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KISALTMALAR
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RF
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: Digital Analog Converter (Sayisal Analog Donlistlirticii)

: Direct Digital Synthesizer (Dogrudan Sayisal Sentezleyici)

: Digital Signal Processing (Saysal Isaret Isleyici)

: Finite Impulse Response (Sonlu Darbe Yanit1)

: Frekans Modiilasyonu

: Field Programmable Gate Array (Sahada Programlanabilir Kap1

Dizileri)

> Gerilim Kontrollii Osilator

: Logic Element (Mantik Ogesi)

: Look Up Table (Bagvuru Cizelgesi)

: Numerically Controlled Oscillator (Sayisal Kontrolli Osilator)

: Phase Locked Loop (Faz Kilitlemeli Cevrim)

: Radyo Frekansi

: Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

(Hizli Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili)

> Yazilim Tanimli Radyo
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K : Bilgi isaretinin genligi
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SFm : Frekans modiileli isaret
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Stb : Karmasgik tabanbant isareti
Whn : Bilgi isaretinin agisal frekansi
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YAZILIM TANIMLI RADYO TABANLI FM DEMODULATOR TASARIMI

OZET

Tez ¢aligmasi, haberlesme sistemlerinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan FM
isaretinden bilgi isaretinin elde edilmesini saglayan FM demodiilator yapisinin
tasarimini ve gerceklenmesini kapsamaktadir. Tasarlanan demodiilator yapist yazilim
tanimli radyo tabanhidir. Tasarim asamasinda sayisal FM demodiilator yapilar
incelenmis ve daha Onceki calismalar dikkate alinarak demodiilator tasarimi
tamamlanmistir. Sistemin benzetimleri MATLAB Simulink ve Modelsim yardimzi ile
yaptlmis olup VHDL kullanilarak basarili bir sekilde donanimsal olarak
gerceklenmistir.

Son yillardaki gelismeler ile birlikte diisiik maliyetli sayisal isaret isleyicilerin
yayginlagmasi, yazilim tanimli radyo sistemlerinin tasarimi icin énem arz etmistir.
Ozellikle hiicresel haberlesme olmak iizere telekomiinikasyon teknolojisindeki hizli
gelisim ile birlikte diisiik maliyetli tiriinlere olan ihtiya¢ artmistir. Giiniimiizde
geleneksel radyo haberlesme sistemleri yerlerini hizla yazilim tanimli radyo
sistemlerine birakmaktadir. Yazilim tanimli radyo, radyo sistemlerinde donanimsal
fonksiyonlarin yazilim tabaninda gergeklenmesi ile olusmaktadir. Geleneksel olarak
donanim bazinda gerceklenen modiilasyon, demodiilasyon, karmasik isaretlerin 1Q
ayrimi, kodlama, kod ¢ozme ve slizge¢ gibi analog tasarim ile yapilmasi zor olan
temel haberlesme birimleri yazilim tabanli olarak gergeklenebilmektedir. Boylece
mevcut yazilim giincellenerek haberlesme sistemlerinin fonksiyonlar1 degistirilebilir.
Bu kapsamda yazilim tanimli radyo sistemlerinde sabit elektronik devrelerinin
kullanim1 azalmakta ve esnek bir yap1 elde edilmektedir.

Frekans modiilasyonu haberlesme sistemlerinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Analog bir modiilasyon tiirii olan frekans modiilasyonu, yazilim tanimli radyo
teknolojisinin gelisimi ve getirdigi avantajlar ile yeni nesil haberlesme sistemlerinde
yazilim tabanli olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Frekans modiilasyonlu RF
isaretleri sayisal olarak drneklenmekte ve isaret isleme teknikleri kullanilarak gercek
zamanda demodiile edilmektedir.

Sayisal FM demodiilasyonunda tabanbant gecikme demodiilatorii, faz uyarlayici
demodiilator, faz kilitlemeli ¢evrim ve karma demodiilator yapilar: kullanilmaktadir.
Bu demodiilator yapilarinin MATLAB programi yardimi ile benzetimleri yapilmas,
isaret kalitesi, islem giicii ve kapladigi alan dikkate alinarak karma demodiilator
yapist tercih edilmistir. Karma demodiilator yapisi dordiin karistirict ve demodiilator
olmak {tizere iki temel bloktan olusur. Dordiin karistirici blogunda, ADC ile
orneklenmis FM isareti NCO tarafindan olusturulan siniis ve kosiniis isaretleri ile
carpilarak algak geciren siizgecten gecirilir. Bu blogun ¢ikisinda elde edilen gercel ve
sanal isaretler demodiilatér blogunun girisini olusturmaktadir. Demodiilatér blogu
gecikme, c¢arpma, toplama, CORDIC bloklarindan olusmaktadir. Demodiilator
blogunun ¢ikist algak gecgiren FIR siizge¢ yardimi ile bigimlendirilerek bilgi isareti
elde edilir.
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Karma FM demodiilator mimarisinin tasarimi Modelsim benzetim programi ve
SignalTap hata ayiklama araci ile dogrulandiktan sonra Altera firmasinin DEO Nano
gelistirme kartinda ger¢eklenmistir. Rohde & Schwarz vektor isaret iireteci yardimi
ile IMHz tastyici isarete sahip FM isareti tiretilmis ve farkli frekans sapma degerleri
ile tasarim test edilmis ve dogrulanmistir. Gergeklenen sistem Altera DEO Nano
gelistirme kartinda bulunan EP4CE22F17C6 model FPGA’da bulunan 22320 adet
LE’nin 1893 tanesini kullanmistir. Sistemin toplam gii¢ tliiketimi 113.56 mW,
gecikme siiresi ise 5.84 ns’dir.
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SOFTWARE DEFINED RADIO BASED FM DEMODULATOR DESIGN

SUMMARY

The present thesis includes the design and implementation of the FM demodulator
stuructures which provide obtaining information signal from the FM signal which
has widely used in communication systems. The designed demodulator structure is
based on software defined radio. Digital FM demodulator structures are examined at
the design stage and the demodulator design is completed considering the previous
studies. The simulation of the system is performed with the help of MATLAB
Simulink and Modelsim simulation tool. After this, the design is successfully
implemented with using VHDL.

Upon the developments in recent years, the spread of low-cost digital signal
processing ICs has gain significant importance for the design of software defined
radio systems. The need for low-cost products has increased with the rapid
development in telecommunication technology, especially for the cellular
communication. Nowadays, traditional radio communication systems have given its
way to the software defined radio systems. Software defined radio is formed by
performing the hardware functions in a software base in the radio systems. Some
basic communication units such as modulation, demodulation, 1Q discrimination of
complex signals, encoding, decoding and filtering are traditionally implemented as
hardware based. However it is difficult to perform these with analog design, these
units could also be implemented as software based. Thus, the communication system
functions can be changed by updating existing software. In this context, the use of
fixed electronic circuit are decreased in the software defined radio system and
flexible structure can be obtained.

Frequency modulation has widespread usage in communication systems. With the
development of software defined radio technology and its advantages, frequncy
modulation, which is an analogue type of modulation, can be designed as a software
based in the new generation communication systems. Frequency modulated RF
signals are digitally sampled and demodulated in real time using signal processing
techniques.

Baseband delay demodulator, phase-adapter demodulator, phase-locked loop and
mixed demodulator structures are used in the digital FM demodulation. The
simulations of these demodulator structures are made with the help of MATLAB
Simulink. Considering signal quality, processing power and the area covered, mixed
demodulator structure is preferred. Mixed demodulator structure consists of two
main blocks — a quadrature mixer and a demodulator. At the quadrature mixer block,
FM signal sampled by the ADC is multiplied by the sine and cosine signals created
by NCO and then passed through a low pass filter. The obtained real and imaginary
signals at the output of this block, constitute the input of demodulator block.
Demodulator block consists of unit delay, multiplication, addition and CORDIC
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blocks. The information signal is obtained from the output of demodulator block
after formatting with the aid of low pass FIR filter.

After confirming the design of the FM demodulator architecture with Modelsim
simulation tool and SignalTap debugging tool, it is implemented in Altera DEO Nano
development board. With the aid of Rohde & Schwarz vector signal generator, FM
signal having 1MHz carrier signal is produced and the design is tested and verified
with different frequency deviations. The implemented system uses 1893 out of 22320
logical element in Altera DEO Nano develeopment board EPACE22F17C6 device.
Power consumption of the system is 113.56 mW and delay time is 5.84 ns.
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1. GIRIS

Yazilim tanimli radyonun tarihi 1980’lerin ortalarinda baslamistir. Bu yillarda
tasarlanan SpeakEasy alic1 verici platformuna ilk YTR sistemi diyebiliriz. Hazaltine
ve Motorola tarafindan tasarlanan bu platform 2MHz’den 2GHz’e kadar askeri
haberlesmeyi saglamistir [1]. SpeakEasy platformu farkli alanlardaki askeri gii¢lerin
standartlarina uygun bir sekilde tasarlanmistir ve tasarim amaci dogrultusunda ¢ok
bantli ve ¢ok modlu uygulamalar1 gerceklestirebilmistir. Bir¢ok kisinin yazilim
taniml radyo kavramina ve gelisimine katkida bulunmasina ragmen, Joseph Mitola

yazilim tanimli radyonun babasi olarak tanimlanmaktadir [1].

Teknolojik gelismeler ile birlikte diisiik maliyetli sayisal isaret isleyicilerin
yayginlasmast YTR sistemlerinin tasarmmi igin 6nem arz etmistir [2]. Ozellikle
hiicresel haberlesme olmak iizere telekomiinikasyon teknolojisindeki hizli gelisim ile
birlikte diisiik maliyetli iirlinlere olan ihtiyag artmistir. Giiniimiizde sayisal sistem
teknolojisindeki hizli gelismeler, iiretim tamamlandiktan sonra da esnek, genel
amagh olacak sekilde tasarlanan sayisal isaret isleyicileri ortaya cikarmistir [3].
Sayisal sistemlerin tasariminda iglevleri degistirilebilen, programlanabilir aygitlarin
kullanim1 YTR sistemlerine oldukg¢a iistiinliik saglamistir [4]. YTR sistemlerinin
gelismesi ile birlikte haberlesme sistemlerinde ara frekans katindaki islemlerin
yazilimsal olarak gerceklenebilmesi, radyo sistemlerinin tasariminda biiyilik esneklik
saglamaktadir. Yazilim degisikligi ya da gilincellemesi ile haberlesme sistemlerinin
fonksiyonlar1 tamamen degistirilebilir [5]. Temel amaci radyo isaretlerini islemek
olan YTR sistemlerinin basit tanimi; donanimdan olabildigince kag¢inmak ve
donanimsal fonksiyonlari1 yazilim tabanina g¢ekmektir [6]. Boylece herhangi bir
donanim degisikligi yapilmadan, sadece yazilimsal degisikliklerle haberlesme

sistemleri gelistirilebilinir.

Frekans modiilasyonu haberlesme sistemlerinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
FM radyo yaymnlarinda, TV yayinlarinda, lazer disklerde ve sayisal kablosuz
haberlesme sistemlerinde frekans kaydirmali anahtarlama formunda frekans

modiilasyonu kullanilmaktadir [2]. Herhangi bir yaymn standardinda ses iletiminin



kayipsiz bir sekilde gerceklesmesi istenir. Bu standartta iletim kalitesi dnemli bir
faktordiir. Analog FM yapilarinda, gerilim kontrollii osilatér kullanilmasi ile frekans
modiileli ve demodiileli isarette iyi bir netlik elde etmek zorlasmaktadir. Bu durum
GKO’nun istenen frekans araliginda dogrusalligi tam olarak saglayamamasindan
kaynaklanir. Tasarimcilar dogrusalligin saglanabilmesi i¢cin GKO yerine DDS
kullanmay1 tercih etmiglerdir [6]. Glinlimiizde yiiksek performansli ve iyi bir ses

kalitesi elde etmek i¢in yazilim tanimli FM mimarisi tercih edilmektedir.

FM demodiilator tasarimi analog veya sayisal isleme teknikleri ile yapilabilmektedir.
Analog yapilarin sabit olusu, ¢aligma basarimlarinin bozucu etkilere daha agik olmasi
donanim tizerinde yazilim ile ger¢eklenebilen sayisal FM demodiilator mimarisini 6n
plana c¢ikarmaktadir. Yazimsal olarak gerceklenebilen sayisal isaret isleme
tekniklerinin tasarim ve sonraki siirecte sisteme kattig1 tekrardan ayarlanabilirlik ve
giincellenebilirlik 6zellikleri sayesinde sayisal FM demodiilatér mimarileri tercih

edilmektedir.

