DENEY NO:1
SAYISAL MODULASYON VE DEMODULASYON

1. Amacg

Sayisal Modiilasyonlu sistemleri tanimak ve sistemlerin nasil ¢alistigini deney ortaminda
gormektir. Bu Deneyde Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK), Faz Kaydirmali
Anahtarlama (PSK) ve Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK) modiilasyonlu sistemleri
ve bunlarin nasil ¢alistiklar1 ayrintili bir sekilde incelenecektir.

2. Onbilgi
2.1. Genlik Kaydirmah Anahtarlama (ASK)
a) ASK Modiilasyonu

Bu Modiilasyon tipinde, tasiyici isaretin genligi iki veya daha fazla deger arasinda
anahtarlanir. ikili durumunda genellikle var-yok anahtarlama kullanilir. ASK dalga bigimi
sifir i¢in bosluk, 1 i¢in RF dalgalardan olusur. ASK isareti Sekil 1’deki gibidir.
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Sekil 1. Mesa;j (Bilgi) isareti ve ASK isareti
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ASK iiretiminin iki metodunun blok diyagramlar1 Sekil 2 de verilmistir.

metheda

Sekil 2. ASK iiretim metodlari

b) ASK Demodiilasyonu

ASK demodiilasyonunda orjinal isaretin elde edilmesi i¢in uyumlu siizge¢ yapisindan
yararlanilabilir. Bu deneyde ASK bir genlik modiilasyonlu isaret oldugundan bir zarf
detektorii veya product demodiilator ile demodiilasyonu ele alinmistir. Bu demodiilasyon
yapilarinin blok diyagramlar1 Sekil 3’te verilebilir.
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Sekil 3. ASK demodiilasyon metodlari



2.2. Frekans Kaydirmah Anahtarlama (FSK)
a) FSK Modiilasyonu

FSK’ da tasiyici isaretin ani frekansi, sayisal isarete bagh olarak iki veya daha ¢ok deger
arasinda anahtarlanir. FSK isaretin {iretimine iliskin blok diyagram Sekil 4’ de verilmistir.
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Sekil 4. FSK iiretimi

Prensipte f,, f, ve f, frekanslar1 birbirinden bagimsizdirlar. Birinci ve ikinci kaynaklar

ayn1 oscilator’a sahip olabilirler, fakat frekanslar1 mesaj isareti tarafindan kontrol edilir
(VCO). Bunun sonucunda olusan isaret daha ¢ok siirekli fazli FSK (CPFSK) olur. Sekil
5°de f, ve f, frekanslarinin kaynagi olan VCO ve ¢ikis dalga sekli verilmistir.
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Sekil 5.CPFSK iiretimi ve ¢ikis dalgasi

b) FSK Zarf Demodiilasyonu

Bu deneyde bir asenkron demodiilator ele alinacaktir. Bu yap1 FSK isaretini iki genlik
kaydirmal1 anahtarlama isaretlerinin toplamina benzeterek olayi ele almaktadir. Daha sonra
ise her bir frekansi elde etmek i¢in iki band geciren siizge¢ kullanilmaktadir. BGS
cikislarida zarf dedektoriine verilmektedir. Bu yontemin blok digrami Sekil 6°da
verilmektedir.
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Sekil 6. ASK ya doniistiiriilerek demodiilasyon yapilmasi

Zarf dedektorleri ¢ikiginda olusan isaretlerden TTL isaret dalga formunu temizlemek igin
bir karar devresi kullanilmaktadir.



2.3. Ikili Faz Kaydirmah Anahtarlama (BPSK)
a) BPSK Modiilasyonu

Tek bir tasiyic1 frekansi icin iki ¢ikis faz s6z konusudur: ( 0 ve 7 ) veya ( 5 ve 3z ).

2
Girigteki sayisal isaret degistik¢ce tastyicinin fazi iki ag1 degeri arasinda kayar. Eger
sinlisoidal tastyict iki durumlu bit dizisi tarafindan modiile edilecekse c¢ikis isaretinin

polaritesi bit dizisinin polaritesinin degistigi noktada degisecektir. Bunu ifade eden blok
diyagrami Sekil 7°da verilmistir.

camer BPSK
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{centred on w)

T = b clock paried
0 = - - > 1T

’ bi-polar bit stream
Sekil 7. BPSK isaretinin {iretilmesi
Bit dizisi hakkindaki bilgi gonderilecek BPSK isaretinin fazinin degisimlerini

igcermektedir. Bir senkron demodiilator bu faz degisimlerine duyarli olmasi1 gerekmektedir.
BPSK isaretinin zaman ifadesi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. BPSK isareti

Usteki isaret ikili bilgi isaretidir. Sekil 8°deki dalga sekli hakkinda 6nemli bir bilgi var.
Dalga sekli her faz degisikliginde simetrik bir yapi olusturmaktadir. Bunun sebebi bit

hizinin tasiyici frekansinin ( 22 ) alt katlar1 olmasidir. Bu normalde 6zel bir durum olarak
T

bakilabilir ve hezaman pratikte gozlemlenemeyebilir. Bu durum bize alinan isaretten kolay
bir sekilde bit dizisinin elde edilmesini saglamaktadir. Verimli haberlesme saglamak i¢in
bir band sorunu olabilir, bu sorun ( band siirlanmasi ) ise ya temel-band’da yada tastyici
frekansinda halledilmektedir.

b) BPSK Demodiilasyonu
BPSK isaretinin demodiilasyonunu iki evrede incelebiliriz.
I. Band sinirh bilgi igaretinin elde edilmesi ile temelband’ a doniis.
II. Band smirli dalga biciminden tekrar bit dizisinin elde edilmesi.

