz duyarliligidir.
Bu durumda PM igareti

s(¢) = A, cos|2af t + k,m(?)] (3.17)

olur.



3.3.2. Frekans Modiilasyonu (FM)

Modiile edilmis tastyicinin anlik frekanst f(f), mesaj isareti m(t) ile lineer bir
sekilde degisir. Yani:
fi@O)=f, +k, m(2) (3.18)
dir. Burada f_, tastyict igaretin frekansidir. k,ise modiilatoriin Hertz/V cinsinden
duyarliligidr.
(3.14) ve (3.18) numarali denklemler kullanilarak
t
0,(t) = 2nf.t + 27k, [m(t)at (3.19)
0
elde edilir. Bu durumda FM isareti

s(6) = A, cosQaf t + 27k, 'jm(t)dt) (3.20)

olur. Sekil 3.6.'da goriildiigii gibi FM isaretinin frekansi mesaj isaretini tagir.

m(t)
1.5} ' .

1 s(t)

0.5

Genlik

-0.5¢ i

1.5} -

-2 1 1 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman(sn)

Sekil 3.6. FM lsareti ve Mesaj Isareti

Mesaj isareti (3.21) numaral denklemdeki gibi tanimlansin.

m(t) = A,, cos(2af,,t) (3.21)



Bu durumda FM isaretinin anlik frekansi
fi@)=f, +k A, cos(2nf,t)
Si() = [+ Af cos(2af 1)

olur. Burada
Af =k, A, (3.24)
dir ve Af maksimum frekans sapma miktanidir. FM igaretinin frekansinin tasiyici

isaretin frekansindan maksimum sapma miktariu gosterir. FM igaretinin anlik agis

0.(1)=2n j £ (H)dt (3.25)
0
seklinde ifade edilir. (3.22) numarali denklem (3.25) numarali denklemde yerine
konursa
LAY
0.(t)=2rt+ f—s1n(279‘mt) (3.26)
bulunur.

Af’in f, ’e oram FM isaretinin modiilasyon indeksi olarak tanimlanir.

p= LA (3.27)
S
Bu durumda (3.27) numarah denklem su sekilde ifade edilir.
0,(t) = 2xf t + Bsin(2f 1) (3.28)
Boylece (3.20) numarali denklemdeki FM isareti
s(t) = A, cos[2af,t + Bsin(2rf, 1)) (3.29)

seklini alir.

B ’min aldig1 degere gore frekans modiilasyonu ikiye ayrilir.
e Darbandl FM: £, 1 radyandan kiigiiktiir.
e Genigbandli FM: £, 1 radyandan biiyiiktiir.

3.3.2.1. Darbandh Frekans Modiilasyonu

(3.29) numaral1 denklem su gekilde yazilabilir.
s(t) = 4, cos(2nf,t)cos| Bsin(27f,,1)] - A4, sin(2af,t)sin| B sin(27f,,1)] (3.30)



durumda,
cos| Bsin(2af,, 1)}~ 1
sin[fsin(2af.,1)| = Bsin(2f, 1) (3.32)
olur. Bu esitlikler, (3.30) numarali denkleme yerlegtirilirse FM isareti su sekli alir.
s(t) = A, cos(2nf.t) — BA. sin(2xf.1)sin(2af,,t) (3.33)

Darbandli FM igareti (3.33) numaralt denklemdeki gibi ifade edilir. Bu esitlik
sin(a)sin(b) = %[cos(a +b) —cos(a —b)] (3.34)
ifadesi kullanilarak

s(t) = A, cos(2nf.t) —% PA_ {cos[2x(f, + f,)t]-cos2x(f, - £, ]} (3.35)

seklinde de yazilabilir.

3.3.2.2. Genisbandli Frekans Modiilasyonu

(3.29) numaral esitligi
s(t) = Re[4_ exp(j2af.t + jBsin2af, 1)) (3.36)
s(t) = Re[5 (1) exp(j2f,1)] (3.37)
seklinde yazmak miimkiindiir. (3.36) ve (3.37) numarah denklemlerde exp(x)=e"’dir.

(3.37) numarali denklemde 5(¢), FM isaretinin kompleks zarfin1 verir ve
5(t) = 4, exp|jBsin(27,,1)] (3.38)
seklinde tamimlamr. 5(¢) , kompleks Fourier serisine agilirsa

s(@)= icn exp(j2mmf,,t) (3.39)

H=—00

halini alir. Burada ¢, kompleks Fourier katsayisidir ve su gekilde ifade edilir:
12.3
c,=f,A. J exp|jB sin(x) - jnx)dt (3.40)
(3.40) numarali denklemde
x=2nft (3.41)

dir. (3.40) numarali denklemde c, katsayis1 agagidaki gibi ifade edilebilir.
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c, =A.J,(5)
(3.42) numarali denklemde J,(P), birinci dereceden n. mertéi;

fonksiyonu olup asagidaki gibi ifade edilir:
1 7 o
J,(B) =5~ [explj(fsinx - nx)ldx
2z
Boylece (3.39) numarah denklem,

$()= 4, 3.7, (B exp(j2mf, 1) (3.44)

n=—x0

seklini alir. (3.37) ve (3.44) numaral: esitlikler birlestirilerek
s(t)= A4, 3 J, (B)cos(2x(f, +nf,, )] (3.45)

esitligi elde edilir. Bu esitligin Fourier doniisiimli alinarak frekans domeninde

genisbandli FM isareti gozlenebilir.

SN =2 SIPIOG = f. =)+ 8 + o +nf )] (346)

n==-x

n=0, 1 ve 2 i¢in birinci dereceden Bessel fonksiyonu Sekil 3.7.”de ¢izilmistir.

1

JO(Ereta)

J1(Beta)

0.5 J2(Beta)

w
©
a
<
=
0
_0 5 1 —_ L L. us I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Beta

Sekil 3.7. n=0,1,2 I¢in Bessel Fonksiyonu

Bessel fonksiyonunun baz: 6zellikleri ise sunlardur.

1. ngiftiseJ,(8)=J_,(B),ntekise J, (B)=—J_, (B)dir.

2. J,(B)~1



wag

J,(B)~0, n>2

3, S =1

n=—w

3.3.3. Frekans Ayrimi Metodu ile ¥rekans Demodiilasyonu

Frekans demodiilasyonu FM isaretinden mesaj isaretini elde etmeyi saglar.
Genelde FM demodiilasyonu frekans ayrimi (frequency discrimination) metodu
ile gerceklestirilir. Bu metotta kullanilan frekans ayrimcisinin anlik genligi FM

isaretinin anlik frekansiyla dogru orantilidir.

Frekans ayrimcisi bir egim devresi ve bir zarf detektoriinden olusur.

Frekans ayrimcisi blok diyagrami Sekil 3.8.°de gésterilmistir[3].

Egim Zarf

Devresi ——»  Detektorii ‘ +
™M

{sareti 5o(®)
s(t) Egim Devresi Zarf ‘ -

Detektorii

Sekil 3.8. Frekans Ayrimcist Blok Diyagramu

Frekans ayrimcist ¢ikis isareti 5,(7), asagidaki gibidir.
5o(8) =2k kA, m(2) (3.47)
(3.47) numarali denklemde;
k,: Egim devresinin egimi,
k ; : Modiilatériin frekans duyarlilig,
A, : Tastyict isaretin genligi

dir. Yani (3.47) numarali denklemden de anlagilacag: gibi frekans ayrimcisi ¢ikis

igsareti mesaj isaretinin sabit bir katsay: ile ¢arpilmis halidir ve bu gekilde mesaj

isareti elde edilmis olur.



4. FAZ KILITLEMELI DONGU MODELLYRIES 4%
CALISMA PRENSIBI, FONKSIYONEL
BLOKLARI

g A
v S

FKD bir osilatr tarafindan {iretilen isareti sadece frekansla kalmayip aym
zamanda fazini da bir referans isaretine gore es zamanli hale getiren devrelere denir.

Bu es zamanli ¢alismaya “kilitlenme” durumu denir ve faz hatasi sifirdir.

Sekil 4.1.'de de goriildiigii gibi, FKD, ¢ikis isaretinin fazimn girig isareti fazim

takip etmesini saglar{4].

FAZ [ZLEME
FAZ A

Cikis Fazi

o
Waenmapenat?
""""

$» zaman

Sekil 4.1. FKD’de Cikis Isareti Fazi ile Giris Isareti Faz: Arasindaki fliski
FKD blok diyagram Sekil 4.2.'deki gibidir.

FKD

u, () u, (1)
R » FD » DF
uz(t) uf(t)
GKO [«——

Sekil 4.2. Faz Kilitlemeli Déngii Blok Diyagramm



Sekil 4.2.'de goriildugii gibi FKD ii¢ ana kisimdan olusur.
1.
2.
3.

Gerilim Kontrollii Osilatér (GKO)
Faz Detektérii (FD)
Dongii Filtresi (DF)

R ise referans igaret kaynagini belirtir.

FKD devresindeki isaretler ise sunlardir:

1.
2.
3.
4.

5.

Referans veya Giris Isareti u, (). o, , referans isaretin agisal frekansini verir.
GKO’nun ¢ikis isareti u, (¢). @,, GKO isaretinin ag1sal frekansi.

FD’nin Gikis Isareti u, (¢)

DF’nin Gikis Isareti u , ()

Faz Hatas1 8,, u,(t) ve u,(¢) isaretler arasindaki faz farkidir.

Sekil 4.2.'de goriildiigii gibi FKD tii¢ fonksiyonel bloktan olusur; GKO, FD ve DF.

Bu bloklarin fonksiyonlar kisaca su sekildedir:

GXO: Gerilim Kontroilii Osilator

Sekil 4.3."te de goriilebiiecegi gibi, GKO’nun ¢ikis isareti dongii filtresinin ¢ikis

isareti olan u (f)’ye gbrew,acisal frekansiyla salmir. Frekans sentezinde ¢ikis

isareti olarak almir.

@, =y + Kot/ (1) 4.1)

dur[5]. Burada w,, GKO’nun merkez agisal frekansi, K, GKO’nun Hz./V cinsinden

kazancidir.

"l __—

—> uf(t)

Sekil 4.3. GKO Cikas Isareti



FD: Faz Detektorii (Faz Karsuasniricy olarak da bilinir.) ,
GKO’nun ¢ikis isareti ile referans isaretini karsilastinr ve yaklaslkoef” K::fa é

hatas1 8, ile orantili u, (¢) isaretini tiretir. e
u, ()= K,8, JNCE)

dir. Burada X, , FD’nin volt cinsinden kazancini simgeler.
DF: Dongii Filtresi

FD ¢ikig isareti u,(¢)’nin dc bileseninin gegmesini, ac bilesenin elenmesini
saglayan alg¢ak gecirgen lbir fiitre yapisidir. DF, FKD’nin derecesini belirler ve

¢ogunlukla derecesi birdir.

Ug fonksiyonel grup birlikte nasil ¢caligir?

Oncelikle referans isareti ,(¢)’nin agisal frekansinin, GKO’nun merkezi
frekansi w,’ya esit oldugunu varsayalim. Bu durumda faz hatas1 6,, sifira esit
olacaktir. FD’nin ¢ikis isareti u, (¢) ve DF nin ¢ikist u () de sifira esit olacaktir. Bu

durumda GKO daima merkez frekansinda ¢alisacaktir. FKD kilitlenmis durumda

olacaktir. Bu duruma FKD'nin kilitlenme hali denir. (o, ile @, esit oldugu durumda

FKD kitlenir.)

Eger faz hatasi 6, baslangicta sifir olmasaydi, FD sifira esit olmayan bir u,(z)
iiretecekti ve bu da sifira esit olmayan bir u,(¢) iretecekti. Bu da GKO’nun ¢alisma
frekansinin degismesine neden olacakti, dyle ki faz hatas1 8, azalarak sifirlanacakti

ve FKD tekrar kilitlenecekti. Iste bu duruma, FKD'nin yakalama hali denir.

Eger faz hatas1 6, baslangicta biiyiik bir deger alsaydi yani @, ile @, arasinda

bityiik fark olsaydi; FKD asla kilitlenmeyecekti. Bu duruma FKD'nin serbest hali

denir,

2C. YOKSEXOSR ™™ KURULU
DOKIMANTAS: v MERKEZL



SFKD (Sayisal Faz Kilitlemeli Déngil), ..

edilerek konu ele alinmaya ¢aligilacaktir.

LFKD: Lineer FKD olarak bilinir. LFKD, FKD‘nin lineer bolgede galigmasiyla
karigtirilmamalidir. Bu tip FXD’lerde FD (Faz Detektorii) olarak bir analog carpict
(four-quadrant multiplier), DF(Dongii Filtresi) olarak pasif bir fiitre veya aktif bir
RC filtresi ve GKO kullanilir.

FKD’lerde genelde ii¢ tip dongii filtresi kullanilir.

Bunlar:

1. Pasif Gecikme-Ilerleme Filtresi

Sekil.4.4.'te bir sifir1 ve bir kutbu olan bir pasif gecikme-ilerleme filtre devresi
goriilmektedir[6].

R,

—Wy

O

u, (2) u/‘(t)

o O

Sekil 4.4. Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi Devre Semast

Bu devrenin transfer fonksiyonu

F(s)= l_ﬁfi:_ﬁ) (4.3)
seklindedir. Oyle ki;
7, =RC (4.4)
ve
7, =R,C 4.5)

dir.



. : .o R
kutbu saglayan t, +t, terimi ise fazin arkadan gitmesine yani gecikmesine yol agar.

Bu tip filtreler bu yiizden bu sekilde adlandiriliriar.

Transfer fonksiyonu (4.3) numarali denklemdeki gibi olan pasif gecikme-
ilerleme filtresinin BODE Grafigi Sekil 4.5.'teki gibidir.

? IF|

1 1
SR 7

Sekil 4.5. Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi BODE Grafigi

7,= lus ve7,=0.1ps igin |F(s)|-@ grafigi Sekil 4.6.'daki gibidir.

0.8

0.6

IF(s)l

0.4}

0.2¢

0

0 2 4 6 8 10
w x 10

Sekil 4.6. Pasif Gecikme-Ilerleme Filtresi Transfer Fonksiyonu Grafigi




o
2. Aktif Gecikme-{lerieme Filtresi:

Sekil 4.7.'de bir sifin ve bir kutbu olan bir aktif gecikme-ilerleme filre

devresi goriilmektedir[3].

R; Cl Cz Rz
o—AN—| | AN T
u, () J >'—— u,(t)
o 0

Sekil 4.7. Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi Devre Semasi

Bu devrenin transfer fonksiyonu
I+s7,

Fs)=K, 1457, 0
seklindedir. Oyle ki;

7, = R C, 4.7

7, = R,C, (4.8)
ve

K, = _% (4.9)
dir.

Transfer fonksiyonu (4.6) numarali denklemdeki gibi olan aktif gecikme-
ilerleme filtresinin BODE Grafigi Sekil 4.8.'deki gibidir.
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1 1

7 P

Sekil 4.8. Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi BODE Grafigi

7,=1ps, 7,=0.1us ve K=10igin |[F(s)|, » grafigi ise Sekil 4.9.'daki gibidir.

10 v r —
8
6L
O
u
4l
21
0 L A L
0 2 4 6 8
w x1()7

Sekil 4.9. Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi Transfer Fonksiyonu Grafigi

Burada K,, kazan¢ faktoriidiir ve birden biiyiiktiir.



3. Akdf PI Fiitresi:

Bu tip filtrelerin devresi Sekil 4.10.'daki gibidir.

R; C R;
() > | w0

o O

Sekil 4.10. Aktif PI Filtresi Devre Semasi

Orantisal integral alici (Proportional Integrator) denilen bu devrenin transfer

fonksiyonu
F(s) = 5% (4.10)
ST,
dir. Burada
7, =RC (4.11)
ve
7, =R,C (4.12)

dir. Transfer fonksiyonunun s=0’da bir kutbu vardir. Bu nedenle entegrator gibi

caligir.

Transfer fonksiyonu (4.10) numarali denklemdeki gibi olan aktif PI filtresinin
BODE Grafigi Sekil 4.11.'deki gibidir.



IFl

1

[P}

Sekil 4.11. Aktif PI Filtresinin BODE Grafigi

7,= lps, 7,=0.1ps icin log(|F(s)|), @ grafigi ise Sekil 4.12.'deki gibidir.

10

IF(s)l

Sekil 4.12. Aktif PI Filtresi Transfer Fonksiyonu Grafigi

Sekil 4.12.’de gortildiigii gibi 0 frekansindaki filtre kazanci sonsuzdur.

35
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5. LINEER FAZ KILITLEMELI DONGUNON =~

KILITLENMIiS DURUMU VE >

MODELLENMESI

Faz kilitlemeli dongiide referans isareti u,(¢)'nin faz1 8,(¢), GKO’nun ¢ikis
isareti u,(f)’nin faz1 8,(¢r) olsun. Faz kilitlemeli dongiiniin hedefi bu iki faz1

birbirine kilitlemek oldugundan bu iki faz igaretini incelemek gerekir.

6,(¢) 'nin Laplace déniisiimii ®,(s), 6,(¢) 'nin Laplace doniisimii @, (s) olsun.

Bu durumda Faz transfer fonksiyonu

H(S):%gj) (5.1)

seklinde olacaktir.

LFKD’nin giris isareti (referans isareti) genellikle bir siniis isareti oldugundan
u,(t) =U,sin(wt +8,) (5.2)

seklinde yazilir.