1.1 Amag¢

Bu tez calismasinda, yazilim tanimli radyo tabanli FM demodiilator tasarimi kaynak
kullanimi, gilic tiiketimi ve isaret kalitesi dikkate alinarak FPGA {izerinde
gerceklenecektir. Gerceklemedeki tasarim hedefi esnek, minumum kaynak
kullaniml1, diisiik giic harcayan, giincellenebilir bir yazilim tabanli radyo sisteminin

tasarlanmasidir.

1.2 Kapsam

Ikinci boliimde ilk olarak yazilim tanimli radyo hakkinda bilgi verilmistir. YTR nin
tanimi, avantajlart ve YTR sisteminin yapist anlatilmistir. YTR sistemlerinde
kullanilan sayisal isaret isleyiciler karsilastirilmis ve tasarimda kullanilan FPGA’nin
avantajlarindan bahsedilmistir. Boliim {igte frekans modiilasyonunun analizi yapilmis
ve Carson kurali yardimiyla bant genisliginin hesaplanmasi anlatilmistir. Dordiincii
bolimde sayisal FM  demodiilasyonunda kullanilan tabanbant gecikme
demodiilatorii, faz uyarlayict demodiilatér, faz kilitlemeli ¢evrim ve karma
demodiilatér mimarileri anlatilmig ve teorik analizleri yapilmistir. Besinci boliimde,

dordiincii boliimde anlatilan sayisal FM demodiilatér mimarilerinin MATLAB



Simulink ortaminda benzetimleri yapilmustir. Isaret kalitesi, islem giicii ve kapladig1
alan dikkate alinarak demodiilator mimarileri karsilagtirilmis ve karma demodiilator
yapisinin  gerceklenmesine karar verilmistir. Boliim altida, karma demodiilator
mimarisinin tasarim ve ger¢ekleme adimlar1 anlatilmis, benzetim ve 6lgiim sonuglari

verilmistir. Boliim yedide sonuglar sunulmustur.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Sayisal FM demodiilatér tasarimi konusunda DSP ve FPGA iizerinde birgok
gergekleme ve optimizasyon calismasi yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda isaret
kalitesi, gili¢ tiiketimi, kaynak kullanimi1 ve kullanilan algoritmalarin karmasikliginin

azaltilmasi gibi gesitli unsurlar dikkate alinmstir.

Schnyder ve Haller 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada tabanbant gecikme, faz
uyarlayici, faz kilitlemeli ¢evrim ve karma demodiilator algoritmalarini incelemis ve
MATLAB Simulink programi yardimiyla bu algoritmalarin benzetimlerini yapmuistir.
Yapilan benzetimler sonucu karma ve faz kilitlemeli ¢evrim demodiilator
algoritmalarin1 Texas Instruments firmasinin iiriinii olan TMS320C6711DSK model
DSP’de gerceklemistir. Isaret kalitesi, islem yiikii ve hesaplama siiresi bakimindan
gerceklenen sistemler karsilastirilmistir. Karma demodiilatér mimarisinin toplam
hesaplama siiresinin faz kilitlemeli ¢evrime gore %20 daha az oldugunu, diisiik bilgi
isareti frekans degerlerinde faz kilitlemeli ¢evrim mimarisinin harmonik bozulma
degerinin karma demodiilatdr mimarisine gore daha fazla oldugu goriilmistiir.
Yapilan analizlere ve Ol¢iim sonuglarina gore karma demodiilatér mimarisinin

kullanilmasinin daha iyi bir tercih olacagi belirtilmistir [7].

Fubing Yu 2004 yilinda yaptig1 calismada karma demodiilatér mimarisini FPGA
tizerinde gergeklemistir. Yaptig1 performans hesaplamalarinda FPGA ile gercekledigi
sistemin, DSP ile gerceklenen sisteme gore iki kat daha hizli oldugunu gostermistir.
Tasarlanan sistemde bolme ve ters tanjant trigonometrik fonksiyonu CORDIC
algoritmas1 yardimiyla gergceklenmistir. CORDIC blogunun saat frekansi, sistemin
saat frekansinin 4 kati olarak belirlenmistir. Sistem Xilinx firmasmin Virtex II
ailesine ait XC2V500 biitlinlesik devresi iizerinde gerceklenmis ve 3071 adet dilimin
2427 adetini kullanmustir [8].



Nursani Rahmatullah, 2005 yilinda yaptig1 calismada faz kilitlemeli ¢evrim
mimarisine sahip FM demodiilator tasarimini Xilinx firmasinin bir {irlinii olan Virtex
IT ailesine ait xc2v2000{f896 biitiinlesik devresi iizerinde gergeklemistir. Tasarimda
kullanilan faz algilayict yapist Booth carpim algoritmasindan olugmaktadir.
Tasarlanan dongli slizgeci birinci dereceden algak geciren siizge¢ karakteristigine
sahiptir. Dogrudan sayisal sentezleyici mimarisi 256 adet Orneklenmis g¢eyrek
periyottaki kosiniis verilerini igermektedir. Sistemin ¢ikisinda isaret bigimlendirme
islemini gerceklestiren FIR silizge¢ yapist kullanilmistir. Tasarlanan sistem 491 dilim,
548 yazboz ve 721 LUT kaynagi kullanmistir. Sistemin gecikme siiresi ise 9,725
ns’dir [9].

Hatai ve Chakrabarti 2009 yilinda yazilim tanimhi radyo tabanli, yliksek
performansli, programlanabilen sayisal FM modiilatdor ve demodiilatér tasarimini
FPGA iizerinde birlikte gergeklemistir. Tasarimda FM demodiilatér mimarisi olarak
faz kilitlemeli ¢evrim kullanilmistir. Tasarim ortami olarak Xilinx firmasina ait ISE
9.2 kullamilmis ve Xilinx XCV2vp30-7FF896 biitiinlesik devresi iizerinde
gerceklenmistir. Tasarim faz algilayicisi, dongii filtresi, dogrudan sayisal sentezleyici
ve FIR filtreden olugmaktadir. Faz algilayic1 olarak Booth Encoded Wallace-tree
carpict mimarisi kullanilmigtir. Tasarlanan dongii siizgeci birinci dereceden algak
geciren siizge¢ karakteristigine sahiptir. Dogrudan sayisal sentezleyici mimarisi
orneklenmis kosiniis verilerini icermektedir ve isaret liretiminde kullanilmaktadir.
Sistemin ¢ikisinda isaret bicimlendirme islemini gergeklestiren FIR siizge¢ yapist
kullanilmistir. Tasarlanan sistem Xilinx Virtex II’de bulunan 3072 dilimden 349’unu
kullanmigtir. Sistemin gii¢ tiiketimi 129,27 mW ve gecikmesi 12,453 ns olarak
hesaplanmustir [6].



2. YAZILIM TANIMLI RADYO

Yazilim tanimli radyo teknolojisi, analog tabanli radyo cihazlarinin yerini almaya
baslamistir. Sayisal elektronik teknolojisinin gelisimi ile birlikte maliyetlerin de
diismesi, onceleri yalnizca askeri alanlarda kullanilan bu teknolojinin artik her yerde
kullanilmasina olanak tanimigtir. Yazilim tanimli radyo fiziksel radyo islemlerinin
yazilimsal olarak gergeklenmesi ile elde edilen bir radyo tiiriidir. IEEE, YTR igin
fiziksel katman fonksiyonlarinin hepsinin ya da bir kisminin yazilim tabanli oldugu
radyo tlriidiir seklinde bir tanim getirmistir [10]. YTR kavrami ilk olarak 1992
yilinda Joseph Mitola tarafindan ortaya atilmistir. Sekil 2.1’de Mitola tarafindan

tanimlanan ideal YTR sistemi verilmistir [10].

Anten

YAZILIM
A/D
> < > Isaret Uretimi | >
Modiilasyon
D/A Demodiilasyon
Hata kontrolii

Sekil 2.1 : Mitola tarafindan tanimlanan ideal YTR sistemi.

YTR sistemlerinde temel amag¢ radyo isaretlerini islemektir. Bu sistemlerde
modiilasyon, demodiilasyon, isaret liretimi ve hat kodlamas1 iglemleri sayisal isaret
isleyebilen DSP, FPGA gibi bir islemci ile yapilmasi donanima duyulan ihiyact
azaltmaktadir. Sistemin yeniden ayarlanabilir olmasi sayesinde, farkli yazilimlarin
ayni donanima uygulanmasi ile birden fazla islem gercgeklestirilebilmektedir [11].
Kullanilan yazilim her bir sistem i¢in hafizada saklanabilmekte ve ayni anda
uygulanabilmektedir. Ayrica sistemin tekrardan programlanabilme 6zelligine sahip

olmasi1 kullanilan donanimin dmrini uzatmaktadir.

Analog sistemlerin sabit olusu, calisma basarimlarinin bozucu etkilere daha agik
olmasi, donanim tizerinde yazilim ile gerceklenebilen YTR sistemlerini 6n plana

cikarmaktadir. Sistemin yazilim tabanli olmasi, sisteme tekrardan ayarlanabilirlik ve



giincellenebilirlik 6zelligi katmaktadir [5]. Ayrica donanima olan ihtiyacin az olmasi
sebebi ile maliyeti de 6nemli Olclide diigiirmektedir. YTR’nin getirdigi avantajlar
sayesinde diisiik maliyetli, yazilim tabanli bir¢ok haberlesme sistemi

tasarlanabilmektedir. YTR nin getirdigi avantajlar1 su sekilde siralayabiliriz;
Tasarim ve iiretim kolayligi
Esneklik ve uyumluluk
Ileri seviye sayisal isaret isleme tekniklerinin kullanimi
Glincellenebilirlik
Coklu islevsellik
Daha az ayrik eleman ihtiyaci

Sekil 2.2°de temel bir YTR sisteminin sahip oldugu donanim ve yazilim katmanlari
verilmigtir. Sistemin donanim katmani, alic1 anten yardimi ile alinan RF isaretlerini
AF isaretlerine doniistiiren bir siiperheterodin alict devresi, analog AF isaretlerini
sayisal veriye doniistiren ADC tiimdevresi, islenen sayisal veriyi analog veriye
dontistiiren DAC tiimdevresi ve AF frekansini istenen giice ve RF frekansina ¢ikaran
verici devresinden olusmaktadir. Hat kodlamasi, modiilasyon, demodiilasyon,
karistirici, isaret tiretimi ve siizge¢ yapilarinin gergeklendigi yazilim katmaninda ise

FPGA ya da DSP sayisal isaret isleyici timdevreleri kullanilir.

Anten
FPGA RF
DSP i
Kanstine  Szmey Kuwvvetlendircisi Siizmep
e A
Modiilasyon N
- Anten
Demodilasyon
NCO Varz] Oeilatir
Kanstiricr @

Distik GGriltels
Kanstine  Sfizmeg Karvetlendinc  Sizmep

Sekil 2.2 : YTR sistemi.

YTR sitemlerinde kullanilacak olan tiimdevreye, sistemin ihtiyaglar1 g6z Oniine
almarak tasarim asamasinda karar vermek gerekir. Sekil 2.3°de tiimdevrelerin

Ozellikleri agisindan karsilastirilmasi verilmistir.



Esneklik

A/D
doniisiim

Islem Yogunlugu

Giig Tiketimi Esneklik

Sekil 2.3 : Farkli timdevrelerin karsilastirilmasi [12,13].

Modern haberlesme sistemleri yiiksek veri hizina sahip alic1 ve verici sistemlerden
olugmaktadir [14]. Bu nedenle gii¢ tiiketimi, esneklik ve paralel islem 6zelligi sayisal
isaret igleyicilerin se¢iminde onemli bir rol oynamaktadir. DSP ile paralel islemler
ancak coklu DSP’ler ile gergeklenebilir. Bu durum DSP’ler i¢in bir dezavantaj
olusturmaktadir [15]. FPGA’larin parelel islem 6zelligine sahip olmasi, diisiik gli¢

tiketimi ve esnekliginden dolayr sayisal FM demodiilator tasarimda FPGA

kullanilmastir.






3. FREKANS MODULASYONU

Haberlesme sistemlerinde bilgi isaretinin, ulasabilecegi en uzak noktaya bozulmadan
ve hizli bir sekilde iletilmesi istenmektedir. iletilmek istenen bilgi isareti diisiik
frekanslidir. Bilgi isaretinin frekansi diisiik oldugundan dolay1 dalga boyu biiyliktiir.
Bu nedenle bilgi isaretini uzak mesafelere iletebilmek i¢in gerekli olan anten boyu
cok biiyiik olacaktir. Ayrica mesaj isaretinin sahip oldugu enerji diisiik oldugundan,
isaretin uzak mesafelere iletilmesi zorlasmaktadir. Bu olumsuz etkileri 6nlemek icin
bilgi isareti yiiksek frekansli bir tasiyici isaret lizerine bindirilerek uzak mesafelere
taginir. Bir bilgi isaretinin, yayillim ortaminda iletilebilmesi i¢in ortam iginde
rahatlikla hareket edebilen baska bir tasiyici isaret iizerine aktarilmasi olayina
modiilasyon denir [16]. Bir bilgi isaretinin tasiyici isaret iizerine aktarilmasinin

sagladig yararlar1 su sekilde 6zetleyebiliriz:
1) Isaretin yayilimini kolaylastirmaktadir.

