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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva analyzou impulznich metod pro kédovani analogového signalu.
Téchto metod je celé fada, v této praci se jedna o PCM, PWM, PDM, PPM. V teoretické Casti
jsou popsany jednotlivé modulace a v praktické ¢asti jejich realizace v programu MATLAB.
KLICOVA SLOVA

PCM, PWM, PDM, PPM

TITLE
Pulse audio modulator

ANNOTATION

Bachelor work deals with analysis of pulse methods for analog signal coding. There are many
methods, but in this work are used PCM, PWM, PDM, PPM. In theoretical part are these meth-
ods described and in practical part these methods are realize in software MATLAB.
KEYWORDS

PCM, PWM, PDM, PPM
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SEZNAM ZKRATEK

PCM Pulzné kodova modulace

PWM Pulzné¢ sitkova modulace

PDM Pulzn¢ hustotni modulace

PPM Pulzné polohova modulace

ISDN Digitélni sit’ integrovanych sluzeb
CD Kompaktni disk

WAV Waveform audio file format

ASK Kli¢ovéani amplitudovym posunem



UvVOD

Bakalafska prace se zabyva impulznimi metodami pro kodovani analogového signalu, v tomto
ptipad¢ PCM, PWM, PDM,PPM. Tyto metody lze rozd¢lit na kvantované a nekvantované.
Podle tohoto rozde¢leni se s témito metodami pracuje. Kvantované metody jsou PCM a PDM a
nekvantované metody jsou PWM a PPM. Cilem prace je ziskdni modula¢niho on-off signalu.
V teoretické ¢asti jsou popisy vyse uvedenych typt pulznich modulaci. Prakticka ¢ast obsahuje

popis feSeni modulace analogového signalu na digitalni pomoci programu MATLAB.

V prvni kapitole je popsan obecny pojem modulace a dalsi zékladni operace potfebné pro im-

pulzni modulace, at’ uz kvantované nebo nekvantované.

Ve druh¢ az paté kapitole jsou popsany modulace pouzité v této préci, jedna se o teoretickou
¢ast. Nejprve je popsana modulace PCM, pulzné kdédova modulace, kterd je modulaci kvanto-
vou. Ve treti kapitole je modulace PWM, pulzné¢ $itkova modulace, ta nepouziva proces kvan-
tovani, je tedy nekvantovanou modulaci. Ve ¢tvrté kapitole je opét popisovdna modulace kvan-
tovand, a to modulace pulzné hustotni, PDM. V posledni teoretické ¢asti je popsdna modulace,

ktera opét nevyuziva kvantovani, a to modulace pulzné polohové, PPM.

Prakticka cast bakalatrské prace je v kapitole 6, kde je popsan pribéh modulaci analogového
signalu na digitalni v programu MATLAB. Jednotlivé modulace jsou rozepsany podle zplisobu
feSeni. Jsou zde také ukazky jednotlivych feSeni danych modulaci. Dale je zde popséan zplisob

generovani vystupniho signalu.

Posledni ¢ast této prace je zavér. Je zde shrnuti celé prace.
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1 IMPULSNi MODULACE

Impulzni modulace slouzi k nahrazeni spojitého signalu kratkymi impulzy, proto se fadi mezi
diskrétni modulace. Tyto impulzy maji amplitudu rovnou amplitudé kvantovaného signalu.
Sitka impulzt je pofad stejna. Také perioda pulzniho signalu ziistava po celou dobu signalu

konstantni.

1.1  Modulace

Modulace obecné znamena tiprava pivodniho signalu. Informace prendsena signalem se ne-
meni, ale méni se vlastnosti signalu kvili lep§im podminkédm pro pfenos pomoci riznych druht
ptenosu. Napiiklad optické vldkno, metalické vedeni a dalsi. Modulovany signal je také Iépe
zpracovatelny a nezabira tolik prostoru v paméti. Je také odolng&jsi proti ruseni pfi pienosu. U
bezdratového pienosu vyuzivame moznosti posunuti signalu do pozadovaného kmito¢tového

pasma.

1.2  Vzorkovaci teorém

Pro dosazeni nezkresleného ptenosu musi vzorkovaci kmitocet impulzové nosné viny vyhovo-

vat Nyquistovu vzorkovacimu teorému.

ﬁJZTLZZ*fmax 1)

kde f, (Hz) je vzorkovaci frekvence
T, (s) je vzorkovaci perioda
fmax (HZz) je maximalni frekvence vstupniho signdlu

VétSinou se voli vzorkovaci frekvence vétsi nez dvojnasobek maximalni frekvence vstupniho
signalu. Pouzivat frekvenci nékolikrat vyssi je zbytecné. Pokud by byla pouzita nizsi frekvence
mohly by se ve vysledném signalu objevit frekvence, které v ptivodnim signalu nebyly. Jelikoz
je rozsah lidského sluchu 20 Hz az 20 kHz, a proto se pro digitalni zdznam zvuku pouziva

napiiklad frekvence 44,1 kHz.
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1.3 Kvantovani

V této praci se vyskytuje vice druhti impulznich modulaci. Impulzni modulace mizeme fadit
na kvantované a nekvantované¢ modulace. Kvantovani je proces pfifazeni diskrétni hodnoty

analogovému signalu. Tato hodnota se nazyva uroven.
K=2" 2
kde n (-)je pocet bitd
K (-) pocet Grovni

Dalsi pojem u kvantovéni je rozhodovaci uroven. Tato Groven se nachazi uprostted mezi jed-
notlivymi rovnémi. Signél se pfifadi k Grovni podle toho, zda se nachdzi pod nebo nad rozho-

dovaci urovni.

