DENEY: 7.1
FSK (FREQUENCY SHIFT KEYING)
FREKANS KAYDIRMALI ANAHTARLAMA

MODULASYONUNUN INCELENMESI

HAZIRLIK BILGILERI:

FSK modilasyonu, genellikle endiistride kablolu ve kablosuz
haberlesmede sik kulianiian sayisai haberiesme yontemidir. FSK yénteminde
data sinyali iki farkii frekansl sinyale moddle edilir. Data sinyali "1"” iken
FSK sinyal frekansi F1, data sinyali “0” iken FSK sinyal frekansi F2 olarak
isimlenir. Data sinyalinin 1" oldugu zamanki FSK sinyal frekansina , isaret
sinyal frekansi, data sinyalinin “0" oldugu zamanki FSK sinyal frekansina,
bosluk sinyal frekansi denir. FSK modiilatériinde bit iletim hizi ile baud iletim
hizi birbirine esittir. Sekil 7.1.1’de ayni zaman dilimi igin data sinyali ve FSK

modtilasyonlu isaret goriilmektedir.
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Sekil 7.1.1

Kaliteli bir haberlesme igin F1 ve F2 frekanslari arasindaki fark
olabildigince yuksek olmahdir. FSK haberlesmesi icin gerekli frekans bandi
da F1 ve F2 frekanslarinin arasindaki farkla dogru orantili olarak artacakur.
Belirli uygulamalarda FSK frekanslar sabittir. Ornek olarak, kablosuz
haberlesmede isaret sinyali 2124Hz, bosluk sinyali 2975Hz'dir. Kablolu
haberlesmede isaret sinyali 1070Hz, bosluk sinyali 1270Hz ya da isaret
sinyali 2025Hz, bosluk sinyali 2225Hz olarak kullanilmaktadir. Frekans
araliklarina bakarsak FSK haberlesmesi icin gerekli frekans bandinin en az
200Hz olmasi gereklidir.

Data sinyalinin modiile edilecedi iki degisik frekansh sinyal, gerilim
kontrolli osilatér (VCO) kullanilarak dretilebilir. Cikis sinyalinin frekanslar
data sinyalinin “0” ve “1” oldugu gerilim farki ile dogru orantili olarak
dedgisir.

Ornek olarak; data sinyalinin “1” oldugu anda genligi 5V DC olsun.
Modiilatér cikisinda F1 ve F2 frekanslan farki 200Hz ise bu defa data
sinyalinin “1” oldugu anda genligi 8V DC oldugunu kabul edersek modilatér
cikisinda F1 ve F2 frekanslar farki 200Hz'den daha fazla olacaktir.

_ FSK modulasyonuna dijital sinyal gerilim seviyesinin frekansa gevrildigi
sistemde denilebilir.

FSK modilasyonunda kullanilan F1 ve F2 frekanslari 800Hz-2500Hz
arasinda algak sayilabilecek dederlerdedir.

_Slstemin cahsmasi icin data sinyalinin frekansi daha da kigik
secilecektir. Uygulamalarda bu deder F1/5‘den kiclktir. Data sinyal
frekansinin kiglk olmasi sistemin performansinin dismesine neden olur.

.$ekil 7.1.1'deki FSK modllasyonlu isaret VCQO kullanilarak elde
edilmistir. Dikkat edilirse data sinyali “1” iken modilatér gikisindaki isaretin
frekans) (F1) kiiglik, data sinyali “0” iken modilatér cikisindaki isaretin
frekansi (F2) biyktir. T T
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Sekil 7.1.2

Sekil 7.1.2'de VCO kullanilarak yapilmis FSK modulatéri gériulmektedir,
LM 5__66 "e[lt_egresi pratikte gok kullanilan VCO’dur. LM 566 entegresi FSK
modUlatéri icin VCO olarak kullanilacaksa asadidaki kosullar saglanmalidir.

