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Analog Haberleşme
BT-ÇYB-GM (DSB-LC-AM) modülatörleri ve demodülatörleri
Orijinal not: Ders9.pdf

!

UYARI Bu belge, el yazısִ ders notlarından Claude (Anthropic) yardımıyla dijitale aktarılmıştır.
Yardımcı kaynak olarak hazırlanmıştır; hata veya eksik içerebilir. Lütfen orijinal notları ve ders
kaynaklarınִ esas alִn.
NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.

orj. s. 1

BT - ÇYB - GM (DSB - LC - AM)

Modülatörleri
y(t) = Ac

[
1 + µmn(t)

]
cos(2πfct)

Anahtarlama modülatörü

+
–c cos(2πfct)

+
–m(t)

R

+

–

z(t)
BGF

MF = fc
BG = 2B

+

–

y(t)

+

–

x(t)

x(t) = m(t) + c cos(2πfct)
z(t) =

[
m(t) + c cos(2πfct)

]
w(t)

w(t) =
[
1
2 + 2

π

(
cos(2πfct) – 1

3 cos(2π3fct) + 1
5 cos(2π5fct) + · · ·

)]
Filtreden geçmez (kִrmִzı ile işaretli terimler):

z(t) = 1
2 m(t) + 2

π m(t) cos(2πfct)+
+ αkm(t) cos(2πkfct)’li terimler (k = 3,5,7, . . . )
+ c

2 cos(2πfct) + 2c
π cos2(2πfct)︸ ︷︷ ︸
1
2 [1+cos(2π2fct)]

+ βm cos(2πmfct)’li terimler m : 2,4,6, . . .
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Analog Haberleşme BT-ÇYB-GM (DSB-LC-AM) modülatörleri ve demodülatörleri

y(t) = c
2 cos(2πfct) + 2

π m(t) cos(2πfct)

= c
2︸︷︷︸
Ac

[
1 + 4

πc︸︷︷︸
µ/mp

m(t)
]
cos(2πfct)

Lineer olmayan modülatör
(Non linear modulator. Power law modulator)

+
Lineer

olmayan
cihaz

BGF
MF = fc
BG = 2Bm(t) x(t) z(t)

y(t)

c cos(2πfct)
z(t) = a x(t) + b x2(t)

orijinal çizim, s. 1

x(t) = m(t) + c cos(2πfct)
z(t) = a x(t) + b x2(t) = am(t) + a c cos(2πfct)

orj. s. 2

+ b
[
m2(t) + c2 cos2(2πfct)︸ ︷︷ ︸

1
2 [1+cos(2π2fct)]

+2m(t) c cos(2πfct)
]

= am(t) + a c cos(2πfct) + bm2(t) + b c2
2 + b c2

2 cos(2π2fct)
+ 2bcm(t) cos(2πfct)

(Kִrmִzı gösterilen terimler el yazısִnda kırmızı okla/çizgiyle işaretlenmiş.)
y(t) = a c cos(2πfct) + 2bcm(t) cos(2πfct)

= a c
[
1 + 2b

a m(t)
]
cos(2πfct)

BT - ÇYB - GM (DSB-LC-AM)

Demodülatörler:
y(t) = Ac

[
1 + µmn(t)

]
cos(2πfct)

Non coherent demodulation (Faz tahminsiz demodülasyon)

Claude ile dijitalleştirildi · hata içerebilir / Digitised with Claude · may contain errors 2 / 7



Analog Haberleşme BT-ÇYB-GM (DSB-LC-AM) modülatörleri ve demodülatörleri

Doğrultucu Detektör (Rectifier detector)

+
– y(t) R

+

–

z(t) AGF
BG = B Hz

C

R2

+

–

Vo(t)

+

Vx(t)

–

+

–

z(t) = y(t)w(t)

Vx(t) =
Ac
π

[
1 + µmn(t)

]
Vo(t) =

Ac µ
π

mn(t)

Zarf Detectörü
(Envelope detector)
BG{m(t)} = B Hz , fc ≫ B

+
– y(t) C R

+

–

vc(t)

1

y(t) = Ac
[
1 + µmn(t)

]
cos(2πfct)

orj. s. 3

orijinal çizim, s. 3

1
fc

≪ RC ≪ 1
B︸︷︷︸

mesajִn zamandaki değişimi
1Çıkıştaki seri kondansatör el yazısִnda sonradan mavi kalemle eklenmiş.
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Analog Haberleşme BT-ÇYB-GM (DSB-LC-AM) modülatörleri ve demodülatörleri

vc(t) = α
(Ac
π

[
1 + µmn(t)

])
+ yüksek frekanslִ

dalgacık (ripple)

= α1 + α2m(t) + Ripple
−→ v2(t) = α2m(t) + Ripple→ bundan kurtulmak için alçak geçirenden geçirebilirsin

Rc ∼= 40kΩ
BG{y(t)} = 10 kHz

Bant genişliğini verimli kullanmak için

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) / Dörtlü Genlik
modülasyonu

Quadrature multiplexing (Çoklama)
BG{m1(t)} = BG{m2(t)} = B Hz

y(t) = m1(t) cos(2πfct) +m2(t) sin(2πfct)

orj. s. 4

×

∼

–π/2

×

+

m1(t)

m2(t)
sin(2πfct)

cos(2πfct) y(t)

I channel

Q channel

×

×

–π/2

×

2 cos(2πfct)

AGF
BG=BG{m1(t)}

= B Hz

AGF
BG=BG{m2(t)}

= B Hz

x1(t)

x2(t)

m̂1(t)

m̂2(t)

??