Ptenos ptivodniho signalu je tedy zkresleny vlivem ptifazovani hodnot k mensimu poctu kvan-

tizaCnich hladin. To se nazyva kvantizaénim zkreslenim.

Pti kvantovani se mize vyskytnout kvantiza¢ni Sum, ktery vznika vlivem vstupniho signalu a

Spatné navrzené vzorkovaci frekvence nebo poctu urovni.

13



2 PCM

Pulzn¢ kédova modulace slouzi kK pifenosu analogového signalu pomoci binarnich ¢isel.

Prvnim krokem pro pulzné kdédovou modulaci je vzorkovani. Signal se vzorkuje pomoci vzor-
kovaci frekvence. Jednotlivé vzorky maji stejnou periodu. Pfi nedodrzeni vzorkovaci frekvence

(1) nebude mozna nasledna rekonstrukce signalu.

PCM modulace pouziva napiiklad 8 kHz vzorkovaci frekvenci u digitalnich telefonnich linek

ISDN a 44,1 kHz u zvukovych CD.

Pocet binarnich ¢isel zavisi na po¢tu arovni (2). Pouzivame-li 4bitovou modulaci, tak bude

vysledna PCM modulace ptenasena pomoci 16 Grovni.

Kvantovani sinového prabéhu
T 7N

Napéti [V]

Pocet vzorku [-]

Obrazek 1: Ukazka kvantovani sinového prub&hu
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Zalezi na poctu bitl pfevodniku, ¢im vice bitovy pfevodnik, tim je proces kvantovani kvalitnéjsi
a nasledna demodulace signalu bude ptesné¢jsi. Pti kvantovani vznikd také kvantizani Sum,
uroven kvantizacniho Sumu s vys$im rozliSenim klesa. Pokud bude rozliseni pfili§ malg, 1ze

kvantiza¢ni Sum u zvukového signalu slySet. Kvantovani je nenavratny proces, kdy se pfifadi

v

Po kvantovani pfichazi na fadu kdédovani. Jednotlivé trovné se prevedou do binarniho kodu,

kdyz pouzivame 4 bitovou modulaci dostaneme 16 binarnich ¢isel (2).

15 -
]
14 y N

13 %
12

° \

s/ .ﬁ

7 /

3]

5 7

X \ ;
\ /

3

. \ /

1 P ’,f/

Dllllllllllllllllllllll\""l-l-l"’flll]ll

Obrazek 2: Ukéazka kodovani PCM signalu [1]

Pti této 4 bitové modulaci mame tedy 16 binarnich ¢isel pro kodovani sinového prubéhu. Cel-
kovy PCM kod by se poté skladal z jednotlivych binarnich &isel ptifazenych k jednotlivym
hodnotam 0 az 15 sefazenych za sebou. Miuzeme cislovat od zacatku, kde by se nula rovnala

0000 a naptiklad ¢islo 7 odpovida 0111 v binarni soustave.
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Vstupni signal
2 T T T T

Amplituda [V]

O | | | | |
42 4.202 4.204 4.206 4.208 421 4212
Cas [s] % 10"
PCM signal
T T T T
1F N il
> 08 .
(1]
el
2 06f .
oy
5 o4t .
02r- B
0 | | | | |
42 4.202 4.204 4.206 4.208 421 4212
Cas [s] x40t

Obrazek 3: Ukazka PCM signalu

Jak mizeme vidét v tomto obrazku, kde se pretvari audio signal na PCM signal, pomoci této
modulace pfevedeme analogovy signal na signal diskrétni, jehoz okamzitd hodnota se neméni
Vv Case, signal se po pfifazeni Ciselnych hodnot nazyva Eislicovy, protoZze miZe nabyvat pouze
zvoleny pocet hodnot. V tomto piipad¢ pouze hodnot 0 a 1. Takovyto signal je pro nas pftija-
telngjsi z hlediska lepsi odolnosti pfi pfenosu a nasledné rekonstrukci pii pfipadnych poru-
chéch.

Diskrétni signal je signal, ktery je odebran jako vzorek z pivodniho signalu, ktery byl po use-
cich spojitou funkci Casu, diskrétni signdl se vyskytuje a plati jen pro jisté Casové okamziky,
jde 0 nasobky vhodné zvoleného ¢asového intervalu T, pfevracenou hodnotu 1/T tohoto inter-

valu nazyvame vzorkovaci kmitocet, vzorky mohou stale nabyvat libovolnych hodnot. [5]
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Cislicovy signal je ptivodné fyzicky diskrétni signal, ktery byl preveden na &islo. Protoze &i-

selné soustavy v maji vzdy jen jistou a omezenou ciselnou kapacitu, je nutné zavést jen ome-

zeny pocet hodnot signalu. Cislicovy signal pak reprezentuje ptivodné analogovy signal zptiso-

bem, ze definuje hodnoty signalu pro jisté Casové okamziky a jen jistym omezenym poctem

hodnot. Rikame, Ze &islicovy signél je diskrétni v ¢ase a diskrétni v amplitudg. [5]

l ey l A/D pie-

vodnik
Analogovy

signal

Vzorkovaci pulzy

—)

Obrazek 4: Digitalizace signalu

Multi-

plexer

—

Signal PCM

Z analogového spojitého signalu se stane signal diskrétni s proménnou amplitudou. V A/D pfte-

vodniku(analogové/digitalni) se pfitadi nejblizsi uroven (2) pomoci rozhodovaci Grovné. Z dis-

krétniho signélu se pomoci kddovani stane signal ¢islicovy. Jednotlivé urovné maji ptidélené

binarni ¢islo. Pomoci multiplexeru se poté vytvaii konecny sériovy datovy tok.

