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PWM Modulatori ve Demodulatori

» 1. PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) Nedir?

» PWM, bir analog sinyalin darbe genislikleri ile temsil edilmesini saglayan bir moddilasyon teknigidir.
» Analog sinyalin genligine baglh olarak Uretilen darbelerin genisligi degisir.

» Boylece bilgi, darbe siiresiyle kodlanmis olur.

» PWM, glic¢ elektronigi, motor kontroli, ses isleme ve sayisal haberlesme gibi bircok alanda kullanilir.
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PWM Modulatori ve Demodulatori

2. PWM Modiilasyonu

» PWM modilasyonu, bir tasiyici dalganin kare dalganin darbe genisligini, giris sinyalinin anlik genligine
gore degistiren bir surectir.
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PWM Modulatori ve Demodulatori

2. PWM Modiilasyonu
PWM Modiilatorii Calisma Prensibi
» Giris sinyali (x(t)), bir Gicgen dalga (vc(t)) veya testere disi dalga ile karsilastirilir.
» Karsilastirma sonucunda, giris sinyalinin genligi bliylkse, Uretilen darbenin genisligi artar; klglkse,
darbe genisligi azalr.
» Cikis sinyali, dikdortgen dalga (PWM sinyali) seklindedir ve darbe genisligi giris sinyaline bagli olarak
degisir.
» PWM sinyali, asagidaki formiile gore olusturulur:
S(0) = {1 , x(t) > V()
0 , x(t)<V:(t)
» Burada:
= x(t) :Modile edilecek giris sinyali (analog sinyal)
= V.(t) : Ucgen veya testere disi tasiyici sinyal
= s(t) :Cikistaki PWM dalga formu
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PWM Modulatori ve Demodulatori

2. PWM Modiilasyonu

» Genellikle ticgen tasiyici sinyal asagidaki gibi tanimlanir: :

Ve(t) = A - tri (T—tc)

» Burada:
= Ac : Ucgen dalganin genligi
= 7¢  :Ucgen dalganin periyodu
= tri(z) :Ucgen fonksiyonu
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PWM Modulatori ve Demodulatori

2. 2. PWM Modiilasyonu
» Darbe genisligi (D), giris sinyaline bagli olarak su sekilde belirlenir:

x(t)+ A
X+ A
2A,

» Burada:
= [/ :Gorev cevrimi (duty cycle) olarak bilinir ve 0 < D < 1 arasinda degisir.
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PWM Modulatori ve Demodulatori

2. PWM Modiilasyonu

» PWM dalga formunun Fourier serisi gésterimi:

D < 2
s(t) = T, + ZE sin(nmtD) cos(nw,t)
n=

» Burada:
" W = i—: Tasiyici Agisal Frekans

= Buifade, PWM sinyalinin temel bilesenlerini gosterir. Genisligi degisen darbe dizisinin frekans
icerigi, module edilen sinyale baghdir.
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PWM Modulatori ve Demodulatori

3. PWM Demodiilatoriu Calisma Prensibi

» PWM demodiilasyonu, modiile edilen sinyali tekrar analog forma donustirme islemidir.
» Enyaygin kullanilan iki PWM demodiilasyon yontemi sunlardir:

= Diuslk Gegiren Filtre (LPF) ile Demodilasyon

= Entegre (integral) Yontemi ile Demodiilasyon
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PWM Modulatori ve Demodulatori

3.1. Diisuik Gegiren Filtre (LPF) ile PWM Demodiilasyonu

» PWM sinyali, yiksek frekans bilesenleri iceren bir dikdortgen dalga oldugundan, bir diistik
geciren filtre kullanilarak temel bilesen (DC bilesen) ayristirilr.

Matematiksel Gosterim:
PWM sinyalinin ortalama bileseni;

2Ac
xdemod(t) = T_ s(t) dt
¢ 0

» Burada:
" Xgemod(t) : Elde edilen Analog Sinyal

= Dusuk geciren filtre kullanilarak, yiuksek frekans harmonikleri bastirilir ve giris
sinyaline yakin bir cikis sinyali elde edilir.
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*Entegrasyon iglemi, giris sinyalini geri kazandirir.

PWM Modulatori ve Demodulatori

3.2. Entegral Yontemi ile PWM Demodiilasyonu

» Bu yontemde PWM sinyali bir entegrator devresinden gegcirilir ve ortalama degeri
belirlenerek giris sinyali geri kazanilir.

t

Xgemoa(t) = k fS(T) dt
0

» Burada:
= k : Entegrasyon katsayisidir.
= Entegrasyon islemi, giris sinyalini geri kazandirir.
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*Entegrasyon iglemi, giris sinyalini geri kazandirir.

