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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM (PULSE AMPLITUDE MODULATION) modiilasyonu
PAM, surekli veya ayrik zamanli bir sinyalin genlik seviyelerinin, bir tasiyici darbe dizisiyle modiile
edilmesiyle elde edilir.
= QOzellikleri:
= @Genlik modiilasyonuna benzer, ancak sirekli dalga yerine darbeler kullanilir.
= Analog veya sayisal sinyaller module edilebilir.
= QOrnekleme islemi igerir.
= PAM, dijital haberlesmede QAM, PSK gibi modilasyon tirlerine temel olusturur.
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu

Analog Sinyal
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu

= Verilen bir mesaj sinyali m(t) icin PAM sinyali su sekilde ifade edilir:

S©= ) m@T,)-p(t—nTy)

n=-—co

= Burada;
= m(t) > Modile edilecek mesaj sinyali
= Ts - Ornekleme periyodu
= m(nTs)-> Mesaj sinyalinin 6rneklenmis degerleri
= p(t)-> Darbe sekli (6rnegin dikdortgen darbe)
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu
Verilen bir mesaj sinyali m(t) icin PAM sinyali su sekilde ifade edilir:

S©= ) m@T,)-p(t—nTy)

n=—oo

= Burada;
= m(t) > Modile edilecek mesaj sinyali
= Ts - Ornekleme periyodu
= m(nTs)-> Mesaj sinyalinin 6rneklenmis degerleri
= p(t)-> Darbe sekli (6rnegin dikdértgen darbe)

= PAM modilasyonunda genellikle dikdértgen darbeler kullanilir:

1, 0<t<T,
p(t) = .
0 , Diger durumlarda

= Burada;
= Tp - Darbe suresi

ﬁ Eger m(nT's) yalnizca belirli ayrik seviyeleri alabiliyorsa, bu sayisal PAM’dIr.
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM Modiilasyonunun Spektrum Analizi
PAM sinyalinin frekans spektrumu 6rnekleme teoremi ile iliskilidir.
=  PAM sinyalinin Fourier déntusumu su sekildedir:

1 (0 0)
S =2 ) M —kfy)

= Burada;
= M(f) 9 mesaj sinyalinin Fourier dontstimudur.

" fs== 9 ornekleme frekansidur.
= S(f) % PAM sinyalinin spektrumudur.

ﬁ PAM modilasyonu sonucunda spektrumda, mesaj sinyalinin temel bilesenlerinin yani sira 6rnekleme
frekansinin katlarinda tekrar eden bilesenler olusur.
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM Modiilasyonunun Spektrum Analizi
PAM sinyalinin frekans spektrumu 6rnekleme teoremi ile iliskilidir.
=  PAM sinyalinin Fourier déntusumu su sekildedir:

1 (0 0)
S =2 ) M —kfy)

= Burada;
= M(f) 9 mesaj sinyalinin Fourier dontstimudur.

" fs== 9 ornekleme frekansidur.
= S(f) % PAM sinyalinin spektrumudur.

ﬁ PAM modilasyonu sonucunda spektrumda, mesaj sinyalinin temel bilesenlerinin yani sira 6rnekleme
frekansinin katlarinda tekrar eden bilesenler olusur.
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM demodiilasyonu
= PAM sinyalinden tekrar mesaj sinyalini elde etmek icin demoddlasyon islemi yapilir.
= Temel adimlar:
1. Filtreleme: PAM sinyalinden yuksek frekans bilesenlerini ¢cikarmak icin Algak Gegiren Filtre
kullanilr.
2. Diizgiinlestirme: Filtre ¢ikisindaki basamakli sinyalin diizglin hale getirilmesi gerekir.

Matematiksel olarak Demodiile edilen sinyal;

(0]

A = j S(HH(f)e ™ df

—C0

* Burada;
* H(f) - algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonudur.

