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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

» Sayisal modiilasyon: Dijital veriye gére tasiyici sinyalin ézelliklerinin degistirilmesi
» Taslyicl: Genellikle sinlizoidal bir sinyal
» Modilasyon Turleri:

= ASK (Amplitude Shift Keying)

=  FSK (Frequency Shift Keying)

=  PSK (Phase Shift Keying)

= QPSK (Quadrature PSK)
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

et

FSK — Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)
» FSK'de dijital veri bitleri (6rnegin 0 ve 1), iki farkli siniizoidal tasiyici frekansi ile temsil edilir.
= Bit 0: dusuk frekansl tasiyici (fo)
= Bit 1: yUksek frekansli tastyici (f1)
ikili FSK modiilasyonu (BFSK) icin tasiyici sinyal su sekilde tanimlanir:
_ [Acos(2rfot) , egerb(t) =0
s(6) = Acos(2rfit) , eger b(t) =0
Bu denklemde;
A: tasiyici genligi
fo: bit O igin tasiyici frekansi
f1: bit 1 igin tastyici frekansi
T, : bit stresi
b(t): dijital bilgi biti (O veya 1)

0<t<T,
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK - Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)
> FSK Modiilasyonunun Temel Ozellikleri
= Frekans tabanhdir: bilgi, genlik veya faz yerine tasiyici frekans ile iletilir.
= Spektrumda iki frekans bulunur: f, ve f;
= Darbe benzeri gecisler yoktur, bu nedenle faz strekliligi korunabilir (CPFSK gibi varyantlar ile).
= @Gurultiye karsi ASK’e gore daha dayanikhdir.
= FSK, sayisal bilgiyi farkli frekanslara sahip tastyicilarla kodlar.
= BitOve 1, sirasiyla fy ve f; frekansh sinyallerle temsil edilir.
= Demodulasyon asamasinda genellikle karsilastirmali filtreleme veya ilinti alicilari kullantlir.
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

FSK — Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)

» FSK Demodiilasyonu
» FSK (Frequency Shift Keying — Frekans Kaydirmali Anahtarlama) modulasyonunun demodiilasyonu,

alinan sinyalin tasidig| frekansa bakarak hangi bitin (0 mi 1 mi) gonderildiginin belirlenmesidir.

et

I E————=——===m"m"mmm——m
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK - Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)
» FSK Demodiilasyon Yontemleri

1. Esevreli (Coherent) Demodiilasyon

Bu yontemde, alici tarafinda géndericiyle faz ve frekans olarak eslesmis (esevreli) bir referans tasiyici retilir.
Bu referans sinyallerle ilinti (korelasyon) alinarak karar verilir.

@ Formiil:

Alinan sinyal 7(t), tasiyici sinyallerle ilintilenir:
T
Zy = / r(t) - cos(2m fyt) dt
0

T
Zy = A‘ r(t) - cos(2m f1t) dt

e 7y Bit 0'a ait tasiyici frekans ile ilinti sonucu
e 7,:Bit 1'e ait tasiyici frekans ile ilinti sonucu

¢ Karar Kurali:

Eger 7, > Zy = b=1
Eger Z, < Zy=b=0

Yani hangi frekans bileseni daha baskinsa, o bitin génderildigine karar verilir.
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK - Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)
» FSK Demodiilasyon Yontemleri

2. Esevresiz (Non-Coherent) Demodiilasyon

Bu yéntemde tasiyici sinyallerle faz eslestirmesi yapilmaz. Bunun yerine her frekansa 6zgi bant geciren filtre
(BPF) kullanilarak hangi frekansin daha guclt oldugu belirlenir.

@ Formiil Yaklagim::

Filtre cikislarinin enerjileri hesaplanir:
T 5
Eo— [ [BPEL{r(t))
0

Th
Bi— [ [BPEL{r(t)))
0
@ Karar Kural:
Eger B, > Ey = b=1
Eger B, < Eg=>b=0

Bu yontemde, faz bilgisine ihtiyac olmadigi icin donanimsal olarak daha basittir ancak daha yuksek hata
oranina sahiptir.
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK - Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)
» FSK Demodiilasyon Yontemleri

3. ilinti Alicisi (Matched Filter veya Correlator)

Ozellikle esevreli demodiilasyon icin kullanilir. Her frekansa karsilik gelen tasiyici ile alinan sinyal carpilarak bir

integral (veya toplam) alinir. Bu toplam, gelen bitin hangi frekans bilesenine daha yakin oldugunu ortaya
cikarr.
@ Diskret Zaman Formu (sayisal uygulamalar igin):

N-1

Zy =Y r[n] - cos (zﬁfo%)

n=0

N-1

Z, =Y rln] - cos (zﬁflﬁ)

n=0 §

e 7[n]: alinan sinyalin rneklenmis hali
e f,:6rnekleme frekansi

e N: bir bit stiresi boyunca érnek sayisi
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK - Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)
» FSK Demodiilasyon Yontemleri