PWM Modulatori ve Demodulatori

4. PWM Modiilatorii ve Demodiilatori icin Devre Yapilari

4.1. PWM Modiilatoru Devresi
= Giris sinyali kaynagi (analog sinyal)
= Ucgen dalga liretici (operasyonel yiikselteg ile olusturulabilir)
= Karsilastirici (Komparator) devresi (operasyonel ylkseltec veya dijital karsilastirici ile)
= Cikis sinyali (PWM darbe dizisi)

4.2. PWM Demodiilatorii Devresi

= Diyot ve RC Diisiik Gegiren Filtre (darbe genisligine gore ortalama deger belirlenir)
= Entegrator Devresi (operasyonel ylikseltec ile giris sinyaline yakin bir sinyal Gretilir)
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PWM Modulatori ve Demodulatori

5. PWM Avantajlari ve Dezavantaijlari

Avantaijlari:

Giiriiltliye karsi dayanikhdir.

Dijital devrelerle kolayca iiretilebilir.

Gii¢ elektroniginde verimli bir yontemdir.

Dezavantajlari:
X Yiiksek frekansh bilesenler filtrelenmezse bozulma olabilir.
X Faz kaymasi nedeniyle hata olusabilir.
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PWM Modulatori ve Demodulatori

5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu
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%% BASLANGIC PARAMETRELERT

clcy clear:; close all;

fs = 30; % Tasivici (figgen/sawtooth) sinyalinin frekansi (Hz)
fm = 3; % Mesaj (bilgi) =sinyalinin frekansi (Hz)

sampling freguency = 10e3; % Ornekleme frekansi (10 kHz)

a = 0.5 % Genlik

T

0: (1/sampling frequency):1l; % 1 saniye boyunca drneklems

5%

¥Tasivicil (Sawtooth) ve Mesaj (S5indzoidal) Sinyallerinin Olusturulmasi
sawkbtooth = 2 # a % gawtooth(2 * pi * f5 * ¢t); % ﬁggen tagiyici sinyali
subplot (4,1,1);

plot(t, sawtooth): % Tasiyicli sinyvali cizdirme

title ('Comparator Wave'):

msy = a .* sin{(2 * pi * fm ¥ £); % Sinizoidal mesaj sinyali
subplot (4,1,2):

plot(t, msg):; % Mesaj sinyalini gizdirme

title ('Message Signal'):;

%
5PWM Modillasyonu
for i=1l:length {sawtooth}
if (msg(i) >= sawtooth(i))
pwWwm{i} = 1; % Mesaj sinyali tagiyicidan biiyikse, gikig 1 olur
else
pwWwmii} = 0; % Mesaj sinyali tagiyicidan kiigikse, cikig 0 olur
end
end
subplot {(4,1,3);
plot({t, pwm, 'r'):
ticle ("PWH'):
axis([0 1 0 1.1]); % PWHM sinyalini net gormek igin eksen sinirlarini ayarla
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PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu

33

34 &%

35 $PWM Demodilasvonu (Filtreleme ile)

36 tDarbe Genisglifine Gire Sinyal Yeniden Insasi
37 - demodulated signal = zeros(size(msg));

32 — [Cfor i = l:length(pwm)-1

39 — if pwm(i) == 1

40 % 1 oldugu sireyi dlg

41 — =4 + 1;

az — [ while pwm(j) == 1 && i < length(pwm)

43 - i=3 + 1;

44 — - end

45 % Ortalama geniglife gdre analog degeri olustur
46 — demodulated signal(i) = mean(msg(i:j-1}));:

47 — end

4 — - end

449 &%

20 $PWM Demodilasvonu (Filtreleme ile)

51 (Alcak Gegiren Filtre Fullanimi

52 — Fs = 1/(t(2) - £(1l)); % Crnekleme frekansi

23— Fc = 5; % EKesim frekansi (Hz)

54 — [b, a] = butter(4, Fc / (Fs3/2), "low'): % 4. dereceden Butterworth filtresi
55 — filtered signal = filtfilt(b, a, demodulated signal):
BT

57 £

58 $Demodiile Edilmis Sinyalin Gorsellestirilmesi

28 - subplot (4,1,4);

&0 — plot(t, filtered signal, 'r', 'LineWidch', 1.5):
8l — title('Demodulated Signal (Filtered)'):

62 — xlabel ("Tims") ;

63 — vliabel ("Emplitude")

64 — grid omn:
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PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu
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PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu

%% BASLANGIC PARAMETRELERT

clc; clear; close all;

fs = 30; % Tasiyici (licgen/sawtooth) sinyalinin frekansi (Hz)
fm = 3: % Me=zaj (bilgi) s=sinvalinin frekansi ([(Hz)

sampling freguency = 10=3; % Ornekleme frekansi (10 kHz)
a=0.5; % Genlik

t = 0:(l/sampling frequency):1; % 1 sanivye boyunca drneklems

Bu béliimde:

» fsve fm, sirasiyla tasiyici dalganin ve mesaj sinyalinin frekanslarini belirler.

» sampling_frequency, 10 kHz olarak secilir, boylece sinyaller yliksek dogrulukla 6rneklenir.
» a, sinyallerin genligini belirler.

