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OZET

Klasik anten dizilerinde kullanilan her bir elemanin periyodik bir uyarim fonksiyonu
vasitasiyla anahtarlanmasi sonucu ortaya ¢ikan zaman modiilasyonlu anten dizisi konsepti
Uzerine bir¢ok galisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda, anahtarlama sonucu
olusan harmonik yayilimlar (veya yanbantlar) kayip olarak goriilerek bastirilmaya
calistlmistir. Zaman modiilasyonlu anten dizisi konseptinde meydana gelen gelismeler
harmonik yayilimlarin her zaman bir kayip olusturmayabilecegini, baz1 durumlarda giivenli
haberlesme ve sinyal kestirme uygulamalar1 gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alismada ise daha onceki ¢alismalardan farkli olarak, herhangi bir
yanbandin yeterince gii¢lii olmas1i durumunda farkli frekansta calisan bir alic1 olarak
davranabilecegi gosterilmektedir. Yapilan calismanin sonuglarini daha iyi ortaya
koyabilmek amaciyla, genlik ve frekans modiilasyonu kullanilarak modiile edilmis iki farkl
sinyalin zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi ile alinmasin1 ve demodiile edilmesini
goOsteren bir benzetim yapilmstir.

Bilim Kodu : 905.1.034

Anahtar Kelimeler : Anten dizileri, zaman modiilasyonu, yanbant isimasi, genlik
modulasyonu, frekans modilasyonu

Sayfa Adedi . 75
Danigman > Yrd. Dog. Dr. Ertugrul AKSOY



DUAL CHANNEL AMPLITUDE MODULATION RECEIVER DESIGN USING TIME
MODULATED LINEAR ANTENNA ARRAYS
(M. Sc. Thesis)

Yasin YAVUZ

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2015

ABSTRACT

The concept so called “time modulated antenna array” is a type of antenna array whose
elements are switched according to a periodic switching function. Due to periodic switching,
naturally, harmonic radiations (i.e. sidebands) are being created and most studies in the
literature focus on suppressing these unwanted sidebands. In the light of development on
time modulated antenna array concept it has been seen that instead of suppressing sidebands,
they may be used for different purposes such as secure communication and direction finding
applications. In this thesis, it has been shown that if a sideband has enough power, it may be
used as an additional receiver whose frequency is different from central frequency of the
array. In order to present better understanding on the study, a simulation showing reception
and demodulation of two different message signals modulated respectively with amplitude
and frequency modulation has been realized using time modulated linear array and its
successful results have been obtained.
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Xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

db Desibel

hz Hertz

Kisaltmalar Aciklamalar

DAB Degisken aciklik boyutu
DB Darbe bolme

DDG Degisken darbe genligi
DF Dizi faktori

DK Darbe kaydirma

FM Frekans Modilasyonu
GM Genlik Modiilasyonu

KFK Karmasik Fourier katsayilari



1. GIRIS

Anten, Uluslararasi Elektrik Elektronik Miihendisleri Birligi (IEEE) tarafindan yayinlanan
ve antenler i¢in standart tanimlar1 iceren “IEEE Antenler i¢in Standart Tanimlar — IEEE
Standart Definitions for Antenna’’!  dokiimaninda “Alici ve verici sistemlerin,
elektromanyetik dalgalar1 almak veya gondermek icin tasarlanmis kisimlar1” olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, verici sistemler bakimindan, bir iletim hatt1 ile
yonlendirilmis dalgalar1 boslukta yayilan dalgalara; alici sistemler bakimindan ise boslukta
yayilan dalgalar1 yonlendirilmis dalgalara doniistiiren sistem elemanlaridir [1]. Giiniimiiz
kablosuz haberlesme ve iletisim sistemleri altyapisi géz oOniine alindiginda, yukaridaki

tanimlar dogrultusunda anten sistemlerinin 6nemi daha anlagilir hale gelmektedir.

Anten teorisinin tarihcesi, Maxwell Denklemleri olarak bilinen, elektrik ve manyetik
teorilerini birlestiren ve bunlarin birbirleriyle iligkilerini agiklayan kapsamli denklemleri
ortaya c¢ikaran James Clark Maxwell’e dayanmaktadir. Manyetik alaninda yapilacak birgok
calismaya temel olacak nitelikteki bu calismanin 1s1831nda H. Hertz ve G. Marconi tarafindan
iletisim sistemleri i¢in Onemli gelismelere sebep olacak caligsmalar yapilmistir. 1940°h
yillara kadar anten elemanlar ile ilgili ¢aligsmalar kablo tabanli iletim elemanlar1 ve UHF
bandina kadar olan frekanslar ile simirli olmustur. II. Diinya Savasi, bir ¢ok alanda oldugu
gibi, anten ve mikrodalga teknolojileri alaninda da yeni bir donem baslatmistir. Klistron ve
Magnetron gibi 1GHZ ve lizerinde frekansa sahip mikrodalga kaynaklari ile reflektor, konik
anten ve dalga kilavuzu gibi anten elemanlar1 bu donemde kullanilmaya baglanmistir. Bu
gelismelerin yani sira, bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen iyilestirme ve geligsmeler

modern anten teknolojilerindeki ilerlemeye ciddi manada katki saglamistir [1-2].

Teknolojinin ilerlemesi ile anten alaninda ortaya ¢ikan yeniliklerden bir tanesi de anten
dizilerinin kullanilmaya baglanmasidir. Tek bir eleman yerine, birden fazla anten elemaninin
belirli geometrik formlarda bir araya getirilmesiyle olusan bu yapilar sayesinde bir¢ok
uygulama icin ihtiya¢ duyulan yiksek kazanclar elde edilebilmektedir. Anten dizisinde
bulunan her bir elemanin karakteristik 6zellikleri kontrol edilerek, anten dizisinin genel

karakteristigi degistirilebilmektedir [3].

1 |EEE Std. 145-1993 - Revision of 1983



Anten dizilerinin karakteristik yapilarin1 belirleyen matematiksel ifade dizi faktorii olarak
adlandirilmaktadir. Dizi faktorii ifadesi yardimiyla antenin uzaya yaptigi 1s1ma, yani 1s1ma
Oriintiisii, elde edilebilir. Analitik veya evrimsel algoritmalar kullanarak antenin i1sima
ortintiistinii sekillendirme, sifir sentezleme ve yan kulakeik seviyesi bastirimi iizerine birgok

calisma yapilmustir [4-10] .

1950’11 yillarin sonlarina dogru, zaman degiskeninin dikkate alinmasi ile zaman
modiilasyonlu anten dizisi konsepti Shank ve Bickmore tarafindan yapilan bir ¢alisma ile
ortaya konulmustur. Bu konseptin uygulanabilirligi 1963 yilinda Kummer ve arkadaslar
tarafindan kanitlanmigtir [11,12]. Zaman modiilasyonu, dizinin her bir elemaninin periyodik
olarak anahtarlanmasin1 gerektirir ki bu islem zaman degiskenini dizi faktor formiiliinde bir
carpan haline getirmektedir. Periyodik anahtarlama fonksiyonlarinin dogal bir sonucu olarak
harmonik yayilimlar (yanbant yayilimlari) olusur ve toplam giiclin bir kismi1 bu yanbant
yayilimlarina aktarilir [13]. Literatiirde bu yanbant yayilimlarin1 kayip olarak goren ve

buradaki giicii ana yayilima kaydirma amaci tasityan bir¢ok ¢alisma mevcuttur [14-18, 26-

32].

Diger bir taraftan, dogal olarak ortaya ¢ikan harmonik yayilimlar1 bastirmak yerine bu
yayilimlardan faydalanma fikrinin ortaya atilmasiyla beraber zaman modiilasyonlu anten
dizilerindeki c¢aligmalarin bu alana kaydigi sdylenebilir [19-25]. Yanbant yayilimlarinin
yardimiyla gilivenli haberlesmenin saglanmasiyla mesajin sadece belirli bir dogrultudan
bozulmaya ugramadan alinabilmesini saglayan ¢alisma [19], yan bant yayilimlarinin telsiz
kestirme uygulamalarinda kullanilabilecegini gosteren c¢aligmalar [20,21] ve zaman
modiilasyonlu dogrusal anten dizileri kullanilarak genlik ve frekans modulasyonu ile modiile
edilmis sinyallerinin alinmas1 durumunda yan bant yayilimlarinin etkilerini gosteren ¢aligma

[22] 6rnek olarak verilebilir.

Her ne kadar anten dizisi tasariminda sagladigi kolaylik bakimindan dogrusal diziler tercih
edilse de, diizlemsel ve hacimsel formda yerlestirilmis diziler de kullanilmaktadir. Zaman
modiilasyonunun her ii¢ geometrik formda sekillendirilmis anten dizilerine etkisi,
hesaplamalar ve genellemeler yardimiyla ortaya konmustur [23]. Ayrica yan bant
yayilimlarmin etkisini ve kullanilabilirligini géstermek adina literatiirde mevcut periyodik

anahtarlama fonksiyonlarinin olumsuz yonlerini azaltan yeni bir uyarim stratejisi



tanimlanmig ve bu uyarim stratejisi ile harmonik yayilimlarin ana 1gimalarini, yan kulakgik

seviyelerini kontrol ederek, yonlendiren bir ¢alisma yapilmistir [24-25].

Haberlesme sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugu mesaj iletimi i¢in modiilasyon tekniklerine
bagvurmaktadir. Modiilasyonun temel elemanlarindan biri olan tastyici sinyal, kullanilan
modiilasyon tiirtine gore, iletilmek istenilen sinyalin belirli 6zellikleri dogrultusunda
sekillendirilerek iletim ortamina aktarilir. Temel modiilasyon tekniklerinden iki tanesi
genlik modulasyonu (GM) ve frekans modulasyonu (FM) olarak gosterilebilir. Genlik
modiilasyonunda tastyici sinyalin genligi, mesajin genligi ile degismektedir. Frekans
modiilasyonunda ise, tasiyici sinyalin genligi sabit kalirken, frekansi mesaj sinyalinin genligi
ile anlik olarak degismektedir [26]. FM sinyallerinin demodiilasyonunda izlenebilecek farkli
yontemler mevcuttur. Egim bulma yontemi (ileri beslemeli demodiilasyon), faz kilit
dongust (PLL — Phase Locked Loop) yontemi ve darbe degisim yontemi bu yontemlere
ornek olarak gosterilebilir. Bu c¢alismada modiilasyon tekniklerinden ziyade iletilen
mesajlarin  anten dizisi tarafindan basariyla alinip alinamayacagi g6z Oniinde
bulunduruldugundan FM sinyalinin demodiilasyon isleminde egim bulma yontemi tercih
edilmistir. Bu yontemde temel olarak giris sinyali dogrusal filtreler yardimiyla GM sinyaline
dontistiiriilmekte ve hemen ardinda bulunan zarf bulucu yardimiyla demodiilasyon

tamamlanmaktadir [27-28].

Zaman modiilasyonlu anten dizisi konsepti lizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ana
yayillimin yonlendirilmesi, harmonik yayilimlarin bastirilmasi veya olusan yan bant
yayilimlarin ana yayilim ile birlikte yonlendirilmesi iizerine ¢esitli ¢alismalar yapildigi
goriilmekte iken literatiirde harmonik yayilimlarin alic1 sistem olarak kullanilmasina iligkin
calisma olmadig1 goriilmistiir. Bu sebeple zaman modiilasyonu sebebiyle ortaya ¢ikan
harmonik yayilimlarin antenin merkez frekansindan farkli bir frekansta calisan alicilar gibi
davranabilecegi diisiiniilerek, tek bir anten dizisi yardimiyla, antenin calisma frekansi
degistirilmeden iki farkli frekansta modiile edilmis mesaj sinyalini alabilen ¢ift kanal alict

tasarimu ile ilgili ¢alisma ortaya konulmustur.

Bu tezin ikinci boliimiinde anten dizilerine ait teorik bilgiler verilerek, uzak alan yaklagimi
altinda dizi faktorii hesaplama ve ii¢ boyutlu diizlem iizerinde eleman yerlesiminin dizi

faktorline nasil etki ettigi konularina deginilmistir.



Uclincti bolimde ise zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizilerinin uzak alan yaklasimi
altinda dizi faktoriiniin nasil hesaplandigi, anten elemanlarmin uyarim stratejilerinin dizi
faktoriine etkisi ve literatiirde kullanilan uyarim stratejileri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica
bu béliimde, ana yayilimin ve birinci harmonik yayilimin yonlendirilmesinde kullanilacak

olan yontem hakkinda bilgi verilmistir.

Dordincu bélimde genlik modulasyonu ve frekans modulasyonu ile ilgili temel bilgiler
verilerek, zaman modiilasyonlu dogrusal bir anten dizisi ile alinan genlik ve frekans
modiilasyonu ile modiile edilmis sinyalin hangi sartlar altinda bozulmadan demodiile

edilebileceginden bahsedilmistir.

