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SAYISAL HABERLESME

6. Sayisal Tasiyici Modiilasyonu
= jkili genlik kaydirmali anahtarlama,
= jkili frekans kaydirmali anahtarlama ve
= jkili faz kaydirmalr anahtarlama yéntemleri anlatiimaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK),
Genlik kaydirmali anahtarlamaya oranla guriltiiden daha az etkilenmektedir.
Bu nedenle FSK glinimuzde amator radyo veri iletimi gibi distik-hizli haberlesme sistemlerinde kullanilabilmektedir.
Ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK) iletiminde sayisal bilginin O ve 1 bitlerine bagh olarak tastyicinin

(fo ve f1) kullaniimakta olup sabit tutulmaktadir.

Tasiyici genligi kullanilan gtic ve istenen hata olasiligina gére belirlenmekte ve tasiyici fazi ise genelde sifir olarak
alinmaktadir.

» BFSK icin iletilen isaret genel olarak su sekilde ifade edilmektedir.

VV VY

A\

(6) = Acos2nfit , sayisal sembol 1 ise(s;(t)tastyicist)
"7 4 cos 2nfot , sayisal sembol 0 ise(sy(t)tastyicist)
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SAYISAL HABERLESME
6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)

» BFSKicin iletilen isaret genel olarak su sekilde ifade edilmektedir.

i(t) = Acos2nfit , sayisal sembol 1 ise(s,(t)tastyicist)
~ |Acos2nfyt , sayisal sembol 0 ise(sy(t)tastyicisi)

» BFSK sisteminde iletim igin kullanilan tasiyici frekansin orta noktasi f,. su sekilde tanimlanir,

£ = fo ;‘f1

» Frekans sapmasi da Af olmak Uzere taslyici frekanslari su sekilde ifade edilir.
fo=fc—Af
fi=fc+Af

DR. SADIK YILDIZ 4




SAYISAL HABERLESME
6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)
» BFSK Modiilasyonu:
» BFSK modilatori Sekil 6.6.'da goruldugi gibi sembol degerine gére konum alan bir anahtara bagli olarak iletilecek
isaretin iki farkli frekanstaki tasiyici arasindan secilmesi seklinde gosterilebilmektedir.
» BFSK isareti basit anlamda 0 ve 1 bilgi sembolleriicin farkli frekanstaki iki BASK isaretinin toplami olarak
olusturulabilmektedir.

» Sayisal ile dogrudan carpilmakta,
» Sayisal tek-kutuplu tabanbant isaretinin ile de
» Bu iki isaretin toplanmasi sonucunda BFSK isareti elde edilebilmektedir.
Acos (w;f)
Acos (ayt) KL
BIFSK
—— p !')9 :)_Lf—l_l_ et BFSK
Acos (ay!) Y
Acos (apt)
Tabanbant BFSK
1 0 i 1 o : 0 vl 10 S N | 0 0

Sekil 6.6. BFSK Modiilasyonu.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)
» BFSK isaretinin frekans spektrumu farkli frekanstaki iki BASK isaretinin toplami olarak diistintlebilmektedir.

» Bu durumda BFSK spektrumu f, ve f;, frekanslarinda olusan iki adet BASK spektrumunun toplami seklinde elde
edilmektedir.

» Sekil 6.7'de BFSK isaretinin, tabanbantta dikdértgensel darbe bicimi kullanildiginda olusan frekans spektrumu
gosterilmektedir.

/\V/\'i E:/\VA
Vi UV AV

JUTy  f=(htf)l2 [+ VT,

Sekil 6.7. Dikdortgensel darbe kullanan BFSK Frekans Spektrumu.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)

» Merkez tasiyici frekansi f. BFSK isaret spektrumunun merkezini géstermektedir.

» BFSK isaretinin bant genisligi, spektrum bilesenlerinin ana goébedgi dikkate alindiginda ve tabanbantta dikdértgensel
darbeler kullanildiginda BFSK Su sekilde ifade edilir.

2
Bgrsk = (f1 — fo) + T_b

» BFSK spektrumunda her iki frekans bileseni icin de gerekli frekans bant genisliginin ayrilmasi gerektiginden iletim
bant genisligi frekans spektrum bilesenlerinin kapsadigi toplam frekans bandi olarak alinmaktadir.
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6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)
» BFSK Demodiilasyonu:

>

SAYISAL HABERLESME

BFSK isaretinin demodulasyonu icin esevreli demodiilasyon ve esevreli olmayan demodtilasyon sistemleri
kullanilabilmektedir.