Yanlizca bunlardan birincisi bu deneyde ispatlanacaktir. Bu deneyde temel banda doniis
islemi bir lokal senkronizasyonlu tasiyici (calinmis tasiyici) ile saglanacaktir. Bu yapinin
blok diyagrami Sekil 9 de verilmistir.
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Sekil 9. BPSK senkronizasyon demodiilasyonu

Dontisiim stireci orjinal bit dizisini bize vermez fakat ornijal bit dizisinin band sinirh
bicimini verir. Bu deneyde alinan isaret gonderilen isaretle karsilastirilip ne kadar basaril
bir demodiilasyon yapilip yapilmadigi tartigilacak.

2.4. QPSK Uretimi

a) QPSK Modiilasyonu

Birbirinden bagimsiz iki tane A ve B analog isaret modiilatoriin girisine uygulanmaktadir.
Modiilator onceleri QAM modiilatorii olarak adlandiriliyordu. Daha sonra QPSK
modiilatorii olarak adlandirilmaya baslandi. Bunun blok diyagrami Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. QAM modiilatorii ( QPSK modiilatori ).

b) QPSK Demodiilasyonu

QPSK demodiilatorii verici kisimda bilgi isaretinin A ve B gibi iki diziye ayrilip sonra PSK
isareti elde edildigi kabul etmektedir. Daha sonra her iki PSK isareti tastyicilar ile fazlari
birbirine dik olacak sekilde eklenilmektedir. Bu demodiilatér yapisi iki tane PSK
demodiilatoriinden olusmaktadir. Demodiilatér cikislari analog-sayisal doniistiitiirliciiden
sonra paralel-seri doniistiiriiciisiine girmektedir. Bu deneyde demodiilator yapisi olarak tek
bir igateri veren yap1 kullanilacaktir. Bu demodiilator yapisi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. QPSK demodiilatorii.

Bu basit yapida A/D ve paralel-seri doniistiiriicliler kullanilmamaktadir. Bu yap1 ig¢in A ve
B isaretlerini elde etmek i¢in uygun bir faz kaydirici kullanilacaktir.



b) Isaret Kiimesi Gosterilimi

Buna ayni zamanda fazor diyagrami gosterilimi de denilir. Isaret kiimesi iizerindeki her
nokta bir m-QAM veya m-PSK isaretini gostermektedir. Burada m degeri isaret uzayi
lizerindeki nokta sayisin1 gostermektedir. Ornek olarak 8-QAM ve 8-PSK isaretlerinin
isaret kiimesi gosterilimi Sekil 12°de verilmektedir.
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Sekil 12. 8-PSK ve 8-QAM icin isaret uzay1 gosterilimi.



3. Deneyde Kurulacak Yapilar
3.1. Deneyde Kullamlacak Modiiller

ADDER, 2XMULTIPLIER, SEQUENCE GENERATOR, PHASE SHIFTER,
TUNEABLE LPF, AUDIO OSCILLATOR, DUAL ANALOG SWITCH, VCO, LINE-
CODE ENCODER,2x BIT CLOCK REGEN.

3.2. ASK Modiilasyonu icin gerekli yapilar
» Sekil 12°deki ASK modiilator yapisini kurunuz.
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Sekil 12. ASK modiilator yapisi
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v" Elde edilecek isaretler agsagidaki gibi olmalidir.

Sekil 13. Orjinal TTL isareti (En alttaki ), band sinirl isaret ( Ortadaki ) ve ASK ( Ustteki)

» ASK Demodiilasyonu i¢in asagidaki yapiy1 kurunuz.
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Sekil 14. (a) Senkron demodiilator ,(b) Demodiilasyon oncesindeki proses

v' “Decision Maker” tizerideki switch SW1’e getirin ve NRZ-L konumunda galigin.
3.3. FSK Modiilasyonu icin gerekli yapilar

» Sekil 14’ deki FSK modulator yapisini kurunuz.

» BIT CLOCK REGEN modiilii tizerindeki SW2 anahtarlarini asagiya dogru indiriniz.
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Sekil 14. FSK isaretinin iiretilmesi

» Sekil 15 deki FSK demodiilator diizenegini kurunuz.
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Sekil 15. FSK i¢in Asenkron demodiilator

v" BIT CLOCK REGEN modiiliiniin anahtarlarin1 SW1-1 ON, SW1-2 > OFF seklinde
ayarlayiniz.

