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Abstrakt
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Pulzné sitkova modulace je metoda b&Zné& pouZivana v moderni elektronice pro
efektivni davkovani vykonu elektrickym zafizenim. Nevyhodou pulzné Sifkové
modulace je neZadouci ruseni v zakladnim pasmu. Jedna z metod, ktera tento
problém adresuje, je optimalni pulzné Sitkova modulace. Abychom byli schopni
zjistit kvalitativni vlastnosti této modulace pro stochastické signaly, je nutné
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pouZit empirické metody. Empirickd méieni optimalné pulzné Sifrkové modulace
umoZnuje vyvinuta platforma, jejiz nedilnou souéasti je program Matlab.
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1 Optimalni pulzné Sifrkova modulace

Pulzné sirkova modulace (PSM) moduluje modulovany signal na nosném obdélnikovém signélu.
PSM generuje ruSeni v zakladnim pasmu, které pusobi problémy ve dvou fundamentélnich ob-
lastech pouzitich PSM. V prvnim piipadé se moduluje signdl, ktery nese informaci, napf. audio
signal. Zde dochézi ke sniZzeni poméru signal Sum modulovaného signalu. Dal3im p¥ipadem je
davkovani vykonu elektrickym strojum. V této aplikaci vysokofrekvencni ruseni PSM snizuje
udéinnost fizeni a zaroven nuti dimenzovat elektrickd zafizeni na ztratovy vykon ruSeni.

Optimalni PSM (OPSM) je metoda, ktera problém ruseni PSM Fesi rigoréznim analytickym
pfistupem [3]. Vstupem OPSM je bodové spektrum modulovaného signalu, vystupem je sekvence
obdélnikovych pulzi. OPSM generuje takovou sekvenci obdélnikovych pulzi definovanych délek,
ze frekvenéni spektrum takové sekvence obsahuje vstupni spektrum v zékladnim pasmu bez
rusivych harmonickych slozek nosného signalu. RuSeni nosného signalu se naléza na vyssich
frekvencich nad zékladnim pasmem s definovanou rezervou. Toto ruseni se nésledné odfiltruje
pomoci dolni propusti (DP). Jednim feSenim problému OPSM je [3], které umoznilo vyvinout
robustni rekurzivni algoritmus [4]. Dalsim krokem je urceni kvalitativnich parametrii algoritmu.
Budouci teoretické odvozeni kvalitativnich parametri algoritmu je nutné dolozit empirickymi
tdaji. Aby bylo mo¥né méiit tyto tdaje, je nutna testovaci platforma OPSM.

2 Testovaci platforma OPSM

Platforma se sklad4 z implementace OPSM algoritmu [4] na PC, PSM modulatoru a vykono-
vého zesilovae tvofeného H mistkem a DP. PSM modulator [2] pracuje na hodinové frekvenci
froa = 100MHz na FPGA. Vystupni sekvence OPSM algoritmu je vstupem PSM modulétoru.
Komunikace mezi PC a PSM modulatorem na FPGA probihé po sériové lince (UART). Vystupem
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Obrazek 1: Schéma testovaci platformy OPSM.



PSM modulétoru je t¥f stavovy PSM signal, ktery je zesileny H mustkem. DP zajistuje filtraci
nechténého ruseni PSM. Schéma platformy je na obrazku 1. Programovatelny PSM modulétor
dokéze pracovat v ,jednordzovém‘ a v ,periodickém“ rezimu. V jednoradzovém rezimu generuje
sekvenci pulzli v paméti pouze jednou. Tento reZim je vhodny pro méfeni relativné delsich sig-
nélu, které nesou informaci. V periodickém rezimu generovanou sekvenci neustale opakuje. Tato
periodicka sekvence je z pravidla relativné kratka. Periodicky rezim je vhodny pro piresné meéreni
empirického spektra vystupnfho signélu, a také pro davkovani elektrickych zafizeni.

3 Rizeni PSM modulatoru

Programovatelny PSM modulator prijima vstup v podobé sekvence cisel, kde kazdé cislo je
amérné délce pulzu. Cisla na lichych pozicich v sekvenci odpovidajf nenulovym hladindm a &isla
na suchych pozicich odpovidaji nulovym hladindm. Znaménko ¢isel na lichych pozicich odpovida
polarité pulzu. Délka pulzu v ¢ase Tp; je ddna nasobkem odpovidajiciho ¢isla «; v sekvenci
s pfevracenou hodnotou hodinové frekvence PSM modulatoru, tedy Tp; = %, kde i je poradové
¢islo pulzu v sekvenci. Podrobnéjsi popis 1ze nalézt v [2].

