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2. GENLIK MODULASYONU (GM)
2.1 Teoriksel Giris

Genlik modiilasyonu tiir olarak dogrusal bir modiilasyondur. Genlik modiilasyonu frekans
izgesinin karakteristiklerine gore Cift Yan Bant Modiilasyon ‘CYB’ (Double- Sideband ‘DSB’
), Tek Yan Bant Modiilasyonu ‘TYB’ (Single -Sideband), Artik Yan Bant Modiilasyonu
(Vestigal sideband VSB) olmak tizere tige ayrilir.

Genlik modiilasyonunda tasiyict ¢ (t )’ nin genligi mesaj isareti m(t ) ile dogrusal olarak
iligkilidir ve mesaj isareti (bilgi) tasiyicin genliginde gider. Bu modiilasyon tipine dogrusal
modiilasyon da denir. Burada CYB, TYB modiilasyon ve bu modiilasyonlarin eszaman
demodiilator yapisi ile demodiilasyonu gosterilecektir. Biiyiik Tasiyicili Genlik Modiilasyonu
asenkron olarak zarf alicisiyla demodiile edilebilmektedir. Sistem senkronizasyona ihtiyag

duymadig1 i¢in daha ucuza gerceklestirilebilir.

Genlik modiilasyonunda kullanilan tasiyici isaret
x, (1) = A, cos(w.r)

seklinde ifade edilebilir.
2.1.1. Cift Yan Bant Modiilasyon (CYB) :
Cift Yan Bant Sinyallerin Uretimi:

Bir ¢ift yan bant modiilasyonlu isaret, mesaj isareti m(t) ile tasiyici sinyal olan c(t)‘nin

carpilmasi ile elde edilir. Tasiyici isaret,
c(t) = A..cos(2nf_t)
Seklinde ifade edilir. Cift yan bant modiilasyonlu isaret ise asagidaki bicimdedir.
Xcyp () = m(t).c(t)

= A..m(t). cos(2nf.t) fe > fm



Hatirlatma!

Fourier Ddniisiimii Kurallar:

Frekansta Kaydirma: Zaman alaninda bir sinyal e’/*e® ile carpilirsa frekans alanmda bu
sinyal w, kadar kayar.

x(t)e?™of o X(w—w,)

Ikililik: Fourier dontisimil alindiktan sonra zaman yerine frekans, frekans yerine zaman
yazilmasi ile elde edilen ifade asagdaki gibidir.

X(t) = 2mx(—w)

Birim darbe fonksivonunun Fourier diniisiimii:

G(t) = 1
Cikarmm: Eger birim darbe fonksiyonuna Fourier dénfistimiiniin ikililik kurali uygulanirsa,
1 & 2Znd(w)
Elde edilir. $Simdi bu sinyali e/"? ile carparsak,
elWol 1 & 28 (w —w,)
Elde ederiz. Dolayistyla e/*¢" sinyalinin Fourier doniistiminii bulmus olduk.
Sonug:
elel o 2mS(w — w,)

w = 2nf, w, = 2mf; almr ve birim darbe fonksiyonun dlgekleme ozelligi kullamlirsa;

e/2™et o §(f — f;) elde edilir.

Elde edilen cift yan bant isaretinin frekans analizini yapalim. Zaman alaninda yapilan ¢arpma
isleminin frekans alaninda konvoliisyon almak anlamina geldigini 6grenmistik. O halde

xCYB(t) isaretinin Fourier doniisiimiinii alarak frekans alaninda konvoliisyon yapalim.

ei2nfet 4 gJ2ufct
2

cos(2mf.t) =
Oldugundan tastyici isaretin Fourier doniisiimii;

Accos(2nfit) & % [6(f —fo) +6(F — fol

Bi¢iminde olur. Mesaj isareti olan m(t) sinyalinin Fourier doniigiimii de M(f) olursa ¢ift yan
bant modiilasyonlu isaretin frekans alanindaki ifadesini konvoliisyon yardimiyla asagidaki

gibi elde edebiliriz.