Esevreli demodilasyon icin ilinti (korelasyon) alicisi yapisindan faydalaniimaktadir.

BFSK icin iki farkli frekansa sahip tastyici kullanildigindan demodulatorde tipik olarak iki adet paralel calisan ilinti
alicisi kullanilabilmektedir.

Sekil 6.8'de gosterilen esevreli BFSK alicisinda Ust kolda ilk frekanstaki tasiyici ile, alt kolda ise diger tasiyici ile ilinti

alinmaktadir.
T, ’
"Q?—. _[(.)dt _
. + qu., : .

— BPF -
5,(t) = Acos(2x£t) Devresi

— Her T, saniye

j(.)dt ornekie

5,(t) = Acos (27 f¢)

Sekil 6.8. Esevreli BFSK Demodiilasyonu.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)
» BFSK Demodiilasyonu:

» Uygulamada, tasiyicilardan sadece bir tanesi icin ilinti islemi gerceklestiren tek bir ilinti alici kolu kullanilabilmektedir.

» Bu durumda ilinti alicisinin ¢ikisi yliksek oldugunda yerel referans frekansindaki tasiyicinin iletildigi, ilinti alicisinin
cikisi disik oldugunda ise diger frekanstaki tasiyicinin iletildigi anlasilabilmektedir.

» Fakat bu durumda alici giiriltiiden daha fazla etkilenmektedir.
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6.2.2. ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BFSK)

>
>

SAYISAL HABERLESME

BFSK Demodiilasyonu:

BFSK isareti, tasiyicilan f. + Af ve f. — Af olan iki OOK isaretinin toplami olarak distinulebileceginden, esevreli
olmayan BFSK demodiilasyonu icin, aynen BASK demodiilasyonunda oldugu gibi zarf sezicilerinin kullanimi mimkdin
olmaktadir.

Bunun igin 6ncelikle f. + Af ve f. — Af frekanslarindaki OOK isaretlerinin ayristiriimasi gerekmektedir.

Bu amagla da Sekil 6.9'da gosterildigi gibi iki paralel koldan birinde f. + Af frekansi civarini gegiren bir bant gegiren
filtre ve digerinde f. — Af frekansi civarini gegiren bir bant gegiren filtre kullanilabilmektedir. Bu agsamadan sonra
ayristirilan isaretler zarf sezicisine verilerek OOK isaretinin genligi bulunmaktadir.

BPF ,
f+ar [——] Dopmitucu —»!  LPF

W

Zarf Sezici o d\; <
Devresi !

- Her 7, saniye
ornekle

BPF
—p ) ——» Dofrultucu —» LPF
Jetf

Sekil 6.9. Esevreli Olmayan BFSK Demodiilasyonu.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.2. ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)
>
>
>

Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK), glriltiden en az etkilenen sayisal modilasyon triddar.

Bu nedenle uydu haberlesmesi gibi orta-hizli ve yiiksek-hizli sayisal haberlesme sistemlerinde kullaniilmaktadir.
Faz kaydirmali anahtarlama, glinimuzde bircok sayisal haberlesme sisteminde kullanilan Ust seviyeli modulasyon
yontemlerinin temelini teskil etmektedir.

Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK) icin sayisal bilginin 0 ve 1 bitlerine badli olarak tasiyicinin iki farkli fazi @, ve
@1 kullanilmaktadir.

Faz kaydirmali anahtarlamada :

Tasiyici genligi kullanilan glic ve istenen hata olasiligi ihtiyaclarina bagh olarak, frekansi ise iletim yapilacak banda gore
belirlenmektedir.

ikili isaretlesme icin genel uygulamada giirtiltiiden en az etkilenilmesi amaciyla iki tasiyici arasinda 180° (it radyan) faz
farkinin kullanildigi faz tersinim anahtarlamasi (PRK) kullanilmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.2. ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)
» BPSKigin tasiyici frekansi f. olmak Uzere iletilen isaret su sekilde ifade edilmektedir.