% vstupni vektor sekvence pulzd
values= [10 20 30 40];

Tt oo toloto o To o Toto o To o Toto o o o

h UART h

Todo oo to o to o Toto To o fo To o Toto o o o

port = ’/dev/ttyUSBO’;

rate 576000;

% nastaveni sériového portu

uart = serial (port,’BaudRate’,rate,’DataBits’,8,...
’Parity’,’none’,’StopBits’,1, ’Terminator’,’CR?);

set(uart, ’OutputBufferSize’, 2~16%2%4) % velikost UART bufferu

fopen(uart);

Toloto o Toto o Toto o ToTo to o Jo 1o o Jo o o
yA zapis yA
Toloto o Toto o Toto o ToTo to o Jo 1o o To o o
for index = 1l:alimit
poslat = [’W’> dec2hex(data(index))];
fprintf(uartid,poslat);
end
Tl Toto 1o ToTo o oo Toto 1o o To To o o o Jo o o o o Fo 1o o o
% start periodického reZimu %
Dol Tototo o ToTo o oo Toto 1o ToTo o o o To o o o To Fo o o o
poslat = [’S’ dec2hex(1) 1;
fprintf (uartid,poslat);

fclose(uart); % uzavieni portu

Obréazek 2: Zjednodugené Fizeni programovatelného PSM modulatoru v programu Matlab.

Programovatelny PSM modulétor komunikuje s PC prostfednictvim UART. Po rozhrani
se prenaseji data v podobé sekvence ¢éisel a fidicich piikazl, napt. start, stop apod. Hardwarova
¢ast komunika na FPGA je implementovana UART prokolem [1]. Softwarova ¢ast Fizeni v PC je
implementovana v programu Matlab. Zjednodu8eny zdrojovy kéd je na obrézku 2. Jako piiklad
je pouzita vstupni sekvence {10, 20, 30,40}, kterd odpovida vystupu modulatoru na obrazku 3.



Obrazek 3: Stinitko osciloskopu zobrazujici vystup PSM modul4toru se synchronizac{; periodicky
rezim, sekvence pulzia={10, 20, 30, 40}.

4 Systém pro mé&ieni OPSM

Pro kvantifikaci kvalitativnich parametr pouzitého algoritmu OPSM lze pouzit méric systém na
obrazku 4. Métici systém se sklada z testované OPSM plaformy a mé¥iciho prostied{ v programu
Matlab. Do obou blokt je pfivadéno vstupni bodové spektrum. Vystupem OPSM platformy je
tii stavovy PSM signal, ktery je pfividén do digitalniho osciloskopu. Vykonova ¢ast platformy,
H mistek a DP, nen{ predmétem méfeni. Vzorky signélu exportuji z osciloskopu a importuji
jako vstup méficiho prostfedi. Pomoci jednoduché implementace DP s nekoneénou impulsovou
odezvou v programu Matlab je signél PSM demodulovén. Nasledns je z demodulovaného sig-
nalu vypoéteno jeho DFT spektrum , pomoci funkce fft. Nakonec se méfené spektrum porovné
se vstupnim spektrem. Méfené spektrum mé zpravidla faddové vyssi pocet vzorkl nez vstupni
spektrum. Z toho dévodu je vstupni spektrum aproximovéano, funkci resample, na stejuy pocet
vzorkt jako méa spektrum méfené. Nakonec se pro kazdou spektréilni ¢aru vypocéte kvadrat chyby.
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Obrazek 4: Schéma systému pro méfeni OPSM platformy.

5 Zavér

Diky univerzalnim vlastnostem programu Matlab jsme implementovali systém pro méfeni OPSM
v jednom programového prostiedi. Vysledny métici systém je schopny vy¢islit kvalitativni vlast-
nosti OPSM algoritmu. Diky témto méfenim budeme v budoucnu schopni nastavit parametry
OPSM algoritmu tak, aby byla mozn4 jeho implementace v redlném case.
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