Cikis isareti (GKO ¢ikist) genellikle bir kare dalga oldugundan

icos(cozt +6,)+ 3—4—cos(3a)2t +6,)+
T T
u,()=U, (5.3)

et ————cos((Cn+Dw,t+6,) +...
(n+Dr ((2n+1) 2 2)

sonsuz seri toplam seklinde yazilie[6]. (5.3) numarali formiildeki ilk terim “temel

igaret” sonrakiler ise harmonik isaretlerdir.

Daha 6nce LFKD’de faz detektérii olarak analog bir ¢arpict kullamildigmnm
belirtildigi hatirlanirsa, bu durumda;
u, () =u,(u, () (5.5)



u,(t)=UU, Fcos(mzt +8,)+ —34—cos(3602t +8,)+ ] sin(,t+6,) . (5.6)
7 T S
olur. Faz hatasi
8 =0 -6, (5.7)

oldugundan ve LFKD kilitlendiginde
w, = 0, (5.8)

olacagindan
2 . 2 . 2 .
u,t)=U,U, {—sm(@e) ~—sinQawt-6,)+—sin(4wt + 6, +6,) + J
V1 3r RV

(5.9)

olur.

(5.9) numarali denklemde parantez i¢indeki birinci terim dc bilegeni olarak

adlandinlir. u,(¢)'yi olusturan diger terimler yiiksek frekansli olup dongii filtresi

tarafindan gegirilmeyeceginden

u,(t)~ K, siné, (5.10)

olur. Burada
K,=20U,/n (5.1D

dir ve detektér kazanci olarak adlandirilir.

(5.9) numaralh esitlik incelendiginde dongii filtresinin kesim frekans1 f, 'nin,

referans isareti frekans1 £, ’in iki katindan daha diisitk olmas: gerektigi goriiliir.

Faz hatas1 8, 'nin yeterince kii¢iik oldugu diisiiniiliirse, bu durumda

sin(d,) = 6, (5.12)
olacagindan
u,(t)=XK,6, (5.13)
seklinde yazilir.
GKO’nun agisal frekansi ise
@, (1) = 0, + Aw, (1) = w, + Kyu (1) (5.14)

seklinde yazilir. Burada X, GKO'nun kazancidir.
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Tanum geregi 0, fazi, Aw,(f) agisal frekans degisiminin integraline esittir. Yani;4

6,(t) = jAa)zdt =K, jufdt (5.15)
olur{7]. (5.15) numarali denklemin Laplace doniisiimii alinirsa
®2(s)=£{siUf(s) (5.16)
bulunur. Béylece LFKD’nin lineer modeli gizilebilir. Bu model Sekil 5.1.’deki
gibidir.
| DF
0,(s) + ¥D 0,(s) U,(s)
K, F(s)
®2 (S) GKO
X, U, (s)
s

Jekil 5.1. LFKD Lineer Modeli Blok Diyagrami

Sekil 5.1.'de de goriildiigii gibi

O.(5)=0,(s)-0,(s) (5.17)
ve

U,(s)=K,0,(s) (5.18)
dir. (5.17) numarah denklemden

0,(5)=0,(5)+0,(s) (5.19)
ve Sekil 5.1.'den

0.K, .F(s).ii-q—=®2 (5.20)

esitlikleri kullanilarak faz transfer fonksiyonu agagidaki gibi bulunur.

KO
@2(.5') _ @e.Kd.F(S).'“;—

H(s) = -
0 @ (5)+0,K, F(s) 2
S

(5.21)

(5.21) numarali esitlik sadelestirilirse H(s),
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H(s) = oK)
s+ K, K, F(s)

seklini alir. H,(s)=0® _(5)/0,(s) olarak tanimlanan faz hatasi transfer fonksiyonii
ise

0.(s) _ s

0,(s) s+K,K,F(s)

H,(s)= (5.23)

olarak bulunur. Faz hatasi transfer fonksiyonu ile faz transfer fonksiyonu arasinda
agagidaki iligki vardir:
H,(s)=1-H(s) (5.24)

G2
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6. LINEER FAZ KIiLITLEMELI DONGUNUN) "
DONGU FILTRESi CIKISININ INCELENMES]

VE FM DEMODULASYONU

Sekil 5.1.’deki blok diyagram incelenirse
U,(s)=U,(s)F(s) 6.1)
oldugu kolayca gériiniir. (5.18) numarali esitlik kullanilarak
| U,(s)=K,0 (s)F(s) (6.2.)
ve (5.23) numaral: esitlikte ®, ¢ekilip (6.2) numaral esitlige konacak olunursa

wthJm&m;E%;%S (6.3)
0 ™ d

elde edilir. (6.3) numarali denklemi su sekilde yeniden yazmak miimkiindiir:

sF(s)

Uy(s)= Kd@l(s)m

(6.4)

Filtrenin (DF) kazancinin birden yeterince biiyiik oldugu varsayilirsa, yani;
|F(s)]>>1 (6.5)

ise (6.4) numaral denklem su hali alir:

Uy () =0,(s) - (6.6)

0

Bu denklem zaman domenine ¢evrilirse

1.4d6,(»
u ()=~ X, di (6.7)

oldugu goriiliir.

Boylece frekans demodiilasyonu yapmak igin gerekli kosul saptanmis olur. FM

isaretinin denklemi

s(t) = A, cos2nf t + 2k, ]m(t)dt)

!
0,(1) = 27k, j m(t)dt
Q
idi. Bu esitlikler (6.7) numaral: esitlikte kullanilacak olunursa
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27k, Lo o Fi
u (1) = o m(t) S (0.8)

0
elde edilir. Elde edilen bu isaret ise mesaj isaretinin sabit bir ¢arpanla ¢arpiimis
halidir ve giris FM isaretinden mesaj isareti elde edildigi i¢cin FM demodiilasyonu

yapilnus olur.

6.1. Birinci Dereceden Lineer Faz Kilitlemeli Dingiiler

ig¢in FM Demodiilasyonu

Filtrenin transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.
F(s)=A4 (6.9)
Bu denklemde A bir sabittir. Bu transfer fonksiyonu (6.4) numarali denkleme

yerlestirildigi zaman

sA
U =K,0,(6)———— 6.10
1()=K, I(S)KoKdAH (6.10)
K sA
U =0, (s)—24—— 6.11
7(s) '()KOKdA+s (6.11)
elde edilir.
Bu durum, iki degisik 6rnek igin incelenerek daha iyi anlagilabilir.
ORNEK.1
Mesaj isareti
m(t) = cos(2nf,,t) (6.12)
olsun. Bu durumda
6,(t) = 27k ; |cos(2nf,,t)dt (6.13)
0
0,(1)= 27zkf[2 lv sin(2nf, 1) + a] (6.14)
m 0

olur. a'nin 0 oldugu varsayilarak (6.14) numaral: esitlik




{

1

S m

0,(t) =27k, { sin(2af,, f)il

0

seklinde tekrar yazilir. t=0 igin sin(2zf ¢)=0 oldugundan (6.15) numa;aiesitllk o

6,(1) = 27tk 2—;? sin(27f,, 1) (6.16)

m

olur. 27 ’li terimler sadelestirilerek
k, .
6,(t) = ~f—— sin(2nf 1) (6.17)

bulunur. (6.17) numarah esitlik frekans domenine gevrilirse

kf
2jf.

0,(f)=~L-[6(f - f,)-8(f + 1,)] (6.18)

esitligi elde edilir. (6.11) numarali esitlik (6.18) numarali esitlik yardim ile tekrar

yazilacak olunursa

AK k .af
U, (f)= e 5(f-f.)-6 6.19
() KOde",szm[ (f=f)-8(+1)] (619
elde edilir.
H()o(f - f,)=H(,)o(f - 1.) (6.20)
esitligi kullanilarak U (1),
AK k7 AK k7
o(f -1+ o(f + f,) (6.21)

U,(f)=

K,K,A+ j2af,, K,K,A~ j2nf,

seklinde yazilir. (6.21) numarali esitligi daha kolay bir sekle sokmak igin bazi

katsayilar atanabilir.

a, = AK k7 (6.22)
b, =K,K,A4 (6.23)
cny =24, (6.24)

olsun. Bu durumda U ,(f),



Uf(f)—b““c“5(f S )+b”_Jc”5(f+f)

halini alir. (6.25) numaral: esitligin paydasini reel hale getirmek i¢in

a, by, - ja,c,
Al g
5 f=r+

1 +Cn 1 +‘4|

allbll + ja,,

U, (f)= DS+ f,)  (626)

islemi yapilir. (6.26) numaral esitlik siniis ve kosiniis isaretlerin Fourier déniigiimii

elde edilebilecek sekilde tekrar yazilirsa

2
U(ﬁ-;ﬂuL-wu S+ 8+ 1,)]
! ) | (6.27)
@, ¢ -
— 710U =) -6(f+1,)
Ay AU Sl
elde edilir. (6.27) numaral esitlik zaman domenine gevrilirse
u, (1) = “b“ —cos(27f,, 1) + —5 U _sin(27f, {) (6.28)
1 ¥ Cll bn + Cll

olur. u, (1)'yi ay,b,c,,d, nin degisik degerlerine gore ¢izdiren MATLAB kodu
EKLER i¢inde matl.m dosyasidir. A=20, f, =10 kHz, K, = 10°, K,=1,k =1

olsun (Bu degerler Roland E. Best’in PLL yazilimi yardimiyla tespit edilmigtir). Bu
durumda u ,(¢) 'nin grafigi Sekil 6.1.'deki gibi olacaktir.

x 10°

Genlik(V)

0 0.' 5 1 1:5 2 2? 5 3
Zaman(sn) x 10™
Sekil 6.1. Birinci Dereceden Dongii Filtreli FKD'lerde Siniis Mesaj isareti

Igin u () Cikist



Sekilde de goriildiigii gibi iyi bir kosiniis isareti elde edilmektedir.
ORNEK 2

fkinci 6rnek olarak Sekil 6.2'de goriilen 10 kHz frekansh kare dalga isareti ele

alinir,
1.5 . . .
1
0.5}
ol
[}
o
0.5}
at
-1 .5 L 1 L . ;.
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman(sn) X 10-4
Sekil 6.2. Kare Dalga sareti
Bu kare dalga igareti Fourier serisine agilirsa
o] l .
m(t) = A sin[277(2n + D104 (6.29)
o 2n+1

elde edilir. (6.29) numarali esitlikte A sadece genlik diizeltmesini saglayan bir
sabittir.

o0

m(t) = Z‘a 2n1+ 0 sin[2ﬂ(2n + 1)104t] (6.30)

seklinde yazilmasinda herhangi bir mahzur yoktur. Bu durumda

6,(t) = 27k, ji L sinfor(2n+110* it (6.31)

g 2n+1

olur. Sekil 6.3'te goritldiigii gibi kare dalganin integrali iggen dalgay: verir.



1.5

ficgen dalga

1 ‘/
0.5}
X
< 0
()
(U]
-0.5
Al
_15 " v 1 " 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(sn) X 10«4

Sekil 6.3. Kare Dalga Isareti ve Uggen Dalga [sareti
(NOT: Grafik 6lgekli degildir.)
Sekil 6.4.’te bir liggen dalga goriilmektedir.

NOA
%

-V

Sekil 6.4. Uggen Dalga

Sekil 6.4.'te goriilen iiggen dalga Fourier serisine agilarak agagidaki gibi ifade
edilebilir.

V(t)= 8—z[cos ot + —3—17003 3wt + —5}2—cos Swt + ] (6.32)
V4

Bu agilim Sekil 6.4.'teki tiggen dalgaya uygulanirsa

«S?(t)zﬁ cos| 2af, (t—-1—) +—1~cos 3-24f (t—~~—!——) + +—”—IQ—(633)
R "] ¥ "2 2

e(t)—”kf+4kfw ! cos| 27(2 +1)f(t—-1~—) (6.34)
Y >~ 107 E 1 G I Ay '

bulunur. Eger



mk, 4k, & 1
6,(t) = + : —cos2n(2n +1) £, 1]
2f, J.mim@2n+l)

esitligi saglansa idi

0.1 =L 50+ 23 L _[s(r 4 @nans) e 60 -@nnf)] 636
2f o fult i (2n+1)
olurdu. Bilindigi gibi Fourier déniigiimiiniin 6zelliklerinden biri sudur :
gt = G(f)

ise
gt —1ty) < G(f)exp(~j2nft,)

dir. L ’lik kaymayla (6.36) numarali esitlik yeniden diizenlenerek

m

2kf CXp("‘jﬂf‘/f;n) .

®1(.f)=—7f]l5(f)+
2/ Su

. | (6.37)
Z Gt [6(f +@n+1)f,)+8(f -@n+D)f,)]
elde edilir.
(6.11) numarah egitlik
3 J2nK , Af
U,(f)~®|(f)KOKdA+j27g, (6.38)

seklinde yazilabilir.

H(N(S = f,)=H(,)6(] = 1)

esitligi kullamlarak U, (f); U, (f), U 120, Ugy(f) olmak iizere i kisma

ayrilabilir.
U () = LKAy 50 639
I KK A+ j2af 2f, (6.39)
_|_ J2nK,Af 2kpexp(-inf 1 f,) &
UfZ(f)'[KOK,,A+j2;yf Iz ;0(2“1)2 5(“(2"”)”"‘)}

(6.40)



Car

ve

J2rK, Af 2k exp(-inf 1 f,) i 1

g
KK A+ j2nf x: Ly VY (Z"H)f’”)]w )

UfB(f) :[

Bu durumda

U,=U,+U,+U,, (6.42)

olur. Sadece f, , frekansinda bilegeni oldugu ve bu frekansta 5(f) sifir oldugundan

U()=0 (6.43)
dir.
(6.40) numaral esitlikte U ,,(f),
© [2k , exp(jm(2n+1)) — j2K A
Up(f)=3| = - 1 S5(/ +@n+Df,)
por 2n+1) KoK, A jr22n+1)f,
(6.44)
haline gelir.
exp(jzr(2n+1)) =-1 (6.45)

esitligi de kullanilarak (6.44) numarah esitlik,

4K, Ak,

J
e 2n+1)
Uf2(f)‘§ KOKdA-—jﬂ'z(zn"‘l)fm

o(f+(2n+1)f,) (6.46)

seklinde yazilir.(6.41) numarali esitlikte U ,,(f) yeniden diizenlenerek

L 2kf exp(—jr(2n+1)) . J2K,A _
V)= Z;,[ 2n+1) KK, A+ jraanrny, oW ~ @i, )]
(6.47)
haline getirilir.
exp(—jz(2n+1))=-1 (6.48)

esitligi de kullanilarak



4K Ak,

. (2n+ l)
Ufs(f) - ”Z:(; KOKdA+J7[2(2n+ l)fm

yazilir. (6.46) ve (6.49) numarali esitlikleri daha kolay bir hale sokmak igin bazi

katsayilar atanabilir.

4K Ak,
a,, = 471 (6.50)

(2n+1)
b, = K,K,A (6.51)
¢y =m2Q2n+1)f, (6.52)

olsun. Bu durumda,
Upn(f)= Z[ 1 5(f+@n+1)f, )] (6.53)
by, — Jjey

Un()=3 [ “J_s(r-an+) )} 6.54
" ; b, + jey, I ( )

olur. (6.53) ve (6.54) numarali esitliklerin paydasint reel hale getirmek igin

UfZ (f) il i alZCll + Jal2 12 5(f + (27’[ + l)j‘m) (655)

2
= by ¢’

alzclz JalZ 2 S5(f - (2n+l)f) (6.56)
by +ey

Ms

Uf3(f) =

n

i
[=1
I

iglemi yaptir. U, =U [, +U [, +U ,, toplami tekrar yazilacak olunursa

__7;_%& [6(f +@n+1) f,)+8(f —Qn+)f,)]+ |
by +ey 2
U, (=Y 2a.b, 1 >
0 —S22 o [S(f - @n+1)f,) =5 (f +@n+1) f,)]
| bl2 +c, 2j J
(6.57)

ifadesi elde edilir. (6.57) numarah esitlik zaman domenine ¢evrilirse

=0 ch 2 <,

u,(t) = ZI: PP —cosQa(2n+1)f,1) + —bz—”&?—zsin(Zn(Zn + l)fmt)} (6.58)

5(f B (2’2 * 1)fm) (649) o



elde edilir. u,(¢)'yi ay,, b, ¢,,'nin degisik degerlerine gore ¢izdiren MATLAB

kodu EKLER iginde mat2.m dosyasidir. K, =10, K, =1, k,=1, f, =10 kHz :

olsun (Bu degerler Roland E. Best’in PLL yazilimi yardimiyla tespit edilmigtir).
u ,(f) nin A'min degigik deZerlerine gore grafigi Sekil 6.5."teki gibidir.

x 107 x 10°
4 . 4
s S
= =
Q L]
o o
-4 -4
0 1 2 3 0 1 2 3
-5 4
x 10 Hsm x40 <10 t(sn) x 107
At A=10
2 05
S s
= 0 =y g
c <
1)) ()
o, © 05
-4 A
0 1 2 3 0 1 2 3
4 ; -4
; x 10 l(sn) X 10'4 1 x 10 ' t(sn) X 10'4
.2 A=1000
05 0.5
s s
X 9 £ 0
= =
Q (]
O o5l O s
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
t(sn) x 10 tsn) x 107

Sekil 6.5. Birinci Dereceden Dongii Filtreli FKD'lerde Kare Dalga Mesaj Isareti
Girisi I¢in Dongii Filtresi Cikist

Sekil 6.5.'te goriildugti gibi filtrenin kazanci arttikga mesaj igaretine
yaklagilmaktadir. A yeterince biiyiik olmak kayd ile birinci dereceden LFKD'lerin,
FM demodiilasyonunda kullanilabilecegi Sekil 6.5.'de agikga goriilmektedir.