Tento signal mé dobrou odolnost proti ruseni a zkresleni pfi pfenosu.
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3

PWM

Pulse-width modulation neboli pulzn¢ sitkova modulace. Tato modulace slouzi k pfevodu ana-

logového signalu na digitalni. Pievod signalu se provadi pomoci komparatoru (obr.4).

kde

0 pro s(t)<ug(t)

s(t} C U, pro st} ug(t)

ugltl o

Obrazek 5: Komparator [2]

s(t) je vstupni signal
Ur(t) je referencni napéti
Spwm(t) je vystupni signal

’ Vstupni signal

1 | i 1 i
Vstupni signal
Pilovy signal

o
(&)
T

Amplituda [V]
o

©
(6)]
T

'
-

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pocet vzorku [-]

PWM

T T T T T T T T T

1+ s i e o e

da []
%

Amplit
o o
N B

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pocet vzorku [-]

Obrazek 6: Ukazka PWM modulace
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Vstupni signal je rozd€len na useky podle periody, které jsou konstantni po celou doby signalu
a porovnava se amplituda vstupniho signalu s amplitudou modula¢niho signalu. Modulaéni sig-
nal muze byt napt. trojihelnikovy signal. Porovnavanim amplitud modula¢niho a vstupniho
signalu dostavame vysledny digitalni signal s impulsy odpovidajicimi amplitudé ptivodniho
signalu. Stiida signdlu se méni podle vstupniho signélu. Stfidu mizeme chapat jako pomér mezi

stavy signalu zapnuto/vypnuto.

Stfida 10%

-
|

Amplituda [-]
o
[8,]
|

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]
Stfida 50%

0 100 200 300 3 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]
Stfida 90%

T T T T T

-

Amplituda [-]
(o]
16}
T

—_

Amplituda [-]
[}
(8]
T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]

Obrazek 7: Stiida

Je-li pfevadénd hodnota vstupniho signalu minimalni, je minimdalni §itka generovaného im-
pulsu. Naopak je-li pfevadéna hodnota vstupniho signalu maximalni, je také maximalni Sifka
generované¢ho impulsu. Amplituda, tedy vyska jednotlivych generovanych impulsit modulova-

ného signalu PWM je konstantni. [3]
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4 PDM

Dalsi modulaci je pulzn€ hustotni modulace. Pii této modulaci se vyuziva také kvantovani, ale
nepfiifazuji se hodnoty kodovanim jako u PCM. Podle hodnoty amplitudy se pfifazuji hodnoty
1 pro maximalni amplitudu a 0 pro minimalni. Stfidani jednicek a nul odpovida sttedni hodnoté

vstupniho signalu.

PDM modulace pouZiva pro prevedeni audio signalu pouze jeden bit. Casto se pouziva pro
ptenos signalu z mikrofont do procesorit mobilnich telefont. Je to kviili jednoduchosti modu-

lace a také nizké odolnosti proti Sumu.

Vstupni signal
Pl S

Amplituda [V]
g3
~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocet vzorku [-]

PDM signal

o T S TS e e G el fy e G o S——

=08 .
2 0.6 .
Tt

0.2 .

0 il 1 | 1 L Il 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pocet vzorku [-]

Obrazek 8: PDM signal

Pulsné Sitkova modulace se d4 vytvotit nékolika zptisoby. Miizeme pouzit pulzné Sitkovou mo-
dulaci a pomoci §itky pulzii uréovat hustotu pulzi. Siika pulzu odpovida amplitudé vstupniho

analogového signalu.
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4.1 Delta modulace
Muzeme také vyuzit delta modulaci a sledovat zmény na vstupnim signalu a podle toho urcovat

hustotu pulzti. Pokud se bity vedle sebe lisi, 1ze fici, Ze amplituda vstupniho signalu se méni a

pokud jsou sousedni bity stejné vime, ze amplituda je na stejné urovni.

05 Ukazka delta modulace
i
04 r /ﬂ m\ﬂ / _
M
03F fif ‘ ’~ \ |
f,"H \ / ""-L
02¢+F |/ | 1\ / \ i
Py
S 0.1 | [/ Uk ]
5 S .
© [ \ / \
2 0 \ Il \ | .
: | I \1 .f\
< 01r \\% ‘ [ "\ Ir .
\J {i,' "L /
0271 : / | ]
I
'03 Tid \'. [ I' ) \ "" |
\\‘[ /‘ ‘,\J[ /,
r \ i \ 100 ': i
-05 i L I N |
0 20 40 60 80 100 120
Pocet vzorku [-]

Obrazek 9: Delta modulace

Cervend je vidét vstupni sinusovy signal a modie delta modulace. Delta modulace sleduje
vstupni signal a dava nam tak informace, zda se méni amplituda. Delta modulace pfenasi pouze

jeden binarni vzorek a sleduje aktualni a ptfedchozi hodnotu signélu. Podle toho se rozhoduje,

zda je potteba navysit nebo snizit oproti pfedchozimu vzorku amplitudu.