?

Burada
faz farkı
çok kritiktir

x1(t) = y(t) 2 cos(2πfct)
= 2

[
m1(t) cos(2πfct) +m2(t) sin(2πfct)

]
cos(2πfct)

cosa · cos b= 1
2
[
cos(a – b) + cos(a + b)

]
sina · sin b= 1

2
[
cos(a – b) – cos(a + b)

]
sina cos b= 1

2
[
sin(a – b) + sin(a + b)

]
x(t) = 2m1(t) cos2(2πfct)︸ ︷︷ ︸

1
2 [1+cos(2π2fct)]

+m2(t)
[
0 + sin(2π2fct)

]

x1(t) = m1(t) +m1(t) cos(2π2fct)︸ ︷︷ ︸
geçmez

+m2(t) sin(2π2fct)︸ ︷︷ ︸
geçmez

z1(t) = m1(t)
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Analog Haberleşme BT-ÇYB-GM (DSB-LC-AM) modülatörleri ve demodülatörleri

x2(t) = y(t) · 2sin(2πfct)
=
[
m1(t) cos(2πfct) +m2(t) sin(2πfct)

]
2sin(2πfct)

= m1(t)
[
0 + sin(2π2fct)

]
+m2(t)

[
cos0 – cos(2π2fct)

]
= m2(t) +m1(t)sin(2π2fct)︸ ︷︷ ︸

0
–m2(t)cos(2π2fct)︸ ︷︷ ︸

0
z2(t) = m2(t)

⋆ BG{m1(t)} = B Hz
BG{m2(t)} = B Hz
ÇYB → BG = 2B Hz

2B Hz
2 mesaj = B Hz/mesaj

co channel
OFtm tekniği buradan geliyor: O → ortogonal, F → frequency, tm → tone modulation

orj. s. 5

Tek yönlü Bandlı (TYB) GM

Single Sideband (SSB)-AM
H(f)

Ma(f) Mü(f)

f
–fc fc

B

m(t) cos(2πfct)’nin
üst YB = yüYB(t)

f
–fc fc

B

m(t) cos(2πfct)’nin
AYB = yAYB(t)

F
{
yüYB(t) cos(2πfct)

}
= 1

2
[
YüYB(f – fc) + YüYB(f + fc)

]
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Analog Haberleşme BT-ÇYB-GM (DSB-LC-AM) modülatörleri ve demodülatörleri

f

AGF

m(t)
2fc 2fc

Mü(f) = M(f)U(f)

U(f)

1

Ma(f) = M(f)U(–f)
orj. s. 6

sgn(f)

1

–1

U(f) = 1
2
[
1 + sgn(f)

]

Mü(f) = M(f)U(f)
= M(f) 1

2
[
1 + sgn(f)

]
Mü(f) = 1

2M(f) + 1
2M(f) sgn(f)

F–1
y

mü(t) = 1
2m(t) + 1

2 F–1 {M(f) sgn(f)
}︸ ︷︷ ︸

m(t) ∗F–1{sgn(f)}

x(t) = sgn(t) ←→ 1
jπf = X(f)

X(t) = 1
jπt ←→ sgn(–f) = x(–f) = –sgn(f)

–1
jπt ←→ sgn(f)

F–1 {sgn(f)} = –1
jπt = j

πt
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Analog Haberleşme BT-ÇYB-GM (DSB-LC-AM) modülatörleri ve demodülatörleri

mü(t) = 1
2
[
m(t) +m(t) ∗ j

πt
]

= 1
2
[
m(t) + j

(
m(t) ∗ 1

πt
)

︸ ︷︷ ︸
=mh(t)

m(t)’nin Hilbert dönüşümü

]

mü(t) = 1
2
[
m(t) + j mh(t)

]

Ma(f) = M(f)U(–f)
= M(f) 1

2
[
1 – sgn(f)

]
= 1

2
[
M(f) –M(f) sgn(f)

]
orj. s. 7

F–1
y ma(t) = 1

2
[
m(t) – j mh(t)

]

YÜYB(f) = Mü(f – fc) +Ma(f + fc)
F–1

y
yÜYB(t) = mü(t) ej2πfct +ma(t) e–j2πfct

= 1
2
[
m(t) + j mh(t)

]
ej2πfct

+ 1
2
[
m(t) – j mh(t)

]
e–j2πfct

yÜYB(t) = m(t) cos(2πfct)

+mh(t)
[ j ej2πfct – j e–j2πfct

2
]

︸ ︷︷ ︸
j · j︸︷︷︸
=–1

[ej2πfct – e–j2πfct
2j︸ ︷︷ ︸

sin(2πfct)

]

yÜYB(t) = m(t) cos(2πfct) –mh(t) sin(2πfct)

yÜYB(t) = m(t) cos(2πfct) –mh(t) sin(2πfct)

YAYB(f) = Ma(f – fc) +Mü(f + fc)
yAYB(t) = ma(t)︸ ︷︷ ︸

1
2 [m(t)–j mh(t)]

ej2πfct + mü(t)︸ ︷︷ ︸
1
2 [m(t)+j mh(t)]

e–j2πfct

yTYB(t) = m(t) cos(2πfct)
ÜYB
∓
AYB

mh(t) sin(2πfct)

orj. s. 8 hilbert dönüşümü mesaj işaretine 90◦ ?okunamadִ
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