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Anotace

Bakaldska prace se zabyva analyzou vybranych diskrétmictulanich metod
a to jmenovi PAM, uniformni PAM, QPAM, PCM, DM a ADM, tedy disétnich
modulaci v zakladnim pasmu slouzicich pienps datovych signél Cilem prace je
rozbor modulaci v teoretick#sti a vytvéeni softwaru asti praktické. Praktick&ast je
nazorg provedena ve SW vytveném v programu MATLAB a obsahuje zobrazeni
casovych pitbéhi, spekter a vyptiy sttednich hodnot a vykdn
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Title

Analysis of selected pulse modulation methods

Annotation

Bachelor work deals with analysis of selected @igcrmodulation methods
namely PAM, uniform PAM, QPAM, PCM, DM and ADM. T§imodulation methods are
discrete baseband modulation used to transmit sigt@als. The purpose is analyzing
modulations in the theoretical part and develodssvswme in practical part. The practical
part is software created in MATLAB.
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1 Uvodni informace

Bakaldska prace se zabyva analyzou vybranych diskrétmictulanich metod
a to jmenovi PAM, uniformni PAM, QPAM, PCM, DM a ADM, tedy disétnich
modulaci v zakladnim pasmu slouzicich pienps datovych signél Cilem prace je
rozbor modulaci v teoretick#sti a vytvéeni softwaru asti praktické. Praktickdast je
nazori provedena v softwaru vytiveném v programu MATLAB a obsahuje zobrazeni
casovych pitbehi, spekter a vypiiy sttednich hodnot a vykdn Navod pouZiti softwaru je
popsan v navodu pro software.

Ve druhé kapitole je vystlen pojem diskrétni modulace v zakladnim pasmu. Je
zde vypsaneé rozteni €chto modulaci z pohledu kédovani na nekodované&avaneé.

Treti kapitola se zabyva analyzou diskrétnich nekadgeh modulaci, konkrétn
pulsni amplitudovou modulaci PAM a QPAM. Jsou zdpgany vSechny kroky petné
k vytvoreni signalu PAM, jako je Uprava modétdho signalu a vzorkovani. V této
kapitole je zmitno i o spektrech PAM proazna vzorkovani a vykonovych vlastnosti
PAM. Zawr kapitoly je wnovan popisu kvantované pulsni amplitudové modudAM.

Ctvrta kapitola je ¥novana diskrétnim kédovanym modulacim v zakladrésmp.
V této kapitole je provedena analyza modulace PA@W) a ADM. Vyswtleno je
vzorkovani, kvantovani a koédovani u signalu PCMtéPpasleduje analyza zbylych
diskrétnich kodovych modulaci v zakladnim pasmu.

V paté kapitole je popsan futiki software a vSechny jeho funkce. Tato kapitola
se ¥nuje i vysledikm jednotlivych modulaci po zadani vstupnich hoddetzde k viéni
¢asovy ptibéh pivodniho signalu, signalu po modulaci a frek&@n spektrum
modulovaného signalu. Zobrazena je také polovie&viréniho spektra. Vetn téchto
priabéht v této kapitole nalezneme i vysledky vykoa stednich hodnot pro twodni
a modulovany signal gétanych na impedanci Z.

Sesta kapitola je z&u Obsahuje celkové shrnuti této prace.
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2 Diskrétni modulace v zékladnim pasmu

Diskrétni (nespojité) modulace v zakladnim pasnev@di analogovy modulai
signdl na diskrétni impulsni signal realizovany n&v v zakladnim péasmu.
Tyto impulsni signaly jsou nespojité alespov jednom z d&chto parametr
v case, amplituél frekvenci anebo fazi. Mohou ale byt nespoijitéei wice parametrech
souwasre.

Diskrétni modulace v zakladnim pasmu se &gdna nekdédované a kédované
modulace. Benos vyslednych signalmodulaci nachazejicich se v zakladnim pasmu
negastji zajist'uji metalické spoje, nebo optické vinovody.

,Ve skute&nosti se jednd o kddovani, protoZze modulace jegofi kterém se
signdl ze zakladniho pasmarepadi do vysSiho frekvéniho pasma. V ustalené
terminologii se vSak pouziva pojem modulace.” [3]

Obecny popis modulace pro vysledny modulovany $igigadan vztahem:

y=A-sin(w-t+ @) (1)

kde A [V] je amplituda pibéhu, o [rad - s~1] je Ghlova rychlost, t [s] jeas ap [°]
je fazovy posuv.

Tedy vysokofrekvetni nosny signal (sinusoida nebo cosinusoida) jevdelan
nizkofrekvegnim signalem, ktery nese u#iteu informaci. V pipad diskrétnich
modulaci v zakladnim pasmu se nepouziva vysokofr@ky nosna vina. Za nosnou
.vinu“ zde povazujeme impulsni signal.

Vznik diskrétnich modulaci v zakladnim pasmu jeraabn na obr. 1.

Diskrétni nekddované modulace v zakladnim pasmu

e pulsni amplitudova modulaceRAM (pulse amplitude modulatipn
e kvantovana pulsni amplitudova modulac@RAM

e pulsni stkova modulace PWM (pulse width modulation)

e pulsni polohova modulacePPM (pulse position modulation)

e pulsni frekveni modulace PFM (pulse frequency modulation)

13



Diskrétni kddované modulace v zakladnim pasmu

e pulsni kodova modulacePCM (pulse code modulation)
e delta modulace BM

e adaptivni delta modulaceADM

e diferertni pulsni kddovana modulac®PCM

e adaptivni diferencialni pulsni kddova modulageDPCM

zdraj taktovaciho

signalu
FIOSTI]

N, 2

Il"u”’ modulacni
J_L sigrial produlzy

modulator —————f
[63]

A/

'.HMV

Obr. 1 - Vznik diskrétnich modulaci v zakladnim pasnu

Déale bude provedena analyza vybranychatgiskrétnich modulaci situovanych
v zakladnim pasmu.
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3 Diskrétni nekédované modulace v zakladnim pasmu
3.1 Pulsni amplitudova modulace PAM