Karar Esigi ve Giiriiltu Etkisi

Guraltd ortaminda karar verirken genellikle bir esik degeri kullanilir. Esit olasilikla bit génderimi varsayimi

altinda optimal karar esigi, iki tasiyiciya karsilik gelen ortalama enerji degerlerinin ortasidir.
Ornek:

Zy+ 2,
2

Karar esigi =
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK - Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)

» FSK Demodiilasyon Yontemleri

Yontem Referans Gerekir Faz Uyumu Gerekir g:;:::l?lﬁk E:rr::;];?(h@
Esevreli Evet Evet Yuksek Yuksek
Esevresiz Hayir Hayir Orta Disuk
ilinti (uyumlu) Evet Evet Yiksek Orta-Yiksek
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK Modiilasyonu

T= clc; clear; close all; = % Tasaiyicl sinyallerin drnekleri (tek bitlik)
o 32 - carrier = cos(2*pi*fciO*t);
3 % Parametreler 33 = carrierl = cos(2*pi*fcl*t);
4 - fcO = 2000; ¥ Bit 0 igin tasiyici frekans 34
5 - fcl = 4000; % Bit 1 igin tasgaivici frekans 35 % Grafik cizimi
6 — f=s = 100000; % Orneklems frekansi -
36 — figure;
= Tk = 0.01; % Bit siresi 37 — ubplot (4.1, 1
@|= t = 0:1/fs:Tb-1/£s3; % Her bit igin zaman vektdrid subplot (4,1,1)
g 38 - stairs (T, bitstream, 'LineWidth"', 1.3)
10 - data = [0 1 1 0 1]; % Bilgi wverisi 38 - yilim([-0.5 1.5])
11 - bitstream = []: % Bilgi sinyalini genlik olarak gistermek icgin 40 — title('Bilgl Sinvali')
1= fsk signal = []: % Modiileli sinyal 41 = xlabel ("Zaman (=)")
L 42 — ylabel ('Bit Dederi')
14 % Modilasyon islemd 13
15 - £ i =1:1 th (dat
[lfor 1 =ngth(data) L | a4 -  subploti4,1,2)
16 — bit wal = data(i)*ones(l, length(t}); % 0 wveya 1 dizeyinde bilgi =inyali i .
17 - bitstream = [bitstream bit vall: % Bilgi sinyali birlegtiriliyor 43 plot(t, carrierd, 'z')
18 4 — title("Tasivicli Sinval (Bitc O igin fcd) ')
19 — if data(i) == 0 47 — xlabel ('Zaman (=)')
20 — carrier = cos (2%pi*fcl*L); % fcl tagiyicisi 48 — vlabel ("Genlik")
21 - else A5
22 — carrier = cos(2*pi*fcl*t); % fcl tasivicisa 50 — subplot (4,1, 3)
r r
:: - =nd 2l — plot (t, carrierl, 'k'})
—_ 3 n 3 3 3 3 L]
25 — fsk signal = [fsk signal carrier]; % Modiileli sinyal i title('Tagiyici Sinyal (Bit 1 igin fcl)')
26 — L end 33 - Xlabel ("Zaman (3)")
27 54 - vliabel ("Genlik")
28 % Genel zaman ekseni 55
29 — T = 0:1/fs:Th*length (data)-1/£s; S8 — subplot (4,1, 4)
30 57 — plot (T, fsk signal, 'k')
31 ¥ Tagiyici sinvallerin drnekleri (cek bitlik) g — title ("FSK Modileli Sinyal')
32| = carrier) = cos(2*pi*fcl*t);
] ) sl = Xlabel ("Zaman (s)')
33 - carrierl = cos(2%pi*fcl*t);
60 — vlabel ("Genlik")
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu
2. FSK Modiilasyonu
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK Demodiilasyonu

[ R O o o

L T T R T T o e B S
o Y e T B = B Ty - M S JUR (i SR e

clc; clear; close all;

% Parametreler
fclO = 2000;
fcl = 4000;
fs = 100000;

T = 0.01;
t = 0:1/f5:Th-1/£fs;
H = length(t):

% Gelen sinyal (fcl tagiyicisi ile modile edilmis + girdltd eklenmig)

r = cog(2*%pi*fcl*t) + 0.5*randmn(l, H):

% Referans tagiyicilar
ref0 = cos(2*pi*fch*t);
refl = cos(2%pi#®fcl¥tc);