Kera(F) = M)+ 206 ~ £2) + (7 ~ 1)

= 2SI (7 — 1)+ M(F— )



Cift yan bant modiilasyonu grafik {izerinde asagida 6zetlenmistir.

xppp(t) = Ap.m(t). cos (2nf.t)

mit) f
A..cos (2uf,t)

[F2] M(f)
m(t) m
— ' —fu 0 fu d
L] (al
Xeyp(f)
A 1n(t}. Ccos (lefth list yan bant At yan  Ustyan bant

/-—‘»H \ bnnn‘nm
1 f
4 L ! —f a fe
ic)

el
Ornek: Modiile edici mesaj sinyali m(t) asagidaki gibi siniizoidal formda verilmis olsun.
m(t) = a.cos(2nfmt) fm < fo
Cift yan bant genlik modiilasyonu yapilmasi durumunda genlik spektrumu nasil olur? Alt ve

ist yan bant genlik spektrum grafiklerini ayr1 ayri ¢iziniz.

Hatirlatma!

cos(4).cos(B) = % [cos(A + B) + cos(A — B)]




Ciaziim:
Cift yan modulasyonlu 1saretin zaman alamndaki 1fadesini yazahm,
xcys(t) = Ac.a.cos(2mfit) . cos(2mf t)

Aqa

AZ a cos(2n(f. + fm)t)

COS(ZH(fC - fm)t) +

Bu i1saretin Fourler dontsiimii alinirsa,

A..a , A..a
X(;}’B(f) = il- [S(f_ﬁ: + fm) + 5[f+fc _fm.)] + 1 [5(f_ﬁt - fm) + 5(f+fc +ﬁ‘r:)]
Seklinde elde edilir. Spektrumlar asagida verilmistir.
[Hews (F)]
l | ‘ c*;—"}l |{%‘“3
1 1
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{2
[¥ern ()]
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(a) Cift yan bant modilasyonlu isaretin genlik spektrumu (b) Alt van bantlarin genlik
spektrumu (c) tst yan bantlarn genlik spektrumu

2.1.2. Tek Yan Bant Modiilasyon (TYB) :

Genlik Modiilasyonunda hem tasiyict hem de mesaj isaretinin alt ve {ist yan bantlarinin
tamamu iletilmektedir. Mesaj isareti olmasa bile tasiyicit her zaman vardir. Mesaj isaretinin
tiim ozelligi alt ya da {ist yan bantta olmasina ragmen iki yan bantta iletilir. Bu durum gii¢ ve
bant siirli uygulamalarda problem olusturacagindan alt ya da iist yan banttan yalnizca biri ile
iletisim yapilabilir. Sadece tek bir yan bandin iletildigi durumdaki modiilasyon tipine TYB
modiilasyonu denir.

TYB isaretleri iki sekilde elde edilir.

A. Frekans Ayrim (Eleme) Yontemi

TYB isareti elde etmek icin once bir CYB isareti olusturulur. Daha sonra bant gegiren bir

filtre yardimiyla istenilen yan bant siiziiliir ve TYB isareti elde edilir. Bu yontem “frekans



ayrim” yontemi olarak bilinir. Ancak bu yontem pratikte filtrenin kesim karakteristigi ¢cok sert

olmas1 gerektiginden kolay degildir.
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(a) Cif Yan Bant ve Tek Yan Bant Modiilasyonlu Isaretlerin Spektrumu
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(b) Bant Gegiren Filtre Kullanilarak Tek Yan Bant Isaretinin Uretimi



B. Faz Kaydirma Yontemi
Bu yontemin blok semasi asagida verilmistir.

m(t).cos(2mf.1)

cos(2nf.t)
> N + @ Xrys(L)
_ HE
. ésm(zmt)
) (D) fti(t).sin(2mf.t)

Bu yontemde, hem mesaj 15aretiuin hem de tasiyier 1saretin fazi 90° kaydurilir ve carpilir bu
isaret ¢ift van bant modiilasyonlu isaret (mesaj isareti ile tasiyicunn ¢arpimi) ile toplanarak
tek yan bant modiilasyonlu 1saret elde edilir.