21



5 PPM
Pulzné polohova modulace ptevadi analogovy signal na digitalni. PPM signal je tvofen impulsy
o stejné Sifce na stejnych periodéach. Jejich poloha v dané period¢ urcuje prolnuti modula¢niho

signalu se signalem vstupnim. Sitka periody je mnohem vetsi, nez je $itka impulzu pulzné po-

lohové modulace.
Je-li pfevadéna hodnota digitalniho signalu minimalni, je pozice generovaného uzkého impulsu
nejblize k pocatku dané periody. Naopak je-li prevadénd hodnota digitalniho signdlu maxi-

malni, je pozice generovaného uzkého impulsu nejdale k poc¢atku dané periody. [3]
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Obrazek 10: PPM postup

Na obrazku ¢.9 je ukazka signélu, které se daji pouzit pro pulzné polohovou modulaci. Modie
je vstupni signal sinového prabéhu. Cervené modulaéni signél trojihelnikového pribéhu, lze

pouzit modulac¢ni signaly jiného typu napt. obdélnikovy. Modula¢ni signal slouzi k porovna-

22



véni, proto miize byt jiny neZ trojuhelnikovy. Cerné je piipraven signal pulzné polohové mo-
dulace, ktery jesté nebyl upraven podle vstupniho signdlu. Kazdy impulz ¢erného signalu za¢ina

na zacatku kazdé periody modulacniho signalu a jeho Sitka je konstantni.
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Obrazek 11: PPM modulace

Vysledny signal PPM modulace vychazi stejn¢ jako PWM modulace z porovnavani vstupniho
a modulac¢niho signélu. U pulzné Sitkové modulace byly pulzy riizné Sitky v zavislosti na vstup-

niho signalu na modula¢nim signalu. Na obrazku ¢.10 je vysledny signal PPM modulace.

Jednotlivé impulzy jsou ve své periodé posunuty na stfet modulacniho signdlu se signalem
vstupnim, v naSem piipad¢ sinusovym. Musi se opatfit situace kdy se vstupni signal protina

s kolmou hranou modulac¢niho signalu. Poloha se urcuje podle ndbézné hrany trojihelniku.

Kdyz je pouzity modula¢ni signal trojuhelnikového typu, pulzy vystupniho signélu se posouvaji

pouze na pravou stranu, zpozd'uji se.
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6 PRAKTICKA CAST

Pro realizaci modulaci je pouzit program MATLAB. Program MATLAB je vyvijen spole¢nosti

MathWorks. Jako vstupni signal je pouzita hudba ve formatu .wav.

6.1 PCM

U pulzné kédové modulace jsem zvolil hodnotu n=8, to znamend, Ze v simulaci se pouziva
osmibitovy prevodnik a v modulaci se pracuje s 256 urovnémi ke kterym se bude vstupni signal

pritfazovat pti kvantovani a nasledném kodovani.

Nejprve jsem zvolil spodni a horni hranici vstupniho signalu. Diky tomu Ize vypocitat rozestupy
mezi jednotlivymi Grovnémi.

Nastaveni jednotlivych trovni je posloupnost ¢isel zacinajici od dolni hranice vstupniho signalu

po horni hranici vstupniho signélu s krokem o velikosti rozestupu mezi jednotlivymi tirovnémi.
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Obrazek 12: Vstupni signal pro PCM

24



Tabulka 1: Vstupni parametry pro PCM

Vstupni parametry Hodnoty
Pocet bitt 8
Pocet urovni 256

Dolni amplituda ov
Horni amplituda 1,9118 V
Rozestup 0,0075 V

h_amplituda=max(s);
d_amplituda=min(s);

Nastaveni dolni a horni amplitudy vstupniho signdlu s.

PocetUrovni=2"n;
Rozestup=h_amplituda/PocetUrovni;
Urovne=d_amplituda:Rozestup:h_amplituda;

Nastaveni kvantiza¢nich tirovni pomoci biti a horni amplitudy vstupniho signélu.

Kdyz jsou nastaveny urovné mizeme zacit s kvantovanim a kédovanim signalu. V matlabu je

moznost vyuzit funkce quantiz.

[index, quants] = quantiz (sig, partition, codebook);

Tento piikaz zaokrouhluje hodnoty vstupniho signalu a dava jim hodnoty podle zadanych po-
zadavkul. V tomto ptipad¢ vstupni signél sig je zaokrouhlen k hodnotdm urovni, které mame

rozdélené podle amplitudy vstupniho signalu.
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. Kvantovaci trovné sinového pribéhu
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Obrazek 13: Urovné pro kvantovéni signalu

Na obrazku ¢.13 mizeme vidét modte vstupni signal, ktery je pro piehlednost nahrazen sinu-
sovym prubéhem a ¢erné vyznacené hodnoty tirovni pro kvantovani a kodovani signalu. Je zde
vidét, Ze kvantovani signélu je nenavratné zhorSeni vstupniho signalu. Nicméné pro lepsi vlast-

nosti z hlediska pfenosu je toho zkresleni v pofadku. Na obrazku je pouZzito 256 Grovni.