Besinci boliimde merkez frekans ve birinci harmonik frekansta modiile edilmis iki farkli GM
ve FM sinyalinin zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi ile alinmasi sonrasinda
demodiilasyon isleminin matematiksel agiklamasi yapilmis, tezde yapilan calismay1
orneklendirmek amaciyla bir anten dizisi tasarlanmis ve tasarim parametreleri kullanilarak
alinan GM ve FM sinyallerinin demodiilasyon basamaklarin1 gosteren benzetim sonuglari

verilmistir.



2. ANTEN DiZILERI

Bir antenden beklenen en temel 6zellik alic1 olarak kullanildiginda; iletim ortamindan gelen
sinyali bozulmaya ugramadan alabilmesi veya verici olarak kullanildiginda; iletilecek
sinyali iletim ortamina bozulmaya ugramadan ve iletisim gereklerini (mesafe, dogrultu, vs.)
karsilayabilecek nitelikte aktarabilmesidir. Antenin elektriksel karakteristigi bu agamada
devreye girmekte ve ne kadar verimli bir antene sahip oldugumuzu belirleyen 6nemli bir
faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Elektriksel karakteristik, antenin elektrik alani ve
elektriksel boyutu ile dogrudan ilintili oldugundan verimi artirabilmek ve iletisim
gereklerini yerine getirebilmek icin elektriksel boyutlarin artirilmast 6n sartlardan bir

tanesidir.

Tek bir anten elemaninin boyutlar1 degistirilerek veya bu anten elemanina uygulanan
elektriksel glc degistirilerek antenin toplam elektriksel karakteristigi degistirilebilir. Fakat
fiziksel limitler her zaman bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cok uzak bir noktaya
yayin yapan veya asir1 derecede yonliiliige ihtiya¢ duyan bir anten tasarimi i¢in fiziksel ve
elektriksel imkanlarin elvermeyecegi durumlar ortaya ¢ikabilecegi gibi, tasarim sirasinda
izlenen yolun makul Slgiilerde olmama ihtimali reddedilemez bir gercek olarak karsimiza
cikabilir. Bu durumda, birden c¢ok anten elemanini, ¢esitli ihtiyaglar dogrultusunda
belirlenebilecek geometrik diizenlerde bir araya getirerek, istenilen elektriksel karakteristik
elde edilebilir. Anten dizilerinin kullanim amaci bu agiklamalarin altinda yatmaktadir.
Dogrusal, diizlemsel veya hacimsel olarak bir araya getirilen anten elemanlarinin
olusturdugu bu yapilarin herhangi bir noktada olusturdugu elektrik alani, her bir elemanin
gbzlem noktasinda bireysel olarak olusturdugu elektrik alaninin siiper pozisyon teoremi

dogrultusunda vektorel olarak toplanmasi ile hesaplanir.

Anten dizisi i¢erisinde biitiin elemanlar birbirine benzer olabilecegi gibi, biitiin elemanlar
farkl tiirde de olabilir. Hesaplama ve uygulama kolayligi bakimindan biitiin elemanlar1
benzer secmek gerekse de bu bir zorunluluk degildir. Birbirine 6zdes elemanlar

kullanildiginda anten dizisinin yayilimini etkileyen parametreler su sekilde siralanabilir [3]:



Anten dizisinin geometrik dizilimi,
Elemanlarin birbirlerine gére konumu,
Her bir elemanin uyarim genligi,

Her bir elemanin uyarim fazi,

Her bir elemanin Oriintiisii.

arONOE

2.1. iki Elemanh Dogrusal Dizi

Bir anten elemanin kendisinden r uzaklikta bulunan herhangi bir gézlem noktasinda

olusturdugu elektrik alan ifadesi;

nkly? e Jkr
E = ayj 47: cos§——,  kr»>1 (2.1)
seklinde yazilabilir. E,,, = j n::f ve F(0) = dgcos6 olmak iizere Es. 2.1

—jkr

E=EF(O)—, kr>»1 (2.2)
olarak yeniden yazilabilir.

Z Z

A A

X(6,9) r,

€)) )

Sekil 2.1. a) Yakin alan yaklagimi altinda sonsuz kiigiikliige sahip iki adet yatay dipol
b) Uzak alan yaklagimi altinda sonsuz kiigiikliige sahip iki adet yatay dipol



Burada Em genlik ifadesi ve F(6) oriintii ifadesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.1a’da
gosterilen, z-ekseni tizerine aralarinda d kadar uzaklik bulunan sonsuz kiigiikliige sahip iki
adet yatay dipol antenin, X noktasinda olusturdugu toplam elektrik alan, her bir elemanin o
noktada olusturmus oldugu elektrik alanlarin vektorel stiperpozisyonu ile bulunabilir. Anten
elemanlarinin es genlige sahip oldugu ve aralarinda f faz farki oldugu varsayilirsa, elemanlar

aras1 etkilesim ihmal edildiginde X noktasindaki toplam elektrik alan ifadesi,

kil (e~ilkri=(8/2)] o~ Jlkr2+(B/2)]
E.,=E, +E, =0dyjn e { m cos6; + m cos 02} (2.31)
o—ilkri=(8/2)] o ilkra+(B/2)]
E; = EpF (0)——————+ EpF (6;) ———— (2.3b)
1 2

olarak yazilabilir. G6zlem noktasinin anten dizisinden ¢ok uzakta varsayildigi uzak alan
yaklagimi g6z Oniine alindiginda, (bkz. Sekil 2.1b), 8; = 8, = 6 olarak alinabilir. Genlik

terimleri de benzer sekilde r; = r, = r olarak alinabilir. Faz terimlerinde kullanilan uzaklik

ifadeleri ise,
d

T AT =5 C0S 0 (2.4a)
d

r,Rr+ - €os ) (2.4b)

olarak alinabilir. Yukaridaki varsayimlar dogrultusunda Es 2.3a ve Es 2.3b asagidaki sekilde

yeniden dizenlenebilir:

klyle=*r

E, = dgjn e Cosg{e+j(kdc059+,8)/2 n e—j(kdcosG+[>’)/2}’ kr > 1 (2.5a)
e—jkr
E, = EmF(H) (e+j(kdc059+,8)/2 + e—j(kdcos@+ﬁ)/2), kr > 1 (2_5b)
r
—jkr 1
E; = EnF(0)— {Zcos [E (kdcos8 + ﬁ)]}, kr > 1 (2.5¢)

Es. 2.5¢’den anlasilacagi iizere, bir anten dizisinin iizerindeki herhangi bir referans
noktasindan r kadar uzakliktaki bir noktada olusturdugu toplam elektrik alan ifadesi,
referans noktasindaki bir antenin o noktada olusturdugu elektrik alan ifadesinin bir ifade ile

carpimina esit olmaktadir. Es. 2.5¢’de verilen ifadenin genligi,



|E.| = ETm |F(8)] |2¢:os E (kdcos6 + ﬁ)” (2.6)

olarak bulunabilir. Burada |F(8)| eleman faktori olarak ve

DF = cos E (kdcos6 + ,8)] (2.7)

ifadesi de normalize edilmis dizi faktorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Es. 2.7 incelendiginde, igerisinde anten elemanin karakteristik 6zelligi ile ilgili herhangi bir
degisken barindirmadigi goriilebilir. Dizi faktorii, dizinin geometrik sekli, elemanlarin
goreceli genlikleri ve elemanlar arasindaki goreceli faz farki ile ilintilidir. Sekil 2.1°de
gosterilen anten dizisinin elemanlar1 6zdes genlikli olarak sec¢ildiginden, dizi faktorii ifadesi
dizinin geometrik dagilimmin ve uyarim fazinin bir fonksiyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Elemanlar arasindaki uzakligi ve/veya uyarim fazimi degistirerek dizinin

karakteristigi ve toplam elektrik alan1 degistirilebilir.

Her ne kadar simdiye kadar sadece iki elemanli ve 6zdes genlige sahip anten elemanlari
kullanilmis olsa da bu ¢ikarimlar herhangi bir sayida benzer elemanin farkli genlik, faz ve
yerlesimleri ile olusturulacak anten dizileri i¢in de gegerliligini korumaktadir. Bu sartlar
altinda dizi faktorii, dizinin eleman sayisinin, bunlarin geometrik yerlesiminin, birbirlerine

gore genlik ve faz degerlerinin fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Ozdes elemanl dizilerde, dizi faktorii anten elemanlarinin karakteristik dzellikleri ile ilgili
degiskenleri barindirmadigindan, her bir eleman izotropik kaynak gibi diistintilerek elektrik
alan hesaplandiktan sonra, elde edilen toplam elektrik alan dizi faktorii ile ¢arpilarak anten
dizisinin Oriintiisii  kolaylikla olusturulabilir. Bu 06zellik Oriintii  ¢arpimi  olarak

adlandirilmakta ve

Et = E(referans noktasindaki tek bir eleman) X [DiZi Faktérﬁ] (2 8)

seklinde gosterilmektedir [3,33].



2.2. N-Elemanh Dogrusal Dizi

Bir anten dizisinin her bir elemaninin uyarim genlikleri, goreceli fazlar1 ve goreceli
uzakliklar birbirine esit ise, bu dizi diizgilin dizi olarak adlandirilmaktadir. Diizgiin dizilerin

kullanilmasi tasarim agamasinda hesaplama kolaylig1 saglasa da bu bir zorunluluk degildir.

Herhangi bir eksen iizerine yerlestirilmis N-elemanli dogrusal bir dizi i¢in parametreler ile
ilgili herhangi bir sinirlama ve elemanlar arasinda etkilesim olmadig1 varsayildiginda, uzak

alan yaklagimi altinda dizi faktorii ifadesi,
N
. 2T
DF() = ) Ieifne 1 29)
n=1

olarak yazilabilir. Burada In, n. elemana ait uyarim genligini, fn, N. elemana ait uyarim fazin

ve dn, N. elemanin sistem merkezine olan uzakligini ifade etmektedir.

Ayrica, ¢ acist elemanlarin yerlestirildigi eksen ile sistemin merkez noktasindan referans
noktasina dogru yonelen vektoriin arasinda kalan aciy1 ifade etmekte ve bu iki dogrunun
birim vektorlerinin noktasal ¢arpimi sonucu bulunabilmektedir. Sekil 2.2’de z- ekseni
Uzerine yerlestirilmis 6rnek bir anten dizisi gosterilmektedir. Dizinin, z-, y- ve x- eksenleri

lizerine yerlestirildigi varsayilirsa cos{ ifadesi sirasiyla;

cos{ = @, - @, = @, - (@,sinfcosp + @, sinbsing + a,cosd) = cosd (2.10a)
cos¢ = @, - @, = @, - (@ysinfcos¢ + a,sindsing + d,cosd) = sinfsing (2.10b)
cos{ = @y - @, = @y - (G,sinbcosd + @, sinbsing + a,cosd) = sinfcos (2.10c)

olarak bulunabilir. Es. 2.10a’dan anlasilacag: iizere, x- ve y- eksenlerinin aksine, z- ekseni

Uzerinde bir simetri mevcuttur ve dizi faktoru ¢ agisindaki degisimlerden bagimsizdir.
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N

S X(6,)

>y

Sekil 2.2. z-ekseni lizerine yerlestirilmis N-elemanli dogrusal dizi

Anten dizisi icerisindeki elemanlarin hangi eksen {izerine yerlestirildikleri dizi
karakteristigine etki etmemektedir. cos{ degerleri farkli gibi gériinmelerine ragmen, anten
dizisinin genel 6riintiisiinii degistirmemektedir. Bu sebeple anten dizilerindeki matematiksel
hesaplamalari kolaylastirabilmek adina dogrusal dizilerin tasariminda elemanlarin z- ekseni
tizerine yerlestirilmis oldugu varsayilabilir. Bu bilgiler dogrultusunda, z- ekseni Uzerine
yerlestirilmis oldugu varsayilan ve parametrelerinde herhangi bir sinirlama bulunmayan bir
anten dizisi i¢in uzak alan yaklasimi altinda hesaplanan dizi faktorii ifadesi, Es. 2.10a’nin

Es. 2.9°da yerine yazilmasiyla,
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N
iB jz—ndncose
DF(0) = Zlnef nel (2.12)
n=1

olarak bulunabilir. Burada elemanlar arasi etkilesim ithmal edilmis olup, yiikselme agis1 i¢in
z- ekseni referans alimmustir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, elemanlar arasi uzaklik esit ve d
kadar ise, her bir elemanin sistemin merkezine olan uzakligi d, = (n — 1)d olarak

yazilabileceginden Es. 2.11,

N
DF(G) = Z Inejﬁnejz%d(n—l)COSG

n=1

(2.12)

seklinde yeniden dlizenlenebilir [3, 33-34].
2.3. Herhangi Bir Anten Dizisinin Genel Dizi Faktorii Tanimi

Anten dizisinin elemanlar1 uzayda herhangi bir geometrik formda yerlestirilmis olabilir.
Dogrusal, diizlemsel ya da hacimsel geometriler i¢in matematiksel islemleri kolaylastiran
0zel ifadeler olusturulsa da, bu ifadeleri kullanmak yerine Es. 2.13’de verilen genel ifade

yardimiyla herhangi bir geometrik yerlesime sahip bir dizinin dizi faktorii hesaplanabilir.