Jednim ze z&kladnich typnekoédovanych modulaci je pulsni amplitudova
modulace PAM. Tato modulacergmdSi impulsni signaly, které jsou diskrétntase.
Amplituda (modulovana valina impulsnich signd) je p‘enaSena spo{it

Vytvareni pulsni amplitudové modulace PAM je zobrazenmina 2. Spoéiva
v tom, Ze libovolny analogovy signal nechame negpupravit pichodem dolni propusti
se Stkou pasmaB,,. Tento analogovy signal se nazyva modanlasignal a znd sem(t),
(obr. 3). Dolni propust se pouziva k po#ai vysSi nezadouci frekvari slozky signalu
m(t). Sika pasmaB,, dolni propustiobvykle odpovida nejvyssi pozadované frekvenci
fm max Signélum(t), tedy

Bn = fmmax - (2

analogovy

vstup Wﬂ.l filad gt _.Imrz; T i L
PAM

T

Obr. 2 - Modulator PAM

Modulatni signalm(t) po pichodu dolni propustifvadime na spina(vzorkova).
Ten pracuje tak, Ze svymi vzorkovacimi impulsy gpimodul&ni signal m(t)
v pravidelnych periodickych sledech s frekvefidiHz]

fi=p 3

kdeTs; [s] je vzorkovaci perioda.

Videdlnim pipact spin& spina Diracovymi impulsys(t) (obr. 4). Ty maji
parametry nekoré@é¢ Uzkého a satasré nekon€né vysokého impulsu.

V praxi se vSak ke spinani a samotnému vzorkovankzipa spinaci funkcs(t)
s kon€nou amplitudou A, a stejrtak kon€nou dobou trvant [s].

Spind& tedy vytv&i impulsy kopirujici signéin(t), které jsou modutanim signalem
m(t) modulovany amplituday (obr. 5). A samotné vzorky kopirujici tvar signah(t)
muzeme vyijatit jako

m(t) = (mkT,), (4)
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kde k=0; +1; +2;...

Timto postupem dosahneme poZzadovaného signalu HXddle Upravy pouZziti
modulovanych impufs Ize vytvdit t¥i druhy vzorkovani (-signalu PAM-).

21

—
t[s]
Obr. 3 - Modulaéni signal m(t)
6&:1
>4 TI'
Ts
Obr. 4 - Idealni Diracovy vzorkovaci pulsy
=1
{ ‘
| ‘ ,
| =
t[s]

Obr. 5 - Modulovany signal PAM — idedlni vzorkovani
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3.1.1 Druhy vzorkovani PAM
Prvni druh vzorkovani a zéravgediné nerealizovatelné jelealni vzorkovani
(obr. 5). Jedna se o sled Diracovych impués v okamzicicht; = i.T; s amplitudami

m(t;),
mig(t) = X722 o m(t)S(t — t;) (5)

V praxi jsou casto Diracovy impulsy nahrazeny velmi kratkymi ingyu
obdélnikového, nebo trojuhelnikovéhdlipshu.

Druhym druhem vzorkovani @rné vzorkovani V tomto gipac vzorkovani jsou
modulované pulsy prodlouZzeny naik$i puldi s dobou trvaniz. Znamend to, Ze
modulovany signal budesné kopirovat piitbéh modul&niho signélu (obr. 6).

m,(t) = m(t) (6)
prot €<ttt +1>,

m,(t) =0 (7)
pro ostatni t.

Poslednim druhem vzorkovani jeniformni vzorkovanitaké rkdy nazyvané
pravouhlé vzorkovani. Uniformni PAM vytiiapravouhlé vzorky moduéaiho signalu,
vétSinou to byva vzorkowsm s pardti S&H (sample and hold). Jednotlivé impulsy
modulovaného signalu nekopiruji tvar modulido signalu (¥rné vzorkovani), ale drzi si
po dobu trvani signalaamplitudu moduléniho signalu na zatku pulsu (obr. 7).

} T ,’l i :'\

< ; p
- |l.

[ | |

Obr. 6 - Vérné vzorkovani

17



ALV]
—

il

LI—bp
t[s]

]

1]
e

Obr. 7 - Uniformni vzorkovani

Sika pasma pulsni amplitudové modulace PAM

Pulsni amplitudova modulace PAM se ziska nasobendaulaniho signalum(t)
funkci s(t). Vznikne spektrum, které je tieno pary postrannich pasemi RejvySSim
Kmitoctu f;,, max Obsazeném v modwaim signalu a vzorkovaci frekvengi na spiné
zaujima kazdy par celkovouril pasma2f,, n«x- Na obr. 8 je k vi#hi podoba spravné
Sitky pasma s &nym vzorkovanim.

Frekvergni spektrum fi uniformnim vzorkovani méa shodnou podobu se spektr
pii vérném vzorkovani. Pouze temena postrannich pasesowngjlocha, nybrz sleduji
vahovou hodnotu funkce spektra.

Frekvergni spektrum § ideélnim vzorkovani se liSi od spektrdi wérném
vzorkovani jen ve velikosti amplitudy postranniésem, ta je pro vSechny stejna.

Aby nedochazelo k ipkryvani postrannich pasem, musi byt &pliNyquistiv
(Shannon-Katlnikav) teorém

fs = Ti = 2fm max (8)

N

Pokud se fekryvaji sousedni postranni pasma spektra, dodedzkresleni pulsni
amplitudové modulace PAM (obr. 9). Nedodrzeni podmi(8) ma proto za néasledek
nelinearni zkresleni rekonstruovaného signalu, tékély ozn&ované terminem aliasing.
Zkresleni jde potkat pouzitim vstupni dolni propusti AAF (Anti Aliasy Filter), ale nelze
mu zcela zabranit.
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2f, 2f,
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fHZ]

Obr. 8 - Sitka pasma PAM — w¥rné vzorkovani [3]

E T - aliasing

-2Ifs -f‘g E' 1;3 2If5 I

fHZ]

Obr. 9 - Zkresleni Sfky pasma - wrné vzorkovani [3]

Vykonoveé vlastnosti pulsni amplitudové modulace PAM

Pulsni amplitudova modulace PAM ma své vykonovétulasti. Mezi zékladni
fadime stedni vykonPg;: [W] a impulsni vykonP;,,,,, [W]. Jsou dany vztahy:

Py = (t/Ts).m?(t) )

kdert [s] je doba trvani impulsu.