Ptikazem quantiz jsme tedy dostali signal, ktery je popsan prozatim c¢isli urovni, v tomto pfi-
padé je Cislovan od spodni amplitudy po horni od 0 do 256. Tyto ¢isla jsou V procesu kédovani

pfevedeny na ¢isla binarni.

Tabulka 2: Ukazka kvantovani a kodovani PCM

Vstupni signal [V] Pfifazena troven Binarni k6d
0,9911 133 10000101
1,2628 172 10101010
0,4576 62 00111110
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6.2 PWM

Pulzné¢ Sitkovou modulaci lze provadét pomoci porovnavani dvou signalti. Jednim z nich je nas

vstupni signal, ktery chceme prendset pomoci nul a jednicek a druhy se signal referencni, tento
signal slouzi k porovnavani amplitudy vstupniho signalu.
Jako referen¢ni signal se nejcastéji pouziva signal pilovy.

Pilovy signal
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Obrazek 14: Pilovy signal

Tabulka 3: Vstupni parametry PWM

Vstupni parametry Hodnoty

Pocet vzorkl 46 287
Dolni amplituda -0,963 V
Horni amplituda 0,9488 V

Vstupni signal s mé po nacteni do matlabu 46 287 vzorkd.

h_amplituda=max(s);

d_amplituda=min(s);
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Pomoci pilového signalu budeme porovnavat amplitudy signalii. Signaly se porovnavaji v jed-

notlivych periodach referen¢niho signalu a vstupniho signalu.

V programu matlab se pro vykresleni pilového signalu pouziva funkce sawtooth. Tato funkce,

které musime zadat ¢asovy vektor, generuje pilovy signal.

X = sawtooth(t);
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Obrazek 15: Praibéh PWM modulace

Na obrazku €. 15 je pro ptrehlednéjsi zobrazeni zobrazena pouze ¢ast modulace.

Obrazek celé modulace vytvofeny v matlabu je nepfehledny, protoZe se vykytuje ptili§ mnoho

hodnot a je nemozné sledovat jednotlivé pulzy Sitkové modulovaného signalu.
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Zde je kod pro porovnavani vysky amplitudy vstupniho signdlu a signdlu referen¢niho, v tomto
ptipad¢ signalu pilového. Pilovy signal je oznacen pila a vstupni signdl méa oznaceni s. Index i
je délka signalu a ptikaz for nam zajistuje, Ze budou porovnany vSechny hodnoty od zacatku
po konec signali. Pilovy signal musi byt stejné délky jako vstupni signal, aby bylo mozné po-

rovnat vSechny hodnoty vstupniho signalu.

for i=1:length(s)
if (s(i)>=pila(i))
pwm(i)=1;

else

pwm(i)=0;

end

end

Vysledny signal pulzné Sitkové modulace je tvofen bindrnimi ¢isli jedna a nula. Pokud je am-
plituda vstupniho signalu nizsi, nez amplituda referen¢niho signalu je vysledny signal nula a
kdyz je amplituda vstupniho signalu vyssi, nez amplituda referen¢niho signalu je vysledny sig-

nal jedna.
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6.3 PDM

Pulse density modulation neboli pulzné hustotni modulaci lze vytvaret vice zpusoby, zde je
pouzita delta modulace, ktera nam dava informace o vstupnim signalu. Tyto informace slouzi

Kk vytvoreni signalu pulzné hustotni modulace.

Delta modulace
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Obrazek 16: Delta modulace vstupniho signalu

Pro pulzné hustotni modulaci je dilezité védét, jestli amplituda signdlu roste nebo klesa. U
pulzné hustotniho signalu odpovid4 hodnota 1 horni amplitudé a hodnota 0 dolni amplitudé.

Stfidani jednic¢ek a nul je pro stfedni hodnotu signalu.

Tuto informaci ziskdme z delta modulace vstupniho signélu. Jak miZzeme vidét na obrazku 16,

delta modulace ndm davé informaci o vySce amplitudy a jestli dochazi ke zméné amplitudy.
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Tabulka 4: Vstupni parametry PDM

Vstupni parametry Hodnoty
Pocet vzorkt 46 287
Dolni amplituda ov
Horni amplituda 192V
Pocet kvantizacnich trovni 40

Dal8im krokem po delta modulaci je ptifazeni kvantizacnich Grovni jako tomu bylo u pulzné

kédové modulaci.
Pro tento krok je pouZit ptikaz quantiz, stejné€ jako u pulzné kodové modulace.

V pulzné hustotni modulaci ale nenésleduje proces kddovani. Porovnavanim jedné kvantiza¢ni

urovné s nasledujici ziskavame vysledny signal.

for i=1:length(index)
if index(i)>=stredni_hodnota
if index(i)==index(i+1)
pdm(i)=0;
else
pdm(i)=1;
end
else
if index(i)==index(i+1)
pdm(i)=1;
else
pdm(i)=0;
end
end

end

Tento kod porovnava nasledujici hodnoty kvantizanich tirovni. Proménna index jsou jednot-
livé hodnoty signalu, které piikaz for prochazi od zacatku do konce. Jelikoz u této modulace

pro stfedni hodnotu plati stfidani jednicek a nul, je signal porovnavan i podle toho, jestli se
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amplituda vstupniho signalu nachazi pod nebo nad stfedni hodnotou signalu. Pokud jsou po

sobé jdouci hodnoty stejné, znamend to, ze amplituda se neméni a zapiSe se hodnota podle

porovnani se stiedni hodnotou.
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Obrazek 17: PDM modulace