N
DF = Z [nejﬁnejz%(apn'ar) (2.13)

n=1

Bu ifadede, @, = d,sinfcos¢ + a,sinfsing + d,cosd sistem merkezinden gozlem
noktasina yonelen dogrunun birim vektorii olarak; dxn, dyn Ve dzn sirasiyla n. elemana ait x, y

ve z koordinatlar1 olmak iizere, 4,y = dyn * Gy + dypn " Ay + dyy - A, ise dizi elemanm

pozisyon vektori olarak ifade edilebilir.

Her bir elemani z-ekseni tizerine yerlestirilmis dogrusal bir anten dizisi icin dizi
elemanlarinin pozisyon vektorl, a,, = d, * @, olmaktadir. 4, ve @, ifadeleri Es. 2.13’te
yerine yazilirsa genel dizi faktorii ifadesi,

a

on Gy = @,d,, - (8ysinbcosd + d,sinbsing + a,cos0) = d,,cosd (2.14)
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N
. .2TC
DF = Z Ine]ﬁne]Tdchosg

n=1

(2.15)
seklinde bulunabilir ve bu ifade Es. 2.11°de verilen ifade ile ortiismektedir.
Bu genel ifade sayesinde, simetri ve geometrik formdan bagimsiz bir notasyon ortaya

ciktigindan, elemanlarin uzay tizerindeki geometrik yerlesimlerinden bagimsiz olarak dizi

faktor hesaplanabilmektedir [35].



13

3. ZAMAN MODULASYONLU ANTEN DiZILERI

Klasik anten dizisi tasariminda, dizinin biitiin elemanlarinin siirekli olarak ¢alisir konumda
oldugu varsayilmaktadir ve antenin genel oriintiisiinii sekillendirmek i¢in uyarim genligi,
uyarim faz1 ve elemanlarin sistemin merkezine olan uzakliklar1 kullanilmaktadir. 1950’11
yillarda anten dizilerinde zaman modiilasyonu konseptinin ortaya atilmasiyla, her bir
elemanin periyodik olarak anahtarlanmasit sonucu zaman, t, dordiincii bir tasarim
parametresi olarak kullanilmaya baslanmistir. Zaman parametresinin dizi faktérii hesabinda
kullanilmast her ne kadar Oriintli sekillendirmeyi kolaylastirsa da, periyodik anahtarlama
fonksiyonlar1 harmonik veya yanbant yayilimlarina sebep olmaktadir. Bir¢ok ¢alismada bu
yanbant yayilimlari istenmeyen bir durum gibi goriilerek bastirilmaya calisilsa da, bu
yayilimlarin farkli amaglara yonelik olarak kullanilabilecegi (sinyal kestirme, givenli

iletisim, harmonik 1s1ma yonlendirme, vs.) bir¢ok ¢alismada dile getirilmistir.
3.1. N-Elemanh Zaman Modiilasyonlu Dogrusal Dizi Faktorii

z-ekseni lizerine yerlestirilmis oldugu varsayilan, birbirine es N tane elemandan olusan bir

anten dizisinin dizi faktorii, uzak alan yaklagimi g6z oniine alindiginda,

N
_ B o jK2Zn cOS O
F(6) = ) Iyelfnelkincos (31)
n=1

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada [, [,, ve z, sirasiyla ilgili elemanin uyarim
genligini, uyarim fazin1 ve sistem merkezine olan uzaklhigini; k = 2”/ 1 dalga numarasini,

0 ise yikselme agisini ifade etmektedir ve yiikselme agisi igin referans olarak z-ekseni

secilmistir.

Elemanlar arasi uzakligin birbirine es ve d oldugu varsayildig1 takdirde z, = d(n — 1)

olacagindan Es. 3.1,

N
F(Q) = z In ejﬁnejk(n—l)d cos @ (32)

n=1
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seklinde yeniden yazilabilir. Dizinin her bir elemani yiiksek hizli RF anahtarlama elemanlari
kullanilarak periyodik bir anahtarlama fonksiyonu vasitasiyla anahtarlandiginda, bu
anahtarlama fonksiyonunun dizi faktoriine etki etmesi kaginilmaz olmaktadir. Bu etki g6z

Ontine alindiginda Es. 3.1,

N
F(0,t) = e/Wot Z Le/Bn U, (t)efkwncost = o = 2nf, (3-3)

n=1

seklinde tekrar yazilabilir. Burada Un(t) periyodik anahtarlama fonksiyonunu, wo ise tasiyici

sinyalin acisal frekansini yani antenin galistig1 merkez frekansi ifade etmektedir.

Periyodik anahtarlama fonksiyonu, Un(t), herhangi bir periyodik fonksiyon ile ifade
edilebilir ve her periyodik fonksiyonda oldugu gibi karmasik Fourier dizisine acilabilir.
Periyodik fonksiyonlarin bu 6zelligi sayesinde Un(t) fonksiyonunun dizi faktorine etkisi

daha kolay hesaplanabilmektedir.

Un(t) fonksiyonu ve bu fonksiyonun karmasik Fourier serisine agilmus hali, t} ilgili elemanin
acik kalma siiresini, T,, anahtarlama periyodunu, wp agisal anahtarlama frekansimi ve milgili

harmonik numarasin1 gdstermek izere,

1 t<tp <T

Up(t) =1 —n='p
n(®) {0, diger durumda (3.4a)
(3.4b)

U,(t) = z Crone™r™ w, = 21f,

m=-—oo

seklinde ifade edilebilir. Karmasik Fourier Katsayilari (KFK) olarak adlandirlan G, ,

degerleri ise;

1 .
Copn = — f U, (t)e /mWptdt (3.5)
) Tp
formiilii ile hesaplanmaktadir. Es. 3.4b’de verilen ifade Es. 3.3’te yerine yazildiginda dizi
faktori ifadesi olan Es. 3.3,

[e] N

F(6,t) = Z Z ]nejﬁ'ncm‘nejkzn cos @ ej(wo+mwp)t

m=—oo n=1

(3.6)
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seklinde yeniden yazilabilir. Ilerleyen asamalarda hesaplama kolaylig1 ve yapilan islemlerin

daha anlasilabilir olmasi adina Es. 3.6,

N
Y (6) = Z I,e/PnCp /"m0 = X0 6, Xmg €C (3.7a)
n=1
olmak Uzere,
FO,0= ) ellormmliy, o) (3.7b)
m=—oo

olacak sekilde yeniden diizenlenebilir.

Buraya kadar verilen biitiin formiiller uzak alan yaklasimi altinda gecerlidir ve bu tezde

yapilan tiim hesaplamalarda f, > f,, oldugu kabul edilmektedir.

3.1.1. Uyarim stratejileri

Literatiirde siklikla kullanilan uyarim stratejilerinde ozetle dort farkli fonksiyon
kullanilmaktadir. Bunlar Degisken Agiklik Boyutu (Variable Aperture Size - VAS), Darbe
Kaydirma (Pulse Shift - PS), Darbe Bolme (Pulse Split - PsP) ve Degisken Darbe Genligi
(Variable Pulse Amplitude - VPA) olarak isimlendirilmektedir.

Degisken aciklik boyutu (DAB)

Bir¢ok uygulamada kullanilan bu uyarim stratejisinde, biitiin elemanlar ayni noktadan
baslamak kaydiyla belirli bir siire boyunca agik; geri kalan siirede kapali kalmaktadirlar. Bu
stratejinin, her bir elemanin acgik kaldigi toplam siire farkli oldugundan ana yayilimin
oriintiistinii  sekillendirmek icin oldukca kullanighh oldugu soylenebilir. Periyodik

anahtarlama icin temel olabilecek nitelikteki bu strateji;

1, t<ty<T, (3.8)
0,diger durumda

Un(® = {

seklinde gosterilebilir. Sekil 3.1’de DAB semasinin iki elemanl bir diziye uygulanmis hali

goriilmektedir. Bu stratejide anahtarlama baslangi¢ noktasi uygulama kolaylig1 acisindan
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genel olarak periyodun baslangi¢ noktasi alinmaktadir.

DAB Uyarim $emasi - 2 Eleman
T T

1 I o o o o
> 3 o ~N -] ]
T T
1 1

Acik Kalma Sdresi x (1/Tp)

o
[

1 2
Anten Eleman Numarasi

Sekil 3.1. Degisken agiklik boyutu uyarim gsemasi - 2 eleman

DAB uyarim stratejisine ait KFK degerleri Es.3.5 ve Es.3.8 kullanilarak

= 1= e @

1
formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada 7,, = t”/T ilgili elemanin ag¢ik kalma siiresinin bir
P

periyoda oranini, yani o elemanin agik kalma siiresini ifade etmektedir.

Darbe kaydirma (DK)

DAB stratejisinde de bahsedildigi {izere, her bir dizi elemaninin toplamda agik kaldigi siire
degismedigi siirece ana Oriintii ayn1 kalmaktadir. Zaman modiilasyonu ile dogal olarak
ortaya ¢ikan yan bant yayilimlarini kontrol etmek ve ana Oriintiiniin yaninda bu yan bant
yayilim Oriintiilerini de sekillendirmek i¢in ortaya atilan uyarim stratejilerinden biri olan DK
stratejisinde [36] her bir elemana uygulanan darbe, Sekil 3.2°de gosterildigi tizere, farkli

zamanlarda baslamakta ve belirli siire boyunca devam etmektedir.
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DK Uyarnim Semasi - 2 Eleman
T T

-

Acik Kalma Siresi x (1/Tp)

o o o o o o o
w H [3,] [+ ~ -] ©
T T T T T T T

o
N
T

o
a
T

o

1 2
Anten Eleman Numarasi

Sekil 3.2. Darbe kaydirma uyarim semasi - 2 eleman

DK uyarim stratejisi i¢in anahtarlama fonksiyonu ve KFK degerleri;

l<t<t2<
Un(t) = { L, hstst - T (3.10a)
0, otherwise
1 —j27rmt71L _
Cmn = S3m © / o[1 — ez (3.10b)

2 _ 41
esitlikleriyle gosterilebilir. Burada, 7,, = Ita — tn l/T ilgili elemanin ac¢ik kalma siiresini
P

ifade etmektedir ve Es. 3.10b’den anlasilacagi lizere, darbe baslangi¢ noktalari, faz ifadesi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sayede ana Oriinti etkilenmeden, darbe baslangic

zamanlar1 optimize edilerek yan bant yayilimlari kontrol edilebilmektedir.

Darbe bdlme (DB)

Darbe B6lme stratejisinin temelinde her bir darbeyi — yine toplam agik kalma siirelerini

degistirmeden — en az iki pargaya bolmek yatmaktadir [37-40]. Yukaridaki iki stratejide
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oldugu gibi, her bir elemanin yayin yaptigi toplam siire degismediginden ana Griintii ayn1
kalmaktadir. Bu stratejinin diger iki stratejiden farki istenilen yan bant yayilim oriintiisiintin

kontrol edilebilmesidir ve uyarim fonksiyonu Es. 3.11’°de gosterilmektedir.

2q 2q+1
Un(t) = L, b stst , VieNveg<Q -1 (3.11)
0, diger durumda

Burada q her bir darbeyi, Q toplam darbe sayisini ifade etmekte ve 0 < t0 <t} < -+ <

t,zlq+1 < T, olmak lzere t,zlq ilgili darbenin baslangic noktasini, 1,“,Zlq+1 ise ilgili darbenin bitis

noktasini ifade etmektedir. Darbe bélme uyarim semasinin iki elemanli bir diziye uyarlanmis

hali Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

DB Uyarim Semasi - 2 Eleman
T T

1 2
Anten Eleman Numarasi

o o o o o o

H [3,] [+ ~ -] ©

T T T T T T
1

Acik Kalma Siresi x (1/Tp)

o
w
T
1

o
N
T

o
a
T

o

Sekil 3.3. Darbe bélme uyarim semasi - 2 Eleman
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Darbe bolme stratejisi igin KFK degerlert;

( Q1
Z z/)f{, m=20
=0 A2
Cm,n = < Q—l 1 (3 )
1 . q _ th _ q
—Z sin(mmy,)e I M@ptn e~/ MTn - |m| >0
(T &

|t2q+1 _ t2q|
formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada y,] = '™ n /T ilgili darbenin bir periyotta
P

toplam acik kalma siiresini ifade etmektedir. Es. 3.12°ye bakildiginda, her bir darbenin
basladig1 nokta (Jm| > 0) i¢in toplam ifadesinde faz terimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve
bu sayede her bir eleman i¢in darbe sayis1 ve darbelerin baslangi¢ noktalari optimize edilerek

sadece istenilen seviyedeki yanbant yayilimi kontrol edilebilmektedir.