Pimp =m2(0) (10)

Daéle se utuje pongr mezi impulsnim a gtdnim vykonem, jako

PstF/Pimp =Ts/T (11)
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Pokud je impulsni amplitudova modulace PAM vzorkevé&ealnim vzorkovanim,
tak PstF/Pimp - .

Pokud je impulsni amplitudova modulace PAM vzorkwv&rnym vzorkovanim,
tak Psi/ Pimp = 1.

Anebo je-li impulsni amplitudova modulace PAM vzovina uniformnim
vzorkovanim, takt = T;.

Uréuje se i porar uzite&iného vykonuPB, [W] v zékladnim pasmu a celkového
(sttedniho) vysilaného vykonk,: na vSech harmonickych, jako

Pu/PStf‘=Bm/Bcelk (12)

Pokud je impulsni amplitudova modulace PAM vzorkevé&ealnim vzorkovanim,
tak B,/Pyy — 0

Pokud je impulsni amplitudova modulace PAM vzorkwv&rnym vzorkovanim,
tak B,/Pgyy — 1

Anebo je-li impulsni amplitudova modulace PAM vzovina uniformnim
vzorkovanim, talp, /Py, —»< 1

3.2 Kvantovana pulsni amplitudova modulace QPAM

Mezi nekédované diskrétni modulace v zakladnim pasdime vedle PAM takeé
kvantovany signal PAM (QPAM). K dosazeni signaluXpPje zapotebi diskrétni vzorky
m(KT) signalu PAM podrobit kvantovani. Pod@bjako u vzorkovani mé kvantovani také
tii rizné zmmisoby.

Prvni zmisob kvantovani jeuniformni kvantovani Uniformniho kvantovani
docilime tak, Ze rozdime rozsah amplitudy na kvantizd Grovreé (hladiny) g. Poté se
piitadi ke kazdé hladég nejblizsi sousedni diskrétni aravenozno vysSi i nizsi. To vzdy
podle rozhodovaci Uro¥nta se nachazirgsrt mezi okma (nizSi a vyssi) diskrétnimi
arovrémi.

Krok kvantovani je bran jako odstup mezi grd¥mito jednotlivymi diskrétnimi
arovremi a je oznadovan A. Pro uniformni kvantovani je typické, Ze tento tagsje
konstantni. Po kvantovani ma tedy signal podobuntoxanych diskrétnich impuls
mg(KTs) signaluPAM,. Kazdou zé&chto diskrétnich Grovni Ize vyjét pomoci utitého
poctu n bita.
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TakZe pdet kvantiz&nich trovni je

q=2" (13)

Za tchto okolnosti mzemefict, ze

n = log,q (14)
bita.

Druhy zpisob kvantovani se nazyvaobustni (neuniformni) kvantovani
U robustniho kvantovani je kvantizd krok A razny, neni tedy konstantni
(uniformni kvantovani). Tento druh kvantovani jeghy ke kvantovani malych amplitud.

Poslednim zfisobem kvantovani jevektorové kvantovani PredesSlé druhy
kvantovani vzdy kvantovali v daném okamziku powete diskrétni vzorek signalu PAM.
Vektorové kvantovani v daném okamziku kvantujecasw vice jak jeden diskrétni
vzorek signélu PAM. Tento #Zgob kvantovani je vhodj$i pouzit, pokud sousedni vzorky
nemaji mezi sebouris velké rozdily.

Na obr. 10 je zobrazeno uniformni kvantovani, kieéé16 kvantizénich arovni.

A[V]

T A w
B 5

i \ o

\ 11

10

L1
\C

N =
T
\

/

N /]
N A

S = N Wk Oy Co

Obr. 10 - QPAM s 16 kvantiza&nimi Grovnémi [4]
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4 Diskrétni kddované modulace v zakladnim pasmu
4.1 Pulsni kédova modulace PCM

Pulsni kédova modulace PCM je zékladnim typem kédgeh modulaci a je
nejvice pouzivana. Princip pulsni kédové modula€&MPje znazoréin na obr. 11.
Podstatou PCM jsoufit zakladni operace: vzorkovani (signdl PAM), kvadioi
a kédovani.

analogovy
j j | % £l | kT, | m_(kT,) | i
vt il do].mﬁ:;pusl mi(y) vzorkoval ‘m( 3) kyvantizér - L kodér (ADC) _.‘»—:LSIEQJ
PAM EAM i PCM

Obr. 11 - Vysilat PCM

4.1.1 Vzorkovani
Popis vzorkovani je stejny jako u PAM. Nejprve sedoani signél m(t)
frekventné omezi ptichodem dolni propusti AAF.

Takto upraveny signal se vzorkuje. TakZze dostansigreédl PAM, ktery je sloZzeny
z diskrétnich vzork m(KT) a ten se déle kvantuje.

4.1.2 Kvantovani
Popis kvantovani je stejny jako u QPAM.

Déle bude vysktlen princip a analyza PCM s uniformnim kvantovanim

4.1.3 Kodovani
Kodova bitova skupina je danadbem n bita, s jejichz pomoci Ize it jednotlivé
diskrétni Grova signaluPAM,.

Abychom dostali kongy kéd signalu PCM, musi se na tento kddvest pray
velikost vzorku pomoci kvantizai drovré. Kazda kvantizéni Urover ma swj
odpovidajici binarni kéd, coz je sled jethk a nul. ,V binarnim koédu kazdy binarni
prvek miZze nabyvat vzdy jednu ze dvou diskrétnich hodnamamvanych jako
logicka 0 a logicka 1 a nazyvanych bit.” [2]

Samotny proces kdédovani se provadi v kodéru, coanglogo¥ — cislicovy
pievodnik ADC (Analog Digital Convertor).