Tek yan bant genlik modiilasyonunun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.
xppg(t) = m(t).cos(2rf t) + m(t). sin(2wf.t)

Toplama islemi vapildiginda alt yan bant eldilirken, ¢ikarma islemi yapilmasi durumunda st
van bantlar elde edilir.

xurye(t) = m(t). cos(2nf.t) — m(t). sin(2nf.t)

Xaryg(t) = m(t).cos(2nf.t) + #i(t). sin(2mf,.t)

Ornek: Mesaj isareti siniizoidal formda olsun,
m(t) = cos(2mf,t)

Tek yan bant genlik modiilasyonunu yaparak alt tek yan bant ve fist tek yan bant isaretini elde
edimz.

Hatirlatma!

cos(A + B) = cos(A).cos(B) & sin(4) .sin(B)

Ciziim: Mesaj isaretinin ve tasiyici isaretin fazini 90° kaydiralim
cos(2mfyt) :LI{Z sin(2m fi t)
cos(2mf.t) sz sin(2nf.t)
Ust Tek Yan Bant Isareti
xprye(t) = cos(2mnfint) . cos(2uf.t) — sin(2ufi,t) . sin(2n f.t)

= cos(2n(f; — fm)t)
Alt Tek Yan Bant Isareti

Xgryg(t) = cos(2mf,t) .cos(2nf,t) + sin(2mf,t) . sin(2nf 1)
= cos(2n(f, + f)t)



2.1.3 Artik Yan Bant Genlik Modiilasyonu

Artik yan bant modiilasyonu, ¢ift yan bant modiilasyonu ile tek yan bant modiilasyonu
arasinda bir modiilasyon tiiriidiir. Cift yan bantta oldugu kadar bant genisligi kullanilmaz ve
tek yan bantta oldugu gibi keskin kesim frekansi karakteristigine sahip bir filtreye gerek
yoktur. Bu isaretin liretilmesi i¢in artik yan bant filtresi kullanilir.

Artik Yan Bant [saretinin Uretimi:

AYB modiilasyonlu isaretin liretimi i¢in Oncelikle ¢ift yant modiilasyonlu isaret iretilir

ardindan artik yan bant filtresinden gegirilerek modiilasyonlu isaret elde edilir.

M
‘_ |
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dmog fin
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cos(2uf,t)




Deneyin 1. Kism
2.4 Genlik Modiilasyonun Spektrumu ve Bant genisligi

Genel

Siniisoidal, genlik modiileli salinimimin spektrumu tasiyiciya ek olarak daha diisiik ve daha
yiiksek yan bant salinimi igerir. Bu yan bant salinimlar1 modiile edilmis sinyalin frekansina
esit bir uzaklikla tasiyicidan ayrilirlar. Modiilasyon frekansi genlik modiilasyonlu sinyallerde
artik bulunmaz. Esit yan bant salinimlarinin genligi modiilasyon faktoriine baglidir. Tasiyici
genligi daima modiilasyon faktorii m = 1 oldugu zamanki modiilasyon genligi ile aynidir. Her
iki yan bandin genliklerinin toplaminin tasiyici frekansina oranit modiilasyon faktoriinii verir
veya kisaca:

ULse + Uuss

Spektrumdan modiilasyon faktoriinii bulma temel olarak daha kiigiik modiilasyon faktorleri

i¢in kullanilir. Bozulmalar bu metotla kolaylikla belirlenebilir.

UT fu = fr - finf

fo = fr + fing

Sekil 2.4.1

Eger konusma ve miizik sinyali iletilecekse tek bir frekansla degil biitiin bir frekans
spektrumuyla modiile edilirler. Orta, kisa ve uzun dalga menzilinde, iletici bant genisligi
olabildigince ¢ok ileticiyi bagdastirmak i¢cin 9 kHz’e sabitlenir. Telefonla haberlesmede
0.3’ten 3.4 kHz’e kadarlik bir frekans bandi konusmanin yeterli kavranabilirligini saglamak
i¢in kullanilir.

Bu frekans bandi bir ticgen gibi gosterilir. Bu iiggen genlik dagilimin1 géstermez, fakat algak

ve yiiksek frekanslar1 belirler (Bakiniz sekil 2.4.2).



1 LSB = Alt Yan Bant
’ USB = Ust Yan Bant
iﬁI;Ek t:lel_rusqlfgn = gﬁ;ﬁgl f =tagiyict frekans:
frekansi AN
LSB USB
£<
27 t
dustik T P
bilgi
frekansi
Sekil 2.4.2

Gorev
Sekil 2.4.2°yle aymi frekans spektrumunu ¢iziniz, sonug¢ frekanslarini ve gerekli bant
genisligini hesaplayiniz.