Degisken darbe genlikleri (DDG)

GIRIS | Gug — o
BOLUCU == 'L/
@) (b)

Sekil 3.4. a) Iki elemanli anten dizisi igin klasik anahtarlama b) iki elemanl anten dizisi igin
DDG anahtarlama

Daha once ortaya konulan ii¢ stratejide temel olarak Sekil 3.4a’da gosterilen anahtarlama
semas1 kullanilmaktadir. Bu semaya gore ilgili anten elemani belirli siirelerde agik (1) veya
kapal1 (0) olarak anahtarlanmaktadir. Bu durum sonucunda ¢ok kisa siireler olsa bile biitiin
elemanlarin kapali (0) konumda olma, yani iletim veya alma isleminin ger¢eklesmedigi bir
an olma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtimali ortadan kaldirmak i¢in DDG stratejisinde,
Sekil 3.4b’de gosterildigi gibi, her bir eleman iki adet sinyal artiric1 ya da sinyal azalticiya
baglanmakta ve bunlar arasinda anahtarlama yapilmaktadir [23]. K} ve K? darbelere
uygulanan genlik degerleri olmak tizere, DDG stratejisi Es. 3.13’de gosterildigi gibi

yazilabilir:
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Ki,0<t<t,
U,(t) = { - -r (3.13)
n Ki th <t<T,
DDG stratejisi igin KFK degerleri;
An —jm2mnt
Conm = T2 [1-e 7] (3.14)

1
formiilityle hesaplanmaktadir. Burada t,, = t"/T darbeler arasi genlik degisim anini ve
P

A,= K} — K2, darbe genlikleri arasindaki fark: ifade etmektedir. DDG uyarim stratejisinin

iki elemanl: bir diziye uyarlanmig hali Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

DDG Uyarim Semasi - 2 Eleman

Acik Kalma Sdresi x (1/Tp)

o o o o o o o
w H (3,1 (o] ~ (=] ©
T T T T T T T

o
N
T

o
o
T

o

1 2
Anten Eleman Numarasi

Sekil 3.5. Degisken darbe genligi uyarim semasi — 2 Eleman

3.2. Harmonik Isima Yonlendirilmesi ve Yan Kulakcik Seviyesi Kontrolii

Karmasik Fourier katsayilari, dizi faktoriinii ve buna bagli olarak da ana ve yanbant
yayilimlariin 1s1ma Oriintiilerini sekillendirmektedir. Uyarim stratejisine bagli olarak

degisen bu katsayilar belirli seviyelerde olusan yayilimlar1 bastirmak, artirmak ya da
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yonlendirmek amaciyla kullanilabilir. Es. 3.9, Es. 3.10b, Es. 3.12 ve Es. 3.14 incelendiginde
yaygin olarak kullanilan dort uyarim stratejisinin de harmonik 1s1ma yonlendirme ve yan

kulak¢ik seviyesi kontroliinde kullanilabilecek genlik ve faz terimlerine sahip oldugu

gorilmektedir [23,36,38].

Bu tez icin yapilan ¢alismada DDG stratejisi kullanilmakta ve ana yayilim oriintiisii ile
birinci harmonik yayilim oriintiisii yonlendirilmektedir. Es. 3.14’de verilen formul g6z

Oniine alinirsa, ana yayilim ve birinci harmonik yayilim i¢in KFK degerleri;

Com = DTy + K2 (3.15a)

A .
Cin = ?nsin(nrn)e‘f’”n (3.15h)

formiilleriyle hesaplanmaktadir.

Burada, birinci harmonik 6éruntusini kontrol etmek icin, t,, faz terimi (8 = nt,) ve A,
genlik terimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu asamada iki 6nemli sinirlayict parametre
bulunmaktadir. Birincisi t,, = t,, /T, her zaman sifir ile bir arasinda bir deger alacag igin
KFK icerisindeki faz degeri (e /™) [—m,m] arahig yerine sadece [0,m] arasinda
degistirilebilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin ilave bir faz farki olusturmak
gerekmekte ve bu DDG uyarim stratejisi sayesinde elde edilebilmektedir. Sayet K} < K2

secilir ve A,,< 0 olursa, —A,,= A,,. e/™ olacagindan, ilave m faz farki elde edilmis olur.

Herhangi bir yayilimin oriintiisti sekillendirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus
da yan kulak¢ik seviyeleridir. Yan kulakgik seviyesi ne kadar diisiik olursa, anten ilgili
frekansta o kadar verimli calisabilir. Bu sebeple birinci harmonigin ana 1s1masi
yonlendirilirken, yan kulak¢ik seviyeleri de kontrol edilmelidir. Es. 3.15b incelendiginde 7,
ve A, yan kulakg¢ik seviyelerini belirleyen genlik terimleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
[lave faz farki elde edilirken |A,,| degeri degismemekte, sadece A,,’in isareti degismektedir.
Bu asamada istenilen yan kulakgik seviyesini elde etmek i¢in Cebisev veya Taylor 7 gibi

hazir pencere fonksiyonlarindan faydalanilabilir. Bu fonksiyonlar kullanilarak,

W,

=" _—|KY_K?2 3.16
sin(mt,,) IKn = Ko (3.16)

A,
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ifadesi ile A, degerleri hesaplanir ve boylece yan kulakgik seviyeleri istenilen degerde
siirlandirilabilir. Burada Wh pencere fonksiyonun ilgili elemana karsilik gelen katsayisini
ifade etmektedir ve A,, degerlerinin [0,1] araligindan tasmamasi i¢in hesaplanan maksimum

deger ile normalize edilmelidir.

Birinci harmonik ana 1simasini yonlendirmek ig¢in 7,, degeri, zaman alan optimizasyon
yontemleri yerine, klasik anten dizisi yaklasimindaki asamali faz kaydirma teknigi ile
hesaplanabilir. Bu yontem kullanildig1 zaman ise t,, 2m periyodunda periyodik degerler
alacagindan (mt,) degerinin sifir olma ihtimali, yani ilgili faza karsilik gelen anten
elemaninin kapali olma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir (sin(mt,) = 0). Harmonik 1sima
yonlendirme esnasinda ortaya ¢ikan bu durum sifir faz-sifir genlik olarak adlandirilmakta ve
klasik yontemle hesaplanan 7, degerine P € R ofset degeri eklenerek ortadan
kaldirilmaktadir. 7,,, 2m periyodunda periyodik oldugundan uygulanacak P degerinin bir

siir1 yoktur fakat uygulama ve hesaplama kolaylig1 agisindan (0,1] araliginda segilebilir.

Temel harmonik ana 1s1masin1 yonlendirmek ve yan kulak¢ik seviyesini kontrol etmek igin
izlenmesi gereken tasarim basamaklar1 genelligi kaybetmeme adina elemanlarin es

araliklarla yerlestirildigi varsayildiginda asagidaki gibi siralanabilir:

1. Klasik anten dizisi tasarim yaklasiminda oldugu gibi, Oriintiiyi 6 dereceye
yonlendirecek olan goreceli uyarim fazi, 8, her bir eleman i¢in hesaplanir.

kd(n —1)cos6 - B, =0 (3.17)

2. Elde edilen g degerlerine sifir-faz, sifir-genlik problemini dnlemek amaciyla P ofset
degeri eklenir ve asagidaki esitlik ile B’ degerleri hesaplanr.

Br = mody(Bn + P) (3.18)

3. B’ degerleri m ile karsilastirilarak,

Ty =PBn/m, Bn<m (Kg>K7) (3.19)
Tw=Bn—1D/m, Bp>n (Kq <KP)

esitligine gore uyarim stratejisinde kullanilan darbelerin genlik degisim noktalar1 olan
T, degerleri hesaplanir.

4. Es. 3.16 kullanilarak darbe farklar1 hesaplanir ve elde edilen en yiiksek A, degeri ile
normalize edilir. Burada hesaplanan deger darbe farklarinin genlik degeri olmakla
beraber, A,, degerinin isareti 3. Maddede belirlenmektedir.
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Bu tasarim agamalar1 sonucunda hem yukarida bahsedilen sinirlamalar ortadan kaldirilmakta
hem de zaman alict optimizasyon teknikleri kullanilmadan ve ana oriinti sekli

degistirilmeden, birinci harmonik yayiliminin ana 1s1masi ve yan kulakgik seviyesi kontrol

edilebilmektedir [24].
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4. GENLIK VE FREKANS MODULASYONU

[letilmek istenilen mesaj sinyalleri cogu zaman oldugu gibi iletilememektedir. Iletim ortamu,
dis etkiler, maliyet ve fiziksel kisitlamalar modiilasyon islemini kaginilmaz hale
getirmektedir. Ornegin frekans ve anten boyu arasindaki iliski géz oniine alindiginda frekans
ne kadar kiiciiliirse, anten boyutu ayni oranda biiyiimektedir. Insan sesinin frekansinin
500Hz — 3000Hz aras1 oldugu diisiiniildiigiinde [41], insan konugmasini modiile etmeden
iletmek i¢in metrelerce uzunlukta antene ihtiya¢ duyulabilir. Bu ve bunun gibi birgok faktor,
iletilmek istenilen sinyallerin bir tastyici iizerine bindirilerek modiile edilmesini kaginilmaz

hale getirmektedir.

4.1. Genlik Modulasyonu

Genlik modiilasyonunda tasinacak bilgi, tasiyici sinyalin genligini degistirerek

iletilmektedir. En temel haliyle genlik modilasyonu (GM) sinyali;
Fou(t) = (1 +m(t)) x e/2m/et (4.1)

seklinde yazilabilir. Burada m(t) iletilmek istenilen mesaj sinyalini ve fc tastyict sinyalin

frekansini ifade etmektedir. Alici tarafta tasiyici sinyalin bilindigi farz edilirse Es.4.1,
Fg () = m(t)e/?™et (4.2)

seklinde yeniden yazilabilir. Sekil 4.1’de SHz frekansindaki mesaj sinyalinin 100Hz
frekansa sahip tasiyici kullanilarak modiile edilmis hali gosterilmektedir.

a) Mesaj Sinyali b) Modille Edilmig Mesaj Sinyali
T T T T T T T T

Sekil 4.1. Mesaj sinyali ve GM ile modiile edilmis mesaj sinyali
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Genlik modilasyonu ile modiile edilmis bir sinyalin geleneksel anten dizisi kullanilarak
alimmas1 durumunda iletim ortaminda sadece reel kisim yayilabildiginden alinan sinyal, Es.

3.2 yardimiyla ve w, = 2rf, olmak Uzere,

Fomrec(8,t) = Re{m(t)e/®<t} x Dizi Faktorii (4.33)
N
FGMrec(ex t) = Re{m(t)ejwct} X Z Inejﬁnejk(n—l)dCOSB (4.3b)
n=1

formiilleriyle ifade edilebilir. Benzer sekilde ayni sinyal zaman modiilasyonlu anten dizisi

kullanilarak alindiginda, f, = :’—7’: anten dizisi elemanlarinin anahtarlama frekansi olmak

kaydiyla ve Es. 3.6 yardimiyla,

m=oo N
Femrec(6,t) = Z Re{m(t)e@ctmap)t] x Z IeiPn(,, ,ek(n-1dcost (4.4)
m=- n=1

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada alinan sinyal periyodik anahtarlama fonksiyonundan
bagimsiz olarak gosterilmekte ve Cmn degerleri segilen uyarim stratejisine gore
degismektedir. Zaman modulasyonlu anten dizisi ile alinan sinyal incelendiginde, sonsuz
saylda harmonigin olustugu sdylenebilir. Her bir harmonik frekans mesaj sinyali ile ayn1
bantgenisligine sahip bilgiyi icermekte fakat Cmn katsayilarindan dolay1 farkli genliklerle

karsimiza ¢ikmaktadir.

Genlik
A

£,
1
1
1
L
1 T 1 || || |
B/2 B/2 B/2 B/2 B/2 B/2

-

Sekil 4.2. Alinan mesaj sinyalinin iki harmonigi ile birlikte frekans alaninda gosterimi
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Zaman modilasyonlu anten dizisi kullanildiginda, mesaj sinyalinin bu harmonik
yayilimlarda mevcut olan mesaj sinyali ile karismasi onlenmelidir. Aksi halde asil mesaj
sinyali bozulmaya ugrar ve demodiilasyon islemi gerceklesemez. Genlik modiilasyonunda

mesaj sinyalinin bantgenisligi B=2fm olmak Uzere, Sekil 4.2’ye bakilarak;

B B
feth—52f+35, (4.53)

f, =B (4.5b)

olacak sekilde segilirse bozulmanin Onlenebilecegi goriilmektedir. Aksi durumda olusan
harmonik yayilimlar mesaj sinyalinin demodiilasyonunu etkileyerek bozulmalara sebep

olabilir.

Sekil 4.3’te verilen demodulator yapisi incelendiginde, demodiilator girisindeki sinyal Es.