2) Kanal ayrimimi saglayarak ayni iletim hattinda birden g¢ok bilgi yollama

olanag1 sunar.
3) Giiriiltii ve bozulmayt azaltir.

4) Modiilasyon ile ¢alisma frekansi yiikselecegi i¢in ¢alisilan dalga boyu ve
buna bagl olarak anten boyutu kiigiiliir.

Frekans modiilasyonu tasiyict isaretin frekansinin, bilgi isaretinin genligindeki
degismelere bagli olarak belirlenmis bir merkez frekans etrafinda arttirilmasi ve
azaltilmasi ile gerceklestirilir. Bu modiilasyonda tasiyici isaretin frekansi merkez
frekans olarak adlandirilir [17]. Bilgi isaretinin genligi arttifinda tasiyici isaretin
frekans1 merkez frekansinin lizerinde, genligi azaldiginda ise tasiyici isaretin frekansi
merkez frekansinin altinda degerler alir. Genlik degerlerinin sifir oldugu durumda
merkez frekansi ile tasiyict isaretin frekansi ayni degerdedir. Sekil 3.1°de bilgi

isareti, tasiyici isaret ve FM isareti gosterilmistir.



Tagiyici isaret

IALAAL AL AR AR
TRV

Bilgi isareti

/SN N
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Sekil 3.1 : Tasiyict, bilgi ve FM isareti

3.1 Frekans Modiilasyonunun Analizi

Frekans modiilasyonu a¢1 modiilasyonunun bir tiiriidiir [18]. Sabit A genlikli a1

modiileli isaret (3.1)’de verilmistir.
Seu (1) = Acos(wy . t+ gy (1)) (3.1)
Sn bilgi isareti ile @, arasindaki iliski (3.2)’deki gibidir.
Bew (1) =Ky - [ Sy (Ol (32)

Verilen ifadelerde wr tasiyici isaretin agisal frekansidir ve birimi rad/s’dir. Bilgi

isareti, SN, (3.3)’de gosterildigi gibi harmonik bir fonksiyon olsun.
S, (t) = K.cos(w,, t) (3.3)

Modiile edilen isaretin faz1 (3.6)’daki gibi olacaktir.
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few (©) =Ke - K-lim Jcosw, 1) dz (34)

Kew -K | . ) .
Geyy (1) = W .[sm(wN .t)+|T|£D sm(wN.T)} (3.5)
Koo Ko
e (1) = ——sin(w, t) (3.6)

N

Elde edilen ®rv ifadesinin genligini B olarak ifade edelim.

p=—"— (3.7)

(3.7)’deki ifadede bilgi isaretinin agisal frekanst wn = 2. @ fm esittir ve frekans
sapmasit AF, (3.8)’deki gibi olacaktir. Frekans sapmasi, bilgi isareti maksimum
genliginde iken tasiyici isaretin frekansinin merkez frekansa gore ne kadar kaydigini

gosterir.

Key - K
Denklem (3.8)’de P ifadesi modiilasyon indisi olarak adlandirilir. Frekans

sapmasinin bilgi isaretine oranidir. Bu durumda FM modiileli isaret denklem

(3.9)’daki gibi ifade edilir.

Sey (t) = Accos[w; . t+ g.sin(w, .t)] (3.9)

3.2 Bant Genisligi

FM isaretinin bant genisligi hem frekans sapmasmma hem de bilgi isaretinin
maksimum frekansina baglidir. Frekans modiilasyonunda modiile edici her isaret i¢in
bir ¢ift yan bant olusur. Teorik olarak frekans modiilasyonunda sonsuz sayida yan
bant olugmaktadir. Frekans degisimi arttikca yan bant isaretlerinin gilicli

azalmaktadir. Genligi, tasiyici isaretin genliginin %]1’inden daha diisiik olan yan
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bantlar thmal edilir [19]. FM isaretinin bant genisligi (3.10)’da verilen Carson

kuralindan yararlanilarak bulunabilir.
B=2.(f +AF)=2.f .(8+1) (3.10)

FM radyo yaymlarinda bilgi isaretinin yiiksek frekansl bilesenleri yaymlanabilmeli
ve modiilasyon indisi olabildigince yiliksek olmalidir. Ses isaretinin maksimum
frekans1 15 kHz olabilir. Profesyonel radyo yayinciliginda frekans sapmasi 50 kHz
yada 75 kHz olur [20]. Bu durumda Carson kuralindan yararlanarak 50 kHz frekans
sapmasi i¢in en az 130 kHz, 75 kHz frekans sapmasi i¢in en az 180 kHz yayin bant
genisligine ihtiyag¢ oldugu goriilmektedir.
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4. FREKANS DEMODULASYONU

FM demodiilasyonu, FM isaretinden bilgi isaretinin elde edilmesi islemidir.
Tabanbant isareti analog yada sayisal formda olabilir. Tabanbant isaretinin tiiriine
gore demodiilasyon islemi analog yada sayisal isleme teknikleri ile yapilabilmektedir
[21]. Belirli tasarim olgiitlerini saglayan analog devrelerin tasarimi zahmetli ve zor
bir istir. Analog sistemlerin yerine hizli, glincellenebilir ve giiriiltiilye daha dayanikli
sayisal sistemler tercih edilebilir [22]. YTR sistemlerinin sahip oldugu avantajlar
sayesinde istenen algoritma, istenen frekanslarda kisa siirede gergeklenebilmektedir.
Analog sayisal dontstliriiciiler ve sayisal isaret isleme tekniklerinin kullanildig:
sayisal FM demodiilator algoritmalart mevcuttur [6]. Bu boliimde 6ne ¢ikan sayisal
FM demodiilator algoritmalar1 incelenmis ve bu algoritmalarin teorik analizi

yapilmistir.

4.1 Dordiin Karistirici

Analog AF isareti ADC ile 6rneklendikten sonra karmasik tabanbant isaretini elde
etmek icin dordiin karistirma islemi gerceklestirilir. Karmagik tabanbant isareti, FM
isareti ile karmagik isaret tireteci ve algak gegiren siizge¢ yardimu ile elde edilir [7].

Sekil 4.1°de dordiin karistirma isleminin blok semasi verilmistir.

Sem(n) g(n) i Sw(n)
FM 8 Alcak Gegiren 7% |

Filtre

jwTn
eJ T

A 4

Sekil 4.1 : Dordiin karistirict yapasi.

Dordiin karistirict blogunun giris isareti 6rneklenmis FM isaretidir.

Sem (n) = A. COS(WT N+ ey (n)) 4.1

Giris isaretinin karmasik isaret iireteci ile ¢arpilmasi sonucu karistiricinin ¢ikis isareti

(4.2)’de verilen denklem ile elde edilir.
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g(n) =Sy, (n).™" = Acosw,n+ g, (n)e""
e J(wen+ggy (n)) + e’j(WTn+¢FM (n)

=A e jwrn
2

_A [e Jwen gy ()4 wen) L o J(-g =iy (1) +wr) ]
2

(4.2)

_A [e 2wt g1 ]
2

Elde edilen g(n) isaretinin yiiksek frekans bileseni, alcak gegiren siizge¢ yardimi ile

stiziilerek karmasik tabanbant isareti St elde edilir.

Stb (n) = (g(n) *TP)* — [ge_mm (n)j — geWFM (n)
4.3)

A A L
= ECOS(¢FM (n) + JESIn(¢FM (n))

Karistirma islemi gergel isaretler yardimi ile de gerceklestirilebilir. Dordiin karistirict
bloguna gelen 6rneklenmis FM isareti siniis ve kosiniis yerel isaret {ireteclerinden
gelen isaretler ile carpilarak algcak geciren siizgegten gegirilir. Sekil 4.2°de gercel

isaretler yardimu ile gerceklestirilen gergel dordiin karistirict blogu gosterilmistir.

Stm
gra(n) ; Seercel(N)
) Algak Gegiren et
Filtre >
T Wr W
Sem(n) cos(wqn)
Sln(WTn) Ssarlakllgerg;el
l i (n) . Ssanal(n) —
N ] =y N
0 \ 2Wr W

Sekil 4.2 : Gergel dordiin karistirict yapisi.

Her iki karistirict da FM tasiyict frekansi olan wc acisal frekansinda salinim yapar.
FM isaretinin sinilis ve kosiniis isaretleri ile ¢arpimi sonucu elde edilen gr(n) ve

gi1(n) isaretleri denklem 4.4 ve 4.6’da verilmistir.
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d,1(N) = Sy (n).cos(w,n) = A.cos(w;n + gy, ()).cos(w; n)

A
=2 [cosw; n+ gy, (N) — Wy 1) + COSMW, N + iy, (1) + Wy )] @)

- ?COS@FM (n))+ g cOS(2wW; N + gy, (N))

(4.4)’te elde edilen gr isaretinin yiiksek frekans bileseni algak geciren siizgeg

yardimiyla siiziiliir ve Sgercel(n) isareti elde edilir.
* A
Sgergel (n) =0n (n) Orp (n) = ECOS@FM (n) (45)

g1 (n) = sgy, (n).sin(w; n) = A.cos(W; N + @, (n)).sin(w; n)

Ar. .
=3 [s,m(_wT N —@ey (N) +WeN) +sin(w, N+ @, (N) + W, n)] (4.6)

= gsin(—qéFM (n)+ gsin(ZWT N+ @ey (N))

(4.6)’da elde edilen gj: isaretinin yliksek frekans bileseni alcak geciren siizgeg

yardimu ile stiziiliir ve Ssanai(n) isareti elde edilir.
* A .
Seanar (N) = (-1).9;,(N) * grp () = ESIn(¢FM () (4.7

Denklem (4.5) ve (4.7) ile elde edilen Sgercei(N) Ve Ssanal(n) isaretleri sirasi ile esevreli
(D) ve dikevreli (Q) tabanbant isaretleri olarak isimlendirilir. Elde edilen esevreli ve
dikevreli tabanbant isaretleri, bolme islemi ve ters tanjant trigonometrik ifadelerini

iceren FM demodiilator uygulamalarinda biiytik kolaylik saglar [23].

4.2 Sayisal FM Demodiilator Tiirleri

FM isaretini demodiile edebilmek i¢in gegmiste bir¢cok analog teknik ortaya atilmigtir
[7]. Son yillardaki teknolojik gelismeler ile birlikte diisiik maliyetli sayisal isaret
isleyicilerin yayginlagsmasi ile ayrik veya tiimlesmis devre teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilen ara frekans kati islemleri daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir.
Haberlesme sistemlerinin ara frekans katindaki fonksiyonlarimin sayisal teknikler ile
elde edilmesi, radyo sistemlerinin tasariminda biiyiik esneklik saglamaktadir. Sayisal

FM demodiilasyonunda kullanilan algoritmalar su sekildedir:
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1) Tabanbant Gecikme Demodiilatorii
2) Faz Uyarlayict Demodiilator
3) Faz Kilitlemeli Cevrim

4) Karma Demodiilator

4.2.1 Tabanbant gecikme demodiilatorii

Tabanbant gecikme demodiilasyonu gelen FM isaretinin anlik evre bilgisinin,
esevreli ve dikevreli isaretler yardimiyla elde edilmesidir. Sekil 4.3’de bu
demodiilatore ait blok sema verilmistir. Tabanbant gecikme demodiilatorii tabanbant
FM isaretine ihtiya¢g duyar. Bu nedenle demodiilasyon igsleminden 6nce, dordiin

karistirict islemininin gergeklestirilmesi gerekir [7].

Sp(n) te g1(n) arg 92(n) (T Kew) So(n)

R Z_l Z* Sth(n) [

Sekil 4.3 : Karmasik tabanbant gecikme demodiilatorii.

Denklem (4.3) ile verilen tabanbanttaki karmasik FM isareti Sth, demodiilatoriin giris

isaretidir. Demodiilasyon isleminin matematiksel ifadesi asagida verilmistir.

gl(n) — Stb . Stbv — eJ¢FM (n) . 671%M (n-1) — eJ(¢FM (N)—¢em (n-1)) (4.8)

9,(n) =arg(g; (n)) = ¢ey (N) — ey (n _1) (4.9

S (n) _ gz(n) _ ¢FM (n)_¢FM (n_l) _ ¢ IFM (n) _ kFM : SN (n) -3 (n)
" Tk, T ey Ken Ken " (4.10)

Denklem 4.10 ile verilen matematiksel esitlikten goriildiigii tizere, karmasik

tabanbant FM isareti Sy, demodiile edilerek mesaj isareti Sn elde edilmistir.