Vysledny signdl PCM ma dobu trvani jednoho bitu aipwanou jako bitova
rychlostf;, [Hz]

fo = nfs, (15)

kdef; [Hz] je rychlost vzorkovani a je pocet kvantovanych bitovych vzaitk
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Bitova perioda tedy &, [s]

Ty = 1/fp. (16)

Na obr. 12 je znazoéna PCM sitimistnou kédovou skupinou a ¢iem
kvantizanich Grovniq = 23 = 8.

i |7 .
110 | £ lpoe sulene sl i e LRGN o | — chfnn'za?m'
777 S [ | —— IS < 1 N (S L SN ____f / quvm
e i S sl e el o2 S [
011 3 ';/ """""""""""""" S "D rozhodovaci
o 7 o S | N (S TSN | | By 4 drover
TR N s s e e e B
=TT R A S U S —

000 100 110 iii 1ii 110 101 100 |§——— vistup PCM

& r
doba Mz&rkﬂ

J ] & JIL]4]

vyistup PCM [b]
[

Obr. 12 - Priklad PCM [1]

Nevyhodou signalu PCM je, Zeil&a pasmaBp.), je znateld mensi nez bitova
rychlostf;,. Tuto nevyhodu vSak Iz&st&n¢ potlait snizenim bitové rychlosf,.

DalSim nedostatkem je kvant&zda Sum. Kvantizéni Sum se neda odstranit
a vyskytuje se vSude tam, kde se pouziva vzorkoJdérdan vztahem

ng(t) = m(t) — me(1), (17)

kde m(t) je skuteény analogovy signal am,(t) kvantovany signal. Pomoci kroku
kvantovaniA vsak lIze tento Sum énit. S mensim krokem kvantovani se kvantidaSum
zmenS§i také. Naopak vyhodou PCM je odolnost pudiviym nagtim.
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4.2 Delta modulace DM

Princip delta modulace DM (obr. 13) je zaloZenypianosu rozdil jednotlivych
diskrétnich vzorik m(Kry) s jejich gedchozi hodnotou.iBnési se tedy pouze jednobitové
informace.

PrenaSeni pouze jednobitové informace ma své nevyhéxhikaji zkresleni, jako
je nagiklad granulani Sum (obr. 14). Ten vznika za situace, kdy maothilaignal nema
piilis strmy phabéh. Tento nedostatek, podabjako u PCM, se fize omezit zmensenim
kvantizaniho krokuA.

Problém ovSem nastava i za situace, kdy je m@duksignal strmy. To se projevi
zejména u dekodéruipmace, kde se nedatyto strmé signaly ip demodulaci dostate¢
sledovat pomoci stuipvitého signéluri(t), (schodovitd aproximace).

m(kT,) - #i(kT,) 1bitovy DM
kvantizér »

alkumulitor

Obr. 13 - Vysilat DM

|
|

Obr. 14 - Granulaéni Sum [2]

24



4.3 Adaptivni delta modulace ADM

Zakladnim znakem adaptivni delta modulace ADM jeZzt dokaze&ast&ne resSit
nedostatky, které vznikajifip strmém a plochém moduaim signalu Bhem delta
modulace.

Tento problémieSi pomoci nekonstantniho stopitého pfibéhu, ktery ngni
velikost jednotlivych kvantizmich kroki podle pfibchu modulovaného signalu.
Algoritmu, podle kterych se kroky (stupnmeéni, je vice druf, tak jako ADM.

Nejjednodussi je algoritmus, kdyiipzjisteni wtSiho binarniho kédu nez
kvantiza&niho kroku, je nasledujici kvantiga krok jeden a {l nasobkem fedchoziho.
Pokud je binarni kod menSi nez kvantiziakrok, tak je nasledujici krok polovinou
piedchoziho. Nejvice roz&ny je algoritmus, ktery pouziva princip zdvojnéasob
hodnoty kvantizéniho kroku, pi zjiSténi dvou binarnich kddo stejné velikosti za sebou
(obr. 15).

Jednotkavy skok y(tl

ADM—— S :

[ I [ | \ [ | i |
7 2 3 4 bl 6 7 8 2 10 11

—§ poder vzorkovacich period

dig. \ | | | | | | \
{4DAg 1 1 I 1 1 0 0 1 i I i

Obr. 15 - ADM a DM v odezw na jednotkovy skok [2]
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5 Praktickd ¢ast

Praktickacast je nazorprovedena v softwaru vytieném v programu MATLAB.
Obsahuje zobrazeniasovych pibéha, spekter a vypiy stednich hodnot a vykdn
u vybranych modulaci. Software nabizi také uloZktj n&teni dat a dalSiizné funkce
popsané v nadchazejitsti navodu.

5.1 Zakladni popis softwaru

Zakladni popis poslouZzi k rychlejsi orientaci vgnamu. Na obr. 16 je zobrazeno
okno programu. Celé okno je sloZzeno z mensSich skp@nel s vlastnimi funkcemi. Nyni
budou vSechny panely a funkce programu postwyewtleny.

u Analyza vybranych_pulsnich_modulacnich_metod | =
Menu O programu Zoom+ Pilvodni MFizka - On  Mfizka - Off Posuv Ll
— Wb modulec — ‘stupni hodnot — Grafy

o Pivodni signal Signdl po moc
Ampltucks A0V ] oy ignél po modulaci
. 1 1
[ eanipan |
_ Frekvence flHz ]
- d h i ' i 0.8
‘ VErma PAM i : : : ; ;
unitormni o P T | O R ; P08
wan o N i L
Impedarce Z[Ohm] 5] I ' ' : B
e [ : : P02
[opew ] Poet bt kédave skupiny [ -] ' | ' | i
i 0 H H H H i 0 H H H H H
‘ = ‘ Welkast kraku 1 DM 2 ADM 0 0.2 04 0.6 08 1 ] 02 04 0.6 0.8 1
ADM | — Zorazent
Podet period
Speldrum
— Sifka pulsu :
— Watupni signdl :
x= A'Sin(2*pif — " 0B F--mmmmen Fesoenaes
| Vykresleni grafd : 1 ;
04 -mmmmmmnpemnees : T
— Wpodty i ] 2
PUwadni sigrél Modulovars signél— ; ; ;
2 L SR : :
Wykon [ ] “ikan [1] ' :
0 | | | 1 1 | | 1 1 |
0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 08 0.8 1
Stfedni hodnota [ V] Stfecin hadnota [ ¥ |