4.4 ve Es. 3.7b yardimiyla,

Vip = - + Re{m(t)e/(@e=@»)t} x y_, (8) + Re{m(t)e/®<t} x y,() .
+Re{m(t)ef(wc+wp)t} X y.(0) + -

sonsuz sayida sinyalin toplami olarak ifade edilebilir. Uygulanan fc merkezli ve B araligina

sahip bant gegiren filtre ¢ikisinda istenmeyen harmonik yayilimlar filtrelenerek
V; = Re{m(t)e/“'} X yo(8) = Re{m(t)e/®<t} x Xy 0 (4.7)

sinyali elde edilir. Lokal osilatorde iiretilen tasiyici sinyal ile V1 sinyalinin ¢arpimi sonucu,

cosx = " Buler esitligi ve Re{z} = % z € C ifadesi kullanilarak;

V, =V, *cosw,t (4.83)
ejwct + e_jwct ejwct + e_jwct

V, =m(t). Xo 9 ( ) { )

2 2 (4.8b)

_m(t)Xoe , m(t)Xop
=732 T3

Re{eijCt}

olarak elde edilmektedir.
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in BGF AGF

LO

Sekil 4.3. Genlik modulasyonu demodiilator yapisi

Ortaya ¢ikan yiiksek frekans bilesenlerinin, algak gegiren filtre kullanilarak yok edilmesi

sonucu mesaj sinyali ortaya ¢ikmaktadir.

_ Xoe s, 4.9
Vout—Txm(t)—me(t), Z €eC ()
4.2. Frekans Modulasyonu
Frekans modiilasyonunda iletilmek istenen mesaj sinyalinin genligi, tasiyici sinyalin anlik
frekansim1 degistirmekte ve tastyici sinyalin genligi sabit kalmaktadir. iletilecek mesaj

sinyalinin genligi arttiginda tasiyici sinyal frekansi artmakta, azaldiginda ise azalmaktadir.

Sekil 4.4’te gosterilen FM sinyali;

t
F(t) = Dy x f m(x)dt (4.10a)
olmak Uzere,
Pey () = Acej(wcHF(t)) (4.10b)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Dt modulasyon indeksini, Ac ise mesaj sinyalinin
genligini ifade etmektedir. Frekans modiilasyonunda kullanilan tastyicit sinyalin anlik

frekansi ve iletilen mesajin tasiyici frekansina ne oranda sapmaya sebep olacagi sirasiyla,
grm(t) = wc + Dp.m(t) (4.11a)

_ Dy.Imax(m(t))|

AGpgy = - (4.11b)
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formilleriyle hesaplanmaktadir [48]. FM sinyaller genellikle bant genisligi agisindan
sinirlanmasa da Carson kurali ¢ergevesinde daha hizli demodiilasyon ¢iktisi elde edebilmek

icin, fm mesaj sinyalinin frekansi olmak {izere,
B = 2(AGmax + fin) (4.12)

olacak sekilde sinirlandirilabilir [43]. FM sinyalleri dar bant ve genis bant olarak iki kategori
altinda degerlendirilebilir. Bu galigmada dar bant FM sinyalleri kullanilmakta ve Dy <1

olacak sekilde se¢ilmektedir.

’ T T T T 1 T T T T

05 05

0 Of-

05 051

4 A
! L ! L 1 1 1 1 1
Q 002 0.04 006 0.08 01 0 00 0.02 003 004 005 008 0.07 0.08 0.08 01

Sekil 4.4. Mesaj sinyali, FM ile modiile edilmis mesaj sinyali

Ortamda yayilan FM sinyalinin zaman modiilasyonlu bir anten dizisi ile alinmasi sonucu

elde edilen sinyal, iletim ortaminda sadece reel kisim yayilabildiginden, Es. 3.6 yardimiyla

m=oo N
Femrec(6,1) = Z Re{ACej(wct+mwpt+F(t))} X Z ]nejﬁncmnejk(n—l)dcme (4.13)
m=-—o n=1

olarak bulunabilir. Demodiilasyon asamasinda dikkat edilmesi gereken nokta, olusan
harmonik yayilimlar sebebiyle ortiismelerin engellenmesidir. Genlik modilasyonu igin
belirlenen kosul frekans modulasyonu igin de gegerlidir (Bkz. Sekil 4.2). f,, = B olarak

secildiginde, harmonik frekanslar sebebiyle olusabilecek bozulmalar ortadan kaldirilabilir.

ekil 4.5’te verilen frekans modiilasyonu demodiilatér semasi goz Oniine alinirsa,

il 45 len frek diilasy demodiilats g6z oni 1

demodiilator girisinde Es. 4.13 ve Es. 3.7b kullanilarak,

V. =.+-+ ReiA ej(wct_wpt+F(t)) X y_ (0)

" e Pxvos (4.14)
+Re{ACej(th+F(t))} X )/0(0) + Re{ACej(th+wpt+F(t))} X ‘}/1(0) + oo
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sinyali elde edilmektedir. Harmonik yayilimlardan kurtulmak i¢in fc merkezli ve B aralikli
bant geciren filtre uygulanmasi sonucu,

Vy = Re{A.e/@t+F) x 0 (9) = Re{A e/ @t+FO} x X, o (4.15)

sinyali elde edilmektedir.

V., —®— AGF _I7|\
1
v sinlwct j/ Xo0 Vi,
BGl} 1 AGF —Q

Vi, KATI \4 \%
BGF 2| 1 3| ZARF
[TUREV iy ] —
SINIRLAYIC] SEZICI \/
BANT SINIRLAYICI

Sekil 4.5. Frekans modulasyonu demodiilator yapisi

Elde edilen sinyalin temel bant diizeyine indirgenmesi, tastyici frekans bilesenlerini ortadan
kaldiracagindan demodiilasyon isleminde avantaj saglayabilir. Bant geciren filtre ¢ikisinda

bulunan temel bant blogu sonrasinda,
A .
th = X0’9.761F(t) (4.16)

sinyali elde edilmektedir. Es. 4.16 incelendiginde mevcut sinyalin icerisinde ilgili harmonik
seviyeye karsilik gelen karmasik Fourier katsayisinin bulundugu goriilmektedir.

Demodiilator blogu igerisinde standart bir temelbant sinyali kullanabilmek adina elde edilen

sinyalin 1 / Xog ’ Xop € C ile garpilmasi sonucu islem ve uygulama kolaylig1 saglanabilir

ve Es. 4.16
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Ac

Vep = 7ejF(t) (4.17)

seklinde yeniden yazilabilir.

Siradaki islem blogu olan bant sinirlayici blok, bir kat1 sinirlayici ardina eklenen bant geciren
filtreden olusmaktadir. Bu blogun ¢ikisinda sabit genlikli bir sinyal elde edilmektedir.
Boylece sinyal genliginde ¢esitli sebeplerle olusan dalgalanmalar ortadan kaldirilmakta ve

demodiilator igerisinde sabit genlikli bir sinyal kullanilmaktadir.

Bant smirlayici blok girisinde bulunan mevcut sinyalin v; . = A(t)e’? oldugu varsayilirsa,

kat1 sinirlayici ve bant gegiren filtre sonucunda elde edilen sinyal
Vors = Ve.el?, V. ER (4.18)

olarak bulunabilir. Bu sayede iletim ortamindan kaynaklanabilecek giiriiltiiniin etkisi

onlenebilmektedir. Es. 4.17°de gosterilen temel bant sinyali kat1 sinirlayici blok ¢ikisinda
v, = V.elF® (4.19)
olmaktadir ve burada elde edilen sinyalin tiirev blogundan ge¢mesiyle

OF(t) .
Vs=Vej—, e/F® (4.20)

sinyali elde edilmektedir.

Siradaki ve son islem basamagi olan zarf sezici blogun girisindeki sinyalin polar formda
goOsterimi, S € R sinyalin genligini ve « sinyalin genlik vektérinin x-ekseni ile yaptigi agiy1

gostermek uzere, v;,, = S. e/ ise ¢ikis sinyali,

|S.ef®|, oO0<ac<nm
D = (4.21)

—|s.e’9|, T<a<?2m

seklinde bulunabilir. Tiirev alici blogun ¢ikiginda elde edilen ve Es. 4.20°de verilen sinyalin

zarf sezici bloga girmesiyle demodiilator ¢ikist;
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IF (t)
ot

OF (t) (4.22)

Vour = V. ot

11 0] =,
olarak hesaplanabilir. Es.4.10a kullanilarak,

—— = Dp.m(t) (4.23)
oldugu bulunur ise ¢ikis sinyali

Vout = V. Dp.m(t) = C.m(t), CeER (4.24)

seklinde yeniden yazilabilir ve mesaj sinyali elde edilmis olur.

Hem genlik hem frekans demodiilator yapilarinda, zaman modiilasyonlu anten dizilerinin
kullanilmasi sebebiyle anahtarlama frekansi, fp, muhtemel bozulmalar1 6nleyebilmek adina

mesaj bant genisliginden biiyiik ya da mesaj bantgenisligine esit se¢ilmelidir.
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5. CIFT KANAL ALICI TASARIMI

Iki farkli mesaj sinyali, iki farkli frekans kullanilarak modiile edildigi takdirde, iki farkli
anten dizisi kullanilarak higbir zorluk yasanmadan alinabilir ve demodiile edilebilir. Sayet
tek bir anten dizisi kullanilarak iki farkli frekansta modiile edilmis sinyal alinmak istenirse,
bu durumda zaman modiilasyonunun saglamis oldugu imkanlar kullanilarak, mesajlarin
sirastyla merkez frekansta ve birinci harmonik frekansinda modiile edilmesi kosuluyla,
yukarida bahsedilen demodiilator yapilarina ilave matematiksel asamalarla demodiilasyon

gergeklestirilebilir.
5.1. Cift Kanal Genlik Modulasyonu Demodiilator Yapisi

Tek kanal genlik modulasyonu demodiilator yapisi kullanilarak (Bkz. Sekil 4.3) yalnizca bir
frekansta modiile edilmis sinyal alinabilirken, Sekil 5.1°de verilen demodiilator yapisi ile

ayni anda fc ve fc+fp frekanslarinda modiile edilmis sinyaller ¢6ziilebilmektedir.

T Y-Y
ANER KX

\

v I ; A
[GUCBOLOCT ] AP ¥ iz
¢ " Jp| E
BGF BGF R LETAN X\ N
4 0,64 V4 1
1. JoH) 1, / \VV
Vi 77
'X-z,oj

Sekil 5.1. Cift kanal GM demodiilatér yapisi

Cift kanal genlik demodiilatér yapisinda, anten ¢ikisinda alinan sinyal bir gii¢ ayirici
sayesinde iki kanala ayrilarak, birinci kanal fc merkezli, ikinci kanal ise fc+fp, merkezli bant
geciren filtrelerden gegirilmektedir. Bu filtrelerin araliklari, bozulmay1 dnlemek igin, mesaj
sinyallerinin bant genisliklerinden biiyiik olana esit olacak sekilde secilmelidir. Bu sayede

birinci kanalda fc frekansli bilesenler, ikinci kanalda ise fc+fy frekanslhi bilesenler
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kalmaktadir. Es. 4.4’ten yararlanilarak, her bir kanalda bulunan sinyaller ve bu sinyallerin
hangi harmonik seviyeye karsilik geldigi, Es.3.7a’da verilen anten dizi katsayilar
kullanilarak Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Bu tabloda m harmonik seviyeyi, 6, birinci mesaj
sinyalinin, 6, ise ikinci mesaj sinyalinin anten dizisine ulastigi ylkselme acgilarini

gostermektedir.

Cizelge 5.1. Her bir kanalda bulunan mesaj sinyalleri ve ilgili harmonik seviyeleri

fc frekansl bilesenler (1.Kanal)

m=20,0 =6, Re{m;(t).e/<t}.y,(6y) = Re{ my(t).e/“t}. X,

m=-1,0=0, Re{ mz(t).ej“’ct}.y_l(el) = Re{mz(t). ej“’ct}. X_10,

911 = my(t). Re{ e/¥<t}. X o, + m,(t). Re{e/ ¥t} X_; 5,

fc+fp frekansli bilesenler (2.Kanal)

m=20,0=0, Re{m,(t). e/ @ct»)t} y(6,) = Re{m,(t). e/ @ctop)} X, o

m = 1’ 6 = 90 Re{ my (t)_j(wc+a)p)t } Y1 (90) — Re{ my (t) ej(wc+a)p)t}.X1’90

9y, = my(t). Ref e/ (@et@p)t} X, 5+ my(t). Re{e/@ct@p)] X, o

Her bir kanalda elde edilen sinyaller, lokal osilatdr tarafindan kendi frekanslarinda iiretilmis
tasiyict sinyaller ile carpilmak suretiyle, tasiyici frekansi barindiran bilesenlerden

ayrilmaktadir.