Verilen degerler: mesaj bandinin spektrumu = 0.3 ... 3.4 kHz, tasiyic1 frekans: fr=1 MHz

(4
M

Sekil 2.4.3

Gorev

Sekil 2.4.4°te gosterildigi gibi bir modiilatérii kurunuz. Ui, giris gerilimini ve Uam ¢ikis
gerilimini ayn1 zamanda osiloskopta gosteriniz(Sekil 2.4.5’in ilk kismiyla ayni).

DC gerilimini diistirdiigiinde ne gozlemlersin?

Belirli DC gerilim degerleri icin salimim grafigini ve frekans spektrasini ¢iziniz. Olgiim

sonuclarini yorumlayiniz.



Deney Diizenegi ve Isleyisi

o > A+
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Sekil 2.4.4

Ayarlama Degerleri:

Ut f=20kHz
Uine f= 1kHz

=
Il
\9)
< <

=
Il
—_

Uam



NOT: Osiloskop Ayarlari: Y1=1 V/div. Y2=1 V/div. t = 0.2 ms/div.

Upg=+1V

Upe=+0.5V |

Upc= OV

Sorular :

Sekil 2.4.5

1. Modiilasyon faktdrii frekans spektrumundan nasil belirlenebilir?
2. Modiilasyon faktorii %60 ve tasiyict 10 V’luk bir genlige sahipse diisiik yan-

band saliniminin genligi ne kadardir?



Deneyin 2. Kism

2.5 Bastirllmis Tasiyicih GM-DSB

Genel

Tasiyict genligi DC ofsetsiz bir mesaj sinyaliyle bir ¢arpicida isleme sokulursa, bastirilmig
tasiyicili bir genlik modiilasyonu iiretilir.

Cift yan bant metodu 6rnegin tek yan bant genlik modiilasyonu i¢in veya FM yaymindaki
stereo ilaveli sinyal i¢in ara bir olusum gibi kullanilir.

Gecmiste, halka modiilatorii temel olarak tasiyici-bastirilmis genlik modiileli sinyaller igin
kullanilmistir. Carpici iceren devreler bundan dolayr bazen aktif halka modiilatorleri olarak

bilinirler.

Gorev

“Normal” bir GM’nin, bastirilmis tasiyicili ¢ift yan bant GM’den meydana gelebildigini
gosteriniz. Cift yan bant sinyali tiretimi verilmistir, devrenin geri kalan kismini kendiniz

tasarlaymiz.

Deney kurulumu

20kHz
n
—O— % —o—o—”—
e -0
2kHz
n Ur U U
o ~_ Uing DSB AM
~o

T2 ? ?

Sekil 2.5.1



Deneyin 3. Kismm

2.6 Tek Yan Bant Modiilasyonu (SSB)

Genel

En basit ve yaygin GM sistemi, tasiyicili ¢ift yan bant iletimidir. Her iki yan bant bilgi
icerdiginden, tek yan bandi filtre ederek ve tasiyiciyr bastirarak giic ve bant genisligi
korunabilir. Bu metot tek yan bant modiilasyonu olarak bilinir ve yaygin olarak
kullanilir(6rnegin amatdr radyo haberlesmesinde). Fakat ek yan bant modiilasyonu sadece
radyo haberlesmesinde kullanilmaz. PCM Teknolojisiyle tanisana kadar tasiyici frekanshi
telefon iletimi(CF Teknolojisi) frekans ayirict ¢oklayici olarak bilinen tek hat iizerinden

iletisim saglayan en yaygin metottu.

U=f(f)

U(V]?

3 kanal kanal tasiyici

B

Y

T

1 1 1 LR 1 ] I 1 ——
10 12 16 20 25 f [kHz]

Sekil 2.6.1

Sekil 2.6.1 tastyici frekans telefon iletimi igin {i¢ kanalli 6n grubun baglangicini gdsterir. Bu
on grubun dordii ilk 6n grup iginde birlestirilir. Sonug olarak 12 tek yan bant kanallar1 6rnegin

60 ... 108 kHz frekans araligina ¢ok yakin olarak dizilir.