Obr. 16 — Okno programu

5.1.1 Vybér modulace
Prvni krok je vylsr modulace. V tomto panelu si uzZivatel vybere typduiace,
ktery chce zobrazit. Na obr. 17 jsou zobrazeny tyjggnych Gprav signalu.
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— Wybér modulace

lledini PAM

!

WErna PAM

i

Unifarmni PAM

|

'

GPAM

]

PCM

DM

ADM

}

Obr. 17 — Vybér modulaci

Po kliknuti na skteré z tlgitek si tedy uzivatel vybere gatnou modulaci. Po
jejim vybkéru se aktivuje pole panelu ,Vstupni signal* a vyiagpole v panelu ,Vstupni
hodnoty*.

V druhém zmiovaném panelu se aktivuji vZzdyzna pole, podle vydsu modulace.
Pii spuséni programu jsou standaminprednastaveny hodnoty vstupniho signalu
i vstupnich hodnot.

5.1.2 Vstupni signal a Vstupni hodnoty
Nejprve uzivatel zada vstupni signél ve stejnojnéemmanelu, ktery chce podrobit

vybrané Upra¥ signalu.

Vstupni hodnoty jsou rozteny do vice sekci. Prvni je k zadani vstupnichniood
signdlu amplitudy A, a frekvence f. DalSi p#ékk jako jsou ,Vzorkovaci frekvence®,
~Impedance*, ,Pdet biti kddové skupiny” a ,Velikost kroku u DM a ADM* sektivuji
razné a to podle typu modulace.

DalSi sekci je ,Zobrazeni“. Zde se zadavagi@obrazenych period signalu &ai
pulsi vzorkovae. Stka pulsu se zadava vipadd QPAM nebo PAM s&nym
a uniformnim vzorkovanim. Po vygni vSech pdebnych hodnot se stiskne ditko
~Vykresleni grafi“. To provede vykresleni danych ghafkteré jsou popsany v navodu
pozcEji. Toto tlatitko provede i vypdet stedni hodnoty a vykonu na impedanci Z pro
puvodni signal a signal po modulaci.

VSechna potika pro vstupni hodnoty jsou opama zabezgenim proti zadavani
zapornych hodnot, vifpac vzorkovaci frekvence i podminkgy > 2 = f. F¥i nesplréni
n¢které z podminek, program upozorni uzivatele o ghyb

Pro ilustraci je na obr. 18 zobrazen ¥yhniformni PAM modulace, s definovanim
vSech patbnych hodnot. Na tomto obrazku je &tidze @i vybéru uniformni PAM se
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aktivuji potebné pollka. Nepatebné je v tomto ifpact policko s ndzvem “P&et biti
kodové skupiny* a ,Velikost kroku u DM a ADM*.

— Wybér modulace ——— — Watupni hodnoty
Signél
Amplituda A Y ]
P 5
Idealni P AM
Frekvence f[ Hz |
Wérna PAM 50

Wzorkovaci frekvence fv] Hz |

500
Impedance Z[Ohm]

600
Pocet bitdl kddove skupiny nf - |

PCM

] Welikast kroku u D a ADK
D
ADM Zokrazeni
Podet periad

1

Sitka pulsu
— Watupni signél —— _
pni =g ’7 0 B =0
®= Atsin(2*pitft)
Vykresleni grafi

Obr. 18 — Vybér uniformni PAM

5.1.3 Grafy

V této oblasti se nachazejii grafy, jak je zobrazeno na obr. 20. Prvni vievo
nahde, je graf signalu, ktery chceme modulovat a nazs®§,Rivodni signal“. Druhy
vpravo nahte je signél po modulaci. A nakoneett je graf s nAzvem ,Spektrum®. Ten
zobrazuje spektrum modulovaného signaleskji jen jeho polovinu.

Na lis& nachazejici se nad grafy jétiglenné skupina funkci. Pomoethto funkci
lze upravovat zobrazeni vSedh grafii. Jsou to zakladni funkce jako dieglad piblizeni
grafu pod nazvem ,Zoom“ a nasledné vracerivquniho zobrazeni pod nazvem
~Puavodni“. UZivatel ma moznost zapnout i vypnouiziy u grafi pomoci funkci ,Mizka
— On" a ,Mrizka — Off*. Posledni funkce je moznost pohybowat grafu po volb funkce
»POSUV*.

Program umoiuje zobrazeni i externiho grafu. ¥ipact modulace DM a ADM se
programu uzivatele zepta, zda chce zobrazitlgr sledovaného signalu (obr. 19).

Prubeh sledovaneho signalu |$&J

@ Cheete zobrazit v externim okne prubseh sdedovaneha signalu?

Obr. 19 — Volba zobrazeni sledovaného signalu
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Zoom+ Pilvodni MFizka - On  Mizka - OFf Posuv

Plvodni signal

Obr. 20 - Grafy

5.1.4 Vypo éty

Zde se po zadani vSech nezbytnych hodnot a nasfedtdi&nuti na tl&itko
.Vykresleni graf® provedou vypéty sttedni hodnoty a vykonu na impedanci Z pro
puvodni signal a signal po modulaci. Je d&edpoklad, Ze vykony modulaci QPAM,
PCM, DM a ADM jsou si rovny. Panel ,\Vy@ty“ je zobrazen na obr. 21.