},f? Alcak geciren filtrenin kesim frekansi, mesaj sinyalinin en yiiksek frekans bileseninden biraz biyuk
olmalidir.
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM demodiilasyonu

Analog carpict
PAM  @(t) Gesiren Filtre Caw(t)
H(f)
cos(n w;st) H{f)
Osilatér
Wo = M, —fe fe f—>

Burada B<f.< f.— B

DR. SADIK YILDIZ 9




PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonunun avantajlari ve dezavantajlari

+/ Avantajlar:

Basit bir modiilasyon teknigidir.

Analog ve sayisal sistemlerle uyumludur.
Verimli bir bant genisligi kullanimi saglar.

X Dezavantaijlan:

Giiriiltiiye karsi duyarhdir.

Giig tiiketimi yiiksektir.

Demodiilasyon sirasinda al¢ak geciren filtre nedeniyle bilgi kaybi olabilir.
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu

L= clcy clear; close all:; EFigurE'I o n W

2

= fs = 1000; % Orneklems frekansi File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

4 — t = 0:1/f5:0.1; % Zaman ekseni g

5 - m = sin(2*pi*50*t); % Mesaj sinvali D 6 Q | @ ‘ D IE” [-E EE'

¢ ) L ) Mesaj Sinyali ve Ornekleme

7 % FAM Modilasyonu (Dikddrtgen Darbeler ile) 1 - - . - -

8 — Ts = 1/150; % Orneklems siiresi

4 - n = 0:Ts:max(t): 0.5 _

10 — mn = sin(2*pi*50*n);: % Orneklenmis mesaj sinyali »

11 = 0

12 % Cizimler 5

13 — figure;

14 - subplot (2,1,1): 0.5 i

15 — plot{t,m, 'b', 'LineWidth',1.5); hold omn;

16 — stem(n,m n,'xr","filled"); % Orneklems noktalara '1'3 'EHI:H 0:32 U;JE 'D';J4 'EHIJE 'EHI:E 007 008 009 0.1

17 — Xlakel('Zaman (=2)"): e I[S}I

18 — yvlabel ('Genlik');

15 = title('Meszaj Sinyali ve Orneklemes'): 1 - - - ,PAM Sllrl]l’alll - - -

20 — grid on;

21 05+ _

22 — subplot(2,1,2); »

23 — stairs(n,m n, 'r', 'LineWidch',1l.5); = 0 |

74— xlabel('Zaman (=) ') ol

25 — ylabel {'Genlik');

26 — title ('PAM Sinvali'); 051 ]

27 — grid on; . . ! . ! . ! . ! .

2 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Zaman (s)
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM demodiilasyonu

LT s S B~ L I L I o I

cley clear; close all:

fs = 1000; % Orneklems frekansi
t = 0:1/f=5:0.1; % Zaman skseni

% 2Z-bitlik rastgele wveri olugturma (0, 1, 2, 3 degerlerini alabkilir)

data = randi ([0 3], 1, lengthi(t));

% 4-Seviyeli PAM genlik seviyeleri: -3, -1, 1, 3
pam levels = [-3 -1 1 3]:

¥ PAM Modidlasyonu: Veri noktalari uygun seviyeye gevrilir
pam _signal = pam levels(data + 1):

% Algak Gegiren Filtreleme ile Demodilasyon
fc = 100; % Eesim frekansi

[b,a] = butter(5, folifs/2)): % 5. derecedsn Butterworth filtresi

demod signal = filter(b, a, pam signal);

% Demodile edilen verinin sayisal seviyelere geri dinismesi
% Her seviye igin en yakin PAM sevivesini bulma

decoded data = zeros(size(demod signal));

for i = l:lengthidemod signal)

[~, idx] = min(abs(pam levels - demod =signal(i)}):; % En yakin PAM seviyesi

decoded data(i) = pam levels(idx); % Segilen PAM seviyesi
end
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% Grafikler
figure;

% 1. Grafik: Orijinal 2-bitlik veri (Sinvyal seviyeleri)
subplot(3,1,1):

stairs(t, pam levels(data + 1), 'b', 'LineWidth', 1.5):
xlabel('Zaman (=2)'):

vliabel ("Genlik");

title('Orijinal 4-Seviyeli PAM Sinvali'):

grid on;