Sekil 4.3°de verilen karmagik tabanbant gecikme demodiilator yapisinda karmasik
carpma islemi dort adet gergel ¢arpma islemine ihtiyag duyar. Bu durum hesaplama
stiresi bakimindan dezavantaj saglar [7]. Euler matematiksel ifadesinden yararlanarak

01(n) ifadesini tekrar diizenlersek;
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gl(n) — ei¢FM (”). e*j¢FM (n-1)
= [cos(@ey (M) + jsin(gey (M)].[cos(@y (N1—1)) - jsin(de, (N—1))]
= COS(@py (M) COS(@Bry (N—1)) +5iN(Bry (M) SNy (N 1)) (4.11)
+ J[Sin(Bey (M) COS @y (N—1)) — COS(@ey, (N))SIN(Bey (N—1))]

—e i (#em (N)~dem (1))

elde edilir. Bu ifadeye gore istenen bilgi, hem gergel hem de sanal kisimda
goriilmektedir. Denklem (4.5) ve (4.7) ile elde ettigimiz iki gergel zaman isareti,
Sgercel V€ Ssanal 1saretlerini kullanarak gercel tabanbant gecikme demodiilasyonu

islemini gerceklestirebiliriz. Sekil 4.4’de bu yapinin blok semas1 verilmistir.

Sger(;el(n_l)

Sgercel(n)

Z-l

h.(n)
+<§M Arcsin ha(n) /(T Kewm) —}SD(n)
h,
Ssanal() 21 Ssanal(n'l? (n)

D

Sekil 4.4 : Gergel tabanbant gecikme demodiilatorii.

hl(n) = Ssanal (n) : Sgergel (n _1) = Sin(¢FM (n)).COS(¢FM (n _1)) (412)
h2 (n) = Sger@el (n) : Ssanal (n _1) = COS(¢FM (n))'Sin(¢FM (n _1)) (4]_3)
h;(n) = h,(n)—h,(n)
= Sin(¢FM (n)) COS(¢FM (n _1)) - COS(¢FM (n)) Sin(¢FM (n _1)) (4.14)
=8in(@ey (N) = Py (N-1))

_ Gem (N) — Py (N-1) _ ¢ IFM (n)
T.Key T.Key Kew

Sp(n) =arcsinh,(n).

e Sl _g o (4.15)

kFM
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Denklem (4.15)’te goriildiigii lizere gercel tabanbant gecikme demodiilatorii ile iki

gercel FM isaretini demodiile ederek mesaj isareti Sy elde edilmistir.

Gergel tabanbant gecikme demodiilator yapisinda, ters siniis trigonometrik

fonksiyonunun ¢ikisindaki ha(n) isareti, -n/2 ile & /2 arasinda smirlidir [17].

) = o ()~ (=1 =y T =iy S (). @.15)

1) |kew-Sy| 7

A

(4.16) ve (4.17)’de verilen ifadede, fa = 1/T Ornekleme frekansidir. Maksimum

frekans sapmasi, AF, (4.18) ifadesinde verilmistir.

A

Kew - Sy =AF.2.7

AF.2.7 <£
.2 (4.18)
AF <£ll<h
2271 4

Yukaridaki ifadelerden goriildiigii iizere, frekans sapmasi Ornekleme frekansina
baghdir ve limitli degildir. Ciinkii frekans sapmasinin artmas: durumunda FM
isaretinin bant genisligi de artacaktir. Bu nedenle Ornekleme hizi da artmak

zorundadir [7].

Tabanbant gecikme demodiilator yapist ile demodiile edilecek olan FM isaretinin
sabit genlikli olmasi beklenir. Bu nedenle demodiilasyon isleminden once genlik
normalizasyon isleminin yapilmasi gerekir. Normalizasyon islemi karmasik isaretin,

genligine orani ile elde edilir.

_ Sy a().e ™ a(n).elm® _ gt
" Se| Jan).e @ a(n) (4.19)

Ayni iglem (4.5) ve (4.7) ile verilen gercek isaretlere de uygulanir.

18



S ercel + jssana S ercel + jssana
out(n) == = gfl 52 I (4.20)
_l_ .

| + JS gercel sanal

‘ gercel sanal

Sger(;el(n) 8 OUtgerc;el(P)

v

OUtsanal(n)

Ssanal (n) N R 8 R
"/ 14 1 4

Sekil 4.5 : Gergel genlik normalizasyonu.

4.2.2 Faz uyarlayici demodiilator

Tabanbant gecikme demodiilatoriinde oldugu gibi faz uyarlayici demodiilasyon
islemi de tabanbant FM isaretine ihtiyag duyar. Bu demodiilatér yapisi gergel
isaretler ile ¢alisir, bu nedenle esitlik (4.5) ve (4.7)’de elde edilen Sgercel V€ Ssanal
isaretleri, faz uyarlayict demodiilator yapisinin giris isaretlerini olustururlar. Sekil 4.6

faz uyarlayic1 demodiilator yapisina ait blok semay1 gostermektedir.

Ssanai(N)

-

n Sp(n
f— Arctan Q) ) + (M)

- ?T—} 1/(Tk|:|\/|) —
Sgerg:el(n) ‘
Z—l

Sekil 4.6 : Faz uyarlayic1 demodiilator.

Bu demodiilator islemine ait matematiksel ifadeler asagida verilmistir.

o) = amtan( S apa (1) ] : arctan[ SNy (n))J
Sgergel (n) COS(¢FM (n))

= arctan(tan (g, (1)) = ¢y (M)

(4.21)
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sp(m = 20900 8 ) ) 422)

Faz uyarlayicili demodiilatér yapisinda, ters tanjant trigonometrik fonksiyonunun

cikisindaki g(n) = @, (n) isareti, -n/2 ile © /2 arasinda sinirhidir [23]. Mesaj isaretini

sinlizoidal kabul edersek, asagidaki ifadeyi elde etmis oluruz.

/4
| Pem () | < E
ke, K k. K (4.23)
| B ()] = |~ sin(w, 1) | =~ < 2
Wy, Wy, 2
(4.24)’den maksimum frekans sapmasi, AF, elde edilir.
Kew -Sy =AF.27
AF27m AF 7
2x.fy fy 2 (4.24)
i
AF < T

Yukaridaki ifadeden goriildiigii ilizere maksimum frekans sapmasi AF mesaj
isaretinin frekansina baghdir. Cok diisiik frekansli mesaj isaretlerinde, maksimum
frekans sapmasi ¢ok diisiik olacaktir. Bu durum birgok uygulama igin pratik degildir.
Bu nedenle faz uyarlayici demodiilator yapisi sadece dar bantli FM isaretleri igin

uygundur [7]. ¢.,, smirlandirildig igin sifira bélme problemi ortadan kaldirilmistir,
clinkii Sgerget=COS( 8, ) isareti sadece ¢, = ig.i icin sifir degerini alir, burada i bir

tek tamsayidir [22].

4.2.3 Faz kilitmeli ¢evrim

Faz kilitlemeli ¢evrim bir¢ok haberlesme sistemlerinde kullanilan 6nemli bir yapidir.
Faz kilitlemeli ¢evrim yapilar1 temelde haberlesme sistemlerinde iki farkli gorevi
istlenir. Birincisi, a¢1 ya da frekans modiilasyonunda demodiilator olarak
kullanilmasidir. ikinci kullanim alani ise haberlesme sistemlerinde tasiyici ve zaman
diizeltme yapilarinda kullanilmasidir [16]. Faz kilitlemeli ¢evrim yapist faz

algilayicisi, dongii filtresi ve niimerik kontrollii isaret iireteci olmak iizere ii¢ alt
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bloktan olugmaktadir. Sekil 4.7°de faz kilitlemeli ¢evrim yapisina ait blok sema

verilmigtir.
Spm(n) ' SD(n)
——»| Faz Algilayicisi > Al‘}%lf Gegiren >
lizgec

A

Niimerik Kontrollii |
Isaret Ureteci

Sekil 4.7 : Faz kilitlemeli ¢cevrim.

FM modiilasyonu bilgiyi frekans degisimi ile tasir. Faz Kkilitlemeli ¢evrim
sistemlerinde geri besleme dongiisiiniin yardimi ile kontrol frekansi, referans
frekansini yakin bir sekilde takip eder. Kontrol frekans1 demodiilasyon islemi sonucu
elde edilen Sp(n), mesaj isareti Sn(n) karsilik gelir. Faz algilayicist FM modiileli
isaret ile NCO isareti arasindaki faz farkini algilar. Elde edilen faz farki dongi
filtresi tarafindan siiziilerek mesaj isareti elde edilir [7]. Tabanbant PLL yapisina ait

blok sema sekil 4.8’da verilmistir.

I I
: | Doéngii
| A
| | Siizgeci
| ) M - | ——————
Sem(n) e | Q [-1— | I Sp(n)
Dordiin | -~ + | G | N
arigtirici | | = |
I T
9 |
I
R D R ]
[TTTTTTTT T T S : Faz Algilayicisi
' [
: Cos A |
I
| |
| I
| I
: Sin :
| I
I
| |
| I
T 1
I
| |
| I

_—— e e

Gerilim Kontrolli
Osilator

Sekil 4.8 : Tabanbant PLL yapist.
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Giris isareti Spm(n) (4.25)’de verilmistir.

S e (1) = A.COS(, 1+ Ky, 3, (1) @.25)

i=0

Demodiilasyon isleminden 6nce dordiin karistirici islemi gerceklestirilmistir. Ust

isaret yolu (4.26)’da, alt isaret yolu ise (4.27)’de verilmistir.

A n-1 .
E.cos(kFM .iZ:O)SN 1) (4.26)
A sink.. S°s, (
5 . Z(; v () (4.27)

Demodiilasyon islemi sonucu elde edilen isaret, Sp(n), su sekilde yazilabilir.

S (1) - [gsin(km $ . () costkn, 356 1)
A o - (4.28)
- costi 35, sintie, -ZsD(i»}*gm)

(4.28)’de elde edilen ifadeyi tartigmak konvoliisyon isleminden dolay1 zordur. Bu
nedenle Z-bolgesine doniisiim analizi kolaylastiracaktir, fakat dogrusal olmayan
dongiiden dolayr bu miimkiin degildir. Konvoliisyon isleminden kurtulmak icin
stizgecin transfer fonksiyonu G, sabit bir katsayi, P, secilir. Boylece konvoliisyon

islemi ¢arpma islemine doniistiiriilmiis olur [7].

R (S JEMO R 3N ()

- (4.29)
:%.Sm(kw .ZsN(i)—sD(i>j

Esitlik su sekilde yazilabilir:

n—.

. (SD(n).Zj
1 arcsing ————
S (1)~ So (i) = AP

FM

(4.30)
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Geri besleme dongiisiiniin amacit Sn(n) = Sp(n) esitligini saglamaktir. Bu esitlik
denklem (4.30)’un sag tarafindaki esitligin sifira esit olmasi ile elde edilir. Bunu
gerceklestirmek igin P sabiti ya da krm yeteri kadar biiylik secilmelidir. PLL islemini
(4.31)’deki gibi ifade edilebilir.

n-1

Ke Sy (1) =Ky -Sp (1) =0 (4.31)

i=0
Bu islemi yerine getirmek i¢in PLL’in Sn(n) = Sp(n) durumunu kontrol etmesi

gerekir.

4.2.4 Karma demodiilator

Karma demodiilator yapisi tabanbant gecikme demodiilatorii ile faz uyarlayici
demodiilator yapisinin birlesimidir. Karma demodiilator yapisi ile tabanbant gecikme
ve faz uyarlayici demodiilator yapilarinin dezavantajlarindan kurtulabilinir [16].

Sekil 4.9’da bu yapiya ait blok sema verilmistir.

i

Sgcr(;c](n) Z_l 8 +m Ssin(n)
Sgcml(n-l) -
g:(n 92(n) Sp(n)
I%I Arctan U(T kem) —
Ssanal(n) 1 Ssanal(n'l) ar
z 8 Scos(n)

&

Sekil 4.9 : Karma demodiilator yapisi.