Euler esitligine gore, lokal osilatorde birinci kanal ve ikinci kanal igin Gretilen kosinus

sinyalleri sirasiyla;

ejwct + e_jwct

cos(w,t) = 3 (5.1a)
el @ctop)t 4 p=j(wctwp)t

cos((we+wp)t) = z (5.1b)

olarak bulunabilir. Birinci kanaldaki sinyalin, Es. 5.1a ile ¢arpimi;

951 = [my(t). Ref e/@¢t}. Xo,6, T M2 (0). Re{ej“’ct}.X_Lel]x cos(w,t) 52)

- [ml (t) Re{ eijt}' X0,90 +m; (t) Re{ejwct}- X_1,91]x M
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seklinde yazilabilir. Re{z} = %Z*, z € Colarak yazilabileceginden ve X, ¢ € C oldugundan

carpim sonucu asagidaki islem basamaklar1 sonucunda,

192,1 =

m, (t . | | |
14( ) [Re{XO,QO}' (e]a)ct + e_]wct). (e]a)ct + e_](‘)ct)

+j1m{X0,90}(ejwct + e—jwct)' (eja)ct + e_jwct)]

m,(t)
+ 4

+jIm{X_1,91}(ejwct + e—jwct)_ (ejwct + e—jwct)]

(5.33)

[RE{X_ljgl}. (e](‘)(]t _I_ e_jwct). (ej(l)ct + e—]wct)

+ e—ijCt
2

erth
Re{Xo g, }- [ + 1]

+ e—Zja)Ct
2

erth
o jlm{xo,go}l + 1]

m,(t)
2

+

ezjwct + e—ijCt (53b)
Re{X_14,}. [ + 1]

2

. eszcf + e—ijct
+jIm{X_y .} 5 +1

my(t)
2

.(Re{e?®ct} + 1)(Re{Xy 0, }. +iIm{Xo4,})

m,(t)
2

192,1 =

+

(Refe? '} + 1)(Re{X_16,}. +ilm{X_14,})
mlz(t) .Re{ezjwct} + Xo,9,- mlz(t) (5.3c)

m,(t) m,(t)
2 2

= XO,eo'

+X_14,- Re{e?/t} + X_; 4.
seklinde yazilabilir. Benzer sekilde Es. 5.1b ile ikinci kanalda bulunan mesaj sinyalinin

¢arpim sonucu,

m,(t)

2 (5.4)
my(t)

2

.Re{e?/(@ct@p)th 4 X 5 .

my(t)

+ X169, .Re{e?/@ct@p)t} 4 ¥, 4.
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olarak bulunabilir. Es. 5.3c ve Es. 5.4 incelendiginde, yiiksek frekansli bilesenlerin algak
geciren filtreler ile filtrelenmesi sonucu yok edilebilecegi goriilmektedir. Birinci kanala fc,

ikinci kanala ise fc+fp merkezli algak gegiren filtrelerin uygulanmasi sonucu

m, (t) m;(t)

193'1 = X0,90' 2 _1’91. 2 (5'5a)
m4(t) m,(t)

932 = X1, 12 + Xo,- 22 (5.5b)

sinyalleri elde edilmektedir. Es. 5.5a ve Es. 5.5b’de verilen iki bilinmeyenli iki denklemi

¢ozmek icin, 93 1, Xo 9, ile Ve 935, —X_; ¢, ile garpildiktan sonra toplanirsa birinci kanalda

~my(t)

1
— T(XO'GO'XOrgl - X1'90'X_1r91) = E.K. ml(t), K eC (5.6)

K

194, 1

olacak sekilde birinci mesaj sinyali elde edilmis olur. Benzer sekilde 9534, X; 6, ile ve

U35, —Xo,9, 1le carpilip toplanirsa ikinci kanalda ise

m,(t) 1
22 (X195 X-10, = Xog,-Xoo,) = —5.K.my(t),  Ke€C (5.7)

-K

194,2 =

olacak sekilde diger mesaj sinyali elde edilmis olur.

5.2. Cift Kanal Dar Bant Frekans Modiilasyonu Demodiilator Yapisi

Tek kanal FM demodiilator yapist (Bkz. Sekil 4.5) birbirinden farkli iki sinyali ayni anda
demodiile edebilmek adina Sekil 5.2°de gosterildigi gibi diizenlenebilir. Gi¢ bolicu
yardimiyla iki kanala ayrilan sinyal, Sekil 5.2a’da gosterilen blok vasitasiyla, birinci kanalda
fc, ikinci kanalda ise fe+fp merkezli bant geciren filtreden gegirilmektedir. Filtre genislikleri
iki mesaj sinyalinin maksimum frekans degisimlerinden biiyiikk olana esit segilerek
muhtemel bozulmalar onlenmektedir. Boylece benzer frekansli bilesenler ayni kanalda

toplanmaktadir.
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Sekil 5.2. a) Cift kanal dar bant FM demodiilator yapisi bant gegiren filtre blogu
b) Cift kanal dar bant FM demodiilator yapisi temelbant ¢cevrim blogu
c) Cift kanal dar bant FM demodiilator yapis1 matematiksel islem blogu
d) Cift kanal dar bant FM demodiilator yapisi standart demodulatér blogu

Es.4.10b’den yararlanilarak, her bir kanalda bulunan sinyaller ve bu sinyallerin hangi
harmonik seviyeye karsilik geldigi, Es.3.6a’ da verilen anten dizi katsayilar1 kullanilarak
Cizelge 5.2’te gosterilmektedir. Bu tabloda m harmonik seviyeyi, 8, birinci mesaj sinyalinin,

6, ise ikinci mesaj sinyalinin anten dizisine ulastig1 acilar1 gostermektedir.

Elde edilen sinyaller, Sekil 5.2b de gosterilen temel bant blogu yardimiyla temel bant
seviyesine ¢evrilmektedir. Bu asamada birinci kanaldaki bant gegiren filtre ¢ikisinda elde

edilen sinyal cos(w,t) ve sin(w,t) ile ¢arpilmaktadir. Euler esitligine gore,

ejwct — e_jwct

2j

sin(w.t) = (5.8)

olarak yazilabilir.
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Cizelge 5.2. Cift kanal dar bant FM alic1 igin her bir kanalda bulunan mesaj sinyalleri ve
ilgili harmonik seviyeleri

f. frekansl bilesenler (1.Kanal)
m=0,0 =6, Re{A. e/®<t*IFi(D} y((8,) = Re{A. e/ @<+ /P (O} ¥, o
m=-1,0=6, Re{B, e/®ct*/F2(0}.y_,(0,) = Re{B. e/*ct* 2O} X_, o
911 = Ac. Refel®ctt RO} X, o+ B..Re{ e/ @<t} x_, o

fc+fy frekansli bilegsenler (2.Kanal)
m=0,0 =6, Re {Bcej(wc+wp)t+jF2(t)}_yo(el) — Re {Bcej(wc+wp)t+sz(t)} Xoo,

m=1,60 =6, Re {Acej(wc"'“’p)“'jFl(t)}.yl(GO) = Re {Acej(“’c+“’p)t+jFl(t)}-X1 8o
9., = B..Re {ej(wc+wp)t+sz(t)}_Xoﬂ1 + A,.Re {ej(wc+wp)t+jF1(t)}.XLQO

Buna ilaveten Es.5.1a’da verilen ifade de kullanildiginda birinci kanalda,

301 = [AC.Re{ej“’f“fjpl(t)}.Xo'g0

; _i 5.9a)
] ] e]wct_l_e Jwct (
t+jF(t
+ B {1t RO) Xy 15—
Oap1 = [Ac. Re{e/@tHRO) X, o
ejwct _ e—jwct (59b)
jwct+jF,(t
+ BC' { e]wc +jF,( )}'X—l,el] 2]
z+z*

sinyalleri  elde edilmektedir. Re{z} =

~,2€C, Im{z} = Z_Tz*,z €C olarak
yazilabileceginden ve X, € C oldugundan 5.9a ve 5.9b esitlikleri asagidaki islem

basamaklar1 sonucunda,

1920.,1 = % [Re{XO,GO}' (ejwct+jF1(t) + e_jwct_jFl(t))_ (ejwct + e_jwct)

+]Im{X0 0 }(ejwct+jpl(t) + e_jwct_jFl(t))_ (ejwct + e_jwct)]
Y0
(5.10a)

+ % [Re{X_Lgl}_ (eJ@et*iFa(®) 4 gmjwct=jFa(D)y (gjwct

+ e_jwct) +]1m{X 10 }(ejwct'l'jFZ(t) + e_jjwct_jFZ(t))_ (ejwct
—4LU1

+ e~Joct)]
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Ac.Re{X, 90} (eJ2wct+iF()) 4 (g=J20ct=JF1(8))  oJFi(t) 4 o=JF1()
2a1 = 5 l > + >

A Im{Xg g, } [(e/20etHIR D) 4 (gmi2wct=iFi(D))
+J > ‘ [ 5

+

ejFl(t) + e_jFl(t)
2 l

N BC' Re{X—l,Bl} (ejzwct‘l'sz(t)) + (e_jzwct_sz(t)) (510b)
2 2

esz(t) + e—sz(t)l

2

B Im{X_; g, } [(e/20ct4IF2(D)) 4 (gmI20ct=jF2(0))
2 2

2 4 g=IF2®
—

A..ReiX . ; 9
_ e ez{ 0,90}[Re{(e]2wct+]F1(t)}_|_Re{e]F1(t)}]

n j% [Re{(e/20ct+/E(®} + Re{e/F )]

N %X—lﬁl} [Re{(e20ct+iR:0) 4 Refei(®)]] (5:100)
y B..Im{X_y 4 }

5 [Re{(e/2@ct+/R2(0} 4 Re{e/R2(D}]

By = Ac-;(O,eo [Ref(e/20ct+IF1 () 4 RefelF )] 6100

Bc-X—1.91 [Re{(eijCHjFZ(t)} + Re{esz(t)}]

+
2

olacak sekilde ve

1921),1 = i_;[Re{XO'QO}' (ejwct"'jFl(t) + e_jwct_jFl(t)). (ejwct — e_jwct)

+jIm{X0 0 }(ejwct+jF1(t) + e~j@ct=iF1 (D)) (gjwct — e—jwct)]

Yo

B (5.11a)
+ 4_; [Re{X—l,Bl}- (e/@Wct+iF2(t) 4 p=Jwct=jF2(t)) (gi@ct _ g=jwct)

+jIm{X 16 }(ejwct+jF2(t) + e~ Ji@ct=iF2(0) (gjwct — e—jwct)]
—4LU1



40

A..Re{X, 90} (e/20ct+iF1(8)) _ (gi2wct=jRi(t)y  oJFi(t) _ o=jFi(t)

2b,1 — 2] 2

AC.Im{X09 } (ejzwct+JF1(t)) — (e_]zwct_]Fl(t))
+ fe 00, [ :

2 l
N B.. Re{X_ljgl} (eJ'chHJ'Fz(t)) _ (e—ijct—jFZ(t))
2j 2
eJF2(6) _ e—sz(t)l

2

Bc- Im{X_1 91} (ejzwct"'sz(t)) — (e—ijCt—sz(t))

2 2
esz(t) — e_jFZ(t)
_ s ]
- Ac ReZ{Xo 90} [Im{eijCHjFl(t)} _ Im{ejFl(t)}]
A.. ImiX 4 . )
+ c mz{ 0’90} [Im{e]Zth+]F1(t)} _ Im{eJFl(t)}]
B..ReiX_ ) . ;
—j c e{z 1.91} [Im{eJZthﬂFz(t)} _ Im{e]Fz(t)}]
N B.. Im{ZX_LBl} [Im{ejszHsz(t)} _ [m{esz(t)}]

= 2 [Im{e0) — {2 B O} [Re(Kog,} ~ Im{Xag, )]

+ % [Im{ejpz(t)} _ Im{ej2wct+sz(t)}] [jRe{X—1.91}

—Im{X_y4,}]

1921?,1 = ] AC“;(O'QO [Im{ejFl(t)} — Im{ejzwct+jF1(t)}]

. Bc- X—1,91

+j 5 [Im{esz(t)} _ Im{eijCHjFZ(t)}]

2

(5.11b)

(5.11c)

(5.11d)

(5.11€)

olacak sekilde yeniden yazilabilir. Yiiksek frekansl bilesenlerden kurtulabilmek i¢in, Sekil

5.2b de verilen blok igerisinde bulunan alcak gegiren filtreler sonucu I ve Q bilesenleri Es.