10V DC <Vcc<24V DC
0,75V DC <Vg<Vcc
2K <R4<20K

Vce gerilimi LM 566 entegresinin 8 nolu ayagindaki topraga gére DC

gerilim, Vg LM 566 entegresinin 5 nolu ayadindaki topraga goére DC
gerilimdir.
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VCO’nun osilasyon frekansi (Fo);

Fo __ 2 [VecmTg ‘dir.
R4.C1 Vee

Formuldeki birimler ana degerlerdir.

T1,T2 transistorleri ve R1,R2,R3,P1,P2 direngleri gerilim gevirici olarak
calisir. T1’in beyzi “1” oldugunda T1 iletime gecer ve kollektdriinde “0” volt
(yaklasik 0,2V) olur. T1’ in kollektdéri T2” nin beyzini kontrol ettiginden bu
anda T2' nin beyzi de ™0” olur ve yalitkan (kesim) duruma geger. LM 566
entegresinin “5” nolu ayadinda R3-P2 direnglerinin olusturdugu gerilim
baliictinin direnc dederlerine bagh bir DC gerilim géraidr.

Bu gerilim forml olarak (V1);

V1— P2
P2+R3

Yee! dir,

Bu durumda VCOnun osilasyon frekansi Fl'dir. T1'in beyzi “0~
oldugunda, bu kez T1 yalitkan olur. Bu anda 72’ nin beyzine R2 direnci
Gzerinden dogru yonde yeterli polarma uygulanmr ve T2 iletken duruma
gecer. T2'nin iletken duruma gegmesiyle P1 direnci, R3 ve R2'nin
olusturdugu gerilim bdlacinan dengesini bozar. Bu durumda LM 566
entegresinin “5” nolu ayadinda “V1” geriliminden daha farkli bir gerilim
olusur. Bu andaki gerilim formul olarak (V2);

2[ PLP2 +R4}Vcc‘dir.
Pl+ P2

Bu andaki osilasyon frekansi F2'dir. Bu da P1 ve P2 potansiyometreleri
ile F1 ve F2 frekans degerierinin segilebildigini gosterir.

IC2 ve IC3 islemsel yiikseltegleri ile cevre elemanlar 4.dereceden algak
gegiren filtrelerdir. VCO gikisindaki kare isaretler alcak gegiren filtre cikiginda
sintsoidal isaretler olarak elde edilirler. Algak gegiren filtrenin bir gorevi de
adindan anlasildidi gibi yiiksek frekansli istenmeyen isaretleri yok etmektir.

DENEYIN YAPILISI:

Y-0024/007 modilini  yerine takimiz. Devre baglantianni  Sekil
7.1.3'deki gibi yapiniz.
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EXPERIMENT 1

Sekil 7.1.3

1- Data sinyal girisine +5V DC uygulanmistir. P2 potansiyometresini
yavas yavas ayarlayiniz. VCO c¢ikis ucunda 900Hz isaret elde ediniz..
Osilaskoptaki isareti tamimlayiniz. Bu anda T1 ve T2 transistdrleri ne
durumdadir.

2- Data sinyali girisinden glic kaynadini aliniz. Giris ucunu bos birakiniz.
Bu kez P1 potansiyometresini yavas yavas ayarlaylp VCO g¢ikig ucunda
1200Hz isaret elde ediniz. Osilaskoptaki isareti tanimlayiniz. Bu anda T1 ve
T2 transistdrleri ne durumdadir.

3- Ilk iki basamakta yapilan islem nedir.
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4-+5V DC kaynak yerine fonksiyon jeneratorinu baglaymiz. Data sinyali
(Fd) olarak sayisal “1”=5V, sayisal “0” =0V genlikli, frekansi F=100Hz kare
dalga isaret uygulaymiz. Osilaskobun CH1 kanalini bu isareti gérecek (Fd
girisi) ucglarina baglayiniz. Osilaskopta giris isareti (Fd) ve cikis isaretini
(FSK) ayni anda gériniiz ve ciziniz. Gikis isaretini tanimlayiniz.

5- 1C2, IC3 entegresi ve gevre elemanlarinin gorevi nedir.

