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1. PPM (Darbe Konum Modülasyonu) Nedir?

➢ PPM (Darbe Konum Modülasyonu), bir darbe modülasyon tekniğidir. 
➢ Bilgi sinyalinin genliği yerine, darbelerin zaman eksenindeki konumlarını değiştiren bir modülasyon türüdür.
➢ PPM'de, her darbenin zaman içindeki pozisyonu modüle edilen sinyalin genliğine bağlı olarak değiştirilir.
➢ Bu teknik, özellikle düşük güç tüketimi ve yüksek gürültü bağışıklığı gerektiren uygulamalarda kullanılır.
➢ PPM'in Avantajları:

• Gürültüye karşı dayanıklı: Amplitüd modülasyonuna (AM) kıyasla daha az etkilenir.
• Enerji verimli: Darbelerin genliği sabit olduğu için enerji verimliliği yüksektir.
• Bant genişliği etkin kullanılır: Darbeler arasında zamanlama değişikliği olduğu için genlik veya faz 

modülasyonuna göre daha verimli olabilir.
➢ PPM'in Dezavantajları:

• Senkronizasyon gerektirir: Alıcı ve verici arasında hassas zaman senkronizasyonu gerektirir.
• Daha karmaşık devre yapısı gerektirir: Darbe genişlik modülasyonuna (PWM) kıyasla daha karmaşık alıcı 

devresi gerekir.
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2. PPM Modülasyon İşlemi
➢ PPM modülatörü, öncelikle bir genlik modüleli sinyali (örneğin bir ses sinyalini) alır ve bunu bir PWM (Pulse

Width Modulation - Darbe Genişlik Modülasyonu) sinyaline dönüştürerek işler.
➢ Daha sonra bu PWM sinyalinden referans darbeler üretilir ve bu darbelerin zaman konumu değiştirilerek PPM 

sinyali oluşturulur.
➢ PPM Modülatör Devre Elemanları:

• Düşük Geçiren Filtre (LPF): Analog sinyaldeki yüksek frekans bileşenlerini süzerek pürüzsüz bir sinyal üretir.
• Karşılaştırıcı (Comparator): Giriş sinyalini bir üçgen veya testere dişi dalga ile karşılaştırarak PWM sinyalini 

oluşturur.
• Monostable Multivibrator: PWM sinyalinden zaman kaydırılmış darbeler üretir.
• Saat (Clock) ve Referans Darbe Üretici: Referans darbeleri oluşturur ve zamanlamayı sağlar.
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➢ PPM Modülasyonu Matematiksel Model
➢ Bir analog bilgi sinyali m(t), bir taşıyıcı darbe dizisi ile örneklenerek PPM sinyali üretilir. 
➢ PPM'deki darbenin konumu şu şekilde hesaplanır:

𝑡𝑖 = 𝑖𝑇 + 𝑘𝑚(𝑖𝑇)
Burada:

• 𝑡𝑖: i. darbenin konumu,
• T: Darbe periyodu,
• k: Modülasyon katsayısı,
• m(iT): Modüle edilen sinyalin örneklenmiş hali.
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3. PPM Demodülasyon İşlemi
➢ PPM sinyalini demodüle etmek için alıcı tarafta bir referans darbe dizisi ile gelen PPM sinyalinin zaman farkı 

ölçülür ve bu fark analog bilgi sinyaline dönüştürülür.
➢ PPM Demodülatör Devre Elemanları:

• Zaman Ölçer (Time Interval Counter): Darbelerin geliş zamanlarını ölçer.
• Gerilim Kontrollü Osilatör (VCO - Voltage Controlled Oscillator): Darbelerin zaman farkına göre analog 

çıkış üretir.
• Alçak Geçiren Filtre (LPF): Analog sinyali pürüzsüzleştirir.

➢ Matematiksel Model

𝑚 𝑖𝑇 =
𝑡𝑖 − 𝑖𝑇

𝑘
Burada;
𝑡𝑖: Ölçülen darbe zamanı
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3. PPM Uygulamaları
➢ PPM, aşağıdaki alanlarda yaygın olarak kullanılır:

• Fiber optik haberleşme: PPM, optik haberleşmede düşük güç tüketimi ve yüksek veri aktarım kapasitesi 
için kullanılır.

• Uzay haberleşmesi: Derin uzay haberleşmesinde PPM, yüksek gürültü bağışıklığı sağladığı için tercih edilir.
• Uzaktan kumandalar: IR (Kızılötesi) kumandalarda PPM tekniği kullanılır.
• Radyo kontrollü sistemler: Havacılık ve askeri uygulamalarda kullanılmaktadır.

➢ PPM ve Diğer Darbe Modülasyon Teknikleri Karşılaştırması

Modülasyon Türü Açıklama Avantajları Dezavantajları

PWM (Pulse Width Modulation)
Darbenin genişliği bilgi sinyali ile 
modüle edilir.

Daha kolay devre tasarımı, yüksek hassasiyet Daha fazla bant genişliği gerektirir

PPM (Pulse Position Modulation)
Darbenin konumu bilgi sinyali ile 
değiştirilir.

Daha az bant genişliği kullanır, gürültüye 
dayanıklı

Senkronizasyon gerektirir

PAM (Pulse Amplitude Modulation)
Darbe genliği bilgi sinyali ile modüle 
edilir.

En basit darbe modülasyonu Gürültüye çok duyarlı, yüksek güç tüketimi
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3. PPM Modülasyon ve Demodülasyon Uygulaması



PPM Modülatörü ve Demodülatörü

8DR. SADIK YILDIZ

3. PPM Modülasyon ve Demodülasyon Uygulaması



PPM Modülatörü ve Demodülatörü

9DR. SADIK YILDIZ

3. PPM Modülasyon ve Demodülasyon Uygulaması



PPM Modülatörü ve Demodülatörü

10DR. SADIK YILDIZ

3. PPM Modülasyon ve Demodülasyon Uygulaması



PPM Modülatörü ve Demodülatörü

11DR. SADIK YILDIZ

3. PPM Modülasyon ve Demodülasyon Uygulaması



PPM Modülatörü ve Demodülatörü

12DR. SADIK YILDIZ

3. PPM Modülasyon ve Demodülasyon Uygulaması



PPM Modülatörü ve Demodülatörü

13DR. SADIK YILDIZ

3. PPM Modülasyon ve Demodülasyon Uygulaması