5.12a ve Es. 5.12b’de gosterildigi sekilde bulunabilir.
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A X . B.X_ .
I = CTOGO Re{e/F(D) +CTL91 Re{eiF(0) (5.12a)
0, = jM Im{e/Fx (O} + jM Im{e/F:(0) (5.12b)

2 2

Bu iki bilesenin toplanmasi sonucu, birinci kanaldaki mesaj temel bant seviyesine gevrilerek

tasiyici frekans bilesenleri ortadan kaldirilmis olmaktadir.
A . B, ..
192,1 = Il + Ql = XOlGO'Te] 1(t) +X_1,91.781 Z(t) (5'13)

Benzer sekilde ayni islemleri ikinci kanala uygulamak igin

ej(a)c+wp)t _ e—j(wc+wp)t

2j

sin((a)c+wp)t) = (5.14)

esitligi ile gosterilen Euler ifadesi kullanildiginda temel bant ¢evrim blogunun sonucu

A, . B, .
Uy =0 +0Q2= X1,90-7631F1(t) i Xo,éh'?CeJFZ(t) (5.15)

olarak bulunmaktadir. Sekil 5.2¢’de verilen matematiksel islem blogunda gosterildigi tizere,

V51, X9, 1€ Ve 9,5, —X_; g ile carpildiktan sonra toplanirsa birinci kanalda

A, . A, .
U3, = 7Ce’Fl(':)(Xo,@o-Xo,e1 — X160, X-16,) = K-7C€’F1(t), KecC (5.16)
K

sinyali; 9,4, X, ile ve ¥,,, —Xq g, ile carpilip toplamirsa ikinci kanalda

C

B. . B. .
U3, = 7€’F2(t)(X1,eo-X—1,91 — Xo,0,-X0,6,) = —K-7C€’F2(t), KecC (5.17)
-K

sinyali elde edilmektedir. Matematiksel islem blogu icerisinde son basamak olarak birinci
kanalda elde edilen sinyalin 1/K ile ve ikinci kanalda elde edilen sinyalin —1/K ile

carpilmasi sonucu Es. 5.16 ve Es. 517

V3, = %ej’:l(t) (5.18)
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9., = 2E pIF® (5.19)

2

olacak sekilde yeniden yazilabilir.

Bu asamaya kadar elde dilen sinyaller, Sekil 5.2d’de gosterilen FM demodiilator bloguna
girmektedir. Bu blok igerisinde Oncelikle kati sinirlayict ve hemen ardinda bulunan bant
geciren filtre yardimiyla girig sinyali sabit genlikli bir sinyal olarak ¢ikmaktadir. Kati
siirlayici blokta elde edilen kare dalganin Fourier serisine agilmasi sonucu her bir terim i¢in

elde edilen katsayilar V., = 4/m olarak bulunabilir. Bu sebeple bant sinirlayict blok ¢ikisi

941 = VCeJ'F1(t) = ﬁ_ejﬂ(t) (5.20a)
’ T

9,0, = VelR® =2 iR® (5.20b)
’ T

olacak sekilde bulunmaktadir. Elde edilen sinyallerin tiirev bloguna girmesi sonucu

4 OF (t) .
= j 1 LiR® (5.21a)
517 o J ot ¢
4 OF,(t) .
—_— 2 LR (5.21b)
527 o J ot ¢

sinyalleri elde edilmektedir. Demodiilator blogunun son asamasi olarak, Es.5.21a ve
5.21b’deki sinyallerin zarf sezici blok yardimiyla faz bilesenlerinden ayrilmasi sonucu mesaj
sinyalleri elde edilebilmektedir. Es. 4.20’de matematiksel ifadesi verilen zarf sezici blok

sonrasinda her bir kanal i¢in demodiilator ¢ikisi,

4 OF,(t) ., . 4

061 = — = J1jl. e/ O] = —.Dp,1.my (1) (5.22a)
4 OF,(t) .., . 4

962 =~ ljl. |e/F2®] = —.Dpp.my(1) (5.22b)

olarak bulunabilir.
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5.3. Anten Dizisi Tasarimi ve Simiilasyon

Modiilasyon tiirlinden bagimsiz olarak, antene ulasan sinyallerin yiiksek verimle
alinabilmesi modiilasyon basarisini etkileyen bir faktdr olarak gdsterilebilir. Bu sebeple
antenin ilgili frekansa ayarlanmis olmasi ve yonlendirmesinin dogru yapilmig olmasi anten

tasariminda 6nem arz etmektedir.

Anten elemanlarinin anahtarlama frekansinin f;=200kHz olarak ayarlandigi varsayilirsa,
yukarida bahsedilen demodiilator yapilariyla c¢oziilmeye calisilacak olan mesaj
sinyallerinden birincisi, fce=3000kHz frekansinda, ikincisi ise fc+f,=3200kHz frekansinda

modiile edilmektedir.

Anten dizisinin ana oruntust, 60=90° aciyla anten dizisine ulasan fc frekansinda modiile
edilmis ma(t) sinyalini ve temel harmonik orlntisu ise 1=60° derece agiyla anten dizisine
ulagan fc+f, frekansinda modiile edilmis m2(t) sinyalini alabilecek sekilde
yonlendirilmektedir. Isima Oriintlileri olusturulacak zaman modiilasyonlu anten dizisinin
N=16 elemanli, dogrusal olarak z-ekseni {izerine yerlestirilmis oldugu varsayilmaktadir.

Tasarim i¢in kullanilacak parametreler asagida siralanmaistir:

Elemanlar aras1 bosluk birbirine es ve d=1/2,

Ana yayilim Oriintiisiiniin en fazla 1s1ma yaptig1 nokta, Go=90°,
Birinci harmonik yayiliminin en fazla 1s1ma yaptig1 nokta, 61=60°,
Her bir elemanin uyarim genligi, In=1,

Elemanlar aras1 goreceli uyarim fazlari, =0 es fazli,

Merkez frekansi, fe=3000kHz,

Anahtarlama frekansi, fp=200kHz,

Birinci harmonik frekansi, fc+f=3200kHz,

Sifir-faz, sifir-genlik problemi icin kullanilacak ofset, P=0.3.

—~ST@ o oo o

Yukarida verilen parametreler dogrultusunda, zaman modiilasyonu uyarim stratejisi olarak
DDG kullanilmig; ana 6riintii ve birinci harmonik Oriintiisiintin yan kulak¢ik seviyelerini
kontrol etmek icin ise -30dB seviyesinde Cebisev pencere fonksiyonu kullanilmistir. 16
elemanli -30dB seviyesindeki Cebisev fonksiyonuna goére ayarlanmis DDG uyarim semasi
Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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16 Elemanh Chebyschev Dizisi - DDG Anahtarlama
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Sekil 5.3. 16 elemanli -30dB Chebyschev fonksiyonuna gére DDG uyarim semasi

Tek bir yayilim oriintiisiinii hazir pencere fonksiyonu ile sekillendirmek i¢in, pencere
fonksiyonunun ilgili katsayilarini o elemana ait genlik ve KFK degerleri ¢arpimina (W,, =
I,.Cp ) esitlemek yeterliyken, es zamanli olarak hem ana Oriintiiyli, hem de birinci
harmonik yayilim oriintiisiinii sekillendirmek igin 3. Boliimde verilen tasarim basamaklari

izlenebilir.

Bu basamaklar dogrultusunda, dncelikle Es. 3.17, Es. 3.18 ve Es. 3.19 kullanilarak S, £y,
ve 7, degerleri ile A,, degerinin isareti hesaplanmakta, sonrasinda ise Es. 3.16 kullanilarak
uyarim stratejisinde kullanilan her bir darbenin genlikleri arasindaki fark olan A,, degerleri
elde edilmektedir. Darbe genlikleri farki hesaplanan en biiyiik deger yardimiyla normalize
edilmektedir. Bu parametreler kullanilarak hesaplanan KFK degerleri ile elde edilen biitiin
parametreler Cizelge 5.3’te gosterilmektedir.



Cizelge 5.3. Anten dizisi tasarim parametreleri

n| @@ | frm | 1 Ay Con | RefCin} | mfc,,)
1 0 0,10 0,10 0,017 0,29 0,032 -0,044
2 0,77 0,87 0,87 0,014 0,32 -0,048 -0,035
3 1,53 1,63 0,63 -0,009 0,46 -0,050 0,069
4 2,30 0,40 0,40 0,012 0,60 0,091 0,066
5 3,06 1,16 0,16 -0,028 0,74 0,082 -0,112
6 3,83 1,93 0,93 -0,073 0,86 -0,130 -0,095
7 4,60 0,70 0,70 0,022 0,95 -0,105 0,144
8 5,36 1,46 0,46 -0,019 1,00 0,151 0,110
9 6,13 0,23 0,23 0,028 1,00 0,110 -0,151
10 6,90 1,00 1,00 1,000 0,95 -0,144 -0,105
11 7,66 1,76 0,76 -0,023 0,86 -0,095 0,131
12 8,43 0,53 0,53 0,014 0,74 0,112 0,082
13 9,20 1,30 0,30 -0,014 0,60 0,066 -0,091
14 9,96 0,06 0,06 0,046 0,46 -0,069 -0,050
15 10,72 0,82 0,82 0,011 0,32 -0,035 0,048
16 11,50 1,60 0,60 -0,006 0,29 0,044 0,032

Anten tasarimi i¢in gerekli parametreler hesaplandiktan

olusturulan ana yayilim (m=0) ve temel harmonik yayilim (m=1) oriintiileri Sekil 5.4’te

gosterilmektedir.

Es. 3.7a’y1 ve Cizelge 5.3’te verilen parametreleri kullanarak demodiilator yapilarinda

kullanilan anten dizisi katsayilari,

Xo9, = 10.4491

Xy9, = 0.0119 — 0.0019j
X0, = 0.0457 — 0.0457j

X_19, = —3.45x10716 + 3.12x10

olarak bulunabilir.

sonra, Es. 3.6 yardimiyla

(5.23a)
(5.23b)
(5.23¢)
(5.23d)
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Sekil 5.4. Ana yayilim (m=0) ve temel harmonik yayilim (m=1) i¢in 1s1ma Oriintiisii

5.3.1. Ofset degerinin harmonik 1s1ma seviyesine etkisi

Anten dizisi tasarim asamalarinda ortaya ¢ikmasi muhtemel sifir — faz, sifir — genlik
problemini engelleyebilmek adina kullanilan ofset degeri, P, yonlendirilecek temel
harmonik 1s1masinin maksimum seviyesini etkilemektedir. Birinci harmonik yayiliminin
seviyesi ana yayilimdan diisiik oldugundan bu yayilimi da etkili bir sekilde kullanabilmek
icin tasarim asamasinda segilecek ofset degerinin birinci harmonik 1s1masini olabildigince

yiiksek bir degere tasimasi anten dizisinin performansini etkileyen faktorler arasinda

gOsterilebilir.

Tasarim asamasinda kullanilabilecek en uygun ofset degeri Oriintiiniin yonlendirilecegi a1
ile degisiklik gosterdiginden, P € (0,1] araliginda segilen yiiz adet ofset degeri ve dort farkls

yonlendirme agis1 kullanilarak elde edilen temel harmonik 1s1manin maksimum noktalari
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Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Segilen aralik, ofset degerinin

periyodu oldugundan, bu aralik sonrasinda secilen degerler birbirini tekrar etmektedir.

Genlik (dB)

Birinci Harmonik Maksimum Igima - 20°

40l

5L

O

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

P

Sekil 5.5. 6=20° i¢in birinci harmonik maksimum 1gima degerleri

Genlik (dB)

Birinci Harmonik Maksimum Igima - 60°

N
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S

251

-40

s

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
P

Sekil 5.6. 6=60° i¢in birinci harmonik maksimum 1s1ma degerleri
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Genlik (dB)

Birinci Harmonik Maksimum Igima - 70°
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Sekil 5.7. 8=70° i¢in birinci harmonik maksimum 1s1ma degerleri

Genlik (dB)

Birinci Harmonik Maksimum Igima - 90°

0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
P

Sekil 5.8. 6=90° ig¢in birinci harmonik maksimum 1s1ma degerleri
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Sekiller incelendiginde, her yonlendirme acis1 i¢in ayn1 maksimum 1s1ma degerlerinin elde
edilemedigi goriilebilir. Bu sebeple tasarim asamasinda uygun yonlendirme agis1 ve bu agiya

uygun bir ofset degeri se¢ilmelidir.

Yukarida parametreleri verilen 6rnek anten dizisi goz oniine alindiginda temel harmonik
yayillimini 61=60°’ye yonlendirirken kullanilabilecek en uygun ofset degerleri Sekil 5.6
yardimiyla P € [0.2,0.3] veya P € [0.7,0.8] olarak bulunabilir ve bu araliklarda secilen

ofset degerleriyle maksimum 1g1ma noktasi -15dB Uzerinde bir seviyeye ayarlanabilir.