Denklem (4.5) ve (4.7)’de elde edilen Sgercel(N) Ve Ssanai(n) isaretleri, karma
demodiilatoriin giris isaretleridir. Karma demodiilatorii, tabanbanttaki FM isaretlerini

demodiile eder. Bu demodiilatore ait matematiksel ifadeler agagida verilmistir.
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Ssin (n) = Ssanal (n)S gercek (n _1) - Sgergek (n)'Ssanal (n _1)
= Sin(¢FM (n))-COS@FM (n _1)) - COS(¢FM (n))'Sin(¢FM (n _1)) (4_32)
= Sin(¢FM (n) - Pem (n-1))

Scos (n) = Sgergek (n)s gergek (n _1) + Ssanal (n) 'Ssanal (n _1)
= COS(Bgy ()).COS(Py, (N—1)) +sin(dgy, ()).sin(@,, (N—1)) (4.33)
= COS(¢FM (n)- ¢FM (n-1))

g () = Sen(0) _ SNy () =, (1=D) _
ST s () €08y, (0) — gy (1))

tan(dey () — ey (N—1)) (4.34)

g,(n) =arctan(g, (n)) = gey (N) — Py (N-1) (4.35)

5.y~ 90 _ fry ()~ (1D g () g
0 T'kFM T'kFM kFM "

(4.36)

Benzer sekilde ters tanjant fonksiyonu blogundan sonraki gz(n) isaretinin —/2 ile 7/2
arasinda siirlandirilmas: gerekmektedir. Gecikme demodiilatér mimarisinde oldugu
gibi AF sadece ornekleme frekansina bagl olur [22]. Ga(n) isaretindeki limitten

dolayz sifira boliinme problemi goriilmemektedir. (4.37)’de verilen isaret sadece ¢,

= ig. i i¢in sifir degerini alir, burada i bir tek tamsayidir [7].

105 (N) = €08y, (N) — ey (N —1)) = cos(g, (n)) (4.37)

Sifir ile boliimii engellemek icin gecikme blogunun ¢ikisinin ilk basta sifirdan farkl

bir say1 olmas1 gerekmektedir.
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5. MATLAB BENZETIM SONUCLARI

Bu kisimda Boéliim 4’te verilen tabantbant gecikme, faz uyarlayici, faz kilitlemeli
¢evrim ve karma demodiilatér mimarilerinin benzetimleri incelenmistir. Benzetimler
MATLAB Simulink benzetim programi ile yapilmistir. Sayisal FM demodiilator
mimarilerinin isaret kalitesi, islem giicii ve kapladigi alan dikkate alinarak ilgili

analizler yapilmistir.

5.1 Tabanbant Gecikme Demodiilatorii Benzetimleri

Tabanbant gecikme demodiilatoric Simulink ortaminda hazirlanmis ve farkli kem
degerleri i¢in benzetimleri yapilmistir. Esitlik (4.18)’den yararlanarak maksimum AF

ve maksimum Kem, ornekleme frekansi fa=25 kHz igin (5.1)’de gosterilmistir.

2.7. 1 . f
k.. = A = A =39270
FM 44 2 (5.1)

(5.1)’de elde edilen krm degerine bant genisliginden dolayr ulasamayiz. Yiikselen
frekans ve kem degerleri ile birlikte bant genisligi de artmaktadir. Bu durum
harmonic bozulmayi arttirmakta ve Ortiismeye neden olmaktadir [7]. Tabanbant
gecikme demodiilator mimarisi dordiin  karistirici, genlik normalizasyonu ve
tabanbant gecikme demodiilator blogundan olusur. Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4°de

Simulink ortaminda kurulan yapilar verilmistir.

Gercel Giris 1 o { Gercel 1
Gersel Nomalizssyon | —— 1
DsP [\/M'W P ginsi Gergel (nos) 3| Geroel Gins 2 {58031 1
» Fut sof—  simou
P gt Sanal (3in) anal Girs 1 Geroni2
— anal Normsizssyon
lsereti ™ Dordun Karistirici
Medulatoru =L anal &
Genlix Nomalizasyons Tabanban: Gacitme
latonu

Sekil 5.1 : Simulink kurulan sistem.
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Carpim 1

Y

[l
L]

NCO Sin

[l
L]

NGO Cos

¥y

2

FM girisi.

[
-

Alcak Geciren
Filtre

Alcak Geciren
Filtre

w10

Gergel {cos)

Carpim 2

¥

Sanal {5in)

>
p
Ll

-

c

arpim 3

Sekil 5.2 : Dordiin karigtirict blogu.

=D,

Gercel giris 2

Gercel giris 1

Sanal Giris 1

2

Kare
Fonksiyonu 1

2
u

Kare
Fonksiyonu 2

Toplams

Karekok
Fonksiyonu

)

Sanal Giris 2

1

P Gercel Mormalizasyon
Carpim 1

P Sanal Mormalizasyon
Carpim 2

Sekil 5.3 : Genlik normalizasyonu blogu.

Sanal 1

(2

Gercel 2

z
Birim Gecikme 1
-
o
Ll
Carpma 1
I+
el —
Ll
Fark
-
ES
Carpma 2

(5 ——»

Sanal 2

1

Zz

Birim Gecikme 2

SO [n)

Arcsin Kazanc
Fonksiyonu

Sekil 5.4 : Tabanbant gecikme demodiilatorii blogu.
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Krm=180 ve krm=18000 degerleri i¢in benzetimler yapilmis, zaman ve frekans

bolgesinde giris ve elde edilen ¢ikis isaretleri sirasi ile verilmistir.

Giris Isaretinin Frekans Spektrumu

0.8
0.6
< 04
0.2
0 ! !
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frekans(Hz) % 10"
Cikis Isaretinin Frekans Spektrumu
0.8
0.6
< 04
0.2
0 ! !
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frekans (Hz) X 104

Sekil 5.5 : kem=180 igin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.

Giris Isareti

\

i

i

i

|

A

|

|

)

A

|

|

a

|

|

\

V]

/

|

|

Vo Y

1 L
0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015

Zaman
Cikis Isareti
2 r
1/ \ \ ”/ '\\ // \\\ / \ /1N
/ ",‘ \ / \ \ \ /
< O f \ f \ f
/ / /
\ // / / / / /
\ ) y /
1 / \ y , /

_2 L L
0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015
Zaman

Sekil 5.6 : kem=180 i¢in giris ve ¢ikis isaretleri.
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Girig Isaretinin Frekans Spektrumu

0.8
0.6
< 04
0.2
0 L
0 0.5 1 15 2 25 3
. Frekans (Hz) X 104
Cikis Isaretinin Frekans Spektrumu
0.8 r
0.6
< 04
0.2
A
0 0.5 1 15 2 25 3
Frekans (Hz) X 104

Sekil 5.7 : kem=18000 i¢in giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.

Giris Isareti

oo\ AL
RN AN IR R
ae AL T
VRY VRY

qt r
0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015

Zaman
Cikig Isareti

2 r

] ) ]
1l ' \ \ \ \ N

A A\ v\ ' \ J‘

< O Y \

1 u‘// y“u/* // \\/\\};" “\/ \l/ \ "‘\\ “\/*\/n“‘ y‘\/ \\“,""

_2' L
0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015
Zaman

Sekil 5.8 : kem=18000 i¢in giris ve ¢ikis isaretleri.

[saretin frekans cevabmi incelemek icin simulinkte bulunan “Chirp Signal” blogu
yardimu ile bilgi isaretinin frekansi1 300 ile 3400 Hz arasinda verilmis ve farkli krm

degerleri i¢im ¢ikis isareti incelenmistir.
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Girig Kfm=18 Kfm=180 Kfm=1800 Kfm=18000

0.012 0.012 0.012 0.012 0.012

0.008 1 0.008r 0.008 [t

0.006 0.006 0.006

0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

4 4 0 0 0
1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.9 : Farkli kem degerleri igin frekans cevabi.

Benzetim sonuglarina gore yiiksek krm ve yiiksek frekans degerlerinde c¢ikis
isaretinin genlik cevabi diismekte ve oOrtiisme meydana gelmektedir. [7]’de yapilan
calismada farkli krm ve frekanstaki mesaj isaretleri icin elde edilen harmonik
bozulma degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Burada harmonik bozulmanin krm Ve

mesaj igaretinin frekansinin artmast ile yiikseldigini gormekteyiz.

Cizelge 5.1 : Farkli frekans ve krm degerleri i¢cin harmonik bozulma.

Kem fmesaj Harmonik bozulma (k)
18 300 0.000
180 300 0.000
1800 300 0.000
18000 300 0.012
18 2000 0.000
180 2000 0.000
1800 2000 0.003
18000 2000 0.215
18 3400 0.000
180 3400 0.000
1800 3400 0.006
18000 3400 0.355

5.2 Faz Uyarlayici1 Demodiilatorii Benzetimleri

Faz uyarlayic1 demodiilatorii simulink ortaminda hazirlanmis ve farkl kem degerleri
icin benzetimleri yapilmistir. Esitlik (4.24)’te maksimum frekans sapmasinin mesaj
isaretine bagli oldugunu gosterilmisti. En kotli durumda, cok kiiclik frekanstaki

mesaj isaretlerinde maksimum frekans sapmasi ¢ok kiiciik degerde olacaktir. Bu
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durum bir ¢ok uygulama i¢in pratik degildir [8]. Faz uyarlayici demodiilator
mimarisi dordiin karistirict ve faz uyarlayici demodiilatdr blogundan olusur. Sekil
5.10 ve 5.11°’de Simulink ortaminda kurulan yapilar verilmistir. Dordiin karistiric

blogu Sekil 5.2°de verilen yapi ile aymidir.

| FM girisi  Gercel {pos) e Geroel
|5 -
| I-I_I-| - FM — S0 (n) P simout
— . J | FM girisi ~ Sanal (sin) = Sznal To Workspace1
Mesaj isareti EM
Modulstoru Dordun Karistici Demodulstor

Sekil 5.10 : Simulinkte kurulan sistem.

Gercel

e

| atan " I+ :
Bolme Arctan — S0 (n)

Fonksiyonu Cikarma Kazanc
Sanal ,

z

Birim gecikme

Sekil 5.11 : Faz uyarlayict demodiilator blogu.

Krv=180 ve krv=18000 degerleri igin benzetimler yapilmis, zaman ve frekans

bolgesinde giris ve elde edilen ¢ikis isaretleri sirasi ile verilmistir.

Girig Igaretinin Frekans Spektrumu
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1Al
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Frekans (Hz) 4
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Cikis Isaretinin Frekans Spektrumu
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0.4

Al
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0 0.5 1 15 2 25
Frekans (Hz) 4

Sekil 5.12 : kev=180 igin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.
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Sekil 5.13 : kev=180 igin giris ve ¢ikis isaretleri.

Girig Isaretinin Frekans Spektrumu
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Sekil 5.14 : kev=18000 igin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.
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Sekil 5.15 : kemv=18000 igin giris ve ¢ikis isaretleri.
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[7]’de yapilan calismada farkli kem ve frekanstaki mesaj isaretleri i¢in maksimum

kem degeri ve elde edilen harmonik bozulma degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Maksimum krm degerleri (5.2)’deki esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

Cizelge 5.2 : Farkl frekans ve krm degerleri i¢cin harmonik bozulma.

(5.2)

Kem Maks. (Kem) fmesaj Harmonik bozulma (k)
18 1480 300 0.000
180 1480 300 0.000
1800 1480 300 0.998
18000 1480 300 1.000
18 9870 2000 0.000
180 9870 2000 0.000
1800 9870 2000 0.003
18000 9870 2000 0.984
18 16780 3400 0.000
180 16780 3400 0.000
1800 16780 3400 0.006
18000 16780 3400 0.977

Benzetim sonuglar1 ve Cizelge 5.2 incelendiginde, krm degeri maksimum degerini

astiginda harmonik bozulma degeri 1’e yaklagmaktadir ve demodiilatér diizgiin bir

sekilde ¢alismamaktadir [7]. Bu demodiilator yapisi sadece dar bantlhh FM

uygulamalari i¢in kullanighdir.

5.3 Faz Kilitlemeli Cevrim Demodiilatorii Benzetimleri

Faz kilitlemeli ¢evrim demodiilatoriiniin benzetimi i¢in kurulan yapilar Sekil 5.16 ve

Sekil 5.17°de verilmistir. Bu demodiilatéor mimarisi dordiin karistirici ve PLL

demodiilator blogundan olusur. Dordiin karistirict blogu Sekil 5.2°de verilen yapi ile

aynidir.

DsF

> FM

-

N

{

Bilgi isarsti

FM
Medulateru

FM Girisi

Girisi

SD {n)

Sekil 5.16 : Simulinkte kurulan sistem.
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Sekil 5.17 : Faz kilitlemeli ¢evrim demodiilator blogu.

Krv=1800 ve krem=18000 degerleri igin benzetimler yapilmig, zaman ve frekans

bolgesinde giris ve elde edilen ¢ikis isaretleri sirasi ile verilmistir.
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Sekil 5.18 : krm

Girig Igaretinin Frekans Spektrumu
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. Frekans (Hz) X 104
Cikis Isaretinin Frekans Spektrumu
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SD{n)

=1800 i¢in giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.
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Sekil 5.19 : kev=1800 igin giris ve ¢ikis isaretleri.
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Girig Isaretinin Frekans Spektrumu
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Sekil 5.20 : krm=18000 igin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.
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Sekil 5.21 : kemv=18000 igin giris ve ¢ikis isaretleri.