Vysledny signél je tedy tvofen pouze binarnimi Cisli jedna a nula stejné jako ostatni pulzni
modulace. Tato modulace je podobna s pulzné kédovou modulaci. Vyuziva se pii ni kvanto-

vani, a proto jsou tyto dvé modulace, pulzné¢ kédové a pulzné hustotni, fazeny mezi kvantované

modulace.
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6.4 PPM

Pulzné polohova modulace je posledni modulace v této praci. Pulzné kdédova a pulzné hustotni
modulace se vytvaiely pomoci kvantovani. Pulzné polohova modulace je podobna pulzné¢ Sii-
kové modulaci. Vyuziva se u ni také referen¢ni signal, ktery ndm udava polohu pulzi, které

jsou pro tuto modulaci podstatné. Tyto pulzy nam urcuji, kde se v dané period¢€ protne vstupni

signal se signalem referen¢nim.
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Obrazek 18: Signaly pro PPM

U této modulace je pouzit pilovy signal jako referencni signdl, stejn¢ jako u pulzné Sitkové
modulace. Pfipraveny signal pro pulzn¢ polohovou modulaci obsahuje pulzy na zac¢atku kazdé
periody. Tyto pulzy maji $itku n€kolikrat mensi, nez je Sitka periody. Podle protnuti se jednot-
livé pulzy posouvaji vpravo podle protnuti referen¢niho signalu signdlem vstupnim. Pulzy se

tedy opozd’uji.
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Tabulka 5: Vstupni parametry PPM

Vstupni parametry Hodnoty
Pocet vzorka 46287

Dolni amplituda -0,9630 V

Horni amplituda 0,9488 V

Pro vytvoreni referencniho pilového signalu pouzijeme funkci sawtooth

X = sawtooth(t);

Pro obdélnikovy signal pouzijeme funkci square

X = square(t, duty);

U obou funkci je potieba zadat €as trvani. U obdélnikového signalu zadavame jesté stfidu sig-
nalu. To znamena pomér mezi stavem zapnuto/vypnuto u jedné periody signalu. V tomto pfi-

padé je sttida 10 %.

for i=1:length(s)
if (s(i)<pila(i))
posun(i)=1;

else

posun(i)=0;

end

end

Vstupni signal porovna se signalem referen¢nim.

rozdily=diff(posun);
mista_vyssi=find(rozdily~=0);
mista_vyssi_leva=mista_vyssi(1:2:end);

Najdou se mista, kde se protina signél vstupni se signalem referencnim. Tteti fadek je pro vy-

brani protnuti pouze s nabéznou hranou referenc¢niho signalu.

ppm = zeros(1,length(s));
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% ppm signal

for j = 1:length(mista_vyssi_leva)
ppm(mista_vyssi_leva(j)) = 1;

end

Po vytvoteni fadkového vektoru o délce vstupniho signalu, ktery je naplnén pouze nulami se

na mista protnuti zapiSe jednicka.
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Obrazek 19: Pulzné polohova modulace
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6.5 Ovéreni vystupu signalu

Pro prvni testovani bylo jako digitalni vystup pouzito arduino, pro generovani signalu byla po-
uzita funkce writeDigitalPin. Udrzovani frekvence je zajisténo funkci waitfor, tato funkce za-
jisti opakovani cyklu se stejnou periodou. Tento zptisob vystupu signdlu byl vsak znemoznén
limitem v rychlosti funkce writeDigitalPin. V programu MATLAB tato funkce trva fadové de-
setiny vtefiny. To zpusobilo, Ze generovany signal se pohyboval fadové v jednotkach hertz, a

ne v 10kHz jak bylo piivodné zamysleno.

a=arduino();
configurePin(a,'D12','DigitalOutput');
writeDigitalPin(a,'D12');

waitfor(fs);

Pro slozeni 8bitového ¢isla z 1bitovych proménnych slouzi tento kod

vyslednyppm=zeros(1,length(s));
for d=0:length(s)-1
for radek=0:7
vyslednyppm(d+1)= vyslednyppm(d+1)+ppm((d*8)+1+radek)*2”(radek);
end

end

U druhého pokusu se vyuZzivalo rozhrani SPI arduina. Nastavena byla rychlost 10kHz. SPI je
pouzito jako posuvny registr s hodinami, ty ndm garantuji rychlost vysilani. Vystupni signal

byl na osciloskopu zjevny, ale mezi jednotlivymi byty byly nedefinovatelné dlouhé pauzy.

a=arduino('COM4','Mega2560','Libraries','SPI');
d_pot=spidev(a,'D10');
d_pot.BitRate=10000;

Po téchto pokusech bylo od pouziti arduina upusténo. Pro piimy vystup z matlabu byl napsan

program pro mikroprocesor, ktery generuje pulzy na zéklad€ dat poslanych po sériové lince.
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tep=serial('COM1','BaudRate’',19200);
fopen(tep);

fprintf(tep,'a’);

fclose(tep);

Kod AVR, pro generovani pulzii z dat poslanych po sériové lince.