5.3.2. GM demodulasyon simtlasyonu

Hesaplanan anten parametreleri kullanilarak olusturulan dizi ile alinacak birinci mesaj
sinyali, f1=40kHz frekansinda; ikinci mesaj sinyali ise f2=80kHz frekansinda kosinus sinyali
olarak secilmis olup demodiilator giris sinyalleri sirasiyla Es. 5.24a’da ve Es. 5.24b’de

gosterilmektedir.

m,(t) = cos(2nf,t) olmak lizere
GMy (2) = my (D)ot (5.248)
m,(t) = cos(2rf,t) olmak lizere

GM, () = my (£)e?m Vet (5.24b)
Mesaj bant genislikleri Bi1=80kHz ve B2=160kHz oldugundan, se¢ilen anahtarlama frekansi
fo=200kHz ile herhangi bir bozulma olmadan mesaj sinyalleri demodiile edilebilir. Mesaj
sinyalleri, tagiyici sinyaller ve modiile edilmis mesaj sinyalleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

verilmektedir.
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Mesaj 1 - f=40kHz
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Sekil 5.9. Birinci mesaj, birinci tasiyici ve birinci GM sinyalleri

Mesaj 2 - =80kHz

Genlik
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Zaman (XTp)

Tagiyici 2 - fu3200kHz
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Sekil 5.10. ikinci mesaj, ikinci tasiyici ve ikinci GM sinyalleri

Belirlenen agilardan antene ulasan sinyaller, anten dizisi tarafindan alindiktan sonra, giic
boliicii yardimiyla iki kanala ayrilarak bant gegiren filtrelere ulasmaktadir. fc ve fc+fp
merkezli bant gegiren filtre ¢ikisinda elde edilen 9, ; ve 9, , sinyalleri Sekil 5.11 ve Sekil

5.12°de gosterilmektedir. Filtrelerin araligi, bant genisligi yiiksek olan sinyale gore

ayarlanmustir.



Bant Gegiren Filtre Cikigi - f=3000kHz
T T T T
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Zaman (xTp)

Sekil 5.11. Birinci kanal bant gegiren filtre ¢ikisi

01 Bant Gegiren Filtre Gikigi - f=3200kHz
. T T T T T T T
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Genlik
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-0.06
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (xTp)

Sekil 5.12. ikinci kanal bant gegiren filtre ¢ikist

51



52

Filtre ¢ikisinda, ilgili frekanslar ayn1 kanalda toplanmakta ve bu sinyaller lokal osilatérde
kendi frekanslarinda iiretilen tasiyici sinyaller ile ¢arpilmaktadir. Bu ¢arpim sonug elde

edilen 9, ; ve ¥, , sinyalleri Sekil 5.13 ve 5.14’de gosterilmektedir.

Genlik

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (XTp)

Sekil 5.13. Birinci kanal tastyici sinyal ile carpim sonucu elde edilen sinyal

Ortaya ¢ikan 9, ; Ve 9, , sinyallerinin yiiksek frekansli bilesenlerini yok etmek i¢in sirasiyla
fc=3000kHz ve fc+f,=3200kHz frekansl algak gegiren filtrelerin uygulanmasiyla elde edilen
31 Ve U3, sinyalleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’de gosterilmektedir. Bu asamada tasiyici

bilesenleri ortadan kaldirilmis olmakla beraber, her kanalda bulunan toplam mesaj sinyalleri

elde edilmis olmaktadir.
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Sekil 5.14. Ikinci kanal tasiyic1 sinyal ile carpim sonucu elde edilen sinyal

Algak Gegiren Filtre Gikigi - 1.Kanal
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Sekil 5.15. Algak geciren filtre sonrasi birinci kanal toplam sinyali
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Sekil 5.16. Alcak gegiren filtre sonrasi ikinci kanal toplam sinyali

Son asamada kullanilan matematiksel blok sayesinde, her kanalda elde edilen demodiile

edilmis sinyaller Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmektedir.

Simiilasyon asamalar1 ve sonuglar1 incelendiginde, farkli agilardan antene ulasan iki farkl
mesaj sinyalinin, tek bir anten dizisi kullanilarak alindiginda, herhangi bir bozulma olmadan

¢ozllebildigi goriilmektedir.

Bu 6rnekte anten dizi katsayilarindan X_; g, degeri, ¢ok kii¢iik bir deger oldugundan, birinci
kanalda neredeyse sadece birinci mesaj sinyali bulunmaktadir. Ikinci kanalda ise iki mesaj
sinyalinin toplami bulunmaktadir. Simiilasyon esnasinda kullanilan filtreler ideal filtreler

olarak kabul edilmektedir.



Demodiile Edilmis Mesaj Sinyali - Mesaj 1
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Sekil 5.17. Birinci kanal ¢ikisinda elde edilen birinci mesaj sinyali

Demodiile Edilmis Mesaj Sinyali - Mesaj 2
T T T T T
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Sekil 5.18. ikinci kanal ¢ikisinda elde edilen ikinci mesaj sinyali
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5.3.3. Dar bant FM demodulasyon simulasyonu

FM similasyonu igin mesaj sinyali olarak yine fi=40kHz frekansinda ve f.=80kHz
frekansinda iki adet kosiniis sinyali secilmis olup secilen sinyaller sirasiyla Es.5.25a’da ve
Es.5.25b’de gosterilmektedir.

m,(t) = cos(2mfit) ve

Fi(t) = Dg, j m,(t)dt olmak tlizere (5.25a)

FMl (t) = ejwct+jF1(t)

m,(t) = cos(2mf,t) ve

t
F,(t) = Df, jmz (t)dt olmak tizere (5.25b)
FM,(£) = ef@ct+iopt+iF(®)

Dar bant FM modulasyonunda modulasyon indeksi Dy « 1 olmas: gerektiginden her iki
mesaj sinyali i¢in modulasyon indeksleri Dy, = 2x107* ve Ds, = 2x10™* segildiginde
mesaj bant genislikleri Bi=80kHz ve B2=160kHz olacagindan fp=200kHz anahtarlama
frekansi ile alinan sinyaller bozulmaya ugramadan demodiile edilebilir. Mesaj sinyalleri,

tastyici sinyaller ve modiile edilmis sinyaller Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de gosterilmektedir.

Belirlenen agilardan antene ulasan sinyaller, bir gii¢ boliicli yardimiyla iki kanala ayrilarak,
ilgili frekanslar1 ayni kanalda toplamak ve ileri seviyeli harmonik yayilimlar1 devre dist
birakabilmek i¢in bant geciren filtreye girmektedir. Bant gegiren filtrelerin merkez
frekanslar birinci kanal i¢in f=3000kHz ve ikinci kanal icin f=3200kHz olarak ayarlanmakta
ve filtre araliklar1 mesajlarin bant genisliklerinden biiyiik olana esit secilerek muhtemel
bozulmalar 6nlenebilmektedir. Bant geciren filtre ¢ikisinda elde edilen sinyallerin zaman ve

frekans bolgesinde gosterimi Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te verilmistir.
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Sekil 5.19. Birinci mesaj, birinci tasiyici ve birinci FM sinyalleri
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Sekil 5.20. Ikinci mesaj, ikinci tastyici ve ikinci FM sinyalleri
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Sekil 5.21. Birinci kanal bant gegiren filtre ¢ikisi — Zaman alan1 gosterimi
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Sekil 5.22. ikinci kanal bant gegiren filtre ¢1kist — Zaman alan1 gdsterimi
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Sekil 5.23. Birinci kanal bant geciren filtre ¢ikisi — Frekans alan1 gésterimi
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Sekil 5.24. Ikinci kanal bant gegiren filtre ¢ikis1 — Frekans alan1 gdsterimi
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Elde edilen sinyalleri tastyict bilesenlerinden ayirabilmek i¢in, temel bant ¢evirim blogu
kullanilmaktadir. Bu blok ¢ikisinda tasiyici frekans bilesenleri devre disi birakilmakta ve
elde edilen sinyaller zaman ve frekans bolgesinde Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil
5.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Birinci kanal temel bant ¢evrim blogu ¢ikisi — Zaman alan1 gésterimi
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Sekil 5.26. Ikinci kanal temel bant ¢evrim blogu ¢ikis1 — Zaman alani gdsterimi
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Sekil 5.27. Birinci kanal temel bant ¢evrim blogu ¢ikisi — Frekans alan1 gosterimi
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Sekil 5.28. ikinci kanal temel bant ¢cevrim blogu ¢ikis1 — Frekans alan1 gdsterimi

Standart FM demodiilator blogundan 6nce kullanilacak son basamak, matematiksel islem

blogudur. Burada, elde edilen sinyaller icerisinde bulunan dizi faktéri katsayilari olarak

adlandirilan X, o bilesenleri kullanilarak, her bir kanalda sadece bir mesaj sinyalinin

kalmas1 amaglanmaktadir. Boylece standart demodiilator blogu vasitasiyla mesaj sinyalleri
sorunsuz olarak ¢ozilebilir.

Matematiksel islem blogu ¢ikisinda elde edilen mesaj sinyalleri zaman ve frekans alaninda
Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de gosterilmektedir. Burada elde edilen

sinyaller incelendiginde, her kanalda sadece mesaj sinyalinin frekansina ait bilesenlerin kaldig:
gorulebilir.
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Sekil 5.29. Birinci kanal matematiksel islem blogu ¢ikisi — Zaman alan1 gésterimi
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Sekil 5.31. Birinci kanal matematiksel islem blogu ¢ikis1 — Frekans alan1 gosterimi
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Sekil 5.32. Ikinci kanal matematiksel islem blogu ¢ikisi — Frekans alan1 gdsterimi
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Egim bulma algoritmasini kullanan standart FM demodiilatér yapisi vasitasiyla
demodiilasyon islemi i¢in temel bant sinyali Oncelikle bant sinirlayict bloktan

gecirilmektedir. Bant sinirlayici blok ¢ikist Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.34. Ikinci kanal bant sinirlayici blok ¢ikist

Bant sinirlayic1 blok ¢ikisindaki sinyal tiirev blogundan gegirilmektedir. Tiirev blogu ¢ikisi
Sekil 5.35 ve Sekil 5.36°da gosterilmektedir. Son basamak olan zarf sezici blok yardimiyla

tiirev blogu ¢ikisindaki sinyalin karmasik kismi yok edilerek mesaj sinyalleri elde edilir.
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Demodiilasyon sonucu elde edilen sinyaller Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de gosterilmekte ve

demodiilasyon isleminin basarili olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu tezde bir adet zaman modiilasyonlu dogrusal anten dizisi ile farkli agilardan antene
ulasan, sirastyla antenin merkez frekansinda ve birinci harmonik frekansinda modiile edilmis

iki farkli mesaj sinyalinin alinmasi1 ve demodiile edilmesi iizerine ¢alisilmistir.

Zaman modiilasyonlu bir anten dizisinin toplam giicli, ana yayilim ve harmonik yayilimlar
arasinda paylastirilmaktadir. Harmonik yayilimlarin ig1ma Oriintiileri géz 6niine alindiginda,
yeterince giice sahip oldugu takdirde, her bir harmonik yayilim bir alic1 gibi davranabilir.
Harmonik seviyesi arttikga, gii¢ seviyesinde ciddi derecede azalma meydana geldiginden bu
caligmada ana yayilim ve birinci harmonik yayilim kullanilmaktadir. Birinci harmonik 1s1ma
Oriintiisii, degisken darbe genlikleri uyarim stratejisi ve harmonik 1s1ma yonlendirme teknigi
yardimiyla sekillendirilmektedir. Bu asamada darbe farklar1 yontemiyle birinci harmonik
yayilim i¢in yan kulak¢ik seviyeleri belirli bir degerin altinda tutulmaktadir. Anten tasarim
parametreleri, birinci harmonik yayilimin ana 1s1masin1 en yiiksek seviyeye getirecek sekilde
ayarlanmaktadir. Anten dizisi ile ilgili hesaplamalar uzak alan yaklasimi altinda
yapilmaktadir ve anten elemanlarinin anahtarlama frekansinin antenin ¢alisma frekansindan
cok kiiciik olmasi gerekmektedir. Anten elemanlarinin aralarindaki etkilesim de ihmal

edilmektedir.

Alinmas1 ve demodiile edilmesi planlanan sinyallerin modiilasyonu i¢in genlik ve dar bant
frekans modiilasyonu tercih edilmistir. Dar bant FM demodiilasyonunda kullanilan egim
bulma yontemi, igerdigi dogrusal filtrelerin yapist geregi glinlimiizde siklikla kullanilan
entegre devreler igerisine yerlestirilememektedir. Tezde kullanilan modiilasyon ve
demodiilasyon teknikleri temel teknikler olmakla birlikte tek bir anten dizisi ile iki farkli
sinyalin  alabilecegi  gostermek  i¢in  secilmistir  ve daha  karmasik

modulasyon/demodiilasyon teknikleri kullanilarak ¢aligmalar derinlestirilebilir.

Tezde vyapilan calismada MATLAB paket programi kullanilarak bir simiilasyon
olusturulmustur. Anten dizisi parametreleri ile antenin yonlendirilmis ana 1s1masi ve
yonlendirilmis birinci harmonik 1s1ma Oriintiisii elde edilmistir. Sonrasinda bu anten dizisi
ile alinan sirasiyla GM ve FM ile modiile edilmis iki farkli sinyal demodiilator yapilari

vasitasiyla ¢oziilerek mesaj sinyalleri elde edilmis ve sonuglar1 gosterilmistir. Demodulator
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yapilarinda kullanilan filtrelerin ideal filtreler oldugu varsayilmaktadir. Mesaj sinyallerinin
bant genislikleri, anten elemanlarinin anahtarlama frekansindan kii¢iik veya anahtarlama
frekansina esit olacak sekilde secilerek ortiismeden kaynaklanabilecek bozulmalarin 6niine

gecilmektedir.
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