% Ilinti sonuglarli (korelasyon)
z0 = sum(r .* refo);

zl = sum(r .* refl):
% Karar
if z1 > =z0

karar = 'Bit 1 alinmigtair';
else

karar = 'Bit 0 alinmistir';
end

% Bit 1 gdnderildifini wvarsayiyoruz

% Bit 0 igin referans tasiyica
% Bit 1 igin referans tasiyici

23
29

30 —

3l

32 -
33 -
34 -
35 —
36 —

37

38 -
39 —
40 —
41 —
42 —

43

44 —
45 —
46 —
47 —
48 —

49

50 —
5l —
52 —
3 =
54 -
55 —
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% Grafik gizimi
figure;

subplot (4,1,1)

plot{t, r, "k')

title ('Gelen Glirdltild Sinyal (xr)')
Hlakel ("Zaman (=) ')

vlabel ("Genlik')

subplot (4,1,2)

plot(t, refd, 'r')

title('Referans Tagiyici (fc) - Bit 0')
xlabel ("Zaman (=) ')

vlabel ("Genlik')

subplot (4,1, 3)

plot(t, refl, 'k')

title ('Referans Tagiyici (fcl) - Bit 1')
xlabel ("Zaman (s)')

ylabel ("Genlik')

subplot (4,1, 4)

bar ([0 1], [z0 z1])

xticks ([0 1]}

xticklabels({'z0 (fcO)"', 'zl (fcl)'"}})
yvlabel ("Ilinti (Korelasvon) Sonuglari')
title(["Harar: ', karar])




Sayisal Tasiyici Modiilasyonu
2. FSK Demodiilasyonu
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

FSK Modilasyonu ve Demodilasyonu

B B B e ¥
Bernoulli >
Binary
>
Modulasyon Kanal
E—
il 1__; Demodilasyon Yeniden olusturma
Sine Wavef \_’ num(s)
_|_‘\ + Charge Flit > <
’—P—- den(s) —p Pump PDD
>

4L

LT

Sine Wave 1|,|J'|J,l[

Band-Limited
White Noise

Charge Pump
PLL Constant

>
Switch Transfer Fcn + Sat N PLL VCO @:Qlational
Add aluration Operator
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

Block Parameters: Bernoulli Binary Generator >
Bernoulli Binary Generator (mask) (link)

Generate a Bernoulli random binary number. To generate a vector
output, specify the probability as a vector.

Parameters

Probability of a zero: 0.3 [3
Initial seed: |61 [3
sample time: |5 [:]

[ Frame-based outputs
[ Interpret vector parameters as 1-D

Output data type: |double -

| OK || Cancel || Help | Apply

Block Parameters: Sine Wawvel X

Sine Wave

QOutput a sine wave:
O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: |T|me based - |
Time (t): ‘ Use simulation time - |
Amplitude:

[x (6
Bias:

o (6

Frequency (rad/sec):

[2%pis [E]
Phase (rad):
lo (6
Sample time:

o A

[ Interpret vector parameters as 1-D

g OK || Cancel H Help | Apply

(7] oK

Elock Parameters: Sine Wave = Block Parameters: Switch X
Sine Wave Switch

Output a sine wave:
O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi [ (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: |T|me based - |
Time (t): |U5e simulation time - |
Amplitude:

1 [
Bias:

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion; otherwise,
pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom (or left to
right). The first and third input ports are data ports, and the second input
port is the control port. The criteria for control port 2 are u2 >= Threshold,
u2 > Threshold or u2 ~= 0.

Main  Signal Attributes

Criteria for passing first input: |u2 >= Threshold @ |

Threshold:

los [

[ Enable zero-crossing detection

@ ok || cancel |[ Hep || Apply

lo [

Frequency (rad/sec):

[2#pi*12 [H
Phase (rad):
lo [
Sample time:

foon B

%) Interpret vector parameters as 1-D

|| Cancel || Help | Apply
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

Block Parameters: Transfer Fon < Block Parameters: Band-Limited White Noise x Block Pararneters: Saturation o
Transfer Fcn
ransEr Band-Limited White Noise. (mask) (link) )
The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The Saturation
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the The Band-Limited White Noise block generates normally distributed random
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the numbers that are suitable for use in continuous or hybrid systems. Limit input signal to the upper and lower saturation values.
coefficients in descending order of powers of s.
Parameters .
Parameters Main Signal Attributes
Numerator coefficients: Noise power:
. U limit:
[[2*pi*20] [: | [0.002] |E| pper
Denominator coefficients: | 0.5 ||E|
- Sample time:
[[1 2*pi*20] [ o
e toerance: 1 (] Lower limit:
|auto [ Seed: | -0.5 ||E|
State Name: (e.g., 'position’) | | [23341] ||E|

[ Treat as gain when linearizing

[] Interpret vector parameters as 1-D
” ° [v] Enable zero-crossing detection

9 ok || cancel || Help | apply ? ] ok || cancel || Help | Apply Q OK || Cancel || Help | Apply
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Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

2. FSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

Block Parameters: Charge Pump PLL *
Charge Pump PLL (mask) (link)

Implement a charge pump phase-locked loop using a digital phase detector.
The three outputs are the outputs of the lowpass filter, the phase detector,
and the voltage controlled oscillator (VCO). The input must be a sample-
based scalar signal.

Parameters

Lowpass filter numerator:

[[2*pi*1] [
Lowpass filter denominator:

I[1 2%pi*1] [H
VCO input sensitivity (Hz/V):

4 [
VCO quiescent frequency (Hz):

10 [
VCO initial phase (rad):

o [
VCO output amplitude (V):

£ &

Q OK || Cancel || Help || Apply |
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