% 2. Grafik: PAM Modile Edilmis Sinyal
subplot (3,1,2):

stem(t, pam signal, 'r', "filled"):
Xlabel ("Zaman (=)'):

yvliabel ("Genlik"):

title('FAM Modile Edilmis Sinyal'):
grid omn;

% 3. Grafik: Demodiile Edilmis Sinyal (Filtre 3Sonucu)

subplot(3,1,3);

plot(t, demod signmal, 'g', 'LineWidth', 1.3):

hold on;

stairs(t, decoded data, 'k--', 'LineWidth', 1.2); % Geri kazanilan veri
Xlabel ("Zaman (s)"):

ylabel ("Genlik"):

title('Demodile Edilmis Sinyal ve Geri Kazanilan Veri'):

legend ('Demodile Edilmis Sinyal', 'Geri Kazanilan WVeri'):

grid on;




» PAM demodiilasyonu

PAM modulatori ve demodulatori
Nade a0B E
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu ve demodiilasyonu

1= clc; clear; close all:;

2

3= fs = 1000; % Ornekleme frekansi

4 = t = 0:1/fs:0.1; % Siirekli zaman ekseni 28

5 - m = sin(2*pi*30%t); % Mesaj sinyall 29 %% PAM Demodiilasyonu (Algak CGegiren Filtreleme)

& 30 - fc = 100; % EKesim frekansi (Mesa]j sinyaline uygun sekilde belirlenir)
7 % PAM Modilasyonu (frnekleme) 3l - [b, a] = butter(5, fof/(fsf2)): % 5. Dereceden Butterworth filtresi
= Ts = 1/250; % Ornekleme periyodu (Dikddrtgen darbeler igin) 3z - demod signal = filter(b, a, interpl(n, m n, t, 'previous', 'extrap')):; % Filtreleme
9 - n = 0:Ts:max(t); % Orneklems anlari 33 B B

10 — mn = sin(2*pi*50*n): % Grneklemn.i.g mesaj sinyali (PAM Darbeleri) 34 % Cizimler - PAM Demodiilasyonu

11 35 - subplot(3,1,3):

12 % Cizimler - PAM Modiilasyonu 36 — plot(t, demod signal, 'g', 'LineWidth', 1.5);

13 — figure: 37 - hold on;

14 — subplot (3,1,1): 38 - plot({t, m, 'b-—-'", 'LineWidth', 1.2); % Orijinal sinyal ile kiyaslama
15 — plot(t, m, 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on: 3% - xlabel ("Zaman (=)'):

16 — stem{n, m n, 'r', 'filled'}; % Ornekleme noktalari 40 = ylabel ("Genlik');

17 — xlabel ('Zaman (s)'): 41 — title ('PAM Demodile Edilmis Sinval'):

18 — ylabel ['Genlik'); 42 - legend { "Demodiile Edilen Sinyal', 'Crijinal Mesaj Sinyali');

19 - title('Mesaj Sinyali wve Ornekleme'): 43 - grid on;

20 — grid omn; 44

21 45 — disp('PAM Modilasyonu ve Demodiilasyonu Tamamlandi.'}):

Al | = subplot (3,1,2):

23 — stairs(n, m n, 'r', 'LineWidth', 1.3});:

24 — xlabel ("Zaman (3)'):

25 — ylabel ("Genlik");

26 — title ('PAM Modiile Edilmis Sinval'):;

27T — grid omn;

a
a
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PAM modiilatort ve demoduilatori
» PAM modiilasyonu ve demodiilasyonu

me

; Mesaj Sinyali ve Ornekle|
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» PAM Spektrum Analizi

- cle;

- fs = 1000;

— t =

clear; close all:

0:1/fs5:0.1;

3 Orneklems frekansi

- m = sin(2*pi*50*t);

% Mesaj =inyali

% PAM Modilasyonu
- Ts = 1/100;
- n = 0:Ts:max(t);
- m n = sin(2*pi*50%n);