6.2. ikinci Dereceden Lineer ¥az Kilitlemeli Dﬁngﬁlé *
Icin FM Demodiilasyonu, FM Demodiilasyonunun T ‘

Sik¢a Kullamilan Ug Filtre Tipi Icin incelenmesi

6.2.1. Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi Icin FM Demodiilasyonu’nun

Incelenmesi

Filtrenin transfer fonksiyonu agagidaki gibi idi.

1+s7,

F@s)= 1+s(z, +7,)

Bu transfer fonksiyonu, (6.4.) numarali esitlige yerlestirilirse

I+s7,
: 1+s(r, +17,)
U,(s)=K,0,(s) 1+’ 2 (6.59)
ST,
KK, ———*——+3s
1+s(z, +17,)
olur. 7, =RC ve 7, =R,C egsitlikleri kullanilarak
s 1+sR,C
1 C
U, (s)=K,0,(s) +S(RC+ R,C) (6.60)

% 1+sR,C N
1+ s(R,C+R,C)

bulunur. (6.60) numarali denklemde K4 kesirli kismin payina garpan olarak gegirilir
ve pay ve payda, | +s(R,C + R,C) ile garpilirsa

K,s+K,s’R,C
K K, +sR,CK K, +5+5(R,C+R,C)

U, (5) = ©,(s) (6.61)

elde edilir. (4.3) numarali denklem 7, =R;C ve 7, =RyC esitlikleri yardimyla

1+ sR,C

F(s)=
1+s(RC+R,C)

(6.62)

seklinde yeniden diizenlenebilir. s = jo = j2af kompleks frekans degiskeni, (6.62)

numaral: esitlikte yerine konursa

F(jo) = — TS 2RC (6.63)
1+ j27f (R,C + R,C)

bulunur. | F( ja))l "nin mutlak degeri ise



[+ (27fR,C)>
J1+472 f2(R,C + R,C)?

|F(jow)| =

dir. (6.64) numarali esitlik daha agik olarak

J1+472 f2R,}C?

|F(jw)| =
JI+472f2R,2C? + 4n” f 2R} C?

(6.65)

seklinde yazilabilir.

Her f igin |F ( ja))|<1 oldugundan bu tiir filtreler FM demodiilasyonunda

kullanilamaz. Cinkii (6.5) denklemi ile verilen sart saglanmaz.

Bu durum, iki degisik ornek igin incelenerek daha iyi anlasilabilir.
ORNEK 1

Mesaj isareti yine
m(t) = cos(2nf,,t)
olsun. (6.61) numaral esitlik (6.18) numaral: esitlik yardimu ile tekrar yazilacak
olunursa
j2nK , f —Ax’K R,Cf? '
KK, + j22R,CK K . f + j2af — 47> (R,C + R,C) f*

kf (
20U =) =6+ 1,)]

Uf(f):

(6.66)

seklini alir.

H()( = 1) =H(f,)5(f - f.)

esitligi de kullanilarak (6.66) numarali esitlik U n(f) ve U, (f) diye iki kisma
ayrilabilir. ‘

j27K ; —4n’K R,Cf,
KK, + j2nR,CK K, f, + j2af, —4x*(R,C + R,C) f,’

Ufl ()=

. (6.67)

z—f.a(f—f,,,)
J

ve



j2nK , + 47’ K R,Cf,

n

KK, - j22R,CK K, f, — j2af, —4n*(RC + R, )&;%

Up(f)=

f 5(f )

dir. Bu durumda,
U ()=Un(N)+U () (6.69)

dir. k,/2jli terim (6.67) numarah esitligin i¢ine alimrsa

Jj2nk K, — 47’k K R,Cf, .
J2K K, —4nR,CK K, f.. — 4nf, - j8z*(RC+R,C)f,”  (6.70)
(f = 1)

halini alir. Ayni islem (6.68) esitligi i¢in uygulandiginda

, J2mk K, +47r2kadR2Cfm
J2K K, + AR, CK K, [+ 47f, — 8T (RC+ ROV .2 (6.71)

(S + fu)

bulunur. (6.70) ve (6.71) numaral esitlikleri daha sade bir sekle sokmak igin bazi

Uf](f):

Ufz(f)=

katsayilar belirlenebilir.

0 = 27Kk, (6.72)
b, = 47r2defme2C (6.73)
¢, = 2K, K, -8z f,*(R,C +R,C) (6.74)
d, =47R,CK K, f, +4xf, (6.75)
olsun. Bu durumda |
a
U=l siro g (6.76)
Jeu —dy,
olur. (6.76) numarali esitligin paydasi reel hale getirilirse
(b —a,d,)+ +b,.d
Un(f) = J(by¢ —ay, 2;) (ailcn 1921) S~ 1) (6.77)
¢y t+d,y,

olur. (6.72)-(6.75) esitlikleri (6.71) numaral: esitlikleri igin kullamldiginda

SO tby 5oy p (6.78)

()=
f2 Jeu +dy

esitligi elde edilir. (6.78) numarah esitligin paydasi reel hale getirilirse



RS

Ufz(f) = ~ S buy _az’d;')"‘h (C;ZICZI +b,,d,,) O(f +f‘f,;{.5:t
cy t+d,y, Sm.

elde edilir. U ,(f)=U ;,(f)+U ,,(f) oldugundan

U,(f)= J(by ¢y _a2|d221)+(a21621 +budy) o(f-f )+
¢y +dy
- j(byc,, —ay,d,) +(ayc,, +b,,d
21621 —dy 221) (221 2 T 0y 21)‘5(f+fm)
Cy +d,y,

(6.80)
elde edilir. (6.80) numarali esitlik reel kisumlar birarada, kompleks kisimlar birarada
olacak sekilde yazildiginda
2(a2,c2, +b2[d21) 1 [

CZI + d21

_z(bznczl andy) 1 [5(f Ju)— 5(f+f)]

CZI + dn 2j

U, (f)= S(f = L)+ 6(f + £,)]

(6.81)

elde edilir. (6.81) numarali esitlik frekans domeninden zaman domenine g¢evrilecek
olursa

«, (t) = 2(“21051 +;2[d21) 082S, 1) ~ 2(b21(2;1 _;212d21) sin(2f, 1) (6.82)

€y tay €y Fdy

elde edilir.

Simdi yapilmas: gereken:
L u ()'nin  degisik a,,,b,,c,,d, degerlerine gore ¢izdirilip m(¢) nin

karakteristigini elde etmek ve
2. Bu degerlere uygun filtre se¢imi yapmaktir (Gegirgen aralikta yeterli kazanci
saglamast).

u ()'yi ay,b,y,cy,d,'"in degisik degerlerine gore ¢izdiren MATLAB kodu

EKLER ig¢ginde mat3.m dosyasidir.

f.. =10 kHz igin
m(t) = cos(2x10*¢)

olur.

JI+472 2R, C?
J1+472f2R*C? + 4z R C?

\F() =



esitliginde lF (f )| 'yi bityiik tutmak igin

yazilimi yardimuyla tespit edilmigtir. Bu durumda filtrenin karakteristi§1 Sekil

6.6.'daki gibi olacaktir.

Pasif gecikme-ilerleme filtresi transfer fonksiyonu
—IS{2.1]]
4 - .
Jrazne NG
R ()
|
-8 ..1 “] -
40 2_ T
|
12 T
1 101 201 301 401 500
Frekans (kHz)

Sekil 6.6. Ornekteki Pasif Gecikme-ilerleme Filtresinin Transfer Fonksiyonu

K,=10°, K, =1, k, =1 olsun (Bu degerler Roland E. Best’in PLL yazilim
yardimiyla tespit edilmigtir). Bu durumda u ,(¢)'nin grafigi Sekil 6.7.'deki gibi elde

edilir.

Genlik(V)

|

6 . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman(sn) x 10-4

Sekil 6.7. Pasif Gecikme-ilerleme Filtreli LFKD'de Kosiniis Mesaj isaret Giriginde

Dongii Filtresi Cikigt



“‘ s
Sekil 6.7'de goriilecegi gibi elde edilen u,(¢)isareti faz1 kaynug+bi kbsi‘ﬁ% 5

e

isaretidir. u () isareti ile mesaj isaretinin sart saglanmadig halde benzesmesi 6rnek

olarak aliman igaretin ¢ok basit bir formda olmasindan kaynaklanmaktadir.



ORNEK 2

Ikinci 6rnek olarak yine 10 kHz frekansl kare dalga isareti ele alinur.
s = j2nf esitligi (6.61) numarali denkleme konursa

j27K, f — 47K, R,Cf’

Uf(f): KK ) . 2 2
oKy + J2nR,CK K, f + j2af —4n"(R,C + R,C) f

0,(/) (6.83)

elde edilir.

H(f)o(f = 1) =H(S,)0(f - 1,)
esitligi kullanilarak (6.83) numarali esitlik, U (f), U;,(f) ve U,(f) olmak iizere
ii¢ kisma ayrilabilir.

j2nK, f —4n*K , R,Cf? 7k
KK, + j272R,CK K, f + j2nf —4x*(RC+R,C)f* 2f,,

— -

J2nK, f—4n*K R,Cf’
K K, + j2rnR,CK K, f + j2nf —4x*(R,C + R,C) f*

2k, exp(jaf 1 f,) & 1
for .§(2n+1)2 o/ +@n+D,)

Ufl(f)'—'

o(f)(6.84)

U,(f)= (6.85)

j27K, f —4x*K R,Cf* ‘
K K, + j27R,CK K, f + j27f —47x*(R,C + R,C) f*

2k exp(—jaf I f,) & 1
L I ZO s D) 6(f—(2n+1)f,)

Uys(f) = (6.86)

Bu durumda

U,=U,+U;+U, (6.87)

olur. Sadece fm frekansinda bileseni oldugu ve bu frekansta §(f) sifir oldugundan

U,()=0 (6.88)
dir. (6.85) numarali esitlikte U ., (f)
2k K, exp(jz(2n+1))
nilin O(f+Q2n+1)f,):

U _ o
() Z;, - j27(2n+1)-4x’R,C2n+1)* 1,

KoK, - j27R,CK K ,(2n+1)f, — j2z(2n+1) f, —47*(R,C + R,C)(2n + n’f,’

(6.89)

haline gelir.



exp(jr(2n+1))=-1

esitligi de kullanilarak

~2k,K,

= | (2n+1)?
Unn=3|F VT

O(f+(2n+Df,)-

— 2n(2n+1) - 47 R,CCn+ 1)1 f,
KK, - j22R,CK, K, (2n +1)f, - j2x2n+1) f,, — 47> (RC+ R,O2n+1)* £,

(6.90)
olur. (6.86) numarali esitlikte U 5 (f)

2k, K, exp(—jr(2n +1))

i @2n+1)’rm
U,(f)= ; j2r(2n+1)-47*R,C(2n + D2 f,

KK, + j2aR,CK K, (2n +1)f, + j222n +1)f, — 47> (R,C + R,C)2n+ 1),

6(f-@n+Df,)-

(6.91)
sekline getirilir.
exp(—jz(2n+1)) = -1

esitligi kullanilarak
25 5 -@neDs):
Qn+1)’x 4

j22(2n+1)-47°R,C(2n+1)* £,
| KoK, + j27R,CK K, 2n+ 1) f,, + j27(2n+1) f, - 4r*(R,C+R,O)(2n + l)zfm2 |

Uy(N)=

n=0

(6.92)
olur. (6.90) ve (6.92) numarali esitlikleri daha kolay bir formda yazmak i¢in bazi

katsayilar asagidaki gibi tanimlanabilir.
-2k,K,

a,, = (—Z—nTl)—Tzz— (6.93)
b,, =27 (2n+1) (6.94)
¢,y =47 R,C(2n+1)* f, (6.95)
d,, =K,K,-47*(RC +R,C)2n+1)*f,’ (6.96)

e,, =—2mR,CK K,2n+1) f,, -2z(2n+1)f, (6.97)




Bu durumda, | |
Up(H)= Z[azzmﬁf +(2n+1)f, )J (6.98) .
ve
by~ ¢y,
Up(f)= Z[ ) d22+1825(f @n+1)f, )J (6.99)

olur. (6.98) numarali esitligin paydasin reel hale getirmek i¢in

a,, = Jjby _"322 = a,, (byey —cy 22) J(b22d22 T C3€x) (6.100)
dy, - Jjey, dzz +e22

islemi yapulir. (6.98) ve (6.99) numaral esitlikleri daha kolay hale sokmak igin

b,e,, —c,d

k21 =6122( 22 222 22222) (6101)
dy +ey
b,d,, +c,e

k22 = azz ( 22 2; 222 22) (6.102)
dy +ey

katsayilar1 belirlenir. Bu durumda

- jb,, -c¢ .
ay '(‘1,‘]_22‘_"& =ky = jky, (6.103)

2 ~J€n

olur. (6.99) numarali esitligin paydasini reel hale getirmek i¢in

b, —¢ b,.e, —c,,d,,)+ j(by,d,, +c,,e,
22 JP» e =a22( 262 T Cp 22)2 J( 222 2 +Cnen) (6.104)
d22 + €y dzz +éxn

islemi yapilir. (6.101) ve (6.102) esitliklerindeki katsayilar kullanilarak

a,, ———-—;bz’- 2 _k, + jky, (6.105)
ntJéy
esitligi saglanir.

Uy, =U/+U;+U

toplarm yardimiyla U, (f),

U (f)= Z{azz —;—2—2——025(f+(2n+1)f )+ a5 31322—-—0—22—50 @n+1)f,)

2~ J€xn 2 T J€xn

(6.106)

halini halir. (6.101) ve (6.102) esitliklerindeki katsayilar da kullanilarak



U, (1) = X[k = )50 + @4 D)+ by + )3 - @+ DAD]

(6:107)

bulunur. (6.107) numarali esitlik siniis ve kosiniis isaretlerinin Fourier doniligiimiinil

kullanabilmek i¢in

<f 2k, 2%.[5(f @A f)-8(f +@naDf,)] +
U, (f)= (6.108)
=0 2k2,%[6(f—(2n+1)fm)+5(f+(2n+1)fm)]

seklinde yazilir. (6.108) numarali esitlik zaman domenine gevrilirse

u, (1) = Y[ 2k, sin(2(2n-+ 1) £+ 2y, cos2(2n+ 1 £,0)]  (6.109)

n=0

halini halir. k,, ve k,, n’e bagli parametrelidir, (6.109) numarali denklemin son hali

up(t)= i[— 2k,, (m)sinRr(2n+1) f, 1) + 2k,,(n) cos(2z(2n +1) f,,,t)] (6.110)

n=0
dir.
u (0)'yi ky(n), ky(n)'nin dedisik degerlerine goére gizdiren MATLAB kodu

EKLER i¢inde mat4.m dosyasidir.

ky(n) ve ky,(n) olduk¢a karmasik yapilardir. Bu nedenle k,(n) ve
k,, (n) 'nin ilk 20 degerinin alinmas: iyi bir yaklasim olacaktir. Daha dnce bahsedilen
Microwave Office 2.66 ve PLL yazilim programi yardimi ile K, =10°, X, =1,
k,=1, f, =10 kHz, R =1Q, R, =10Q, C=100nF alinir. Bu durumda u,(¢) 'nin
grafigi Sekil 6.8.'deki gibi olacaktir.




Genlik(V)

0 0.5 1 1.5 2
t(sn)

25 3
x 10 .
Sekil 6.8. Pasif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD'de Kare Dalga Mesaj Isaret

Girisinde Déngii Filtresi Cikist

Sekil 6.8.'de goriildiigi gibi u,(¢) kare dalga isareti olan m(¢) 'den farkh bir isarettir.

Boylece  pasif gecikme-ilerleme filtresinin kullanildign LFKD'lerde FM

demodiilasyonun yapilamadigi hem genel olarak (|[F(s)|<1), hem de omeklerle

gOriilmiis oldu.



IERt
6.2.2. Aktif Gecikme-ilerleme Filtresi Icin FM Demodula‘ ‘

nun Incelenmesi

Filtrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi idi.

l+s7,

F(s)=K,
1+s7,

Bu transfer fonksiyonu (6.4) numarali denkleme yerlestirildigi zaman

1+s7,

“1+s7,
1+s7,

sK

U,(s)= K,0,(s)

(6.111)

KOKdKa

+5
1+s7,

olur. 7, =R,C; ,7, =R,C; ve K, =-C/C, yerine kondugu zaman

C 1+sR,C,
C 1+ sR C,
C, 1+sRC
e 1+sRC

Uy(s)= Kd®1(5)

(6.112)

U.(s)=0,(s) —sK,C 1+ 5R,C) (6.113)
d YU _KK,C (1+ sR,C,) +sC, + s*R C,C,

elde edilir. 7,7, ve K,nmmn aldigt degerler filtrenin transfer fonksiyonuna
yerlestirilirse

F(s)=__c_1_lifﬁz_c_i (6.114)
C, 1+sR,C,
esitligi elde edilir. Kompleks frekans degiskeni s=j2nf yukaridaki denkleme
yerlestirilirse, bu egitlik

G 1+ 2R, C, (6.115)
C, 1+ j2~R,C,

halini alir. Transfer fonksiyonun mutlak degeri

[Fo) =2 G 1+ CAtaCy (6.116)
1/1+(27;7‘R1

seklindedir. Transfer fonksiyonundan anlasilacag: gibi [F ( co)l >>1 kosulu rahatlikla

F(jw)=-

saglanabilir. Mesela C; ve R, biiyiik, C, ve R; kii¢iik segilip filtrenin kazanci yiiksek
tutulabilir ve FM demodiilasyonunda kullanilabilir.