#define F_CPU 16000000
#include <util/delay.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

char prichozi[4000];

volatile int kolikatyprijaty=0;
volatile int kolikatyodvysilany=0;

void serial_init();

ISR(USARTO_RX_vect)
{
prichozi[kolikatyprijaty]=UDRO;
kolikatyodvysilany++;
if(kolikatyodvysilany>3999)kolikatyodvysilany=0;
}
int main(void)
{
int i=0;
sei();
DDRF=(1<<PF0);
_delay_ms(200);
while (1)
{
for (i=0;i<8;i++)
{
PORTF=(((prichozi[kolikatyodvysilany]&&(1<<i))!=0)<<PF0);
}
kolikatyodvysilany++;
if(kolikatyodvysilany>3999)kolikatyodvysilany=0;
_delay_us(100); //asi by bylo lepsi to délat od ¢asovace
}
}

#include <avr/io.h>

void serial_init()

{
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UBRROL=51; //19200 baud
UCSROC| =(1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00);
UCSROB | =(1<<TXENO) | (1<<RXENO) | (1<<RXCIEQ);

Pro ovéteni byl pouzit jednoduchy ASK modulator z NE555 Casovace, ktery je fizeny piezo-

ménic¢em na 44kHz. Pti pouziti PWM modulace byl slySet origindlni zvuk.
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Obrazek 20: Schéma ASK modulatoru
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ZAVER

Tato prace méla za cil vytvofeni modulovaného on-off signalu z analogového vstupniho sig-
nalu. Takovyto digitalni signal je tvofen pouze ze dvou hodnot, v tomto ptipadé jednicky a
nuly, ktery se nazyva dvoustavovy.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé modulace, které byly pouzity pro modulovani Sig-
nalu. Zde jsou pouzivany ¢tyi1 druhy modulaci, PCM, PWM, PDM, PPM. Prakticka ¢ast byla
feSena v programu MATLAB.

U prvni modulace, PCM, se vstupni analogovy signal nejdiive rozlozil vzorkovanim na jednot-
livé vzorky pomoci vzorkovaci frekvence, kterd musi byt vhodné zvolena pro nasledovnou re-
konstrukei signalu. Dalsi krok je kvantovani, zde se signal nendvratné poSkodi, ale pro pfenos
a naslednou rekonstrukci to neni problém. Naopak pro pfenos a zabezpeceni signalu je to vy-
hodné. Jednotlivé vzorky se tedy prifadi ke kvantiza¢nim urovnim, téchto urovni je tolik, kolika
bitovy mdme pievodnik. Tyto pfifazené hodnoty signalu se nakonec pfevedou na binarni ¢isla
podle Grovni, ke kterym jsou pfifazeny.

U druhé modulace, PWM, je pouzit referencni signal pro porovnavani amplitud vstupnich sig-
nall. Zde to je tedy vstupni signal a referencni signal. V této praci je pouzit pilovy signal, kte-
rym urcujeme vysledny signdl. Pokud je v dané period€ amplituda vstupniho signalu vétsi, nez
amplituda referencniho zapiSe se jedni¢ka a naopak. Takto vznika signal modulovany pulzné
Sitkovou modulaci.

Tteti modulace PDM je vytvarena pomoci delta modulace. Pomoci ni mame informaci o hod-
not¢ amplitudy signalu, jestli roste anebo klesa. Pro vysledny signal plati, Ze pro horni ampli-
tudu odpovida hodnota jedna a pro dolni hodnota nula. Pro stfedni hodnotu signalu odpovida
stiidani jednicek a nul. Je zde pouZita kvantizace stejné¢ jako u PCM. Jednotlivé kvantizacni
urovné se porovnavaji a vyhodnocuje se, jestli amplituda roste, klesd nebo je stala a podle
sttedni hodnoty signalu se ptitfadi odpovidajici hodnota vystupniho signalu.

Posledni modulace, PPM, se vytvati pomoci referen¢niho signalu. Stejné jako pulzné Sitkova
modulace. Pulzné polohovd modulace vyuziva, jak uz z ndzvu vypovida, jednotlivych pulz
Vv periodach. Pomoci referenéniho signalu se urcuje misto, kde se v dané periodé protne vstupni
signal se signale referen¢nim, v tomto ptipadé pilovym signalem. Na misto protnuti se da pulz.
Na ovéteni byl napsén program pro mikroprocesor, ktery generuje pulzy na zakladé€ dat posla-
nych po sériové lince. Pro zkousku byl pouzit jednoduchy ASK moduléator z NE555 ¢asovace,

ktery je fizeny piezoménicem na 44kHz. Pti pouziti PWM modulace byl slySet originalni zvuk.

39



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

KTIMS. Wikipedia [online]. [cit. 3.5.2018]. Dostupny na WWW: https://commons.wiki-

media.org/wiki/File:Pcm.svg

PIDANIC, J., Piednasky z pfedmétu Pfenos dat a informaci-Pr8-Impulzni_modulace.

Univerzita Pardubice.

MACHACEK, Zdenék a Pavel NEVRIVA. MODULOVANE SIGNALY [online]. Ostrava,
2012 [cit. 2018-05-03]. Dostupné z: http://www.person.vsb.cz/archived/FEI/MS/Modulo-

vane%?20signaly.pdf. Ucebni text. Vysoka Skola banska — Technick4 univerzita Ostrava.

HORACEK, Michal. Analyza vybranych digitalnich modulaénich metod [online]. Pardu-
bice, 2013 [cit. 2018-05-05]. Dostupné =z: http://dspace.upce.cz/bitstream/han-
dle/10195/52074/HoracekM_DigitalniModulace_JP_2013.pdf?sequence=2. Bakalaiska

prace. Univerzita Pardubice.