Isaretin frekans cevabini incelemek icin simulinkte bulunan “Chirp Signal” blogu
yardimut ile bilgi isaretinin frekansi 300 ile 3400 Hz arasinda verilmis ve farkli krm

degerleri i¢im ¢ikis isareti incelenmistir.
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Sekil 5.22 : Farkli krm degerleri icin frekans cevabi.

Benzetim sonuglarina gore yiiksek krm ve yiiksek frekans degerlerinde c¢ikis
isaretinin genlik cevabi diigmekte ve oOrtlisme meydana gelmektedir. [7]’de yapilan
caligmada farkli krm ve frekanstaki mesaj isaretleri i¢in elde edilen harmonik
bozulma degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Burada harmonik bozulmanin krm Ve
mesaj igaretinin frekansinin artmasi ile yiikseldigini gérmekteyiz. Ayrica kiigiik krm

degerlerinde de harmonik bozulmanin fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3 : Farkli frekans ve krm degerleri i¢in harmonik bozulma.

Kem Tmesaj Harmonik bozulma (k)
18 300 0.167
180 300 0.002
1800 300 0.022
18000 300 0.046
18 2000 0.162
180 2000 0.002
1800 2000 0.000
18000 2000 0.144
18 3400 0.152
180 3400 0.002
1800 3400 0.003
18000 3400 0.254
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5.4 Karma Demodiilatorii Benzetimleri

Tabanbant gecikme demodiilatdriinde oldugu gibi karma demodiilatér igin
maksimum AF ve maksimum krm esitlik (4.18)’den yararlanilarak hesaplanabilir.

Ornekleme frekansi fa=25kHz i¢in maksimum kewm esitlik (5.3)’de hesaplanmustir.

2.7.f . f
Koy = A = A =39270
FM 434 5 (5.3)

Bant genisligi limitasyonundan dolay: (5.3)’te elde edilen krm degerine ulasamayiz.
Yiikselen mesaj isaretinin frekanst ve krm degerleri tabanbant gecikme
demodiilatoriinde oldugu gibi karma demodiilatoriinde de Ortiismeye neden olur ve
harmonik bozulma degerini arttirir [7]. Karma demodiilator mimarisi dordiin
karistirict ve karma demodiilator blogundan olusmaktadir. Dordiin karistirict blogu
Sekil 5.2°de verilen yapi ile aynidir. Sekil 5.23’te simulink ortaminda kurulan yapi

verilmistir.
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Sekil 5.23 : Simulinkte kurulan sistem.
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Krv=180 ve krv=18000 degerleri igin benzetimler yapilmis, zaman ve frekans

bolgesinde giris ve elde edilen ¢ikis isaretleri sirasi ile verilmistir.

Girig Isaretinin Frekans Spektrumu
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Sekil 5.24 : kev=180 igin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.
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Sekil 5.25 : kev=180 igin giris ve ¢ikis isaretleri.
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Sekil 5.26 : krm=18000 igin giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans spektrumu.
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Sekil 5.27 : kemv=18000 igin giris ve ¢ikis isaretleri.

Isaretin frekans cevabini incelemek igin simulinkte bulunan “Chirp Signal” blogu
yardimut ile bilgi isaretinin frekans1 300 ile 3400 Hz arasinda verilmis ve farkli krm

degerleri i¢im ¢ikis igareti incelenmistir.
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Sekil 5.28 : Farkli krm degerleri icin frekans cevabi.

Benzetim sonuglart incelendiginde tabanbant gecikme demodiilator yapisinda
goriildiigli gibi karma demodiilatér yapisinda da yiiksek kem ve mesaj isaretinin
yiiksek frekans degerlerinde isaret iletiminin kotiilestigini goriiyoruz. [7]’de yapilan
calismada farkli krm ve frekanstaki mesaj isaretleri icin elde edilen harmonik
bozulma degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Burada harmonik bozulmanin krm Ve

mesaj isaretinin frekansinin artmasi ile yiikseldigini gérmekteyiz.

Cizelge 5.4 : Farkli frekans ve krm degerleri i¢in harmonik bozulma.

Kem fmesaj Harmonik bozulma (k)
18 300 0.000
180 300 0.000
1800 300 0.000
18000 300 0.012
18 2000 0.000
180 2000 0.000
1800 2000 0.003
18000 2000 0.217
18 3400 0.000
180 3400 0.000
1800 3400 0.006
18000 3400 0.353

5.5 Sayisal FM Demodiilator Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Incelenen sayisal FM demodiilatdr algoritmalarindan faz uyarlayict demodiilatr

yapisinin maksimum frekans sapmasinin mesaj isaretine bagl oldugu ve bu durumun
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bir ¢ok uygulama i¢in pratik olmadig1 belirtilmisti. Bu demodiilator yapisi sadece dar
bantli FM isaretlerinin demodiilasyonunda kullanildig1 i¢in bu mimari yapisi tercih

edilmemis ve diger li¢ demodiilator mimarisi kendi aralarinda karsilastirilmistir.

Demodiilator mimarilerinin isaret kalitesi harmonik bozulma degeri baz alinarak
incelenmistir. Tabanbant gecikme ve karma demodiilatér mimarilerinin harmonik
bozulma degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu iki yapida da
harmonik bozulma degerinin bilgi isaretinin frekansinin ve kem degerinin artmasi ile
arttigimi goriilyoruz. PLL demodiilator mimarisinde ise kii¢iik krm degerleri igin
harmonik bozulmanin diger demodiilator mimarilerinden fazla oldugunu
gormekteyiz. 300 Hz ile 3400 Hz arasindaki giris frekansi i¢in karma demodiilator ile
tabanbant gecikme demodiilator mimarilerinin frekans cevabinin PLL mimarisinden

daha iyi oldugunu goriiyoruz.

Tabanbant gecikme ve karma demodiilator mimarileri ayni miktarda toplama,
carpma ve gecikme bloguna sahiptir. Her iki mimari yapist bélme igslemine ve ters
trigonometrik fonksiyon tablosuna ihtiya¢ duyar. Buna karsin tabantbant gecikme
mimarisinde genlik normalizasyonu yapildig: icin kare kok fonksiyonu i¢in de tablo
kullanilmaktadir. Bu nedenle tabantbant gecikme mimarisi karma mimarisine gore
biraz daha fazla alana ve islem giicline ihtiya¢ duymaktadir. PLL mimarisinde bolme
islemi kullanilmadigi i¢in daha az iglem giicline ihtiya¢ duyar. Ayrica bu mimaride
toplama ve ¢arpma fonksiyonlar1 daha azdir. Siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 da tek
bir tablo yardimi ile gergeklestirilebilir. Bu nedenle PLL mimarisi, karma

mimarisinie gore daha az alana ihtiya¢c duymaktadir.

Tabanbant gecikme mimarisi ile karma mimarisi igaret kalitesi bakimindan birbirine
yakin olmasina kars1, karma mimarisinin daha az alana ihtiya¢ duymasindan dolay1
tabanbant gecikme mimarisi gercekleme i¢in uygun bulunmamistir. PLL mimarisinin
daha az alana ihtiya¢ duymasina karsin diisiik frekans ve krm degerlerinde harmonik
bozulma degeri karma mimarisine gore fazla oldugu ic¢in tasarimda karma

demodiilatér mimarisinin kullanimi uygun goriilmiistiir.
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6. KARMA DEMODULATOR MIMARISININ GERCEKLENMESI

Sayisal FM demodiilator mimarileri Boliim 4 ve Boliim 5’te incelenmis ve karma
demodiilator mimarisinin gergeklenmesine karar verilmistir. Bu baslik altinda karma
demodiilator mimarisinin tasarim adimlarnt ve donamimsal ger¢eklenmesi ele
almacaktir. Karma demodiilator mimarisinin tasariminda kullanilan tiim modiiller
donanim tanimlama dili olan VHDL ile tasarlanmistir. Tasarim ortami olarak Altera
firmasina ait olan Quartus II derleyicisi, benzetimler i¢in Modelsim benzetim
programi ve SignalTap hata ayiklama araci kullanilmistir. Tasarimin gergekleme
evresinde Altera firmasinin iirettigi DEO Nano gelistirme kartindan yararlanilmstir.
Analog isareti sayisal bilgiye doniistiirmek i¢in Texas Instruments firmasina ait olan
ADSS830 analog sayisal doniistiiriiciisii, sayisal bilgiyi analog isarete ¢evirmek igin
yine Texas Instruments firmasina ait olan DAC902E sayisal analog doniistiiriicii

entegre devresi kullanilmistir.

Karma FM demodiilator mimarisi dordiin karistirici, demodiilatér ve FIR siizgec
bloklarindan olusur. Sekil 6.1’de karma demodiilatér mimarisinin ger¢ceklenmesinde

izlenecek adimlar verilmistir.

_.| 4 e > AC —w
ADc Kanshina Q Demedilatdr Siizmag %

FM isareti > = Bilgi isared

Sekil 6.1 : Karma demodiilatér mimarisi.
6.1 Dordiin Karistirici Blogu ve Gerg¢eklenmesi

Doérdiin  karistirict blogu carpma modiili, NCO ve alcak geciren siizge¢ alt
bloklarindan olusur. ADC ile 6rneklenmis FM isareti NCO tarafindan olusturulan
sinus ve kosiniis isaretleri ile ¢arpilarak alcak geciren silizgegten gecirilir. Siniis ve
kosiniis isaretlerinin frekanslar1 gelen FM isaretinin frekansi ile ayni olmalidir.
Tasarimda 1MHz frekansinda FM isaretinin demodiilasyonu hedeflenmistir. Bu

nedenle dogrudan sayisal sentezleyici yontemi yardimi ile 1MHz frekansinda siniis
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ve kosiniis isaretleri elde edilmistir. Tasarlanan dordiin karistirict  blogunun

FPGA’daki RTL semas1 Sekil 6.2°deki gibidir.

guad_mixer:quad_mixer_pm

,El ~
loop_filter_cos:filter_I
clock clock
enabled enabled lfilter out[11..0}1 filter[11..0]
mixer:quad_mix e i [P B
reset
clock
bl I sig[11..0] loop_filter_sin:filter_Q
fm_input[7..0 fm_in[7..0] Q sig[11..0]
reset] reset Ak
[ enabled - w_(g_ﬁlter[ll..[)]
filter_in[11..0]
reset
\ o

Sekil 6.2 : Dordiin karistirict RTL semasi.

Tasarimda kullanilacak olan ADS830 analog sayisal doniistiiriiciisii, 8 bit sayisal veri
¢ikisina sahiptir. Bu nedenle dordiin karistirict blogunun girisi 8 bit olacak sekilde

tasarlanmustir.

6.1.1 Sayisal kontrollii isaret iireteci

Dordiin karistirict tasariminda, gelen FM isareti ile ¢arpilacak olan siniis ve kosiniis
isaretleri dogrudan sayisal sentezleyici yapisi yardimai ile elde edilmistir. Sekil 6.3°de

dogrudan sayisal sentezleyici yapisina ait olan blok sema verilmistir.

Saat

) J \ J
N
> Faz Toplayici > LUT -
Devre

DDS

Sekil 6.3 : Dogrudan sayisal sentezleyici yapisinda isaret akisi.
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Dogrudan sayisal sentezleyici yapisi faz toplayici ve LUT yapilarindan olusmaktadir.

Faz toplayici yapist (6.1)’de verilen formiil yardim ile ger¢eklenmistir.

y(n)=y(n—1)+x(n) 6.1)

(6.1)’deki ifadeden goriildiigii lizere faz toplayicinin ¢ikis igareti, giris igareti ile bir

onceki durumdaki ¢ikis isareti toplanarak elde edilir.

Z-l

y(n-1)

x(n) | yjn)

‘

Sekil 6.4 : Faz toplayici yapisi.

Faz toplayicinin girig isareti x(n), istenilen ¢ikis isaretine gore belirlenen bir sabittir.
Bu deger (6.2)’de verilen formiil yardimai ile hesaplanur.
f

___"cikis % nbit sayisi
x(n)= |2 (6.2)

saat

Burada fgs degeri NCO’nun frekansi, fsaat ise sistemde kullanilan saat darbesinin
frekansidir. Formiildeki bit sayist ise tanimlanmis olan x(n) sabitinin bit sayisini

gostermektedir. Tasarimda kullanilan saat darbesinin frekans1 16 MHz dir.