ORNEK 1

Mesaj isareti,
m(t) = cos(2f 1)
seklinde idi. (6.113) numaral esitlik (6.18) numaral: esitlik yardimu ile

U ()= - j22C.K,f +47*K,R,C,C, f* _
d -K,K,C, - j22R,C\C, KK, [ + j27/C, —4772R1C1C2f2 (6.117)
. )
f
—0(f =) -6(f + 1)
2me[ ]
seklinde yazilir.
H()(f - f.)=H(f,)o(f - 1)
esitligi kullanilarak (6.117) numarali esitlik iki kisma ayrilabilir.
j2nk C K, —4r’k K ,R,CC,f,
Un(f) == - - w ~6(f = 1)
J2K,K,C, -4nR,C.C,K K, f,, +4,C, + j8z"RC,C, f,
(6.118)
ve
j2nk .C K, +4n°k K R,C.C,f.,
Up(f)== s R T0(f + 1)
J2K.K,C, +4mR,C\C, KK, f,, —47,C, + j87 "R, C\C, [,
(6.119)
Bu durumda
U,(N=UN+UxH0) (6.120)

olur. (6.118) ve (6.119) numaral: esitliklerini daha kolay bir formda yazmak igin bazi

katsayilar agagidaki gibi tanimlanabilir.

ay =27k ,CK, (6.121)
by =4n’k ,K,R,C,C,f,, (6.122)
¢y =2K,K,C, +87°R,C,C,f,> (6.123)
dy, = 47R,C,C,K K, £, - 4f,C, (6.124)

olsun. Bu durumda U ,,(f),



U (=22l 500 1y

Jey —dy,
halini alir. (6.125) numaral denklemin paydasi reel hale getirilirse
i(byyCyy = ayydyy) + +b,,d, S
U =Lt P Bt 0 8) 57 1) (si2e
Cyy +dy

esitligi elde edilir. (6.121-6.124) numarali esitlikler tekrar kullanilarak U, (f),

Jau¥by sy 1 (6.127)
Jey +d;,

Up()=
seklinde yazilir. (6.127) numarali denklemin paydasi reel hale getirilirse
—ay,dy,) +(a3,65 +0,,45))

2 2
¢y +dy

Oo(f+1,) (6.128)

— j(byc
lrfz(f) — .]( 3131
esitligi elde edilir.

U, (f)=U;(f)+U,,(f) oldugundan

U, (f)= J(byiey —a31d321)+(a§1‘331 +by,dy,) S(f-f) +
¢y +djy
= J(b3,C3 — a5, ds)) + (ay,¢5 + by dsy))
0312 +d312

(6.129)
O0(f+ 1)

elde edilir. (6.129) numarali esitlik siniis ve kosiniis isaretlerin Fourier déniigiimii
elde edilebilecek sekilde tekrar yazilirsa

2(6131C31 +b31d31) 1[5(](- £)+0(f+ 1, )]
Cy +d31

U,(f)=
(6.130)

2(b316'31 a34d;) 1 [5(f -f)=6(f+f, )]

ey +dyt 2)
elde edilir. (6.130) numaral esitlik zaman domenine gevrilirse
2(a3lc3l +b3ld31) S(Zﬂfmt) _ 2(b3lcil —;312d3l) Sm(27fmt) (6.131)

031 + 31 €y +dy

uf()

olur. $imdi yapilmas: gereken:

1. u,(#)'nin degisik a,,by,c;,d; degerlerine gore ¢izdirilip m(¢) nin
karakteristigini elde etmek ve

2. Bu degerlere uygun filtre segimi yapmaktir. (Gegirgen arahikta yeterli kazanc

saglamast)



EKLER i¢inde mat5.m dosyasidir
£, =10 kHz igin, m(¢) = cos(2710°¢) olur.

Funj= ST
C, J1+ (7R C))*

denkleminde |F(f)|'yi bityiik tutmak i¢in R, =5Q, R, =1Q, C{=5pF, C;=1.25uF

almmabilir (Microwave Office 2.66 programu yardimiyla). Bu durumda filtrenin

karakteristigi Sekil.6.9.'daki gibi olacaktir.

Aktif Gecikme-Herieme Filtresi Transfer Fonksiyonu

20

—Isi21]

10 - -
0 \ —~ -
-10 \ ,,,,,,,
Kazang i ;
(dB) -
-20 ; ;
-30 T T T
0 10 20 30 40 50

Frekans (kHz)

Sekil 6.9. Aktif Gecikme-Ilerleme Filtre Devresi Transfer Fonksiyonu

K,=10°, K, =1, k, =1 olsun. Bu durumda u ,(¢) 'nin grafigi Sekil 6.10.'daki gibi

olacaktir. (Bu degerler Roland E. Best’in PLL yazilimu yardimiyla tespit edilmistir).



Genlik(V)

0 0.15 1 1:5 2 2..5 3
Zaman(sn) X 10-4

Sekil 6.10. Aktif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD'lerde Kosiniis Mesaj [saret
Giriginde Déngii Filtresi Cikis

Sekil 6.10.'da gortldiigi gibi 10 kHz’de iyi bir kosiniis isareti elde edilir.

u;(¢) 'nin son formiilii inlenecek olunursa, siniislii terimin katsayisimin kii¢iik olmasi

aranan igaretin elde edilmesini sagladig: kolayca goriilebilir.
ORNEK 2

Ikinci 6rnek olarak yine 10 kHz frekansh kare dalga isareti alinir.
(6.113) numarali denklem tekrar
- j22K ,C f +4n*K ,R,C,C, f*

© 6.132
-K,K,C, - j2nR,C\C,K K, f + j2afC, —471'2R1C1f2 (N ( )

Uu,(N=

seklinde yazilir.
H(NS(f - £,) = H(£)5( - £.)

esitligi kullamlarak U (f), U, (f), Uy, (f) ve Up(f) olmak iizere i¢ kisma

ayrilabilir.

‘jZ”C1f+4”2R2C1C2f2 ”kad
-K,K,C, - j2R,C.C,K K, f + j2nfC, -4x*R.C,f* 2f,

Un(f)= o(f)

(6.133)



- j27C, f +47n*R,C,C, f*

YDk em-jmri 1) @ 1
e .;(2n+1)2 5(f+(2n+1)fm)
ve
- j27C, f +4n*R,C,C, f*
Up(f)= ;k]jKKdeip;-jjzﬂfszsz >C szKd]; R (6.135)
- .;(2}”1)2 S(f-Q2n+1f,)
seklindedir. U (/)
U, =Un+Up,+U,, (6.136)

toplamudir. Sadece f,, frekansinda bileseni oldugu ve bu frekansta &(f) sifir
oldugundan

Un(f)=0 (6.137)
dur. (6.134) numarah esitlikte U ,,(f),

2k K, exp(jr(2n+1
R4 ‘ip(ﬂz( n ))~5(f+(2n+1)fm)-

@n+1)x
j27C,(2n+ 1) +47*R,C,C,2n+1)* £,

~K,K,C, + j27R,C,.C,K,K,2n+1)f, — j2x(2n +1)f,C, - 47*R,C,2n +1)* £,

Ufz(f)=§:

2

(6.138)
seklinde yazilabilir.
exp(jz(2n+1)) =-1
esitligi de kullanilarak U, (1),
[ -2k K,
2| 2n+1)’n

Ufz(f)=z

n=0

5(f+@n+1)f,)-

j27C,(2n+1) +47°R,C,C,2n+1)* £,
| —K,K,C, +j2R,C,C,K,K,(2n+1)f, — j2n(2n+1)f, C, —47*R.C,2n+1)* £, |

(6.139)

seklinde yazilir. (6.135) numaral esitlikte U ;,( ) yeniden diizenlenerek



2k K, exp(—jm(2n+1))
QCn+)’rx

0(f-Q2n+D)f,)

RN T SRR ¥
- j27C,(2n+1) +47°R,C,C,(2n+1)* f,, \ B AL
~KK,C - j22R,C.C,K K,2n+1)f, + j2r(2n+1) [, C, 47r2RC(2n+1) f

Un(n=3

(6.140)

seklinde yazilabilir.

exp(—jr(2n+1))=-
esitligi de kullamlarak U ., (f),

[ -2k K, S —Qn D],
QCn+)’rz S -G )y

U =
») Zo — j27C,(2n+1) + 47°R,C,C,2n +1)* £,
| -K,K,C, - j22R,C,.C,K K, 2n + 1) f, + j2n(2n+1)f,,C, =47’ R.C,2n+1)* £,

(6.141)
seklinde yazilir. (6.139) ve (6.141) numarali esitlikleri daha kolay bir formda yazmak

i¢in bazi katsayilar agsagidaki gibi tanimlanabilir.

-2k, K,

ay =——1" (6.142)
Cn+D)'x

by, =—27C,(2n+1) (6.143)

n =—47’R,C,C,2n+1)*f, (6.144)

dyy = =K,K,C, =47 R C,2n+1)* £, (6.145)

e, = —27R,C,C,K K, n+1)f, +2x2n+1)£,C, (6.146)

olsun. Bu durumda

c by — 5,
Upn(f)= ;[432 m&f +(2n+1)f, )} (6.147)
ve
32 —Csy
Ups(f)= Z{ T e 2R 5(f-2n+D)f, )} (6.148)

olur. (6.147) numarali esitli§in paydasini reel hale getirmek igin

= jby, — ¢y, =g (byesy —Cdyy) = j(bypdyy +Cn85) (6.149)

a
32 . 32 2 2
d32 - Jj€s5 d32 +€;




islemi yapilir. (6.149) numaral1 esitligi daha kolay bir sekilde y
katsayilar asagidaki gibi tanimlanabilir. R

(by,85; = C5,dy;)

k., =a
¥ * d322 +3322'
b.,d., +c,e
ks, =a32( 32 3§ 32232) (6.151)
dy,” +ey
olmak iizere
- b —
as; /7 : %2 = kyy, = jks, (6.152)
dy, — jey

seklinde yazilir. (6.150) numaral: egitligin paydasini reel hale getirmek igin

by, —.5'32 = a, (bs,ey —c32d32)2+ j(bszzdaz +Cpey) (6.153)
dy, + jey, dy” +ey

ay,

islemi yapilir. (6.150) ve (6.151) numarali esitliklerdeki katsayilar (6.153) numarali
esitlikler i¢in kullanilirsa

Jby, —

P =k, + jky, (6.154)
32

as,

bulunur.

Up=Up+Up+Upy
toplam yardimyla U,

b32 C32 5(f+(2n+1)f )+a32 dbzz C3 S(f - (2n+1)f ):l

U,(f)= Zl:an
dy, - jes, 2t Jjex
(6.155)
halini alir. (6.155) numarali esitlik, (6.150) ve (6.151) numaralt esitliklerdeki
katsayilar yardimiyla

U,(f)= Z 31 Jkaz)5(f+(2n+1)f)+(k31+1k32)5(f @2n+1f,)]

n=0
(6.156)
seklinde yazilir. (6.156) numarali esitlik siniis ve Kkosiniis igaretlerin Fourier

doéniisiimiinii kullanabilmek igin,



1
o | 00 @D /,) =S +2n+D )]
U,(f)= Z i
" +2h SO @)+ + 2+ D)
seklinde yazilir. (6.157) numarali esitlik zaman domenine gevrilirse

u (t)= iﬂ[— 2ky, sn2x(2n+1) £, 1) + 2k, cos(Qr(2n + 1) fmt)] (6.158)

esitligi elde edilir. ks; ve ks, n’e bagh parametrelerdir, (6.158) numarali denklemin

son hali,
u ()= i [— 2ky, (m)sin(2x(2n +1) £, 1) + 2k, (n) cos(Rr(2n +1) f,,,t)] (6.159)

seklindedir. u .(¢)'yi k;,(n), k5, (n) 'nin degisik degerlerine gore ¢izdiren MATLAB
kodu EKLER i¢inde mat6.m dosyasidiz.

ks (n) ve ky,(n) oldukea karmagik yapilardir. Bu nedenle k,,(n) ve k,,(n)
'nin ilk 20 degerinin alinmasi iyi bir yaklasim olacaktir. Daha once bahsedilen
Microwave Office 2.66 ve PLL yazilim programi yardimu ile f, =10 kHz,
R =5Q, R,=1Q, C=5uF, C=1.25uF, K,=10°, K, =1, k,=1 almr. Bu

durumda u () 'nin grafigi Sekil 6.11'deki gibi olur.

x 107"

1.5 T T T T I

Genlik(V)
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t(sn) < 10

Sekil 6.11. Aktif Gecikme-Ilerleme Filtreli LFKD'lerde Kare Dalga Mesaj Isaret
Giriginde Dongii Filtresi Cikist



bozuklugu diizelecek ve tam bir kare isareti olacaktr.

Boylece Aktif Gecikme-llerleme filtresinin kullamildizn LFKD'lerde FM

demodiilasyonun yapilabildigi hem genel olarak (]F (s)l >>1 ) hem de 6rneklerle

goriilmiis oldu.



6.2.3. Aktif PI Filtresi I¢cin FM Demodiilasyonunun Incek

LY

Filtrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi idi.

I+s7,

F(s)=
ST,

Bu transfer fonksiyonu (6.4) numaralt denkleme yerlestirildigi zaman

l+s7,
Ty
= .160
Us(5) =K@ () — (6.160)
K,K, +
ST,
elde edilir. 7, =R;C,7, =R,C yerine kondugu zaman
1+sR,C
RC
U,(s)=K,0,(s) [35R.C (6.161)
KK, +5
sR,C
2
R
U, (s)=K,0,(s) 0 : (6.162)
K,K, +sR,CK,K, +s"R,C
elde edilir. Filtrenin transfer fonksiyonu ise
1+sR,C
F(s)= 2 6.163
(s) RC (6.163)
haline gelir. Kompleks frekans degiskeni s=j2nf yerine konursa
F(jw)= L+ /2R, C (6.164)

J27R,C
esitligi elde edilir. (6.164) numaral: esitligin mutlak degeri

I+ C@7R,C) (6.165)

27fR,C

IF(jo)| =

seklindedir.

Transfer fonksiyonundan anlagilacag: gibi ]F ( ja))] >>]  kosulu rahatlikla

saglanabilir ve bu filtre FM demodiilasyonunda kullamlabilir. Bu durum aym

orneklerle incelenecektir.



L
ORNEK 1

Mesaj isareti
m(t) = cos(2af ,t)
idi. (6.162) numarali egitlik

j2nf —4x*f?R,C Kk,

KK, + j22R,CK,K, — 47 /*R.C 2/f, [5(f - £.)=-8(f + £.)](6.166)

Uf(f) =

seklinde yazilabilir.
H(Y(f = f.)=H()6(f = f,)

esitligi kullamilarak U, (f) , U, (f) ve U, (f) olmak tizere iki kisma aynlabilir:

Kk 2w —4n’f,R,C
Uf](f)=“ d.f ] T w fm 2 — 5(f_fm) (6167)
2j KK, +j2af, R,CK,K, —4x* f,’R,C
K,k 27 +472 f R,C
Ufz(f)= d'f .] T+ 4r fm 2 - 5(f+fm) (6.168)
2] KK, - j2nf,R\CKK, —4rn"f, "R,C
Bu durumda,

U,(N=Un(N+Up () (6.169)

olur. (6.167) ve (6.168) numaral: esitliklerdeki K,k,/2; carpan: igeriye alinarak bu
esitlikler

J27K k- 47r2defme2C
j2K,K, -4, R,CK K, - j87°f,’R,C

Ufl(f)= 6(f_fm) (6.170)

Jj2rK k, +4nK k. f, R,C
2K, K, +4xf,R,CK, K, - j87°f,’R,C

Up(f)= o(f+f,) (6171

seklinde yazilir, (6.170) ve (6.171) numarali esitlikleri daha kolay bir sekle sokmak
i¢in baz1 katsayilar asagidaki gibi tanimlanabilir:
a, =27K k, (6.172)

b, =4r’K k. f,R,C (6.173)



BN

o =2K,K, ~872f,R.C o (6.174)11 |
d, =474,R,CK K, . (6175)
olsun. Bu durumdalU ,, (f),
U Jas = by S "% 5 .
n(f)==—"—=56(f- 1) (6.176)
Jea —dy

halini ahr. (6.176) numaral esitligin paydasi reel hale getirilerek

Uf1 (f) = J(bycqy — a41d41) ‘*’(041041 +b,d,,) S~ £.) (6.177)
c41 +d41

seklinde yazilir. U ,,(f) ise,

S8 ton 500 oy (6.178)
JCy t d41 :

Up(f) =

seklinde yazilir. (6.178) numarali esitligin paydas: reel hale getirilerek

—ayud,)+(a,cy + byd,)
2 2
Cy tdy

U, (f) = 2L Luca S(F+f) (6179

seklinde yazilir. U, (f), U,/ (f) ve U 1, ( /) ’nin toplam: oldugundan,

Uf(f) - J(bycy _a41d421)+(a;1041 +b,d,) S(f~1,) +
cy t+dy
= j(bycy —aydy)+(ayc, +b,d,,)
6412 +d412

(6.180)
6(f+ 1)

halini alir. (6.180) numarali esitlik siniis ve kosiniis isaretlerin Fourier doniigimii

elde edilebilecek sekilde yazilirsa

2(a41<:41 +b41d41) 1[5(f f)+6(F+ 1))~
Cq +d41

Woucu ~0udo) Lis(r f.)-5(7+ £,)]
Cy +dy 2j

U,(f)=
(6.181)

elde edilir. (6.181) numaral: esitlik zaman domenine gevrilirse

u, ) = 2(“41‘3;1 +db412d41) 0827, 1)~

a Tay C41 41

2(b, 1c41 a41d41)

sin(2xf t) (6.182)



olur. Simdi yapilmasi gereken:

. w,()'nin degisik a,,b,,c,,dy degerlerine gore gizdirilip m(f)nin

karakteristigini elde etmek ve ‘
2. Budegerlere gore uygun filtre segimi yapmak (Gegirgen aralikta yeterli

kazanci saglamasi)

u (0)'yi ay,by,cy,d, nin degisik degerlerine gore ¢izdiren MATLAB kodu

EKLER i¢inde mat7.m dosyasidir. f,, =10 kHz igin m(¢) = cos(2710%¢) olur.
J1+(27R,C)?