3.4 BPSK Modiilasyonu i¢in gerekli yapilar
» Sekil 16’daki BPSK modiilator yapisini kurunuz.
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Sekil 16. BPSK isaretinin tiretimi

» Sekil 17’ daki BPSK demodiilator yapisini kurunuz.
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Sekil 17. BPSK demodiilator yapisi




3.5 QPSK Modiilasyonu icin gerekli yapilar
» Sekil 18’deki QPSK (4-QAM) modiilator yapisint kurunuz.
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Sekil 18. QPSK (4-QAM) iiretilmesi

v “SEQUENCE GENERATOR” modiiliindeki anahtar “SW2 UP” olacaktir.
v “M-LEVEL ENCODER” modiiliindeki “J3 jumper” normal konumunda olacaktir.
» Sekil 19 daki QPSK (4-QAM) demodiilator yapisint kurunuz.
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Sekil 19. QPSK (4-QAM) demodiilator yapisi



4. Deneyde Yapilacaklar
4.1.

a) ASK modiilasyonu ve demodiilasyonu i¢in “Sequence Generator” modiiliiniin CLK
girisine 2 kHz lik sinusoidal igaret uygulayiniz.

¢ Orjinal TTL isareti gozlemleyip, 6lgekli olarak ¢iziniz.
% Band sinirl isareti gdzlemleyip, 6l¢ekli olarak ¢iziniz.
+» ASK isaretini gozlemleyip 6lgekli olarak ¢iziniz.

s ASK isareti ve TTL isareti ayn1 6l¢ek iizerinde ¢iziniz.
b) ASK demodulator yapisini kurunuz.

+ Band sinirli isareti elde ediniz.

4.2.

a) FSK modiilasyonu i¢in modiilatdr yapisim kurunuz. ikinci isareti 1 kHz alimz.

+ Kontrol isaretleri ve girig isaretlerini 6lgekli bir sekilde ¢iziniz.

¢ FSK modiilasyonlu isareti 6l¢ekli bir sekilde ¢iziniz.

b) FSK demodiilasyonu i¢in demodiilator yapisin1 kurunuz.

¢ Birinci giris isaretini gézlemleyip modiilatdrdeki birinci giris isareti ile birlikte ¢iziniz.

% Ikinci giris isaretini gdzlemleyip modiilatdrdeki ikinci giris isareti ile birlikte ¢iziniz.

4.3.

a) BPSK modiilasyonu i¢in modiilatdr yapisint kurunuz.

% “Line-Code Encoder” ¢ikisindaki dalga katarimi gozlemleyip, Olgekli bir sekilde
¢iziniz.

% BPSK isaretini gézlemleyip, 6l¢ekli bir sekilde ¢iziniz.

% Dalga katar1 ve BPSK isaretini ayni 6lgek lizerinde gosteriniz.

b) BPSK demodiilasyonu i¢in demodiilator yapisini kurunuz.

% Modiilasyonda kullanilan dalga katarmin tekrar elde edildigini gosterip, dlgekli bir
sekilde ¢iziniz.

4.4

a) QPSK modiilasyonu i¢in modiilatdr yapisini kurunuz.

s “M-level Encoder” ¢ikisindaki I ve Q isaretlerini gézlemleyip 6l¢ekli olarak ¢iziniz.
% Modiilasyonlu QPSK isaretini gézlemleyip ¢iziniz.

% I ve Q isaretlerinin uzay.gosterilimini gozlemleyip ¢iniz.

b) QPSK demodiilasyonu i¢in demodiilator yapisini kurunuz.

+ Demodiilator ¢ikigindaki I isaretine iliskin bilgi dizisini gdzlemleyip ¢iziniz.

¢ Demodiilator ¢ikigindaki Q isaretine iliskin bilgi dizisini gozlemleyip ¢iziniz.

¢) 8PSK ve 16-QAM icin isaret uzay gosterilimini ¢iziniz.



5. Sorular

1. ASK, FSK, BPSK ve QPSK modiilasyonlu isaretlerin band genisliklerini ve band
verimliliklerini yaziniz.

2. ASK, FSK, BPSK, QPSK ve QAM modiilasyonlarin uygulama alanlarini yaziniz.

3. ASK, FSK ve BPSK modiilasyonlarimin uyumlu siizgecli alici yapilarmi ¢izip ve
siizgeclerin impuls yanitlarini belirtiniz.

4. ASK, FSK ve BPSK modiilasyonlarimin iliskili alict yapilarini ¢iziniz.
5. 8-ASK, 8PSK ve 32QAM ig¢in isaret uzay gosterilimini ¢iziniz.
6. ASK, FSK, PSK ve QAM isaretlerinin hata performansi agisindan karsilastiriniz.

7. mPSK ve m-QAM isaretlerinde “m” seviye sayis1 degistikge hata performanslarinin
nasil degistigini sebepleri ile birlikte agiklayiniz.

8. FSK modiilasyonlu isaretin iki tane ASK modiilasyonlu isaretten elde edildigini
gosteriniz. FSK modiilasyonlu isaretin frekans spektrumu hakkinda ne diyebilirsiniz?

9. BPSK modiilasyonlu isaret bir analog isaret midir? Agiklayiniz.
10. BPSK demodiilator kisminda LPF’nin ni¢in kullanildigini agiklayiniz.
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