(6) = Acos(2nf.t + @) , sayisal sembol 1 ise(s;(t)tastyicist)
"4 cos(2nf.t + @y) , sayisal sembol 0 ise(sy(t)tastyicist)

» PRK icin tasiyici frekansi f olmak Uizere, tipik olarak sembollerden biri icin sifir derece, diger sembol icin ise 180° (1
radyan) fazli tasiyicilar kullanilmaktadir. Bu durumda iletilen isaret su sekilde ifade edilir.

(t) = Acos(2mf,t) , sayisal sembol 1 ise(s;(t)tastyicist)
704 cos(2nf.t + m) , sayisal sembol 0 ise(sy(t)tastyicist)
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SAYISAL HABERLESME
6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)
» BPSK Modiilasyonu:
» BFSK modiilasyonu Sekil 6.13'de goruldugi gibi sembole bagli olarak konumu belirlenen bir anahtar seklinde
gosterilebilmekte ve kutuplu bir tabanbant bilgi isareti ile kosinds tasiyicisinin carpildigr bir sistem seklinde
olusturulabilmektedir.

A cos (1) ,
: — " BPSK °
0----}---}---f-------
.
' - BPSK
-Acos(mct+¢) (0,1)? 1 : _&\t/‘\
Acos (w.f)
Tabanbant BPSK
1 0 1 E 1 0 0 1 0 1 1 1] 0

----------------------------------------------------

Sekil 6.13. BPSK Modiilasyonu. .
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6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)

>
>

>

SAYISAL HABERLESME

BPSK Modiilasyonu:
BPSK isareti kutuplu bir tabanbant isareti ile bir kosints dalgasinin carpimi olarak elde edildigi icin BPSK spektrumu,
tabanbant isaretinin spektrumu ile kosiniis dalgasinin spektrumunun konvoliisyonu seklinde bulunabilmektedir.
Tipik BPSK spektrumu Sekil 6.14'te gosterilmektedir.

Tastyici frekansi f. merkez olmak Gzere, dikdértgensel bir darbe kullanildiginda, spektrumun merkez gébek genisligi
alinarak BPSK isaretinin bant genisligi Bgpsx = 2/T}, olarak bulunmaktadir.

BPSK Uretimi icin bicimlendirilmis bir tabanbant darbesi kullanilarak bant genisligi azaltilabilmektedir.

/\/\.é:/\/\

f-VT, f+UT,

Sekil 6.14. Dikdortgensel darbe kullanan BPSK frekans spektrumu.
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6.2.2. ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)
» BPSK Demodiilasyonu:

>

SAYISAL HABERLESME

PSK'da tastyicilarin hem genligi hem de frekansi ayni oldugundan zarf sezici kullanilarak genlik farkina bagli bir
sezinleme yapilamamaktadir.

Ayrica farkh frekanslarda bant geciren filtreler kullanarak tasiyicilarin ayirt edilmesi de mimkiin olmamaktadir.

Bu nedenle PSK demodiilasyonu igin zarf seziciden faydalanan esevreli olmayan demodulasyon yaklasimi
kullanilamamaktadir.

BPSK demodiilasyonu igin sadece esevreli demodiilasyon yontemi kullanilabildiginden alicida mutlaka tasiyici
frekansina ve fazina kilitlenmis bir sintizoidal demodiilasyon isaretine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Esevreli BPSK demodiilasyonu icin dogrudan Sekil 6.4'de gosterilen esevreli BASK demodiilatorii kullanilabilmektedir.

T, 54
——»| BPF J()dt —-—o%—» DeK;a'lrfs g
0

Her T} saniye
ornekle

Tagiyici frekansina
kilitlenmig igaret
- s()= Aoos(Zfr j;t)

Sekil 6.4. Esevreli BASK Demodiilasyonu.
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SAYISAL HABERLESME
> ODEV:

» Cok seviyeli Gegisbandi modiilasyonlari

M’li PSK

M’li FSK

» Cesitli Gecisbandi Modilasyonlari

Genlik-Faz Anahtarlama ve QAM

= QPSK

= OQPSK

= MSK

= GMSK

» Modilasyon tlrlerini arastirarak 6rnek MATLAB m-file ve Simulink uygulamalari ile agiklayiniz
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