27fR,C
denkleminde |F f )] 'yvi biyik tutmak i¢in R, =20Q, R, =5Q, C=0.5nF

IF() =

(Microwave Office 2.66 programu yardimiyla tespit edilmis degerlerdir) almdlgmda
filtrenin karakteristigi Sekil 6.12'deki gibi olacaktir.

by, Aktif PI Filtresi Transfer Fonksiyonu
—IS{2.1]|
70 \\\
Kazan(dB)
60 | T
50 I T |
1 6 11 16 20
Frekans (kHz)

Sekil 6.12 Aktif PI Filtre Devresi Transfer Fonksiyonu
K,=10°, K, =1, k; =1 olsun (Bu degerler Roland E. Best’in PLL yazilim

yardimiyla tespit edilmistir). Bu durumda u (f)'nin grafigi Sekil 6.13'teki gibi
olacaktir.
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Sekil 6.13. Aktif PI Filtreli LFKD'lerde Kosiniis Mesaj Isaret Girisinde Dongii
Filtresi Cikis1

Sekil 6.13’te de gorildtgi gibi 10 kHz'de iyi bir kosiniis isareti elde edilir.
u () 'nin son formiili incelenecek olursa, siniislii terimin katsayisinin kiigitk olmasi

aranan isaretin elde edilmesini sagladig1 kolayca gériilebilir. Bu &rnekle PI filtresi

kullanilarak FM demodiilasyonu yapildig: goriilmiis oldu.
ORNEK.2

Ikinci 6rnek olarak 10 kHz frekansh kare dalga isareti aliir. (6.162) numarali
denklem tekrar

j2nK, -4x* K ,R,C
K,K, + j29R,CK K, —4n*f*R,C

u,(N= ©,() (6.183)

seklinde yazilir.

H()6(f = fu)=H(f)6(f = fu)
esitligi kullamlarak U (f), U, (f), U, (f), Uy(f) olmak iizere ¢ kisma
ayrilabilir:

Jj2nf -4n’f’R,C 7k Ky
KK, + j2nR,CK K, -4z’ f*RC 2f,

Un(f)= 5(f) (6.184)

< ol V?Ksmﬁﬁnrrfv v SULE
DOKUR AN .05 ¢ Y G



j2f — 47 f*R,C 2k, K, exp(—jaf | )b -
KK, + j20fR,CK K, — 47" f*R,C fur

2 1
ZO ZEE 5( f+ 2n+1) fm‘)

Uf2(f> =

ve .
j27!7r“472'2f2R2C 2kad eXp(_j@{/fm)'
KK, + j2nR,CK K, 47’ f*R,C £z

= 1
Z T S(f-@2n+1f,)

U/3 (=
(6.186)

seklindedir. U, (f)
U,=U;+U; +U 4 (6.187)

toplamdir. Sadece f, frekansinda bileseni oldugu ve bu frekansta &(f) sifir

oldugundan
Un(f)=0 (6.188)
drr. (6.185) numaral esitlikte U, (f)
2k K ir(2n+1
Ra exp(m;( n+1)) 5(f +@n+1)f.)-
2 Cn+D)'x
Up(HN=2 . ) i (6.189)
par - j72Q2n+) -4z f R,C(2n+1)

K,K, - j2n(2n+1)f,R,CK,K, - 4(2n+1)*7*f,’R.C

haline gelir.

exp(jr(2n+1))=-1
esitligi de kullanilarak U (,(f),

~:_2'kf_Kd_5(f+ 2n+1)f.)
Gninig @D

U (f)‘i — jr2Q2n+1)-4x*f, R,C(2n+1)? (6.190)
r2 KK, ~ j2nQn+1)f,R,CK,K, —4Q2n+1)*z*f,’R.C

n=

<

seklinde yazihir.(6.186) numarali esitlikte U ,,(f) yeniden diizenlenerek



[2k K, exp(-jr(2n+1

; ) o(f-Cn+Df,)-
2 Qn+1)*r
Uf3(f)=z

= - jr22n+ 1) - 47 £, R,C(2n +1)?

haline getirilir.
exp(—jr(2n+1))=-1
esitligi de kullanilarak

| G 8 - n A
U (f)=z 2n+D)°m
s o - jz2Qn+1) -4z’ f, R,CQ2n +1)?

KK, +j2z(2n+1)f,R,CK,K, —42n+1)*z’ f,’R,C

| K K, + 2202+ 1) f,R,CK K, —42n+ 1)’ 7 f,’RC |

(6.192)

yazilir. (6.190) ve (6.192) numaral esitlikleri daha kolay bir formda yazmak igin

bazi katsayilar asagidaki gibi tanimlanabilir.
-2k, K,
Qg =5
Cn+D)'x
b, =27(2n+1)
Co =41’ f, R,C(2n+1)?
d,=K,K,-4Q2n+1)*z*f,*RC

e, =27(2n+1)f, R,CK K,

Bu durumda

0

Up(N)=Y a42——1142;.c£5(f+(2n+1)fm):|

n=0| dyy — Jeq,

ve

Un(N=3a M5(f-(2n+l)fm)}

Y
n=0 d 42 T J€y

olur. (6.198) numaral: esitligin paydasi reel hale getirmek icin

—jby—Cyy . (Dipiy —Cindyy) = J(b4d p +Chpesy)
d42 - je42 d422 + 3422

a,

(6.193)

(6.194)
(6.195)

(6.196)
(6.197)

(6.198)

(6.199)

(6.200)



islemi yapilir. (6.200) numaral esitligi daha kolay bir formda yaz
katsayilar asagidaki gibi tanimlanabilir.

ky = a, Duta ~Cala) (6:201)
dy" +ey
k,, =a., (b42d4§ +C4zze4z) (6.202)
dy +ey
Bu durumda
-jb, -¢ )
a, 22222 gk, (6.203)
dy, = Jjey

olur. (6.199) numaral: esitligin paydasini reel hale getirmek i¢in

b, — ¢ bne,, —c,d,)+ jb,d, +c.e
" JO4q '42 =a42( 1264 T Cy 42)2 J( 422 2 +HCyes) (6.204)
dy, + jey, d, +ey,
islemi yapilir. (6.201) ve (6.202) numaral: esitliklerdeki katsayilar (6.204) numarali
esitlik i¢cin kullanilirsa

Y m =k, + jk,, (6.205)
d42 + J€y4

bulunur.

U,=U;+U;, +U,, toplam

db“—c“é(f @n+D)f, )}

2 " J€q 0 T J€xn

Jjb

U,(f)= Z[a427du—%5(f+(2n+l)f)+a4z

(6.206)

seklini alir. (6.206) numaraln esitlik, (6.201) ve (6.202) numarali esitliklerdeki

katsayilar yardimiyla
U, () =3 [tka = jh)6(f +@n+1) 1)+ (kg + g )5( ~@n+1)1,)]

(6.207)
seklinde yazilir. (6.207) numarali esitlik siniis ve kosiniis isaretlerin Fourier

doéniistimii elde edilebilecek sekilde tekrar yazilirsa



. |F2a B0 - @080 + @) +
Uf(f)zz 1 N
=0 2%k, 3 [6(f-@n+1)f,)+8(f +2n+Df;

- (6.208)

ifadesi elde edilir. (6.208) numarali esitlik zaman domenine ¢evrilirse
u (t)= Z[— 2k, sin@Rr(2n+1) f, 1)+ 2k, cos(2r(2n +1) fmt)] (6.209)
n=0

esitligi elde edilir. kq; ve kyp n’e bagli parametrelerdir. Bu durumda (6.209) numarali

esitlik

u ()= i[—— 2k,,(n)sin(Qz(2n+1) f,,t) + 2k, (n)cos(2zx (2n +1) fmt)] (6.210)

halini alir. u,(¢)'yi k,(n),k,,(n)'nin degisik degerlerine gore ¢izdiren MATLAB

kodu EKLER i¢inde mat8.m dosyasidir.

k, (n) ve k,(n) oldukca karmasik yapilardir. Bu nedenle £, (n) ve
k,,(n)min ilk 20 degerinin alinmasi iyi bir yaklasim olacaktir. Daha 6nce bahsedilen
Microwave Office 2.66 ve PLL yazilim program: yardimu ile R, =20Q, R, =5Q,
C=0.5nF, K, =10°, K, =1,k ;=1 alinabilir. Bu durumda u , (#) 'nin grafigi

Sekil 6.14."teki gibi olacaktir.
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Sekil 6.14. Aktif PI Filtreli LFKD’de Kare Dalga Mesaj Isaret Girisinde Dongii

Filtresi Cikist

Sekil 6.14’te de gorilldugii gibi ,(s) isareti kare isareti olan m(¢) 've olduk¢a
yakin bir igaretidir. LFKD kogmaya devam ettikge u,(f) tam bir kare isareti

olacaktir.
Boylece Aktif PI filtresinin kullanildigi LFKD'lerde FM demodiilasyonun

yapilabildigi hem genel olarak (lF (s)| >>1 ) hem de 6rneklerle goriilmiis oldu.



6.3. Ideal Alcak Gegirgen Filtre I¢in FM

Demodiilasyonunun Incelenmesi

bu band dlsmda kalan tiim isaretleri gegirmez. Ideal algak gegirgen filtrenin transfer

fonksiyonu
Kexp(-j2aft,), -B<f<B
F(f)= P=/25h) (6.211)
0, \f|>B
dir. Bu fonksiyon Sekil 6.15'te gosterilmistir.
IF()
K
f
-B B

Sekil 6.15. Ideal Algak Gegirgen Filtre Transfer Fonksiyonu Genlik

Cevap Grafigi

Burada B, filtrenin band genisligi, K filtrenin kazancidir. Zaman domeninde ideal

alcak gegirgen filtre ise Sekil 6.16'daki gibidir.
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Sekil 6.16. Ideal Algak Gegirgen Filtre Diirtii Cevab:

f(¢) ise
r sin[27B(z - t,)]
' & w(t=1t)
seklindedir.
sin(7x)

sinc(x) =

esitligi yardimiyla (t),

f(#) =2BK sinc[2B(t - t,)]

seklinde ifade edilir. ¢, zaman gecikmesi 0 almirsa

i K, -B<f<B
F(=1, > B

F() = 2BK sinc (2Bt)

(6.212)

(6.213)

(6.214)

(6.215)

(6.216)

olur. Bu durum, filtre transfer fonksiyonu F(s) = 4 olan birinci dereceden LFKD ile

(-B < f £ B olmak sart1 ile) aymdr.



u,(¢)'nin (6.28) numarah esitlikle ifade edilebilecegi gorulmektedlr.b o

grafigi ise Sekil 6.1.'deki gibi olur.

0

m(t) = Z .

n=

sm m(7n+1) o t] ormeginde ise ideal algcak gecirgen filtre,

(2n+1)f, < B sartim saglayan isaretleri gecirecektir. Bu durumda algak geg¢irgen

filtrenin band genisligini degisken alarak durum incelemesi yapmak gerekmektedir.

Bu inceleme matl.m dosyasinda ufak degisikler yapilarak hazirlanan mat9.m
dosyasiyla yapilmistir. Bu dosya Eklerin i¢indedir. Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil
6.19°da filtrenin kazanci (K=0.01, 10, 1000) ve filtrenin band genisligi ((2n+1)f,,)
degisken alinarak, filtrenin band genigliginin FM demodiilasyonuna etkisi

incelenmistir.
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Sekil 6.17. K=0.01 igin Déngii Filtresi Cikisinin Degisik Band Genislikleri Icin
Grafigi
Sekil 6.17'de goriildiigti gibi filtrenin kazanci yeterli miktarda olmadig
sirece filtrenin band genisgliginin FM demodiile edilmis isareti (mesaj isareti)

elde etmeye bir katkis1 olmayacaktir.
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Sekil 6.18. K=10 i¢in Dongii Filtresi Cikisinin Degisik Band Geniglikleri Igin
Grafigi
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Sekil 6.19. K=1000 igin Déngii Filtresi Cikisinin Degisik Band Geniglikleri f¢in
Grafigi

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'da gériildiigii gibi filtrenin kazanc: yeterli oldugu
siirece, FM demodiilasyon yapmak i¢in filtrenin band genisliginin mesaj igaretin
band genigligi kadar olmasi gerekmektedir. Filtrenin band genisligi, mesaj
isaretine zarar vermeyecek kadar genis, istenmeyen isaretlerin gegmeyecegi
‘kadar dar olacak sekilde optimize edilir. Bu 6rnekte ele alinan isaret kare dalga
isareti oldugundan filtrenin band genisliginin daimi olarak artisi1 mesaj isaretinin
elde edilmesini kolaylagtiracaktir. Fakat bu artig istenmeyen isaretlerin gegmesini

engelleyecek sekilde yapiimalidir.



7. GM DEMODULASYONU

GM isareti su sekilde tanimlanmast1.
s(t)=A,(1+k,m(t))cos(2nf t)

m(¢) isaretinin frekans domenindeki gosterimine M (/) denecek olursa, M (f)

isareti Sekil 7.1.'deki gibi olsun.

M(f)

A
M(0)

*fmax fmax

Sekil 7.1. Mesaj Isareti Frekans Domeni Gériintiisii

GKO ¢ikis isareti ise su sekilde tanimianmist.

u,(t)y=U, [%cos(cozt +0,)+ %cos(3w2t +0,)+...+ cos((2n+ Dyt +06,)+ }

2n+Drx

4U, &
uy () = —2 1+ 1 cos[(2n + D,z + 6, |

n=0

LFKD'nin kitlendigi, yani GKO isareti ile giris isaretinin frekansinin ve fazinin

esitlendigi diigtiniiliirse, bu durumda

w, =24f, (7.1)

s(6) = A (1 + k,m()) cos(w,) (7.2)
AU, & 1

u,(t) = —;—25_‘5 o cos[(2n + D, t] (7.3)

olur. Faz dedektorii ¢ikisindaki u, (¢) isareti

Uy () = u, (Du, (£) (7.4)



sekiindedir. Giris isareti GM isareti oldugundan

u (1) = 5(t)

esitligi (7.4) numaral esitlige yerlestirilebilir. Bu durumda
uy (1) = 5O, 0) (7.6)

olur. (3.2) ve (7.3) numaral esitlikler (7.6) numaral esitlige yerlestirilirse

4U 2 ] .~
u, (f) = —7;iAC 1+ kam(t))cos(wcx);o —— cos[(2n + D¢ (7.7)

elde edilir.
cos(a)cos(b) = %[cos(a +b)+cos(a—b)] (7.8)

esitligi yardimyla (7.7) numarah esitlik

2U, A, =] =]
u,(t) = —”2—-(1 + kam(t))[z % cos((2n + 2)a)ct]+nz=(; A cos(2na)ct)} (7.9)

n=0

halini alir. (7.9) numarali esitlikteki iki seri toplamu,

2

n=i ~ 1

u, (=224 g4 kam(t))[l »

cos(2na)et)} (7.10)
r

seklinde tek seri toplam: halinde yazilabilir. (7.10) numarali esitlikteki ¢arpma

islemleri yapilarak u, (¢), dort kisma ayrilabilir. Bunlar;

uy () =E%i4—c~ (7.11)
U, ()= 4U;A” ,,Z:: 2n1+ 1 cos(2nw t) (7.12)
ug(8) = Egz-;;ik“—m(t) (7.13)
u,@t)= iqf-‘l—“-kam(t)g 2n1+ 1 cos(2nw, t) (7.14)

dir. u, (),

g (£) =y () + gy () + 145 (8) +10,,(2) (7.15)



toplamidir.

Un(f), Up(N),Upis(f) ve UglS), smasiyla uy, (6), u, (t) ud3 (t)

u,, (¢)'in Fourier doniisiimii olsun. Bu durumda,

U =L 505 (7.16)
Udz(f>~2U 23 L5~ 207) (7 + 207, (7.17)
U (f) = 222 :ck" M(F) (7.18)

\{~

2U, 4.k, i 1

> [M(f =2nf,)+ M(f +2nf,)] (7.19)
—2n+1

Ud4 (f) =

esitlikleri elde edilir ve U, (f), U, (f),Uy,(f) ve Uyy(f) 'in grafigi sirasiyla
Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5'teki gibidir.