- pam_signal = zeros(sizel(t)):

- for i = l:length(n)

= index = find(t >= n(i), 1):

- pam_signal (index:end) = m n(i);
- end

% FFT Analizi
- N = length(pam_signal);
= frequencies = linspace(-f3/2, £=3/2, H):
- spectrum = ffrshifc (abs(ffr(pam signal)) )

¥ Grafikler
- figure;
- subplot(2,1,1);
- plot(t, pam signal,
= xlabel ('Zaman (=) '):
- ylabel ("Genlik");
- title("PAM Modile Edilmiz Sinyal'):
- grid on;

'r', 'LineWidth',1.5});

- subplotc (2,1,2);

- plot (frequencies, spectrum, 'kB',
- xlzbel ("Frekans (Hz)'"):

- ylabel ("Genlik');

- title ("PRAM Spektrumu (FFT) "):

- grid on;

'LineWidth',1.5);

PAM modulatori ve demodulatori

E Figure 1
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x 10713
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0.1

ot
'4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 002 003 004 005 006 00F 008 0.09
Zaman (s)
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu MATLAB simulink analizi

" — ) —

-I:LLLUJ | La —P>
Sine Wave
butter
L 4 >
ST >
Product
Analog
I Filter Design
| | | ‘ I & ]
Pulse butter
Generator —»In
S/H S § >
P S
Sample and
Hold Analog

Filter Design1
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu MATLAB simulink analizi

Block Parameters: Sine Wave
Sine Wave

Output a sine wave:
O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in the
two types are related through:

Samples per period = 2*pi [ (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per peried / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large
times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

x Block Pararneters: Pulse Generator *
~ Pulse Generator
Output pulses:

if (t == PhaseDelay) && Pulse is on
¥(t) = Amplitude

else
¥(t) = 0

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within a
discrete portion of a medel using a variable step solver.

Parameters
Sine type: |T|me based i | Pulse type: |T|me based v |
Time (t): | Use simulation time - | Time (t): |U5e simulation time = |
Amplitude Amplitude:
1 ¢ 1 [
Bias Period (secs):
o B |0.02 B
Frequency (rad/sec): Pulse Width (% of peried):
o AR B
Phase (rad): Phase delay (secs):
[0 ¢ [0 [
Sample time: [ Interpret vector parameters as 1-D
|0.001 I

[ Interpret vector parameters as 1-D

Q OK

Apply

|| Cancel || Help |

?] OK

Block Parameters: Sample and Hold
Sample and Hold (mask) (link)
Sample and hold input signal.

The output follows input 1 (In) as long as input 2 (S) is TRUE (1).
The output is held when input 2 becomes FALSE (0).

Parameters
Initial condition:

[0

Sample time:

[0.001

oK || Cancel ||

Help

Apply
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu MATLAB simulink analizi

Block Parameters: Analog Filter Design >
Analog Filter Design (mask) (link)

Block Parameters: Analoeg Filter Design >

Analog Filter Design (mask) (link)

Design one of several standard analog filters, implemented in state-space Design one of several standard analog filters, implemented in state-space

form. form.

Parameters Parameters

Design method: | Butterworth - Design method: | Butterworth -
S—— o] B —— S
Filter order: Filter order:

B B |F B

Passband edge frequency (rad/s): Passband edge frequency (rad/s):
| 2*pi*10 I3l | 2*pi*10 il
Q OK | | Cancel | | Help | Apply Q OK | | Cancel | | Help | Apply
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PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu MATLAB simulink analizi




PAM modulatori ve demodulatori

PAM modiilasyonu MATLAB simulink analizi

Dojal Omeklenmis Sinyal

Omekle ve Tut Sinyali

Time




PAM modulatori ve demodulatori

» PAM modiilasyonu MATLAB simulink analizi

Yeniden Olusturulmus Sinyal {Dogdal Orneklenmis Sinyalden)

[

0.3

0.2

01—
01—
02—
03—

=] = =] = = = [=] [=]
o = m P b =] b b P o




