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Abstrakt

Pulzn¥ ²í°ková modulace je metoda b¥ºn¥ pouºívaná v moderní elektronice pro

efektivní dávkování výkonu elektrickým za°ízením. Nevýhodou pulzn¥ ²í°kové

modulace je neºádoucí ru²ení v základním pásmu. Jedna z metod, která tento

problém adresuje, je optimální pulzn¥ ²í°ková modulace. Abychom byli schopni

zjistit kvalitativní vlastnosti této modulace pro stochastické signály, je nutné

pouºít empirické metody. Empirická m¥°ení optimáln¥ pulzn¥ ²í°kové modulace

umoº¬uje vyvinutá platforma, jejíº nedílnou sou£ástí je program Matlab.

1 Optimální pulzn¥ ²í°ková modulace

Pulzn¥ ²í°ková modulace (P�M) moduluje modulovaný signál na nosném obdélníkovém signálu.
P�M generuje ru²ení v základním pásmu, které p·sobí problémy ve dvou fundamentálních ob-
lastech pouºitích P�M. V prvním p°ípad¥ se moduluje signál, který nese informaci, nap°. audio
signál. Zde dochází ke sníºení pom¥ru signál ²um modulovaného signálu. Dal²ím p°ípadem je
dávkování výkonu elektrickým stroj·m. V této aplikaci vysokofrekven£ní ru²ení P�M sniºuje
ú£innost °ízení a zárove¬ nutí dimenzovat elektrická za°ízení na ztrátový výkon ru²ení.

Optimální P�M (OP�M) je metoda, která problém ru²ení P�M °e²í rigorózním analytickým
p°ístupem [3]. Vstupem OP�M je bodové spektrum modulovaného signálu, výstupem je sekvence
obdélníkových pulz·. OP�M generuje takovou sekvenci obdélníkových pulz· de�novaných délek,
ºe frekven£ní spektrum takové sekvence obsahuje vstupní spektrum v základním pásmu bez
ru²ivých harmonických sloºek nosného signálu. Ru²ení nosného signálu se nalézá na vy²²ích
frekvencích nad základním pásmem s de�novanou rezervou. Toto ru²ení se následn¥ od�ltruje
pomocí dolní propusti (DP). Jedním °e²ením problému OP�M je [3], které umoºnilo vyvinout
robustní rekurzivní algoritmus [4]. Dal²ím krokem je ur£ení kvalitativních parametr· algoritmu.
Budoucí teoretické odvození kvalitativních parametr· algoritmu je nutné doloºit empirickými
údaji. Aby bylo moºné m¥°it tyto údaje, je nutná testovací platforma OP�M.

2 Testovací platforma OP�M

Platforma se skládá z implementace OP�M algoritmu [4] na PC, P�M modulátoru a výkono-
vého zesilova£e tvo°eného H m·stkem a DP. P�M modulátor [2] pracuje na hodinové frekvenci
fhod = 100MHz na FPGA. Výstupní sekvence OP�M algoritmu je vstupem P�M modulátoru.
Komunikace mezi PC a P�Mmodulátorem na FPGA probíhá po sériové lince (UART). Výstupem
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Obrázek 1: Schéma testovací platformy OP�M.



P�M modulátoru je t°í stavový P�M signál, který je zesílený H m·stkem. DP zaji²´uje �ltraci
necht¥ného ru²ení P�M. Schéma platformy je na obrázku 1. Programovatelný P�M modulátor
dokáºe pracovat v �jednorázovém� a v �periodickém� reºimu. V jednorázovém reºimu generuje
sekvenci pulz· v pam¥ti pouze jednou. Tento reºim je vhodný pro m¥°ení relativn¥ del²ích sig-
nálu, které nesou informaci. V periodickém reºimu generovanou sekvenci neustále opakuje. Tato
periodická sekvence je z pravidla relativn¥ krátká. Periodický reºim je vhodný pro p°esné m¥°ení
empirického spektra výstupního signálu, a také pro dávkování elektrických za°ízení.