— “ypodty

Plvodni signél Maodulovany signal —

Yikon [ ] Ykan [ W]

Stredni hodnata [ Y ] Stiedni hodniota [ V]

Obr. 21 - Vypotty

5.1.5 Menu
Obsah nabidky menu je k i na obr. 22. Kazda funkce v nabidce |Zsqat
pomoci klavesové zkratky.
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Menu
Maowy  Ctrl+M
Madist Ctrl+L
Ulozit Ctrl+5

Konec Ctrl+E

Obr. 22 — Nabidka Menu

Pro funkci ,Novy“ je zkratka Ctrl+N. Tento v¢b funkce nam vynuluje vSechny
vstupni hodnoty i vysledky. Zkratka Ctrl+L je praonkci ,Natist®, ktera néte obrazek
s piponou *.jpg. Naopak zkratka Ctrl+S, uloZi obrazekriponou *.jpg celého panelu

~Grafy.
Posledni nabidka je ,Konec", kterou nalezneme padtkou Ctrl+E. Tato volba se

zepta uZivatele, zda chce opravdu ulibprogram. Po jednom z v¥hu, ktery je zobrazen
na obr. 23, uzivatel program ukdmebo v 8m bude dale poktavat.

Konee E=nEE
@ Cheete skondit?
e A

Obr. 23 - Nabidka Konec

5.1.6 O programu
Funkce ,O programu“ se nachazi vedle menu. Infoemugivatele o nazvu

programu, jménu autora a datu vyitgoi programu.
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5.2 Vysledky jednotlivych modulaci a jejich pr ~ Gbéhy

V této podkapitole bude postupprovedena analyza jednotlivych modulaci, které
jsou v nabidce ve skupinVybér modulace”. Budou zde zobrazenyilpihy pivodnich
signali, signali po modulaci a spekter sigidpo modulaci. Zobrazime si i vysledky
stredni hodnoty a vykonu na impedanci Z, jak pro digpavodni, tak i po modulaci. Tyto
vysledky budou zaokrouhleny nia desetinna mista. Pro vyget velikosti napti vystupi
modulaci PCM, DM a ADM je nastaveno, Ze se jejighony rovnaji vykonu QPAM.

Pouzivany algoritmus z&iny kroku u ADM modulace ma vlastnost zdvojnasobeni
hodnoty kvantizéniho kroku i zjisténi dvou binarnich kdido stejné velikosti za sebou.
Pokud je binarni kdd menSi nez kvantiziakrok, tak je nasledujici krok polovinou
piedchoziho.

5.2.1 Idealni PAM
Prvni modulace, ktera bude nazbmrovedena, je pulsni amplitudovd modulace
s idealnim vzorkovanim.

V praktickécéasti nelze zobrazit idealni Diracovy impulsy. Piowdaci jsem pouzil
velmi Uzky impuls. Proto se mohou vysledky vykostiedni hodnoty a spektra liSit od
idealniho pipadu. Vykon a $edni hodnota signalu po modulaci se zde vt
V idedlnim gipac by vykon idealni PAM byl nulovy. A protoZe nelzehrazit Diracovy
impulsy, vysledné spektrum neodpovida spektru ideRIAM. V idealnim pipact je
velikost spektra konstantni, a obsahuje vSechriywém®ni slozky od—co do +co.

Po zadani hodnot uvedenych v tabulce 1 stiskneadékth ,Vykresleni grafi“.
Tim se vykresli zminé ¥ grafy a spoita se vykon a gdni hodnota protwodni signal.

Tabulka 1 — Vstupni parametry pro PAM s idedlnim vorkovanim

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni signé A* cos(2*pi*ft)
Amplituda vstupniho signa 4.5V
Frekvence vstupniho sign 5KHz
Vzorkovaci frekvenc 50KHz
Impedanc 60(Q
Patet periof 1
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— Grafy
Plvodni signél Signél po modulaci

_______________________________________________________
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Obr. 24 - Grafy pro idealni PAM

Tabulka 2 — Vykon a s¥edni hodnota pro pivodni signal

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.017 W
Stredni hodnota 0 V

5.2.2 Vérna PAM
Jako druhd modulace po idealni PAM se nachéazi palsmplitudova modulace

s wrnym vzorkovanim. Pro tuto modulaci se zadaji €tefrodnoty jako u iedeslé
modulace. Pouze s jednou &mou, Ze zadamei&lu pulsu na 50%. Zde je oproti PAM
s ide&lnim vzorkovanim rozdil f&& pulsu zde neni minimalni.
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Tabulka 3 - Vstupni parametry pro PAM s vérnym vzorkovanim

\/stupni parametr Hodnota
Vstupni signé A* cos(2*pi*f*t)
Amplituda vstupniho signa 4.5V
Frekvence vstupniho sign: SKHz
Vzorkovaci frekvenc 50KHz
Impedanc 60(Q
Patet periof 1
Sirka pulst 50%

Opet zadame hodnoty, které se nachazi v tabulce 3. \Wkoesleni graf a
zobrazeni vypéta stiskneme znovu tétko ,Vykresleni®.

— Grafy

Plvodni signél Signdl po modulaci

_____________________________________________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

N T W P N P S A .
04 1 156 2 25 3 35 4 4.5 [
f[Hz]

Obr. 25 - Grafy pro vérnou PAM

Na obr. 25 je nazowvidét jak priibéh v grafu signalu po modulacémné kopiruje
vstupni signal.
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Tabulka 4 - Vykon a s#edni hodnota pro pivodni signal

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.017 W
Stredni hodnot 0 vV

Tabulka 5 - Vykon a s¥edni hodnota pro signal po modulaci

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.00¢ W
Stredni hodnot 0 vV

5.2.3 Uniformni PAM
U pulsni amplitudové modulace s uniformnim vzorkdwd pouZijeme stejné
vstupni parametry jako u pulsni amplitudové modeks@rnym vzorkovanim.

Vykresleni gralf a vypa@et znovu potvrdime titkem ,Vykresleni graf“.