6- Data sinyali (Fd) frekansini F=200Hz yapiniz. Cikis isareti (FSK) nasil
tepki vermektedir, yaziniz.

_ DENEY: 7.2 _
FSK DEMODULASYONUNUN INCELENMESI

HAZIRLIK BILGILERI:

FSK  modulasyoniu sinyaldeki degisik frekans!i iki sinyalin
demoduilasyonu, frekansin gerilime cevrilmesiyle yapilir. Bunun igin faz
kilitlemeli ¢evrim (PLL Phase Locled Loop) yontemi kullanthr. PLL girig
sinyalinin frekansina ya da fazina gore davranan bir gesit izleme devresidir.
Sayisal haberlesmede kullaniimak (zere gesitli PLL entegreler Uretilmistir.
Sayisal PLL'ler tasiyici senkronizasyonunda, bit senkronizasyonunda ve c¢esitli
sayisal demoddilasyon islerinde gok kullanitir.
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Sekil 7.2.1

Sekil 7.2.1'de PLL'in blok semasi gérilmektedir. FSK modiilasyonlu
sinyal PLL giris ucuna uygulanir. Giris sinyali frekansi degisince, (F1’den
F2'ye ya da F2’'den Fl'e gegis) faz dedektoriiniin (PD) cikis sinyali ve
buna badh cikis gerilimi de (Vg¢) dedisir. Giris sinyali frekansi F1 iken, cikis
gerilimi “V1” giris sinyali frekansi F2 iken cikis gerilimi “V2’ olur. Cikis
isareti karsilastinici olarak calisan islemsel ylkseltece uygulanirsa, islemsel
ylikselteg cikisinda data sinyali (Fd) tekrar elde edilir.
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Sekil 7.2.2

Sekil 7.2.2'de LM 565 entegresi kullanilarak yapilmis FSK demodilasyon
devresi gbrulmektedir. LM 565 sayisal demodtlasyon devrelerinde gok
kullanilan, 500KHz’e kadar calisan PLL entegresidir. “1” nolu ayak DC
negatif kutbuna (Vee), “10” nolu ayak DC kaynadin pozitif kutbuna (Vcc)
baghdir.
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w27 ye “3” npolu ayaklar giris uglandir. FSK modilasyonlu sinyal “2"
nolu ayada uygulanmis, “3” nolu ayak R2 direnci ile topraga baglanmistir.
“4” nolu ayak VCO cikis ucudur. Gerekli oldugunda frekans katlayici devre
ile VCO cikis frekansi yiikseltilerek faz dedektoriine (PD) uygulanabilir, FSK
modilasyonu icin buna gerek olmadifindan VCO cikisi direk olarak faz
dedektoriine uygulanmistr. “6” nolu ayak referans gerilimi (VR) cikisidir.
Entegre igindeki Rx direnci ve C3 kondansatort gevrim filtresi olarak caligir.
“8" nolu ayak VCO’ nun zamanlama direnci ucu, “9” nolu ayak VCO'nun
samanlama kondansatorii ucudur. Devrede dikkat edilmesi gereken
parametreler sunlardir.

1- SERBEST CALISMA FREKANSI (FRF Free Running Frequency)

Giris ucuna higbir isaret uygulanmadan VCO gikis sinyali frekansidir. P3
potansiyometresi ve C2 kondansatoriintn degerleri, serbest c¢alisma
frekansini belirler. Serbest calisma frekansi (Fo) form{l olarak;

Fo= 1.2 ' dir
4pP3.C2

2- KILITLEME ARALIGI (LR Locked Range)

PLL giris isareti ile uyumlu (senkronlu) cevrim yaptigr duruma,
kilitlenmis durum denir. PLL kilitlenmis durumda iken, giris isareti frekansi
(Fg) VCO isareti frekansindan (Fo) uzaklagirsa, belli aralia kadar PLL
kilitlenmis olarak galsir. Fg ile Fo arasindaki fark artarsa, belli bir noktada
PLL kilitlemeyi basaramaz. Bu noktadaki Fg ile Fo farkina “kilitlenme
arahigy” denir. Kilitlenme arahd (FI) formui olarak;

pr=8o_SF0 g,
Ve  Vece—Vee

3- YAKALAMA ARALIGI (CR Captured Range)