LUT yapis1 ise ROM’da saklanan 6rneklenmis siniis ve kosiniis isaretinin sayisal
verilerini i¢ermektedir. Saat darbesinin her bir periyodunda, faz toplayici ile
belirlenen degere gore uygun sinilis ve kosiniis verisi elde edilir. Tasarimda 8 bit
uzunlugunda 4096 adet 6rneklenmis siniis ve kosiniis verilerini igeren LUT yapis1
olusturulmustur. Gelen giris bilgisine gore uygun olan veriler LUT dan segilerek 1
MHz frekansinda siniis ve kosiniis isaretleri elde edilmistir. Elde edilen siniis ve
kosiniis verileri ADC tarafindan 8 bit ¢6ziiniirliikk ile 6rneklenen 1 MHz’lik FM
isareti ile carpilmaktadir. Carpim sonucu elde edilen 16 bitlik verinin 4 biti kirpilarak

en anlaml1 12 biti ¢ikisa verilmistir.
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Sekil 6.5 : Karistirict blogunun RTL gosterilimi.
6.1.2 Alcak geciren siizgec

Karistiricidan gelen, esitlik (4.4) ve (4.6) ile verilen isaretlerin yiiksek frekans
bilesenleri algak geciren siizge¢ yardimi ile siiziilerek Sgercel V€ Ssanal igaretleri elde
edilir. Algak geciren silizge¢ birinci dereceden bir dongli silizgeci olarak

tasarlanmistir. Sekil 6.6’da al¢ak gegiren siizgecin blok semasi verilmistir.

giris Atmp e cikis

% .
7 >

x(15/16)
Awmp-E |

Sekil 6.6 : Algak geciren siizgec yapisi.

Sekil 6.6’da verilen slizge¢ yapisi, D tipi yazboz devresinin ¢ikisinin
a=15/16=0.9375 katsayist ile ¢carpilmasi sonucu olusan deger ile karistiricidan gelen
degeri toplayarak D tipi yazboz devresinin girisine verir. Bu dongii siizge¢ yapisi
alcak geciren siizgec karakteristigine sahiptir ve karistiricidan gelen isaretin yiiksek
frekansli Dbilesenini siizmektedir [11]. Siizgecin transfer fonksiyonu (6.3)’de

verilmistir.

_Y@)_ 1
H(z)= X(z) z-0.9375

(6.3)
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(6.3)’deki ifadeden siizgecin z=0.9375 noktasinda bir kutbu oldugu goriiliir. Ayrik
zaman siizgeclerinin kararlilik 6zelliginden, H(z) transfer fonksiyonunun kutbu birim
cember igerisinde oldugundan, bu filtrenin kararli bir yapiya sahip oldugunu
sOyleyebiliriz [24]. Tasarlanan alg¢ak gegiren siizgecin giris ve ¢ikis1 12 bitlik sayisal

veriden olugmaktadir.

loop. fiter_cos:fiter 1

clock E

E[15..0] dtemp[15..0] fiter_out_sig[15..4]

158015} 2

. [— - fiter 7110

bt L
CLR CLR CLR
et T I T
L
fler_jn[11.0]
9

clock E dd

Ef15.0] dtemp[15..0] iy fiter_out_sig[15..4]

OUT[15.0]
4:15,4715} 16'hB0D0 5j1s.-1|:®_|—|_n

ax Lok g ik Milter_onit]11 0]

et -
CLR CLR CLR
et ) I
L

Sekil 6.7 : Algak geciren siizgecin RTL gosterilimi.
6.2 Demodiilator Blogu ve Gerceklenmesi

Sekil 4.11°de verilen karma demodiilator mimarisinin tasariminda gecikme, ¢arpma,
toplama ve CORDIC bloklart kullanilmigtir. Bu mimaride ilk olarak tanjant degerleri
tiretilmekte, sonrasinda ters tanjant fonksiyonu yardimiyla T*krvm ifadesine
boliinerek aginin tiirevi alinmaktadir [8]. Tasarimda CORDIC mimarisi kullanildigt

icin bélme ve ters tanjant bloklar1 birlikte ger¢eklenmistir.

Dordiin karistirict blogunda elde edilen 12 bit kelime uzunlugundaki dikevreli ve
esevreli isaretler demodiilator blogunun giris verisidir. Sekil 4.11°de gosterilen birim
gecikme ve matematiksel fonksiyon bloklart yardimi ile Ssin Ve Scos isaretleri elde
edilir. FM isaretinin faz farki, Ssin V€ Scos isaretlerinin agisini olusturur. 16 bit kelime
uzunlugundaki bu isaretler, CORDIC blogunun girisine gelir. Bolme ve ters tanjant

trigonometrik fonksiyonunun ger¢ceklenmesi CORDIC algoritmasiyla yapilmustir.
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Sekil 6.8 : Demodiilator yapisinin RTL semas.
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6.2.1 CORDIC tasarmmi

CORDIC trigonometrik, ters trigonometrik ve hiperbolik fonksiyonlarin gercek
zamanl yliksek prezisyonlu aritmetik hesaplamalar i¢in gergeklestirilen etkin bir
algoritmadir [25]. CORDIC algoritmasi ilk olarak Jack Volder tarafindan ortaya
atilmig, John Walther tarafindan gelistirilerek karekok hesaplama, hiperbolik ve tistel
fonksiyon gibi aritmetik islemleri de yapabilecek duruma getirilmistir [26]. Bu
algoritma iterasyon, toplama ve Oteleme islemleri ile s6z konusu fonksiyonlari
hesaplayabilmektedir. Verilen bir 0 acgis1 (-m/2 < 6 < @/2) igin genellestirilmis
CORDIC denklemleri (6.4), (6.5) ve (6.6)’de verilmistir [27].

Xi+1=Xi_m'Yi'di'27i (6_4)
Y,=Y,+X-d -2 6.5)
Z,=2,-d;q (6.6)

Verilen denklemlerdeki di katsayisinin degeri Zi<0 i¢in dj = -1, diger durumda di = 1
degerini alir. (6.6) denklemindeki o degeri a=tan™(2") esittir. (6.4) denklemindeki m
degeri farkli CORDIC hesaplamalarini belirleyen bir sabittir. Bu sabit dairesel ag1
degisimleri i¢in 1, dogrusal a¢1 degisimleri i¢in O ve hiperbolik a¢1 degisimleri i¢inse
-1 degerini alir. CORDIC ifadelerinden goriilecegi gibi Xi+1 Ve Yi+«1 hesaplamalari i
bit oteleme, toplama/gikarma islemleri ve ters tanjant fonksiyonunun degerlerini

tutan LUT blogundan olusur. Sekil 6.9°da temel bir CORDIC yapis1 verilmistir [28].

Xi Yi Zi
LUT
Arctan(2”)
v v | Isaret <
i-bit kaydiric i-bit kaydirict Algilayict
v \ 4 v v A4
Toplama/Cﬂ{arma Toplama / Cikarma [« » Toplama/ Cikarma
1 Iz
X Y Yiu

Sekil 6.9 : Temel CORDIC yapisi.
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CORDIC algoritmast donel ve vektorel olmak iizere iki modda g¢alisir. Denklem
(6.7), (6.8), (6.9) ve (6.10)’da donel CORDIC iterasyon sonucu elde edilen

denklemler verilmistir.

X, = A, [X, cosz, — ¥, sinz,] (6.7)
Yo = A [yo COSZ, + X, SiN Zo] (6.8)
z,=0 (6.9)

A, ZH Vi+27 (6.10)

Vektorel mod CORDIC iterasyon sonuglarini karakterize eden denklemler asagida

verilmistir.

Xo = AyyXg + Yo (6.11)

Y, =0 (6.12)

z, =12, +tan1(yo/xo) (6.13)

A =[]V1+27%

n

(6.14)

CORDIC donel ve vektorel algoritmalarinda dondiirme agis1 —/2 ile n/2 arasindadir.
Bu durum ilk iterasyonda tanjant fonksiyonunun degerinin 2° segilmesinden

kaynaklanir [26].

Ters tanjant fonksiyonu, 6=Atan(y/x), vektérel mod CORDIC algoritmas: ile
hesaplanir [26]. Iterasyon baslangi¢ degeri xo=1, Zo=0 segilirse zn=tan"(y/x) degerine
yakinsar.

Sekil 6.9°da verilen yapidan yararlanarak giris verilerinin kelime uzunlugu 16 bit,
cikis verisinin kelime uzunlugu 12 bit olan bir CORDIC algoritmasi tasarlanmistir.

Tasarimda kullanilan LUT yapisi, 8 adet ters trigonometrik fonksiyonunun degerini

tutmaktadir. CORDIC algoritmasinda iterasyon islemi yapildig1 i¢in, ters tanjant
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fonksiyonun degerinin hesaplanmasi 10 saat darbesinde gerceklesir. Veri kaybini
onlemek i¢cin CORDIC blogunun saat darbesi, diger bloklarin saat darbesinin 10 kati
secilmistir. CORDIC tasariminin saat darbesi 160MHz frekansina sahiptir ve bu
deger DEO Nano gelistirme kartinda bulunan PLL devresi ile elde edilmistir.

6.3 FIR Siizge¢ Tasarimi

Demodiilatér devresinin son katinda, isaret bicimlendirme islemini gerceklestiren
alcak geciren FIR silizge¢ kullanilmistir. Sekil 6.10°da tasarlanan FIR siizge¢ yapisi

verilmistir.

FIRiris

x(1/16)

4,I>_’FIR¢1](,$

Sekil 6.10 : Kullanilan FIR silizge¢ yapist.

Verilen FIR siizge¢ yapist ortalama alan bir siizgectir [9]. Bu siizge¢ yapisinda 16
ornegin ortalamasi alinarak ¢ikis verisi elde edilir. Siizgegte kullanilan katsayilar
sabittir ve degeri 1/16’dir. Bu sistemde carpici blogu kullanilmamustir, ¢iinkii 1/16

islemi 4 bit saga kaydirma islemi ile gerceklenebilir.

6.4 Karma Demodiilatér Tasarimimin Benzetim ve Olciim Sonugclar:

Karma FM demodiilatoriinii sayisal olarak gerceklemek icin gerekli olan modiillerin
tasarimi Quartus II derleyicisinde VHDL kullanarak tasarlandiktan sonra Altera
firmasinin bir {rlinii olan Modelsim benzetim programi yardimiyla tasarimin
benzetimi yapilmigtir. Matlab programi yardimi ile 1 MHz tasiyici frekansina sahip
FM isareti olusturulmustur. Modiile edilen mesaj isareti frekansi 4 kHz olan bir siniis
isaretidir. Matlab yardimi ile elde edilen sayisal FM isareti, tasarlanan karma
demodiilator sisteminin giris verisini olusturur. Modelsim benzetimi sonucu elde
edilen karma demodiilator sisteminin ¢ikis ve giris isaretleri Sekil 6.11°de verilmistir.

Sistemin ¢ikisinda frekanst yaklasik 1/250us=4 kHz olan bir siniis isareti elde
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edilmistir. Benzetim sonuglarina gore karma demodiilator devresinin basarili bir

sekilde FM isaretini ¢6zebildigini gormekteyiz.

Modelsim benzetimlerinin basarili bir sonug¢ verdigini gordiikten sonra tasarlanan
sistem Altera DEO Nano gelistirme kartinda test edilmistir. Matlab yardimi ile
olusturulan sayisal FM verisi, FPGA’nin ROM bellegine yiiklenerek Signal Tap hata
ayiklama araci yardimi ile ¢ikis isareti gozlemlenmistir. Signal Tap hata ayiklama
aracinin sistem saati 400 kHz olarak sec¢ilmistir. Sekil 6.12°de Signal Tap hata
ayiklama araci1 yardimi ile elde edilen ¢ikis isareti gosterilmistir. Cikista elde edilen
siniis isaretinin periyodunun 100 saat darbesi oldugunu gérmekteyiz. Saat darbesinin
frekans1 400 kHz’e esit oldugu icin (6.4)’ten isaretin frekansinin 4 kHz oldugunu
goriirliz. Tasarlanan sistem gelistirme kart1 iizerinde de basarili bir sekilde
calismustir.

1 1

fooy = — = T = 4000 Hz

s(o) 100*—— (6.15)
400kHz
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Sekil 6.11 : Karma demodiilatér mimarisinin Modelsim benzetim sonucu.
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Sekil 6.12 : Signal Tap hata ayiklama araci ile analiz sonucu.
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Tasarlanan sistemin Modelsim benzetim programi ve SignalTap hata ayiklama araci
yardimi ile dogrulanmasinin ardindan, dogrulanan tasarim test cihazlar1 yardimiyla
incelenmistir. Rohde & Schwarz vektor isaret {ireteci ile FM isareti olusturulmus,
analog sayisal doniistiiriicli yardimiyla sayisal veriye doniistiiriilen FM isareti DEO
Nano gelistirme kartinin girisine verilmistir. Karma demodiilatér devresinin ¢ikisi
sayisal analog doniistiiriicii ile analog isarete cevrilerek Pico Technology firmasina
ait olan PicoScope 4227 model osiloskop ile ¢ikis isareti zaman ve frekans
domeninde gozlemlenmistir. Sekil 6.13’te Altera DEO Nano gelistirme karti, Texas
Instruments firmasina ait ADS830 ADC kartt ve DAC902E DAC kart1 verilmistir.

Sekil 6.13’te kurulan 6l¢iim diizenegi gosterilmistir.