— Grafy

Plvodni signél

Signél po modulaci
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Obr. 26 - Grafy pro uniformni PAM
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Tabulka 6 - Vykon a s#edni hodnota pro pivodni signal

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.017 W
Stredri hodnot: 0 vV

Tabulka 7 - Vykon a s¥edni hodnota pro signal po modulaci

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.00¢ W
Stredni hodnot 0 vV

5.2.4 QPAM

U kvantované pulsni amplitudové modulace se poygfobné vstupni hodnoty
jako v pedchozim gipadt. Zmena je v pdétu bita kédové skupiny. Tato vstupni hodnota

nyni gibyla na seznam. fu pulsu si zde zvolime 100%.

Tabulka 8 - Vstupni parametry pro QPAM

\/stupni parametr Hodnota
Vstupni signé A*cos(2*pi*f*t)
Amplituda vstupniho signa 4.5V
Frekvence vstupniho sign: SKHz
Vzorkovaci frekvenc 50KHz
Impedanc 60(Q
Pctet biti kodové skupin 4
Patet periof 1
Sitka pulst 100%
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— Grafy
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Signél po modulac
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Obr. 27 — Grafy pro QPAM

Tabulka 9 - Vykon a sttedni hodnota pro pivodni signal

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.017 W
Stredni hodnot 0 V

Tabulka 10 - Vykon a stedni hodnota pro signal po modulaci

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.C14 W
Stredni hodnot 0 V

5.2.5 Pulsni kddova modulace PCM

U této modulace ponechame vSechny vstupni hodrtejgésjako v pedchozim
piipadc. PCM modulace pota se stejnym vykonem jako ma QPAM, proto nyni
nezadavame uziku pulsu.
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— Grafy
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Obr. 28 — Grafy pro PCM

Tabulka 11 - Vykon a s¥edni hodnota pro pivodni signal

Vypodéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.017 W
Stredni hodnot 0 vV

Tabulka 12 - Vykon a s¥edni hodnota pro signal po modulaci

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.C14 W
Stredni hodnota 0 V

5.2.6 Delta modulace DM
U této modulace nastavime hodnoty podle tabulky 8. modulace péita se

stejnym vykonem jako ma QPAM, proto nyni nezadavarheStku pulsu. Nastavime
ovSem velikost kroku u DM modulace.
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Tabulka 13 - Vstupni parametry pro DM modulaci

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni signé A*cos(2*pi*f*t)
Amplituda vstupniho signa 4.5V
Frekvence vstupniho sign: SKHz
Vzorkovaci frekvenc 25CKHz
Impedanc 60(Q
Velikost krokt 1/8
Patet periof 1

— Graty

Plvodni signél
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Obr. 29 — Grafy DM modulace
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Figure 2 o
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Prubeh sledovaneho signalu U (cervene) v porovnani s puvodnim signalem (modre)

Obr. 30 — Pribéh sledovaného signalW,; (¢erveng)

Tabulka 14 - Vykon a stedni hodnota pro pivodni signal

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.017 W
Stredni hodnot 0 V

Tabulka 15 - Vykon a stedni hodnota pro signal po modulaci

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.C14 W
Stredni hodnot 0 V

Pokud zvySime vzorkovaci frekvenci néyinasobek vzorkovaci frekvence
z tabulky 13, uvidime na obr. 31, jak zasadni jekest vzorkovaci frekvence u DM
modulace.

Kdyz zmenime velikost kroku z 1/8 na 1/2, je na obr. 32ide i velikost kroku
je dilezith u DM modulace.

Pri zvoleni wtSiho kroku, v tomtoifipact kroku o velikosti 1/2, Izea&rnéji popsat
strmgjSi pribeh vstupniho signélu (bez velkého zp&ii).

Naopak, jeli krok mensi tak se budd piizpusobovat signalu. Sledovany signal
neni schopen sledovat strmélmihy vstupniho signalu.

39



Nevyhoda u ¥tSiho kroku nastane, kdyZieh vstupniho signalu je mélo strmy az
plochy. Vznika tzv. granutami Sum. Ten Ize ovlivnit prévvelikosti kroku.Cim je krok
mensi, je mensi i granwai Sum.

FigureZ = | B ||
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help §

DeEES K RaO® € 0B | 5O

Prubeh sledovaneho signalu U_ (cervene) v porovnani s puvodnim signalem (modre)

Amp[v]

Obr. 31 - Priibéh sledovaného signalwy; (¢ervens)

B Figure 2 = | ] ||
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

DeE&S KRAN® | E|DBE 8O0

Prubeh sledovaneho signalu U_, (cervene) v porovnani s puvednim signalem (modre)

Amp[v]

Obr. 32 - Velikost kroku 1/2 u DM modulace

5.2.7 Adaptivni delta modulace

Vstupni hodnoty se zadaji stejné jako u DM modulagstrné, aby byl vidt
rozdil mezi DM modulaci a ADM modulaci.
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— Grafy
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Plvadni signal Signél po modulaci
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Obr. 33 — Grafy ADM

Figure2
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DedES | h RO |E| 08 =0

Prubeh sledovaneho signalu U (cervene) v porovnani s puvodnim signalem (modre)

Amp[y]

tls] x 107

Obr. 34 - Pribéh sledovaného signalwy,; (¢erveng)
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Tabulka 16 - Vykon a s¥edni hodnota pro pivodni signal

Vypoéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.017 W
Stredni hodnot 0 vV

Tabulka 17 - Vykon a s¥edni hodnota pro signal po modulaci

Vypodéitané Hodnota Jednotky
Vykon 0.C14 W
Stredni hodnot 0 vV

Pokud zvySime vzorkovaci frekvenci né&yindsobek vzorkovaci frekvence
z tabulky 13, uvidime na obr. 35, Ze u ADM modulge/elikost vzorkovaci frekvence
také dilezita. Ale v porovnani s DM modulaci, je u DM m¢aiie zasadni.

KdyZz zmenime velikost kroku z 1/8 na 1/2, je na obr. 36&kide i velikost kroku
je také dlezithA u ADM modulace. U ADM modulace &genim kroku na 1/2, je také
dosazeno lepSiho sledovani strmychbphi signalu, jako u DM modulace. Mohou vSak
nastat velkeé fgkmity @i zvoleni wtSiho kroku.