» t, 1 saniye boyunca belirli araliklarla 6rneklenen zaman vektoriini olusturur.
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PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu

¥Tasiyici (Sawtooth) wve Mesa] (S5inizoidal) Sinyallerinin Olusturulmasi
gsawtooth = 2 ¥ g % gawtooth(2 * pi * £f= * £): % ﬁggen tagiyicl sinyali
subplot(4,1,1):

plot(t, sawtooth); % Tasiyici sinyali cilzdirme

title('Comparator Wave'):

msg = a .%¥ gin(2 * pi * fm * t); % Sinilizoidal mesaj sinyali
subplot(4,1,2):

plot(t, msg); ¥ Mesa] sinyalini cizdirme

title('Mes=sage Signal'):;

Bu boélimde:

» sawtooth() fonksiyonu kullanilarak Gicgen tasiyici dalga uretilir.
» sin() fonksiyonu ile sintizoidal mesaj sinyali olusturulur.

» subplot kullanilarak her iki sinyal de ayri grafiklerde cizdirilir.
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PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu

3PWH Modilasyonu
[l for i=l:length (sawtooth)
if (m=g(i) »>= sawtooth(i))
pwm(i} = 1; % Mesaj sinyali tagiyicidan biayiakse, gikig 1 olur
else
pwm(i) = 0; % Mesaj sinyali tagivicidan kigiikse, gikig 0 olur
end

-end

subplot (4,1,3):

ploti(t, pwm, 'r'}:;

title ("FWH'):

axis([0 1 0 1.1])s % PWM sinyalini net gdrmek igin eksen sinmirlarini ayarla

Bu bélimde:

» PWAM sinyali olusturmak icin mesaj sinyali ile Gggen tasiyici sinyal karsilastirilir.
» Eger mesaj sinyali tasiyicidan buylkse, ¢ikis 1 olur; aksi halde O olur.

» for donglsi her 6rnek icin bu islemi yaparak PWM sinyalini olusturur.

» PWM sinyali kirmizi ('r') renkte cizdirilir.

DR. SADIK YILDIZ




PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu

FPWH Demodiilasyvonu (Filtrelemes ile)
$Darbe Genislidine Gdre Sinyal Yeniden Insasa

demcodulated signal = zeros(size (msg)):
[Flfor i = l:length(pwm)-1
if pwm(i) == 1

% 1 oldufu sireyi &lg

i=1i+ 1:

=] while pwm(i) == 1 && j <« length (pwm)
=13+ 1:

= end

% Crtalama genislife gdre analog dederi olustur
demodulated =signal(i) = mean(msg(i:j-1)):

end

- end

Bu bélimde:

» PWM sinyalindeki 1'lerin genisligi dlcilerek orijinal sinyalin analog degeri geri kazanilmaya calisilir.

» Eger bir 6rnekleme noktasinda PWM sinyali 1 ise, o noktadan itibaren kac 6rnek boyunca 1 oldugu hesaplanir.
» Darbe genisligi, orijinal sinyalin genligini temsil ettiginden, genislik olclilerek ortalama bir deger atanir.
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PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu

&%

FEWH Demodilasyonu (Filtreleme ile)

2hlcak Gegiren Filtre Fullanimi

Fz = 1/(t(2) - £{1)): % Orneklems frekansa

Fe = 5; % Eesim frekansi (H=)

[, &a] = butter (4, Fc / (Fa/2), '"low'): % 4. derseceden Butterworth filtresi
filtered signal = filtfilc (b, a, demodulated signal):

Bu béliimde:

» PWM sinyalini diizglinlestirmek ve orijinal sinyali geri kazanmak icin alcak geciren filtre uygulanur.
» Butterworth filtresi kullanilir (4. derece).

» Fc =5 Hz olarak belirlenir, ciinkii mesaj sinyalinin frekansi fm = 3 Hz idi.

» Filtrenin kesim frekansi, mesaj sinyalinin biraz tizerinde secilmelidir.
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PWM Modulatori ve Demoduilatort
5. PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu

5%

(Demodille Edilmis Sinvalin Girsellegtirilmesi
subplot(4,1,4):

plot(t, filtered signal, 'r', 'LineWidcth', 1.35):
title('Demodulated Signal (Filtered)'):
xlabel('Time"') ;

ylabel ('Anplitudes');

grid on;

Bu béliimde:
» Filtrelenmis demodile edilmis sinyal kirmizi renkte cizdirilir.
» Orijinal mesaj sinyali ile benzer bir sekil elde edilir.
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PWM Modulatori ve Demodulatori

PWM modiilasyonu ve demodiilasyonu Odevi
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» Yukaridaki diyagramlarda PWM modiilatori ve demodilatoriiniin blog diyagrami verilmistir.
» Bu blog diyagramlardan faydalanarak MATLAB Simulink programinda PWM modiilatori ve
demodulatérinin tasarimini yaparak simulasyonunu gerceklestiriniz.
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