3 �ízení P�M modulátoru

Programovatelný P�M modulátor p°ijímá vstup v podob¥ sekvence £ísel, kde kaºdé £íslo je
úm¥rné délce pulzu. �ísla na lichých pozicích v sekvenci odpovídají nenulovým hladinám a £ísla
na suchých pozicích odpovídají nulovým hladinám. Znaménko £ísel na lichých pozicích odpovídá
polarit¥ pulzu. Délka pulzu v £ase TPi je dána násobkem odpovídajícího £ísla αi v sekvenci
s p°evrácenou hodnotou hodinové frekvence P�M modulátoru, tedy TPi = αi

fhod
, kde i je po°adové

£íslo pulzu v sekvenci. Podrobn¥j²í popis lze nalézt v [2].

% vstupní vektor sekvence pulz·

values= [10 20 30 40];

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% UART %

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

port = '/dev/ttyUSB0';

rate = 576000;

% nastavení 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);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% zápis %

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

for index = 1:alimit

poslat = ['W' dec2hex(data(index))];

fprintf(uartid,poslat);

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% start periodického reºimu %

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

poslat = ['S' dec2hex(1) ];

fprintf(uartid,poslat);

fclose(uart); % uzav°ení portu

Obrázek 2: Zjednodu²ené °ízení programovatelného P�M modulátoru v programu Matlab.

Programovatelný P�M modulátor komunikuje s PC prost°ednictvím UART. Po rozhraní
se p°ená²ejí data v podob¥ sekvence £ísel a °ídících p°íkaz·, nap°. start, stop apod. Hardwarová
£ást komunika na FPGA je implementována UART prokolem [1]. Softwarová £ást °ízení v PC je
implementována v programu Matlab. Zjednodu²ený zdrojový kód je na obrázku 2. Jako p°íklad
je pouºita vstupní sekvence {10, 20, 30, 40}, která odpovídá výstupu modulátoru na obrázku 3.



Obrázek 3: Stínítko osciloskopu zobrazující výstup P�M modulátoru se synchronizací; periodický
reºim, sekvence pulz·={10, 20, 30, 40}.

4 Systém pro m¥°ení OP�M

Pro kvanti�kaci kvalitativních parametr· pouºitého algoritmu OP�M lze pouºít m¥°ící systém na
obrázku 4. M¥°ící systém se skládá z testované OP�M plaformy a m¥°ícího prost°edí v programu
Matlab. Do obou blok· je p°ivád¥no vstupní bodové spektrum. Výstupem OP�M platformy je
t°í stavový P�M signál, který je p°ivád¥n do digitálního osciloskopu. Výkonová £ást platformy,
H m·stek a DP, není p°edm¥tem m¥°ení. Vzorky signálu exportují z osciloskopu a importují
jako vstup m¥°ícího prost°edí. Pomocí jednoduché implementace DP s nekone£nou impulsovou
odezvou v programu Matlab je signál P�M demodulován. Následn¥ je z demodulovaného sig-
nálu vypo£teno jeho DFT spektrum , pomocí funkce �t. Nakonec se m¥°ené spektrum porovná
se vstupním spektrem. M¥°ené spektrum má zpravidla °ádov¥ vy²²í po£et vzork· neº vstupní
spektrum. Z toho d·vodu je vstupní spektrum aproximováno, funkcí resample, na stejný po£et
vzork· jako má spektrum m¥°ené. Nakonec se pro kaºdou spektrální £áru vypo£te kvadrát chyby.
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Obrázek 4: Schéma systému pro m¥°ení OP�M platformy.

5 Záv¥r

Díky univerzálním vlastnostem programu Matlab jsme implementovali systém pro m¥°ení OP�M
v jednom programového prost°edí. Výsledný m¥°ící systém je schopný vy£íslit kvalitativní vlast-
nosti OP�M algoritmu. Díky t¥mto m¥°ením budeme v budoucnu schopni nastavit parametry
OP�M algoritmu tak, aby byla moºná jeho implementace v reálném £ase.
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