Granul&ni Sum je u ADM také zavisli na velikosti kroku,5ewn krok u ADM se
pii pomalych zndnach vstupniho signalu zmensuje, na rozdil od DMutaxe.

"B Figure 2 o

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Ded& h RaDHe € 0E| 80

Prubeh sledovaneho signalu U (cervene) v poravnani s puvadnim signalem (modre)

Amp[W]

Obr. 35 - Priibéh sledovaného signalwy; (¢ervens)
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Prubeh sledovaneho signalu U (cervene) v porovnani s puvodnim signalem (modre)

Amp[v]

Obr. 36 - Velikost kroku 1/2 u ADM modulace
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6 Zaver

Bakaldska prace shrnuje teoretické poznatky o diskrétnitiodulacich
v zakladnim pasmu. Jmenavitto jsou PAM sidealnim, &nym a uniformnim
vzorkovanim, QPAM, PCM, DM a ADM modulace.

V praktické ¢asti se poddo vytvorit software v grafickém uzivatelském rozhrani
programu MATLAB. Ten niZe libovolny vstupni signdl modulovat v3emi vySe
uvedenymi moduknimi metodami. Po zadani vstupnich hodnot softwab#azujetasové
priabéhy pivodniho a modulovaného signalu, frekéenspektrum modulovaného signalu
a vypate stedni hodnoty a vykonytwodniho a modulovaného signaluiBhy a jejich
zobrazeni v grafech lze upravovat zakladnimi funkcgko napiklad priblizenim grafu
a nasledném vraceniiypodniho zobrazeni. UzZivatel ma moznost zapnouphewyt niizky
u grafi nebo moznost pohybovat se v grafu. Program nahilbZzeni obrazku sifponou
*.Jpg, obsahujici vSechnyitgrafy s pfibehy. UzZivatel niize vyuzit i volby n&eni obrazku
s piponou *.jpg, nafiklad pokud si chce zobrazitiide uloZzené vysledné {ehy
a porovnat je s jinymi @béhy. V piipadt modulace DM a ADM je i vykresleni grai
i moznost volby zobrazeni externiho grafu 8bghem sledovaného signalu. Software je
oSeten i opatenim proti Spath zadané vstupni hodriotKonkrétreé v pripad zaporr
zadané vstupni hodnoty, nehio pedodrzeni vzorkovaci podminky.

Pri tvorb¢ PAM s idealnim vzorkovanim nelze vytitoidealni Diracovy impulsy.
Pro simulaci je pouZzit velmi Uzky pravouhly impuRroto se mohou vysledky vykonu,
stredni hodnoty a spektra liSit od idealnihigppdu. Vykon a g$edni hodnota signalu se
u modulace PAM s idealnim vzorkovanim né&p. Vykon by byl v idealnim fjjpack
nulovy.

U PAM swrnym a uniformnim vzorkovanim jefipzadani vstupnich hodnot
nazorre vidét, jak pulsy kopiruji modutai signal. V pipact vérného vzorkovani &rné
a v gipad uniformniho pravouhlymi vzorky.

U kvantované PAM sefipzadani pétu bitd pritadi diskrétni vzorky nejblizsi
kvantované arovni. Urovnsi zvolime zadanim @tu biti. PYi vykresleni grai se stejnymi
vstupnimi hodnotami jako u uniformni PAM je wid jak se diskrétni vzorky fiFadi
k niz§im, nebo vysSim kvantigam hladinam oproti uniformni PAM.

Pro vypa@et velikosti napti vystupi modulaci PCM, DM a ADM je nastaveno, ze
se jejich vykony rovnaji vykonu QPAM. U PCM modutge ¥ zadani vstupnich hodnot
na casovem pibéhu signalu po modulaci vétl vystupni sled jediek a nul. B zadani
stejnych vstupnich hodnot u DM modulace a ADM madalje pi dostaténé vzorkovaci
frekvenci vidtt jak se ADM adaptuje na zmy modul&niho signalu rychleji nez DM
modulace. U DM modulace je zasadni velikost vzodadirekvence, na externich grafech
s ptibchem sledovaného signalu to Ize atid
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Software byl vytvéen za delem pouZziti pi vyuce tykajici se impulsnich modulaci.
K bakal&ské praci je Ppojen i manual, ktery slouzi k rychlému vyfeni funkci
programu.

45



Literatura

[1] BEZDEK, Miloslav. Elektronika 1 Ceské Budjovice : Kopp, 2003. 271 s. ISBN 80-7232-
171-4.

[2] DOBES, Josef; ZALUD, Vaclawoderni radiotechnikaPraha : BEN, 2006. 768 s. ISBN
80-7300-132-2.

[3] FAJKUS, MarcelModulace signalu a jejich vliv na spektrum signdDstrava, 2009. 47 s.
Bakal&ska prace. VSB - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA.

[4] Pulzn%C4%9B k%C3%B3dov%C3%A1 modulaceWikipedia : the free
encyclopedidonline]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Fraolation, , last modified on 27.
6. 2011 [cit. 2011-08-08]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B_k%C3%B386C3%A1_modulace>.

[5] ZAPLATILEK, Karel, DONAR, BohuslavMATLAB : zainame se signalyPraha : BEN,
2006. 272 s. ISBN 80-7300-200-0.

[6] ZAPLATILEK, Karel, DONAR, BohuslavMATLAB : tvorba uzivatelskych aplikaéfraha
: BEN, 2004. 216 s. ISBN 80-7300-133-0.

[7] NEMEC, Zdergk. Prednasky z fedmétu Prenos dat a informaci — Pr5 —
Impulzni_modulacdJniverzitaPardubice.

46



Prilohy

Na pilozeném CD jsou k dispozici vSechny fmiiné pilohy v elektronické
podok¥. Jmenovié se na CD nachazi software s manualem, zdrojovy &kdxhkaléska
prace.