Tek yan bant modiilasyonunu elde etmek i¢in farkli metotlar mevcuttur:
1.Filtre metodu
Bu metotta ilk olarak bastirilmis tasiyicili ¢ift yan bant GM iiretilir ve sonra bu yan bantlarin

birisi bir filtre ile filtre edilir ve iletilir.



Modiilasyon frekansi ne kadar kiiglik olursa sonu¢ yan bant frekanslar1 tasiyiciya o kadar
yaklasir. Filtre, alt ve iist yan bantlar arasindaki frekans boslugu i¢indeki ¢ok yliksekten diisiik
zayiflamaya degismelidir. Tasiyic1 frekansi ne kadar biiylik olursa bu o kadar zordur. (Bagil

u¢ fazlaligi olarak da bilinir.)

U 1 filtrenin sontim
karakteristigi
Eger iletilecek frekans bandi 5 Hz - 10 kHz
araligindaysa, yan bantlar arasindaki
N
- frekans  boslugu  sadece 10 Hz
genisligindedir.
Sekil 2.6.2

Bu problem gift doniisiimle diizeltilebilir. Ilk iki yan bant ilk tasiyici frekans olan nispeten
diisiik frekansla {iretilir. Nispeten diisiik frekans kullanildigindan o&tiirii tek yan bant
ayrilabilir: sonra bu yan bant yliksek frekansa doniistiiriiliir. Sadece biri yayilacak iki yan bant
uretilir. Yan bantlar, tekli doniistirmedeki yardimcr tasiyicinin frekansimin iki  kati

biiyiikliigiindeki bir uzaklikta olduklari i¢in, filtreleme daha kolay yapilir.

2. Faz Metodu

Burada, mesaj ve tasiyict iki halka modiilatoriine veya carpicilara bir kez direk olarak ve bir
kez 90° lik faz fark: ile beslenir. Tek yan bant iki modiilatériin modiilasyon ¢arpimlarinin
toplamiyla telafi edilir.

Prensip devre cizelgesi sekil 2.6.3’te gosterilir, isaret¢i gosterimdeki faz metoduna gore tek

yan bant prosediirleri sekil 2.6.4’te gosterilir.
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Sekil 2.6.3: TYB modiileli sinyalin faz yontemiyle elde edilisi

srg = mi(1).cos(@,t)+m(t)sin(.r)

cakti modilatéra M1 ciktt modilatéri M2

Qy + ®ins - o <
/ >~ 5,/\
) ~,

Bu devre iletici filtresiz
yapabilme avantajina sahiptir. Faz
kaydirici, modiilatoriin - kritik

bilesenlerini mesaj sinyali ig¢in

\\\
\\
\\
— N —
/’l
vd
’/
d
yd g



gosterir, ¢linkii biitiin frekans bandindaki faz tam olarak 90° ile dondiiriilmelidir. Hatta ufak
genlik ve faz hatalar1 daha zayif yan bant bastirmasina sebep olur. MODULASYON SET’nde
yan bant modiilasyonu filtre metodu ile gergeklestirilir.

Gorev

Filtre metoduna gore tek yan bant modiilatdrii olusturunuz. Cikis sinyalini farkli bilgi
frekanslarinda osiloskopla inceleyiniz, yan bant bastirimini agiklayabilmek igin eger

miimkiinse yan bantlarin genligini 6l¢iiniiz.

Deney diizenegi ve isleyisi
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Tasiyict ve mesaj sinyalinin goriilmesi agisindan yukarida verilmis sekil asagida verilmis

sekil ile aynmidir.
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Sekil 2.6.5



Ayarlama degerleri:

finf= 2 kHz
Q=2V

Osiloskoptaki
ayarlama degerleri
Y = 0.5V /div,
t =0.2 ms/ div.

Avarlama degerleri:

fil'lf= 1 kHz
0a=2V

Osiloskoptaki
ayarlama degerleri

Ayarlama degerleri:

fing= 500 Hz
a=2V
Osiloskoptaki

avarlama degerleri

.5V / div.

Y=0
t = 0.2 ms/ div.

Sekil 2.6.6