+ Ud: (f)

A

Sekil 7.2. U, (f) Frekans Domeni Grafigi



Up(N)
f
-6f, —4f. =2f, 2f, 4Af. 6f.
Sekil 7.3. U,,(f) Frekans Domeni Grafigi
Uy ()
T 2U, A4,k M (0)
T
f
5 fmax fmax
Sekil 7.4. U, (f) Frekans Domeni Grafigi
A U
V ;
2f N R TA 2, Y om v if, Y
TV ‘ch*fm AT

Sekil 7.5. U,,(f) Frekans Domeni Grafigi



Dongii filtresinin kesim frekans: f, 'dan biraz biiylik bir deZere fyar'aeﬁrak»

ik

u,(¢)'nin f, frekansindaki bilegenleri elenirse, mesaj isareti olan m(z) *é de

Bir bagka deyisle;

1. f, >2f, (Nyquist Kriteri) sart: saglanmalidir.

2. Déngii fiiterisi, u,, () isaretini gegirmez, ¢linkii bu isaretin bilesenleri algak
gecirgen yapidaki filtrenin kesim frekansi f,'dan daha yiiksek frekans degerlerinde

bulunur. (minimum 2, )

3. Déngii fiiterisi, u,, (¢) isaretini gegirmez, ¢linkli bu isaretin bilesenleri al¢ak
gecirgen yapidaki filtrenin kesim frekans1 f, 'dan daha yliksek frekans degerlerinde

bulunur. (minimum 25, - £, )

4. u, (¢) isareti bir DC bilesen oldugundan ihmal edilebilir.

Déngii filtresinin gegirgen bandindaki cevabinin diizgiin oldugu varsayilirsa,

{F(H=K, RESA (7.20)

Bu durumda
uf(t)=Kud3(t) (7.21)

olur ve bu isaret mesaj isaretinin bir sabit ile carpilmus halidir.




8. FM MODULELI SES iSARETININ LFKD:
ARACILIGIYLA DEMODULASYONUNUN UG
FILTRE TIPI ICIN ANALIZI

8.1. Analizin Modellenmesi

Daha 6nce lineer faz kilitlemeli dongiilerde sik¢a kullanilan tg filtre tipinin FM
demodiilasyon kosullarim saglayp saglamadigi, saglarsa bunun hangi kosullar
altinda miimkiin oldugu, hem genel olarak hem de iki 6mek durumla incelendi.
Simdi, MATLAB ortaminda insan sesi frekans modiile edilecek ve frekans modiileli
isaretin LFKD aracilifiyla demodiilasyonu simiile edilerek bu tic filtre tipinin

performanslar: karsilastirilacaktir.

Sekil 8.1’de MATLAB ortaminda frekans modiileli isaretin LFKD aracilifiyla
FM demodiilasyonu modellenmistir. Sistem modelinde goriiniip de daha once

bahsedilmeyen konulara deginmek yerinde olacaktir.
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Sekil 8.1. Frekans Modiileli Insan Sesinin LFKD Araciligiyla
FM Demodiilasyonu Modeli

Ses Kaydinin Gergeklestirilmesi

Insan kulag: 200 Hz ile 20 kHz frekans araligimdaki seslere duyarlidir. Insan
sesinin ise maksimum 4 kHz frekansta bilesenleri vardir. Oncelikle, bilgisayarn ses
kart1 araciligiyla, sesin mikrofonla kaydedilip sayisal bilgiye gevrilmesi gerekir.
Insan sesinin yaklasik maksimum 4 kHz’de bileseni oldugu diisiiniiliirse 6rekleme
frekansmin en az 8 kHz olmas: gerekir. Ses kartlarinin 44.1 kHz’e kadar ses isaretini
ornekleme kabiliyetleri vardir. 8000 Hz, 11025 Hz, 22500 Hz ve 44100 Hz tipik
ornekleme frekanslandir. Ornekleme frekans: 8 kHz, ses kayit siiresi 5 saniye

secildigi takdirde ses kartt 5 saniyede toplam 40 bin tane drnek alacaktr.



Ust Ornekleme ve Enterpolasyon

zorundadir. Uretilen bu isaretler mesaj isareti (ses kaydi), tasiyici isare”t, Rician
giiriilti, beyaz giiriilti ve gerilim kontrollii osilator isaretleridir. Ornekleme
frekansim belirleyen bilesen gerilim kontrollii osilatér isaretidir. Gerilim kontrolli
osilatdér isareti (5.3) numarali denklemle ifade edilmistir. Bu esitlikten de
anlastlabilecegi gibi gerilim kontrollii osilatér igaretinin band genisligi sonsuzdur. Bu
yiizden gerilim kontroilii osilatériin yeterli goriilen ilk » bileseni dikkate alinir. Bu
durumda isaretin maksimum frekansi (2n-1)f, kadar olacaktir, burada f. tasiyici
isaretin frekansidir. Omnekleme frekans: ise (2n-1)f.’nin en az iki kati olmak
zorundadir (Nyquist orani), bu da (4n-2)f.’ye esittir. Buna modelin 6rmekleme

frekansi denebilir.

Ses isareti modelin drmekleme frekansiyla 6rneklenemez, ¢linkii ses kartt en
fazla 44.1 kHz'lik 6rneklemeye izin verir. Ses isareti kaydedilirken Grnekleme
frekans: genelde 8 kHz alinir ve 8 kHz ile 6rneklenmis ses isaretinin modelin
ornekleme frekansiyla oOrneklenmis gibi gosterilmesi igin enterpolasyonla st

drnekleme yapiimaiidir.

Sekil 8.2’de enterpolasyon kullanilarak 6rnekleme frekansinin degismesi bir

Ornekle gosterilmistir.
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Sekil 8.2. Enterpolasyon Kullanarak Ornekleme Frekansmnin Degistirilmesi

Yukaridaki gekilde bir siniis egrisi orneklemel etiketi ve * igareti ile ¢izilmistir.
Ayni egri enterpolasyonla ornekleme frekansi ikiyle ¢arpilarak ornekleme2 ve o

etiketi ile ¢izilmistir.
Cokme (Fading), Rician Kanal Giiriiltiisii

Bir vericiden yayilan radyo dalgalari atmosferden, yeryiiziinden, binalardan,
daglardan vb. yansiyarak , kirinumla, sagilarak aliciya ulasir. Boylece aliciya aym
isaret farkli yollardan farkhh zamanlarda ulagir. Aliciya birgok yoldan ulasmis bu
dalgalar zamana ve konuma bagh rasgele genlik ve faz degisimlerine sebep olur.
Alicimin az bir miktar konum degismesi bile birgok yoldan gelen radyo dalgalarinin
farkli fazlarla gelmesine sebep oldugundan alinan isaretin genliginde degisime sebep
olur. Bu sebeplerden kaynaklanan alinan igaretin genligindeki rasgele degisimlere

¢Okme (fading) denir.

Alict eger vericinin goriis ¢izgisi (line of sight) lizerinde degilse bu durumda

aliciya yansimayla ya da kinnmimia bir gok radyo dalgasi ulasir. Bu radyo dalgalarimin




yollar: farkli oldugundan aliciya farkii zamanlarda, dolayisiyla farkljﬂlf fazlar_la K T

ulagirlar. Bu durumda alictya ulasan radyo dalgasinin anlik gucu Bir_;r,és:é_éle
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degiskendir. Bu ¢okme sekline Rayleigh ¢okmesi denir.

Eger alic1 vericinin gériis gizgisi iizerinde ise, alictya yansiyarak, kirinarak gelen
radyo dalgalarinin yamisira gorils gizgisindeki radyo dalgasi da ulagir ve bu daiga
aliciya ulasan diger radyo dalgalarindan ¢ok daha giicliidiir. Bu ¢dkmeye ise Rician
¢Skmesi denir. Alictya ulagan radyo dalgasimn anlik giicii rasgele bir degiskendir.
Rician ¢6kmesi anhk giicti degistirdiginden Sekil 8.1°de modellenen sistemde, FM

modiileli isaretin genligine bir garpan olarak Rician kanal giiriiltiisii eklenmistir.
Rician ¢okmesine ugramis bir radyo dalgasinin anlik giicii

P=—;—c§+0'2 8.1

esitligi ile ifade edilir[8]. Bu esitlikte 1/ c? goriis ¢izgi lizerindeki radyo dalgasinin
2 o

anlik giicl, o’ ise alictya ulasan diger radyo dalgalarmin anhik giicii toplamudir.
Gorils ¢izgi fizerindeki radyo dalgasinin anlik giiciiniin, aliciya ulasan diger radyo

daigalarinin anlik giicii toplamma orani Rician X faktorii olarak tanimlanir.

K =—2< (8.2)

(8.1) numaral1 denklemle ifade edilen alictya ulasan radyo dalgasimin anlik giicti,

2

£,(p)= ;%exp(— 4 2;5" >10<"’;f’ ) (8.3)

dagilimina sahiptir(9]. Bu fonksiyon, Rician olasilik yogunluk fonksiyonu olarak

bilinir.



Beyaz Giiriiltii

Ortamdaki (iletkenler, hava) elektronlarn rasgele ‘hareketinden dogan ve t
frekans tayfinda aym giic tayf yogunluguna sahip olan giiriltidiir. Beyaz isik,
elekiromanyetik tayfin gériiniir bandindaki tiim frekansiarda aym yogunlukia
bulundugundan bu isimle adlandirnilir. Radyo daigasmn {stline bindiginden

toplamsaldir. Gauss dagilimina sahip olup ortalamasi sifirdir. Giicii ise
P=kIB (8.4)

esitligi ile ifade edilir. Burada, k Boitzman sabiti olarak bilinir ve 1.38 x 107
Joule/°Kelvin’e esittir. T, Kelvin cinsinden mutlak sicaklik, B ise sistemin band
genisligidir. Gauss rasgele degigkeninin olasihk yogunluk fonksiyonu agagidaki

gibidir.

fx)=

2
L exp(- 4 83)
2no 20

Alt Ornekleme

Dongii filtresi cikisindaki demodiile edilmis isaretin ornekleme frekansi,
modelin 6rnekleme frekansina esittir. Bu da (4n-2)f.’ye esit veya ondan daha biiyiik
bir degerdir. Ses isaretinin 8 kHz ile Srneklendigi diisiiniliirse, demodiile edilmis
isaret enterpolasyonla alt omeklenir ve 6rnekleme frekansi modelin rnekleme
frekansindan 8 kHz’e disiiriilir. Alt Ornekleme Sekil 8.2 ile gosterilen iist
orneklemenin tersi bir duruma sahiptir, yani 6rnekleme2 ile gosterilen egri

enterpolasyonla alt drmeklenerek drmeklemel ile gosterilen egriye doniisir.

Sistem ana hatlan ile su sekilde isler: Insan sesi bir mikrofon araciligiyla
bilgisayara kaydedilir ve bdylece mesaj isareti elde edilmis olur. Segilen drnekleme
frekans: ise 8 kHz’dir. Mesaj isareti enterpolasyonla iist érneklenip bir tasryict
araciligtyla FM modiile edilir. FM modiileli isarete kanalda Rician giiriiltiisii ve
beyaz giiriiltii eklenir. Rician giiriiltisii FM modileli isaretin genligine ¢arpim

olarak, beyaz giiriiltii ise toplam olarak yansir. Uzerine giiriiltii binmis FM modiileli



isaret faz kilitlemeli dongiiniin referans girigine uygulanir. Gerlllm kontrollu““’

osilatorle garpilnug bu igaret faz dedektorii ¢ikigindaki déngii ﬁltresmde suzulu ¢
Tekrar enterpolasyonla alt 6rneklenerek drnekleme frekansi 8 kHz’e dusurulur EIdef

edilen isaret bilgisayarin ses ¢ikigina verilir.

Analizi gergeklestiren fm.m, agifilm, apifilm, pgifilm, riciangur60.mdl
MATLAB kodlart Ekler arasinda verilmistir.

8.2 Ornek Mesaj isareti Aracihg ile Analizin Yapilmasi

Ornek mesaj isareti olarak “Oya topu at” ciimlesi mikrofona sdylenerek

kaydedilir. Bu mesaj isareti Sekil 8.3 teki gibidir,

Sekil 8.3. insan Sesi Mesaj Isareti

Bu mesaj isaretinin frekans domenindeki goriintiisii ise Sekil 8.4.’teki gibidir.



Sekil 8.4. Ornek Mesaj isaretinin Frekans Domeni Goriintiisii

Bu mesaj isareti, Sekil 8.1’deki modelle gosterildigi gibi asagidaki durumlarda

demodiile edilecektir.

Durum 1.1  Déngii Filtresi: Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10%)
Beyaz Giiriiltii: Yok (Isaret Giiriiltii Oran1, igo=10'%)

Bu durumda déngii filtresi ¢ikiginda olusan demodiile edilmis isaret Sekil
8.5’teki gibi olur.



Sekil 8.5 Pasif Gecikme-ilerleme Filtreli LFKD’de Demodiile Edilmis Ornek Mesaj

fsareti

LFKD déngii filtresi ¢ikigindaki isaretin  karesel hata miktan1 su gekilde

hesaplanir:

e(t) = [m(t) = m, (1)] (8.6)

Burada e(t), karesel hata miktarin1 verir.

Degisik durumlar altinda FM demodiilasyonda kullanilan dongii filtreleri iki

yolla karsilagtirilacaktir. Bunlar:

1. Ses Cikig Kalitesi: Sesin duyulup-duyulmamasi, duyulursa kalitesi vs.

2. Karesel Hata Miktar1: Mesaj Isaretinin her 100 noktasinda alinan maksimum
degerleriyle olusan egri ile alt 6rneklemis dongii filtresi ¢ikigindaki isaretin
her 100 noktasinda alinan maksimum degerlerinin olusturdugu egrinin

farklarinin karesinin egrisi.



Sonug 1.1.a
Ses Cikig Kalitesi: Herhangi bir ses duyulmadi

Sonuc¢ 1.1.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 8.6’daki gibidir.

Sekil 8.6. Durum 1.1 igin Karesel Hata Miktar

Durum 1,2  Dongii Filtresi: Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10°)
Beyaz Ghiriiltii: Normal (igo=10)

Sonuc 1.2.a

Ses Cikis Kalitesi: Herhangi bir ses duyulmadi

Sonuc 1.2.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 8.7 deki gibidir.



Sekil 8.7. Durum 1.2 i¢in Karesel Hata Miktar1

Durum 1.3  Doéngii Filtresi: Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10°)
Beyaz Giiriiltii: Fazla (igo=1)

Sonucg 1.3.a

Ses Cikig Kalitesi: Herhangi bir ses duyulmadi

Sonuc 1.3.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 8.8’deki gibidir.
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Sekil 8.8 Durum 1.3 I¢in Karesel Hata Miktar

Durum 1.4  Déngii Filtresi: Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi
Cokme: Normal (K=10%)
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=10°)

Sonug 1.4.a

Ses Cikis Kalitesi: Herhangi bir ses duyulmadi

Sonuc 1.4.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 8.9’daki gibidir.



Sekil 8.9 Durum 1.4 Igin Karesel Hata Miktan

Durum 1.5  Déngii Filtresi: Pasif Gecikme-Ilerleme Filtresi
(Gokme: Fazla (K=1)
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=10%)

Sonuc 1.5.a
Ses Cikas Kalitesi: Herhangi bir ses duyulmadi

Sonu¢ 1.5.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 8.10’daki gibidir.



Sekil 8.10 Durum 1.5 Igin Karesel Hata Miktar1

Durum 2.1  Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10%)
Beyaz Giiriiltii: Yok (Isaret Giiriiltii Orani, igo=10'?)
Sonuc 2.1.a

Ses Cikis Kalitesi: Ornek Ciimle net bir sekilde duyuldu.

Sonuc 2.1.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 8.11°deki gibidir.



Durum 2.2 Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10%)
Beyaz Giiriiltii: Normal (igo=10)

Sonuc 2.2.a
Ses Cikis Kalitesi: Giirtiltiilii bir sekilde 6rnek mesaj igareti duyuldu.

Senuc 2.2.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 8.12°deki gibidir.



Sekil 8.12. Durum 2.2 Igin Karesel Hata Miktar1

Durum 2.3  Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10%)
Beyaz Giirilti: Fazla (igo=1)

Sonug 2.3.a
Ses Cikis Kalitesi: Cok giiriiltii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonuc¢ 2.3.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 8.13"teki gibidir.



Sekil 8.13. Durum 2.3 I¢in Karesel Hata Miktar

Durum 2.4  Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi
Cokme: Normal (K=107)
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=107%)

Sonuc¢ 2.4.a
Ses Cikis Kalitesi: Giiriiltii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonu¢ 2.4.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 8.14’teki gibidir.



rum 2.4 Icin Karesel Hata Miktar

Sekil 8.14. Du

Duram 2.5  Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-lerleme Filtresi
Cékme: Fazla (K=1)
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=10%)

Sonuc 2.5.a

Ses Cikis Kalitesi: Cok giiriiltiilii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonuc 2.5.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 8.15teki gibidir.
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Sekil 8.15 Durum 2.5 I¢in Karesel Hata Miktar
Durum 3.1 Déngii Filtresi: Aktif PI Filtresi

Cokme: Yok (K=10)

Beyaz Giriiltii: Yok (Isaret Giiriiltii Orany, igo=10'%
Sonug 3.1.a _
Ses Cikis Kalitesi: Ornek Ciimle net bir sekilde duyuldu.