PLLin calismaya baglama hali kilitlenmemis durumdur. Calismaya
baslayinca, giris sinyalinin frekansi (Fg), VCO'nun serbest ¢alisma frekansina
(Fo) yaklasmaya baslar. Fg belli bir degere gelince PLL kilitlenir. Cikis
ucunda sabit bir sinyal ya da gerilim elde edilir. Kilitlenmenin oldugu ilk anda
Fg, Fo’a esit dedildir ama PLL iglemi tamamlanmistir. Bu andaki Fg-Fo
arasindaki farka “yakalama arahg:” denir. Yakalama arahigi (Fc) formdl
olarak;

peo b (207 g
211 ¥ 3600.C2

Dikkat edilirse, kilittenme ve yakalama arahg: birbirinin tersidir. Yan
iletkenlerde calismaya baglama ve calismanin durmasi farklli gerilimlerde
oldugundan PLL'de iki aralik her zaman birbirinden farkhdir.

LM 565 PLL entegresinin “7” nolu ayagi cikis ucudur. R3, R4, R5
direncleri ve C3, C4, C5 kondansatorleri algak geciren filtrenin elemanlandir.
Alcak geciren filtrenin, cok kath (3.derece) olmasi karsilastiric olarak
calisan IC2 fark yukseltecine, istenmeyen parazit isaretlerin gitmesini dnler.
D <vj‘iyodu ve R6 direnci, data sinyalinin sayisal isaret olarak keskintesmesini
saglar.

FSK demodllatérinin giris ve cikis isaretleri, ayni zaman dilimi igin
osilaskopta incelenirse Sekil 7.2.3'deki gibidir.
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Sekil 7.2.3
Goruldugy gibi F2>Fl'dir. F1 frekansina sahip isaretin, cikis ucundaki

sayisal durumu “1”, F2 frekansina sahip isaretin ¢ikis ucundaki sayisal
durumu “0"'dir.
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DENEYIN YAPILISI:

Y-0024/007 modilini yerine takiniz. Devre baglantilanini - Sekil
7.2.4'deki gibi yapiniz.

V. 4
FREQUENCY/SHIFT KEYING (FSK)- DEMODULATOR
7 -
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EXPERIMENT 2 -

Sekil 7.2.4

Deneydeki tim igaretlerin osilaskopta rahat gorilmesi igin, osilaskobu
DC konuma aliniz. Sekilde gdrildiagu gibi FSK modulasyonlu isaret olarak,
deney 1%in cikis isareti kullanilacaktir. Deney 1 igin gerekli isaretler
F1=900Hz, F2=1200Hz'dir. Bildigimiz gibi bu isaretler, LM 566 VCO
entegresinde elde edilecektir.

Bilgi sinyali olarak, deney 1 giris ucuna (Fd) 2,5Volt genlikli, 2,5Volt
ofsetli (sayisal 1=5Volt, sayisal 0=0Volt) frekansi F=100Hz kare dalga
isaret uygulayiniz. Bir an igin deney 1 cikisi (FSK) ile deney 2 girigi (FSK)
arasindaki baglantiyr aginiz. Deney 1 gikiginda, distorsiyonsuz FSK moduleli
isareti osilaskobun CH1 kanalinda gériniiz. Deney 1 cikisi ile deney 2 girisi
arasindaki baglantiyi tekrar yapiniz.

_ 1-P3 potansiyometresini ayarlayiniz. FSK modiilasyonlu isareti ve data
sinyalini osilaskopta ayrni anda goérinlz ve giziniz. P3 potansiyometresinin
yaptidi isi yaziniz.

2- Data sinyalinin frekansini Fd=200Hz vyapiniz. Devrenin tepkisini
yaziniz.

3- IC2 islemsel yiikseltecinin gdrevi nedir.
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