Sekil 6.14 : Kurulan 6l¢iim diizenegi.
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Rohde & Schwarz vektor isaret iireteci yardimi ile 1MHz tasiyici isarete sahip FM
isareti iiretilmis ve farkl1 frekans sapma degerleri ile tasarim test edilmistir. Uretilen
FM isaretlerinin frekans sapmasi, bilgi isaretinin frekansi ve tiirii Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 : Test edilen FM isaretleri.

Frekans Sapmas1  Bilgi Isareti Isaretin Tiirii

(kHz) (kHz)
25 3 Siniis
75 3 Siniis
25 5 Siniis
75 5 Siniis
25 10 Siniis
75 10 Siniis
160 5 Siniis
175 10 Siniis
75 5 Kare
75 10 Kare

Verilen degerler ile karma demodiilator algoritmasi test edilmis ve elde edilen bilgi
isareti zaman ve frekans domeninde gozlemlenmistir. Elde edilen dl¢iim sonuglar

EK A’da verilmistir.

Yapilan testlerde, farkli frekans sapmasi ve farkli frekanstaki bilgi isareti
degerlerinde, tasarlanan sistemin FM isaretini basarili bir sekilde demodiile

edebildigi goriilmiistiir.

Bolim 5’te, MATLAB benzetimlerinde yiiksek krm degerlerinin ¢ikis isaretinde
ortlismeye neden oldugu ve harmonik bozulma degerini arttirdigi gosterilmisti.
Yapilan testlerde beklenildigi gibi yliksek krm degerlerinde ¢ikis isaretinde ortiisme

gozlemlenmis, elde edilen isaretler Sekil A.9 ve Sekil A.10’da verilmistir.

Diisiik frekans sapmasi degerlerinde elde edilen isaretin genliginin ¢ok diisiik ve
giiriiltiilii oldugu goriilmiistiir. Bu durumun kullanilan ADC’nin ¢6ziiniirliigiinden
kaynaklanmaktadir. Kullanilan ADS830 tiimdevresi 8 bit ¢Oziiniirliige sahiptir.
Modelsim benzetim programi ile 12 bit kelime uzunluklu giris isareti ile yapilan
benzetimlerde, 8 bit kelime uzunluklu giris isaretine gére daha iyi bir sonug verdigi

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 6.2°de bilgi isaretinin, ikinci ve Tg¢ilincii harmoniklerinin siddetleri

verilmistir.

Sonuglar incelendiginde,

elde edilen isaretin ikinci ve lglincl

harmoniklerini bastirma oranlarinin yeterli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.2 : Bilgi isaretinin harmoniklerini bastirma orani.

Frekans Sapmas1  Bilgi Isareti Birinci Ikinci Ugiincii
(kHz) (kHz) Harmonik Harmonik Harmonik

(dBu) (dBu) (dBu)
25 3 -25,76 -58,7 -58,14
75 3 -15,14 -58,62 -70,22
25 5 -26,13 -59,61 -58,09
75 5 -15,43 -58,33 -57,46
25 10 -25,22 -60,22 -57,48
75 10 -18,33 -57,75 -60,94

Tasarimin akis 6zeti Sekil 6.15’te verilmistir. Tasarlanan sistem Altera DEO Nano
(EPACE22F17C6) FPGA’da %8 kadar yer kaplamaktadir. Sekil 6.16°da, tasarimin

giic analiz 6zetinde toplam gii¢ tiiketiminin 113.56 mW oldugu goriilmektedir.

Sistemin gecikme siiresi Quartus zaman analizorii ile 5.84 ns olarak Sl¢iilmiistiir.

Flow Status
Quartus IT o4-Bit Version
Revision Mame
Top-evel Entity Mame
Family
Device
Timing Models
Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated loqic reqgisters
Total registers
Total pins
Total virtual pins
Total memory bits
Embedded Multiplier 9-bit elements
Total PLLs

Sekil 6.15
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PowerPlay Power Analyzer Summary

PowerPlay Power Analyzer Status
Quartus II 64-Bit Version

Revision Name

TopHevel Entity Name

Farmily

Device

Power Models

Total Thermal Power Dissipation

Core Dynamic Thermal Power Dissipation
Core Static Thermal Pawer Dissipation
If0 Thermal Power Dissipation

Power Estimation Confidence

Successful - Sat Oct 03 19:33:03 2015
13.1.0 Build 162 10,/23/2013 51 Web Edition
top_lewvel

top_level
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EPACE22F17C6

Final

113,50 mw
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32.60 mw

30,25 mwW

Low: user provided insufficient togale rate data

Sekil 6.16 : Tasarimin gii¢ analiz 6zeti
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yazilim tanimli radyo tabanli FM demodiilatér tasarimi FPGA
tizerinde gerceklenmis ve test edilmistir. Tasarimda hedeflenen esnek, minumum
kaynak kullanimli, diisiik giic harcayan, gilincellenebilir bir haberlesme sistemi

tasarlanmustir.

Literatiirde gecen sayisal FM demodiilator mimarileri incelenmis ve MATLAB
Simulink yardimiyla benzetimleri yapilmistir. Tabanbant gecikme, faz uyarlayici, faz
kilitlemeli c¢evrim ve karma demolatér mimarileri isaret kalitesi, islem giicli ve
tasarimda kapladigi alan parametreleri dikkate alinarak karsilastirilmis ve karma
demodiilator algoritmasinin tasarlanmasina karar verilmistir. Diisiik gii¢ tiiketimi,
esneklik ve paralel islem yetene§ine sahip olmasindan dolayr tasarimda FPGA

kullanilmustir.

Tasarimda kullanilan tim modiller donanim tanimlama dili olan VHDL ile
tasarlanmistir. Tasarim ortami olarak Altera firmasina ait olan Quartus II derleyicisi
kullanilmistir. Tasarim dordiin karistici, demodiilatér ve FIR silizge¢ olmak iizere {i¢
ana bloktan olusmaktadir. Dordiin karistirict blogunda ADC tarafindan 6rneklenen
FM isareti, ayn1 frekanstaki siniis ve kosiniis isaretleri ile carpilir. Elde edilen isaretin
yiiksek frekans bileseni alcak geciren silizge¢ yardimiyla siiziilerek dikevreli ve
esevreleri igaretler elde edilir. Demodiilatoér blogu birim gecikme, ¢arpma, toplama
ve CORDIC bloklarindan olusur. Demodiilatdr blogunun girisine gelen dikevreleri
ve esevreli isaretlerin ilgili matematiksel islemleri sonucu fazi elde edilir. FIR siizge¢

yardimiyla isaret bigimlendirilerek bilgi isareti elde edilir.

Altera firmasinin Modelsim programi ile benzetimi yapilan tasarrm DEO Nano
gelistirme karti iizerinde gerceklenmistir. Gergeklenen karma demodiilator
algoritmasinin, Rohde & Schwarz vektor isaret lireteci ile iiretilen 1MHz frekansinda
tasiyici igsarete sahip FM isaretini demodiile ederek bilgi isareti elde edilmistir. Cikis
isareti Pico Technology firmasina ait olan PicoScope 4227 model osiloskop ile

zaman ve frekans domeninde incelenmistir. Tasarim farkli frekans sapma degerleri
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ve bilgi isareti frekanslariyla test edilmis, frekans sapma degerleri belirlenirken FM
yayin standardinda kullanilan degerler dikkate alinmistir. Cikis isaretinin frekans,
modiile edilen bilgi isaretinin frekansi ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Isaretin frekans
domeninde ikinci ve tglinci harmoniklerinin bastirma oraninin yeterli oldugu

gozlemlenmistir.

Tasarlanan sistem Altera DEO Nano gelistirme kartinda bulunan EP4CE22F17C6
model FPGA’da bulunan 22320 adet LE’nin 1893 tanesini kullanmistir. Kullanilan
alan FPGA’nin toplam alaninin %8’lik kismina karsilik gelmektedir. Sistemin
toplam gii¢ tiikketimi 113.56 mW, gecikme siiresi ise 5.84 ns’dir. Cizelge 7.1°de
literatiirde yapilan caligmalarda, tasarlanan FM demodiilator mimarilerinin FPGA

tizerindeki alan kullanimlari, gii¢ tiiketimleri ve gecikme siireleri verilmistir.

Cizelge 7.1 : Literatiirde yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar.

Demodiilator Alan Gecikme Gilg
Algoritmast Kullanimi Siiresi Tiiketimi
PLL [6] 349 dilim 12.453 ns 129.27 mW
PLL [9] 491 dilim 9.725 ns -
Karma [8] 2427 dilim -

Tasarlanan Sistem 1893 dilim 5.84 ns 113.56 mW

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde agirlikli olarak faz kilitlemeli ¢evrim
algoritmasinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu caligmalarda temel hedef minimum
kaynak kullanim1 ve gii¢ tiikketimidir. Yapilan calismalarda faz kilitlemeli ¢evrim
algoritmasinin diger demodiilator algoritmalarina gore daha az alana ihtiya¢ duydugu
belirtilmigtir. Cizelge 7.1’de goriildiigii lizere tasarlanan sistem ile alan kullanimi
bakimindan Fubing Yu’nun [8]’deki ¢alismasinda ger¢eklenen karma demodiilator
tasarimina goére daha iyi bir sonug¢ elde edildigi goriilsede, [9] ve [10]’daki
caligmalarda gerceklenen PLL algoritmasma goére alan kullanimi bakimindan

dezavantaj saglamaktadir.

PLL mimarisinin daha az alana ihtiyag¢ duymasina karsin diisiik frekans ve krm
degerlerinde harmonik bozulma degerinin karma mimarisine gore fazla oldugu
Bolim 5’deki Matlab Simulink benzetimlerinde gosterilmistir. Ayrica Schnyder ve
Haller 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada PLL ve karma demodiilatér mimarilerini
DSP iizerinde gergeklemis, yaptiklari analiz ve Olglimlerde karma demodiilor

mimarisinin igaret kalitesi bakimindan daha iyi bir sonu¢ verdigini gozlemlemistir

[7].
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Tasarlanan sistemin gecikme siiresi Quartus zaman analizori ile 5.84 ns Ol¢lilmiistiir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda 6lgiilen gecikme siireleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
Tasarlanan sistemin gecikme siiresinin, literatiirde yapilan c¢alismalara gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Toplam gii¢ tiiketimi bakimindan karsilastirildiginda
tasarlanan sistemin, [6]’da yapilan ¢aligmaya gore daha diisiik gii¢ tiketimine sahip

oldugu goriilmektedir.

Yapilan oOlgiimlerde diisiik frekans sapmasi degerlerinde isaretin genliginin ¢ok
diisiik oldugu gorilmiistir. Bu durum kullanilan ADC’nin ¢oziiniirliigiinlin az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan ADS830 tiimdevresi 8 bit ¢ozliniirliige
sahiptir. Modelsim benzetim programi ile 12 bit kelime uzunluklu giris igareti ile
yapilan benzetimlerde, 8 bit kelime uzunluklu giris isaretine gére daha iyi bir sonug

verdigi gozlemlenmistir.

Gelecek ¢aligmalarda daha iyi bir ¢oziiniirliige sahip ADC kullanilarak, sistemin giris
kelime uzunlugu arttirilabilir. Boylece gerceklenecek olan FM demodiilator
algoritmasi, daha diisiik frekans sapmas1 degerlerinde daha iyi bir sonug verecektir.
Ayrica yliksek oOrnekleme degerine sahip bir ADC kullanilmast da sistemin

performansini arttiracaktir.
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EKLER

EK A: Ol¢iim Sonuglar
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Sekil A.1 : 3kHz bilgi, 25kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu
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Sekil A.2 : 3kHz bilgi, 75kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.
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Sekil A.3 : 5kHz bilgi, 25kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.

68



000

my

3000

2000

1000

00

-100,0

-200,0

02 04 06 03 10 12 14 16 18

5,002 kHz

a -15,43 dBu

450 10,04 kHz 14,98 kHz

£s -58,33 dBu A -5746 dBu

L Pik Moktadz Siddet [-1534 dBu | -15.24 dBu[-1533 dBu |-1534 dBu £.003 dBu | & Pik noktzda

Sekil A.4 : 5kHz bilgi, 75kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.
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Sekil A.5 : 10kHz bilgi, 25kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.
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Sekil A.6 : 10kHz bilgi, 75kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.
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Sekil A.7 : 10kHz bilgi, 25kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.
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Sekil A.8 : 10kHz bilgi, 75kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.
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Sekil A.9 : 5kHz bilgi, 160kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.

w000
my
3000
2000
100,0

00

| Deger | Min | Maks | Onalama o | Yakalama Saym | Aralik
Frekans 9957 kHz 9,997 kHz 10kHz 9999 kHz 233LHz 20 Tdm Iz

Sekil A.10 : 10kHz bilgi, 175kHz frekans sapmali isaretin demodiilasyonu.
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