Sonuc 3.1.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 8.16’daki gibidir.
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Sekil 8.16. Durum 3.1 I¢in Karesel Hata Miktar
Durum 3.2  Déngii Filtresi: Aktif P1 Filtresi
Cokme: Yok (K=10%)
Beyaz Giiriilti: Normal (igo=10)
Sonuc 3.2.a
Ses Cikis Kalitesi: Guriiltiilii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonuc¢ 3.2.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 8.17’deki gibidir.
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Sekil 8.17. Durum 3.2 I¢in Karesel Hata Miktar1

Durum 3.3  Déngii Filtresi: Aktif PI Filtresi
Cokme: Yok (X=10)
Beyaz Giiriltii: Fazla (igo=1)
Sonug¢ 3.3.a
Ses Cikis Kalitesi: Cok giiriiltii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonuc 3.3.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 8.18’deki gibidir.



Sekil 8.18. Durum 3.3 I¢in Karesel Hata Miktan

Durum 3.4  Dongii Filtresi: Aktif PI Filtresi
Cokme: Normal (K=107)
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=10%)
Sonuc 3.4.a
Ses Cikis Kalitesi: Giiriiltii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonuc 3.4.b
Karesel Hata Miktar: Sekil 8.19°daki gibidir.



Sekil 8.19. Durum 3.4 Igin Karesel Hata Miktar:

Durum 3.5 Ddngii Filtresi: Aktif PI Filtresi
Cokme: Fazla (K=1)
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=102)
Sonuc 3.5.a

Ses Cikis Kalitesi: Cok giirtiltiilii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonu¢ 3.5.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 8.20’deki gibidir.




Sekil 8.20 Durum 3.5 I¢in Karesel Hata Miktar

8.3 Kullanilan Dongii Filtre Tiplerinin Karsilastirilmasi

L.

Tim durumlar incelendiginde pasif gecikme-ilerleme filtresinin dongi filtresi
olarak kullanilamayacagy goriiliir. Bu tiir filtre kullanildifinda, dongii filtresi
¢ikisindaki isaretin seviyesi ¢ok diigiik oldugundan karesel hata miktar1 mesaj

isaretinin karesine esit ¢ikmaktadir.

Cokmenin ve beyaz giriltinin olmadign (K=10°, igo=10""), ¢Skmenin
olmayip beyaz giiriiltiiniin normal oldugu (K=10°, igo=10), ¢6kmenin normal
beyaz giiriiltiiniin az oldugu (K=10%, igo=10%) (Bkz. Sekil 8.21.b) durumlarda
aktif gecikme-ilerleme filtresi ile aktif PI filtresinin performanslan yaklasik
aymidir. .

Sekil 8.21.a’da goriilen ¢okmenin olmayip beyaz giiriiltiiniin fazla oldugu
(K=10°, igo=1) ve Sekil 8.21.b’de goriilen ¢tkmenin fazla beyaz giiriltinin



az oldugu (K=1, igo=100) durumlarda aktif gecikme-iler

performans, aktif P filtresinin performansindan daha iyidir.

Sekil 8.21 AGI ve API Filtrelerinin Karsilastiriimas:

i

lende - flitresinin
I i




9. GM MODULELI SES ISARETININ LFKD
ARACILIGIYLA DEMODULASYONUNUN UG
FILTRE TiPi iCIN ANALIiZI -

9.1, Analizin Modeilenmesi

Sekizinci bolimde, FM modiileli insan sesi dongii filtresi sik¢a kullanilan g
filtre tipi i¢in ayrt ayn kullanilarak FM demodiilasyonu gerceklestirildi. Simdi, yine
MATLAB ortaminda insan sesi genlik modiile edilecek ve genlik modiileli igaretin
LFKD araciligiyla demodiilasyonu simiile edilerek bu ii¢ filtre tipinin performanslari

karsilastirilacaktir.

Sekil 9.1’de MATLAB ortanunda genlik modiileli igaretin LFKD aracilifiyla

GM demodiilasyonu modellenmistir.
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Sekil 9.1. Genlik Modiileli Insan Sesinin LFKD Aracihigtyla
GM Demodiilasyonu Modeli

9.2 Ornek Mesaj Isareti Araciig: ile Analizin Yapilmasi

Sistem ana hatlar1 ile su sekilde isler: Insan sesi bir mikrofon aracilifiyla
bilgisayara kaydedilir ve boylece mesaj isareti elde edilmis olur. Ornek mesaj isareti
olarak yine Sekil 8.3’te gdsterilen “Oya topu at” ciimlesi alinir. Segilen drnekleme
frekans: ise 8 kHz’dir. Mesaj isareti enterpolasyonla iist érneklenip bir tasiyici
aracthfiyla GM modiile edilir. GM modiileli isarete kanalda Rician gliriiltiisii ve
beyaz giirilti eklenir. Rician giirliltiisii GM modiileli isaretin genliine carpim
olarak, beyaz giiriiltii ise toplam olarak yansir. Uzerine giiriiltii binmis GM modiileli



isaret faz kilitlemeli dongliniin referans girisine uygulanir. Gerilj

&
osilatérle carpilmis bu isaret faz dedektérii ¢ikisindaki dongii filtres
Tekrar enterpolasyonla alt drneklenerek ornekleme frekansi 8 kHz’e diigh

edilen isaret bilgisayarin ses ¢ikigina verilir.

Analizi gerceklestiren gm.m, agifilm, apifilm, pgifilm, riciangur6d.mdl

MATLAB kodlan Ekler arasinda verilmistir.

Bu mesaj igareti, Sekil 9.1°deki modelle gosterildigi gibi asagidaki durumlarda

demodiile edilecektir.

Durum 1.1  Déngii Filtresi: Pasif Gecikme-llerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10°)
Beyaz Giirilti: Yok (Isaret Giiriiltii Oram, igo=10')

Bu durumda dongii fiitresi ¢ikisinda olusan demodiile edilmis isaret Sekii

9.2°deki gibi olur.

Sekil 9.2 PG Filtreli LFKD’de Demodiile Edilmis Ornek Mesaj
Isareti



Sonuc 1.1.a

Ses Cikis Kalitesi: Ornek mesaj isareti temiz bir sekilde duyuldu.

10 - |

Senuc L.1.b

[SATS 3737 elie

Karesel Hata Miktar: Sekil 9.3’teki gibidir.

Sekil 9.3. Durum 1.1 I¢in Karesel Hata Miktar

Durum 1.2  Déngii Filtresi: Pasif Gecikme-llerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10%)
Beyaz Giiriiltii: Normal (igo=100)

Sonuc 1.2.a
Ses Cikas Kalitesi: Giriltili bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonuc¢ 1.2.b
Karesel Hata Miktar:: Sekil 9.4’teki gibidir.
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Sekil 9.4. Durum 1.2 igin Karesel Hata Miktar1

Durum 1.3  Déngii Filtresi: Pasif Gecikme-ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10°)
Beyaz Giiriiltii: Fazla (igo=10)
Sonug¢ 1.3.a
Ses Cikig Kalitesi: Cok giirtiltiilii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonu¢ 1.3.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 9.5’teki gibidir.



Sekil 9.5 Durum 1.3 Igin Karesel Hata Miktar1

Filtresi: Pasif Gecikme-Ilerleme Filtresi

ongti

as

Durum 1.4 D

)

10*
1g0

.

Normal (K:

Co

kme'

%)

=10

oAz (

tiriilti

Beyaz G

Sonuc 1.4.a

ti duyuldu.

isare

aj

.0

se 20

Itiilii bir gekilde 6rnek mes

iirt

Ses Cikis Kalites

Sonuc 1.4.b

i gibidir.

Karesel Hata Miktari: Sekil 9.6’dak



Sekil 9.6 Durum 1.4 Igin Karesel Hata Miktan

i

: Pasif Gecikme-Ilerleme Filtres

i

ongii Filtres

Durum1.5 D

Fazla (K=10)

kme

Co

Az (igo=10%)

tiriiltii

Beyaz G

onuc 1.5.a

S

.

kilde 6rnek mesaj isareti duyuldu

Ses Cikag Kalitesi: Cok giiriiltiilii bir se

Sonuc 1.5.b

deki gibidir.

b

Karesel Hata Miktar1: Sekil 9.7



Sekil 9.7 Durum 1.5 Igin Karesel Hata Miktan

Doéngii Filtresi: Aktif Gecikme-llerleme Filtresi

Durum 2.1

10%)

iltii: Yok (

Cokme: Yok (K

igo=10'%)

i Oranm,

1t

Isaret Giirii

Beyaz Giir

onuc 2.1.a

S

Ses Cikis Kalitesi: Ornek Ciimle net bir sekilde duyuldu.

onuc 2.1.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 9.8°deki gibidir.

S
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Sekil 9.8. Durum 2.1 I¢in Karesel Hata Miktar

Durum 2.2 Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10°)
Beyaz Giiriiltii: Normal (igo=100)

Sonug 2.2.a

Ses Cikis Kalitesi: Ornek ciimle net bir sekilde duyuldu.

Sonu¢ 2.2.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 9.9°daki gibidir.
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Sekil 9.9. Durum 2.2 I¢in Karesel Hata Miktar

Durum 2.3  Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi
Cokme: Yok (K=10%)
Beyaz Giiriiltii: Fazla (igo=10)

Sonuc 2.3.a

Ses Cikis Kalitesi: Az giiriiltii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonug 3.3.b
Karesel Hata Miktary: Sekil 9.10’daki gibidir.



Sekil 9.10. Durum 2.3 I¢gin Karesel Hata Miktar:

Durum 2.4  Déngii Filtresi: Aktif Gecikme-Ilerleme Filtresi
Cokme: Normal (K=10%
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=10°)

Sonug¢ 2.4.a

Ses Cikig Kalitesi: Ornek mesaj isareti net bir sekilde duyuldu.

Sonug¢ 2.4.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 9.11°deki gibidir.




Sekil 9.11. Durum 2.4 Igin Karesel Hata Miktari

Durum 2.5  Dongii Filtresi: Aktif Gecikme-ilerleme Filtresi
Cokme: Fazla (K=10)
Beyaz Giiriiltii: Az (igo=10")

Sonuc 2.5.a

Ses Cikis Kalitesi: Giiriiltiilii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonug 2.5.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 9.12°deki gibidir.
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Sekil 9.12 Durum 2.5 igin Karesel Hata Miktar

Durum 3.1  Ddngii Filtresi: Aktif PI Filtresi
Cokme: Yok (K=10°)
Beyaz Giiriiltii: Yok (isaret Giiriiltii Oram, igo=10'%)

Sonuc 3.1.a
Ses Cikis Kalitesi: Ornek Ciimle net bir sekilde duyuldu.

Sonuc 3.1.b
Karesel Hata Miktar1: Sekil 9.13’teki gibidir.



Sekil 9.13. Durum 3.1 f¢in Karesel Hata Miktar

Durum 3.2 Dongii Filtresi: Aktif PI Filtiesi
Cokme: Yok (K=10°)
Beyaz Giiriiltii: Normal (igo=100)
Sonuc 3.2.a
Ses Cikig Kalitesi: Az giiriiltiilii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonug¢ 3.2.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 9.14’teki gibidir.
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Sekil 9.14. Durum 3.2 igin Karesel Hata Miktar:

Durum 3.3  Dongii Filtresi: Aktif PI Filtresi
Cokme: Yok (K=10")
Beyaz Giiriiltii: Fazla (igo=10)

Sonuc 3.3.a
Ses Cikis Kalitesi: Giiriiltii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

Sonug¢ 3.3.b
Karesel Hata Miktari: Sekil 9.15’teki gibidir.



Sekil 9.15. Durum 3.3 Igin Karesel Hata Miktart

gii Filtresi: Aktif P1 Filtresi

Durum 3.4 Don

10%

i: Az (igo

K=

(¢okme: Normal (

=107

Beyaz Giiriilt

onuc 3.4.a

S

ti duyuldu.

Ses Cikig Kalitesi: Az giiriiltii bir sekilde 6rnek mesaj isare

Sonuc 3.4.b

Karesel Hata Miktari: Sekil 9.16°daki gibidir.



Sekil 9.16. Durum 3.4 Igin Karesel Hata Miktari

Durum 3.5 Déngii Filtresi: Aktif P1 Filtresi

10)

Beyaz Giiriiltii: Az (igo

K=

Cokme: Fazla (

=10%)

Sonuc 3.5.a

Itiilii bir sekilde 6rnek mesaj isareti duyuldu.

.

urii

Ses Cikis Kalitesi: G

Sonuc 3.5.b

Karesel Hata Miktari: Sekil 9.17°deki gibidir.



Karesel Hata Miktari

n

.

Sekil 9.17 Durum 3.5 I¢

Karsilagtirilmasi

inin

9.3 Kullanilan Dongii Filtre Tipler

=10, igo=10'") iig filtre

tiriiltiiniin olmadigt durumda (K

okmenin ve beyaz g

¢

1.

de kargilagtirnilmigtir.

b

tipi Sekil 9.18



Sekil 9.18 Ug Déngit Filtresi Tipinin Cékmenin ve Beyaz Giriiltiiniin Olmadig

Durumda Karsilastirilmasi

Sekilden de anlasilabilecegi gibi ¢okmenin ve beyaz giiriiltiiniin olmadigt
durumda pasif gecikme-ilerleme filtresi ve aktif P1 filtresinin performanslar aktif

gecikme-ilerleme filtresinin performansindan daha iyidir.

2. Cokmenin olmayip beyaz giiriiltii miktarinin normal oldugu durumda (K=10’,

igo=10?) ii¢ filtre tipi Sekil 9.19°da kargilagtirilmagtir.
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Sekil 9.19 Ug Déngii Filtresi Tipinin Cékmenin Olmayip, Beyaz Giiriiltii

Miktariin Normal Oldugu Durumda Kargilastirilmasi

Sekilden de anlagilabilecegi gibi ¢okmenin olmayip, beyaz giiriiltii
miktarinin normal oldugu durumda aktif gecikme-ilerleme filtresinin performansi

en iyi, pasif gecikme-ilerleme filtresinin performanst ise en kotiidiir.

3. Cokmenin olmayip beyaz giiriiltii miktarinin fazla oldugu durumda (K=10°,

igo=10) ti¢ filtre tipi Sekil 9.20’de karsilagtirilmgtir.



Sekil 9.20 Ug Dongii Filtresi Tipinin Cékmenin Olmay1p, Beyaz Giiriiltii

Miktariin Fazla Oldugu Durumda Kargilagtirilmasi
Sekilden de anlagilabilecegi gibi ¢okmenin olmayip, beyaz giiriiltii
miktarimin fazla oldugu durumda aktif gecikme-ilerleme filtresinin performansi

en iyi, pasif gecikme-ilerleme filtresinin performanst ise en kétiidiir.

4. Cokmenin normal beyaz giiriilti miktarmin az oldugu durumda (K=10"




Sekil 9.21 Ug Déngii Filtresi Tipinin Cékmenin Normal, Reyaz Giiriiltii
Miktarinin Az Oldugu Durumda Kargilaghirilmasi

Sekilden de anlasilabilecegi gibi ¢okmenin normal, beyaz giiriiltii miktarinin
az oldugu durumda aktif gecikme-ilerleme filtresinin peirformans: en iyi, pasif

gecikme-ilerleme filtresinin performansi ise en kotiidiir.

5. Cokmenin fazla beyaz giriilti miktarinin az oldugu durumda (K=10,

igo=10%) ii¢ filtre tipi Sekil 9.22°de karsilagtirilnugtir.



Sekil 9.22 Ug¢ Dongii Filtresi Tipinin Cokmenin Fazla, Beyaz Giiriiltii

Miktarinin Az Oldugu Durumda Kargilagtirdmasi

Sekilden de anlagilabilecegi gibi ¢okmenin fazla, beyaz giiriiltii miktarinin az

oldugu durumda filtrelerin performanslar birbirine yakmndir.
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10. FM DEMODULASYON AMACI.! FAZ,
KILITLI DONGU ICIN SONUCI.AR

1. Faz kilitlmeli dongii yakalama veya kilitlenme halinde ise sin(d,) = 0,
olmalhdir. Kilitlenme halinde &, =0 oldugundan sin(d,)=8, =0olur. Bu

durumdaki bir faz kilitlemeli dongiiye "lincer bélgede ¢ahisiyor” denir ve lineer

bolgede ¢alisan faz kilitlemeli dongii Sekil 5.1'deki gibi modellenir.
2. Kullawlan algak gegirgen yapidaki dongii filtresinin kesim fiekans: referans

isareti frekansinin iki katindan daha disiik olmalidir. Yani ongii filtresinin kesim

frekans: f,, referans isareti frekans1 f| ise f, <2f, olmaldir.
3. Dongii filtresinin gegirgen bandinda IF (s)l >>1 esitsizligi saglanmahdir.

ikinci dereceden 1.FKD'lerde sikga kullamlan iig¢ filtre tipinde bu kogullar

incelendiginde:

3.a. Pasif Gecikme-ilerleme filtresi FM demodiilasyon amagh faz kilitlemeli

dongiilerde dongii filtresi olarak kullanmilamaz. Zira her f igin

J1+472 1R, C?

<1
JI+472 2R CY + A f 2R

[F() =

dir.

3.b. Aktif Gecikme-ilerleme filtresinin FM demodiilasyonunda kullanilabilmesi igin

IF(f)|= gl I Si?kzcz)z S>>
» J1+(2R,C))

sarti saglayacak C), Cy, Ry, Ry degerleri segilir; fakat, |I7( /)| >>1 sart1 saglanirken

filtrenin karakteristigi bozulmamalidir.
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3.c. Aktif Pl filtresinin FM demodiilasyonunda kullanilabilmesi igin

JLream0ey

24R,C

|F(jw)| =

sartim1 saglayacak C, Ry, R, degerleri segilir; fakat, IF (f )|>>1 sart1 saglanirken

filtrenin karakteristigi bozulmamalidur.

Dongii filtresi transfer fonksiyonu F(s) = A4 seklinde olan birinci dereceden

LFKD’lerde A sabit sayisinin yeterince biiyiik olmasi yeterlidir.

LFKD'lerde kullamnlan doéngii filtresinin  derecesinden ziyvade gegirgen

bandindaki kazancinin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4. Tasiyict igaret eger kare dalga isareti gibi en azindan ilk harmonik igaretlerinin
dongii filtresinden gegmesi onemli olan mesaj isaretleri taswiiﬁi“sa (ya da genis bandli
mesaj isaretleri) dongii filtresinin band genisligi, mesaj isajetine zarar vermeyecek
kadar genis, istemmeyen isaretlerin (tastyict gibi) ge¢meyecegi kadar dar olacak

sekilde optimize edilir.

5. Sekizinci bolimde yapilan FM modiileli ses isaretinin LFKD aracihigi ile
demodiilasyonu analizinde ise gu sonuglara vartmugtir.
» Pasif gecikme-ilerleme filtresi FM demodiilasyonunda kullamlamaz.
e Beyaz giiriilti ve ¢okme etkisi de incelenerek yapilan analizde aktif
gecikme-ilerleme  filtresinin  performansi,  aktif PI  filtresinin
performansmdan daha iyi oldugu goriiliir. Bu nedenle M demodiilasyonda

aktif gecikme-ilerleme filtresi aktif P1 filtresine tercih edilmelidir.
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11. GM DEMODULASYON AMACLI." ¥'AZ,

1.

KIiLITLI DONGU ICIN SONUCH AR

LFED kilitlenmis olmast gerekir.

2. GKO isaretiyle GM isaretinin tasiyicist aym frebansta olmalidir. Bazi

kaynaklarda GKO igaretinin ¢ikisina bir faz geciktirici konarak, faz
kaydinlnus GKO isareti ile referans isareti harici bir mikser aractligy ile
dongii disinda garpilip algak gecirgen bir filti-den  gecirilerek GM
demodiilasyonu yapildigs goriilmekiedit[10].

f. >2f, olmahdir.

Dokuzuncu boliimde yapilan GM modiileli ses igarefinin LIED aracihigr ile
demodiilasyonn  analizinde ise  aktif gecikme-ilerleme  filtresinin
performansinn diger filtrelerden daba iyi oldugu, pasif gecikme-ilerleme
filtresinin performansinin ise en kétii oldugu goriilme® tedir, Ru nedenle, GM
demodiilasyonu amaglh déngii filtrelerinde oncelikle oktif gecikme-ilerleme

filiresi kullaninu tercih edilmelidir.
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EIKLIR

matlan

clear all;

t=[0:1e-0:3-4]; %izlenmek istenen zaman arahgy
kf=1;

kd=1;

fm=led; % Im = 10 kllz

A=20;

ko=1le5; % Ko=100000

al l=A¥pi"LAkf;

bl lI=kot*kd™A;

cl1=2%pi*fin;

114

uf=2%al "B 1/(b 11724 ¢ 1A2)*cos(2*pi*fin* () 12 %al T¥c L 1/(h 117 24e 1 172)*sin(2*pitfin

*1)-

t;
plot(t,ul); 6 nf()'vi zaman doneminde ¢izdirir
xlabel('Zaman(sn)');

ylabel('Genlik(V)Y),

mat2.an

clear all;

t=[0: Le-6:2-4];%izlenmek istenen zaman aralig
kf=1;

kd=1;

for=led; %4 tn = 10 kllz

A=0.01;

ko=1e5; % Ko=100000

ul=0;



for n=1:20

al2=4¥kd" A*kf/(2*n+]),

b12=ko¥*k1"A;

c12=pi*27 (2 n+1y*fim;

terop=-2%0 12%c12/(b12"2-+c127"2)*cos(2¥pi*(? ' n-

D)¥led*t) +2*al2*b12/(h12724¢12°2) *sin(2 ¥ pi"(2¥n-1)* led ¥t

uf=uft+tenp;

end

subplot(3,7.1);

plot(t,uf); “euf(0)'yi ¢izdirir
xlabel('t(sn)',

ylabel('Genlik(V)");

mat3.m

clear all;

t=[0:1e-6: 2 4]; Y%izlenmek istenen zaman aralify
kf=1;

kd=1;

rl=1; % R1 =1 Ohm

r2=10; % R.2= 10 Ohm

cp=100e-9; °6 C = 100nE

ko=1e5; % Ko=100000

a2 |=2*pi*kd*kf;

b2 [=A*pi*2 "k d*kf*fm*r2*cp;
c21=2%ko™ 1 d-8¥pi"2*fin2*cp*(ri+12);
d21=4*pi* m*r2*cp*ko*kd+4*pi*fin;
uf=2*(a21*e21+b2 1*d21)/(c217°2+d21"2) *cos(2*pi*fm*t)- 2 (1 1 ¥e2 |-
a21*¥d21)/(«2172+d21"2)*sin(2*pi*fin*t);
plot(t,uf); % uf(t)'yi ¢izdirir



xlabel('Zaman(sn)");

ylabel('Genlik(V));

matd.m

clear all;

t=]0: le-6:3e-4];%izlcumek istenen zaman araligs
kf=1;

kd==1;

fm=1ed; % imn= 10 kilz

ri=1;% R1 =1 Ohm

12=10; % R2= 10 Ohm

cp=100e-2; %% C = 100nk

ko=le5; " Ko=100000

uf=0;

for n=1:20

a22=-2YkI"kd/((2*n+1)*2)/py;
b22=2%*pi*(2*n+1);
C22=4*pir2¥(2*n+1)"2*12*cp*fin;
A22=ko*kd-4*pi"2*(2*¥nt- 1) 2*¥fim " 2*cp*(ri-12);
e22=-2*pi*(2*n+1)*fru*12*cprkorkd-2*pit (2 Fn+1)*fm,
k21=a22%(1h22%e22-c22*d22)/(d22"2+e22"2);
k22=a22%(h22*d22+c22%e22)/(d22"2+e22"2);
temp=-2*k22*sin(2*pi*(2*n-1)*1ed*t)+2*k2 [ *cos(2¥pi*(2*n 1+ led™ 1)
uf=ufttemyy;

end

plot(t,uf); “out(t)'yi ¢izdirir

xlabel('t{sn)');

ylabel('Genlik(V)');



mats.m STy

clear all;

t=[0:1e-6:3e-4]; %oizlenmek istenen zaman arahigy
kf=1;

kd=1;

rl=5; % R1 =5 Ohm

r2=1; % R2=1 Ohm

cl=5e-6; % C1 = SuF

c2=1.25e-6; % C2 = 1 .25ukF

ko=1e5; % Ko=100000

a3 1=2*pi*tkd*kf*cl;

b3 1=4*pi"2*kd*kf*fm*12*cl*c2;
c31=2%ko*kd*c1+8*pi"2*fm"2*r1 *cl*c2,;
d31=4*pi*fin*r2*cl*c2*ko*kd;
uf=2*(a31*c31+b31*d31)/(c31"2+d3 1"2)*cos(2*pi*fin*t)-2*(b31*c31-
a3 1*d31)/(c3172+d3172)*sin(2*pi*fim*t);
plot(t,uf); % uf(t)'yi ¢izdirir.
xlabel('Zaman(sn)');

ylabel('Genlik(V)');

mat6.m

clear all;

t=[0:1e-6:3e-4];%izlcnmck istenen zaman arahg
kf=1;

kd=1;

fm=le4; % {m = 10 kHz

ri=5; % R1 =5 Ohm

r2=1; % R2=1 Ohm



cl=5e-6; % C1 = Sul’

c2=1.25e-6; % C2 = 1.25uF

ko=le5; % Ko=100000

uf=0;

for n=1:20

a32=-2*kf*kd/((2*n+1)"2)/pi;

b32=-2*pi*c1*(2*n+1);

c32=-4*pi"2*(2*n+1)"2*r2*c1*c2*fim;
d32=-ko*kd*cl-4*pi"2*(2*n+1)"2*fm"2*r1*cl;
€32=-2*pi*(2*n+1)*fm*r2*cl *c2*ko*kd+2*pi*(2*n+1)*fm*c2;
k31=a32*(b32*e32-c32*d32)/(d32"2+e32"2);
k32=a32*(b32*d32+c32*e32)/(d32"2+e32"2),
temp=-2*k32*sin(2*pi*(2*n-1)* le4*t)+2*k3 1*cos(2*pi*(2*n-1)*1ed*t);
uf=uf+temp;

end

plot(t,uf,'r"); %ul(t)'yi ¢izdirir

xlabel('t(sn)');

ylabel('Genlik(V)');

mat7.m

clear all;

t=[0:1e-6:3e-4]; %oizlenmek istenen zaman araligs
kf=1;

kd=1;

fm=1e4; % fm = 10 kHz

r1=20; % R1 = 20 Ohm

12=5; % R2=5 Ohim

cp=0.5e-9; % C =0.5nF

ko=1e5; % Ko=100000

a41=2*pi*kd*kf;




b4 1=4*pi*2*kd*kf*fm*r2*cp;

c41=2*ko*kd-8*pi"2*fm"2*r 1 *cp;

d41=4*pi*fm*r2*cp*ko*kd,;
uf=2*(a41*c41+b41*d41)/(c4172+d41"2)*cos(2*pi*fm*t)-2*(b41*c4 -
ad1*d41)/(c41"2+d41°2)*sin(2*pi*fm*t);

plot(t,uf); % uf'yi ¢izdirir

xlabel('Zaman(sn)');

ylabel('Genlik(V)");

mat8.m

clear all;

t=[0:1e-6:3e-4];%izlenmek istenen zaman arahig
kf=1;

kd=1;

fm=le4; % tm = 0 klz

r1=20; % R1 =20 Olin

12=5; % R2= 5 Ohm

cp=0.5¢e-9; %% C =0.5 nk

ko=le5; % Ko=100000

uf=0;

for n=1:20

ad42=-2%kf*kd/((2*n+1)"2)/pi;
ba2=2*pi*(2*n+1),
cA2=4%pi" )T (2*n+-1)M2 1 2* ep* fin;
d42=ko*kd-4*pi"2*(2*n+1)"2*fm" 2%¥r | *cp;
e42=2*pi*(2*n+1)*fm*r2*cp*ko*kd,;
k41=a42*(b42*e42-c42*d42)/(d42"2+e422);
k42=a42*(h42*d42+c42*e42)/(d42"2+e42"2);
temp=-2*k12*sin(2*pi*(2*n-1)*1ed*t)+2*k41 *cos(2*pi*(2*n-1)*led*t),

uf=ufttemp;
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end

plot(t,uf); %oul(t)'yi ¢cizdirir
xlabel('t(sn)");
ylabel('Genlik(V)');

mat9.m

clear all;

t=[0:1le-6:3e-4];%izlenmek istenen zaman aralig
kf=1;

kd=1;

fm=led; % im= 10 kHz

A=1000;

ko=1e5; %6 Ko=100000

uf=0;

for n=1:20

a5 1=4*kd*A*kf/(2*nt+1);

b5 1=ko*kd*A;

cSi=pi*2*(2*n+1)*fm;
temp=-2%aS1*c51/(b51"2+c51"2)*cos(2*pi*(2*n-
1)*led*t)+2*aS1*b51/(b5 124517 2)*sin(2¥pi*(2*n-1)*1ed 't);
uf=uft+temp,

end

subplot(3,2,1);

plot(t,uf); “ouf(t)'yi ¢izdirir

xlabel('t(sn)");

ylabel('Genlik(V)'),



fm.m

fs| = 8000; % ses kayit 6rnekleme frekansi

ks=1.5; % ses kayit siiresi (saniye)

t=[0:1/fs1:ks-1/fs1]; Yozaman dizisi

mt = wavrecord(ks*fs1,fs1,'double’); %mesaj isareti mikrofonla kaydedilir.
save mt.dat mt -ascii;

load mt.dat;

f2 = (-length(mt)/2:length(mt)/2-1)"*fs1/length(mt);

ac=1; %frekans modiilasyonu tasiyici isaret genligi (Vpp)
fc=2e4; %frekans modiilasyonu tastyic isaret frekansi (Hz)
fs2=20*fc;

ti=[0:1/fs2:ks-1/fs2]; %enterpole zaman dizisi

mtu=interp 1(t',mt,ti’",'spline"); %iist drneklenmis mesaj isareti
kf=1e-3*fc; % modiilatoriin frekans duyarlilig
fit=fc+kf*mtu; % fm modiileli igsaretin anlik frekansi
df=2/fc;% integral diizeltme faktorii

tetal t=2*pi*kf*df*cumsum(mtu);

tetait=2*pi*fc*ti"ttetalt; % fm modiileli isaretin anlik agisi
st=ac*cos(tetait); % fm modiileli isaret

igo=le2; %isaret giiriiltii oram

apst=sum(st."2)/length(st); %st’nin ortalama giicii
nt=sqrt(apst/igo)*randn(length(st),1); % beyaz giiriiltii
k=1€0; % Rician K katsayisi

sig=ac/sqrt(2*k);

sim('riciangur60'); % matlab 6.0 igin rician giiriiltii iireten simmlink modeli
rt(:, =];

rt=rt";

xt=st.*rt-+nt;

gkot=zeros(length(st),1);

u2=l;



for n=0:4
gkot=gkot+u2*1/(2*n+1)*cos((2*n+1)*2 ¥ pi*fct');

end

udt=gkot.*xt; Yodedektor ¢ikis

uds=fftshift(fft(udt));

{ = (-length(mtu)/2:length(mtu)/2-1)*{s2/length(mtu);
s=j*2*pi*f;

apifil; % kullanilan filtre tip

ufs=sqrt(1/fs2)*uds.*fils;

uft=real(ifft(ifftshift(ufs))); % dongii filtresi gikis1
mtd=interp1(ti',uft,t’,'linear'); % alt 6rneklenmis mesaj isareti

wavplay(mtd,fs1); % ses ¢ikist

gim.m

fs1 = 8000,

ks=1.5;

t=[0:1/fs1:ks-1/fs1];

mt = wavrecord(ks*fs1,fs1,'double");

save mt.dat mt -ascii;

load mt.dat;

2 = (-length(mt)/2:length(mt)/2-1)"*fs1/length(mt);
ac=1;

fc=2e4;

fs2=20*fc;

ti=[0: 1/fs2:ks-1/fs2];

ct=ac*cos(2*pi*fc*ti'); %GM tasiyici isareti
ka=0.9; % modiilator duyarliligi

mtu=interp I (t',mt,ti','spline’);
st=ct.*(1+ka*mtu); % GM modiileli isaret

igo=1le3;



apst=sum(st.”2)/length(st);

nt=sqrt(apst/igo)*randn(length(st),1);

k=lel;

sig=ac/sqrt(2*k);

sim('riciangur60');

rt(, =(1;

rt=rt";

xt=st.*rt+nt;

gkot=zeros(length(st),1);

u2=1;

for n=0:4
gkot=gkot+tu2*1/(2*n+1)*cos((2*n+1)*2*pi*fc*ti');

end

udt=gkot.*xt;

uds=fftshift(fft(udt));

f = (-length(mtu)/2:length(mtu)/2-1)"*fs2/length(mtu);

s=j*2*pi*f;

apifil;

ufs=sqrt(1/fs2)*uds.*fils;

uft=real(ifft(ifftshift(ufs)));

mtd=interp 1 (ti',uft,t','linear');

mtdf=fftshift(abs(fft(mtd)));

wavplay(mtd,fs1);
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MinStep "auto"
MaxNumMinSteps "-1"

InitialStep "auto"
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OutputTimes "
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RTWMakeCommand "make_rtw"
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ExtModeTrigDelay 0
ExtModeTrigDirection "rising"
ExtModeTriglevel 0
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BlockType

Reference

Name "Rician Noise\nGenerator”
Ports [0, 1]
Position [155, 123, 235, 167]
SourceBlock "commsource2/Rician Noise\nGenerator"
SourceType "Rician Noise Generator”
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DstPort 1
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pgifil.m

rl=1;
r2=10;
c=100e-9;

fils=(1+s*r2*c)./(1+s*r1 *c+s*r2*c); %filtrenin cevabi

agifil.m

r1=5;
2=10;
cl=1.25e-5;
c2=1.25¢-8;
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e e o e 4 4 v-;,

apifil.m

r1=20;
12=5;
c=5e-10;
kmax=le3;
fils=(1+s*r2*c)./(s*r1*c);
for i=1:length(fils)

if abs(fils(i))>kmax

fils(i)=kmax;
end

end
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