MAREK, J., Pfednasky z pfedmétu Digitalni zpracovani signali-IDIZE_predn-kom-
plet2016. Univerzita Pardubice

40


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pcm.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pcm.svg
http://dspace.upce.cz/bitstream/handle/10195/52074/HoracekM_DigitalniModulace_JP_2013.pdf?sequence=2
http://dspace.upce.cz/bitstream/handle/10195/52074/HoracekM_DigitalniModulace_JP_2013.pdf?sequence=2

PRILOHY

Vsechny piilohy jsou umistény v souboru BakalarskaPrace MatejKuta_ImpulsniAudioModu-
lator.zip. Obsahuje bakalatskou praci v elektronické podobé a jednotlivé kody pouzité v pro-

gramu MATLAB.
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PRILOHA A - PCM

s=audioread('KabatZkouskaKratka2.wav');
Fs=44100;
n=8;
t s=length(s);
d amplitudaPuvodniSig=min (s) ;
for i=1l:length(s)

s(i)=s(i)-d amplitudaPuvodniSig;
end
h amplituda=max(s) ;
d amplituda=min (s) ;
PocetUrovni=2"n;
Rozestup=h amplituda/PocetUrovni;
Urovne=d amplituda:Rozestup:h amplituda
DolniUroven=min (Urovne) ;
kod=d amplituda:Rozestup:h amplituda+tRozestup;
[index, i]=quantiz (s,Urovne, kod) ;

for j=l:length (i)

if 1(j)<=0
1(3)=0;
end
end
figure

subplot (211)

plot (s)

title('Vstupni signal')
xlabel (['Cas [s]'])

ylabel (['"Amplituda [V]'])
vzorkyBin=(dec2bin (index)) ;
vect x = strZ2num(vzorkyBin);
vect xSerazeny=vect x';
subplot (212)
stairs (vect xSerazeny);
title('PCM signal')
xlabel ([ 'Pocet vzorka [-]1'])
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PRILOHA B - PWM

T PWM

%% Vstupni signal
fc=1000;

£s=10000;

fm=100;

t=0:1/fs: (2/fm-1/fs);
% s=sin(2*pi*fm*t);

s=audioread ('KabatZkouskaKratka?.wav');

o°
o°

PWM

h amplituda=max(s);

d amplituda=min (s) ;

for i=1l:length(s)
s(i)=s(i)-d amplituda;

end

figure

subplot (211)

plot (s)

x1lim ([ 25000 252007)

xlabel ('Cas');

ylabel ('Amplituda');

title('Vstupni signal');

t = 0:0.001l:1length(s)/1000;

A=1.25;

pila =A.*sawtooth (2*pi*fm*t);

hold on

plot(pila,'r")

legend ('Vstupni signal', '"Pilovy signal')

hold off

xlabel ('Pocet vzorku[-]1");

ylabel ('Amplituda');

n=length (s);

for i=1:n

if (s(i)>=pila(i))

pwm (i)=1;
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else

pwm (1) =0;

end

end

subplot (212)

stairs (pwm)

ylim ([0 1.2])

xlim ([ 25000 252007)

xlabel ('Pocet vzorkul[-]1"):;

ylabel ('Amplituda');
title('PWM") ;
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PRILOHA C - PDM
del=0.08;
x=audioread ('KabatZkouskaKratka2.wav') ;
plot (x)
prah=.5;
y=10];
xr=0;
for i=l:length(x)-1
if xr(i)<=x(1)
d=1;
xr (i+1)=xr (i) +del;
else
d=0;
xr (i+1)=xr (i) -del;
end

y=l[ly dl;

end

stairs (xr)

hold on

plot(x, 'r")

stredni xr (1, :)=mean (xXr);

minl=min (xr) ;

for i=1:length (xr)
xr(i)=xr (i) -minl;

end

min=min (xr) ;

max=max (xr) ;

krok=0.05;

Urovne=min:krok:max;

kod=min-krok/2:krok:max+krok/2;

[index, y]=quantiz (xr,Urovne, kod) ;

hold off

stredni hodnota=mean (index) ;

for i=1l:length (index) -2
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if index(i)>=stredni hodnota

if index (i)==index (i+2)
pdm (1) =0;
else
pdm (i) =1;
end
else
if index (i)==index (i+2)
pdm (1) =1;
else
pdm (1) =0;
end
end
end
figure

subplot (212)

stairs(pdm, "r')

subplot (211)

plot(x, 'r")

hold on

for i=1l:length (xr)
xr(i)=xr(i)+minl;

end

stairs (xr)

hold off
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PRILOHA D - PPM

s=audioread ('KabatZkouskaKratkaz.wav');
d amplitudaPuvodniSig=min (s) ;
for i=1l:length (s)
s(i)=s(i)-d amplitudaPuvodniSig;
end
h amplituda=max(s) ;
d amplituda=min (s);
t = 0:0.001:1ength(s)/1000;
A=1.25;
pila =A.*sawtooth (2*pi*fm*t);
d amplitudaPilaPuvodni=min (pila);
for i=l:length(pila)
pila(i)=pila(i)-d amplitudaPilaPuvodni;
end
delka trvani = 10;
T = fs/fc;
t=0:1/fs: (2/fm-1/fs) ;
on t = T/delka trvani;

obdelnik = square(2*pi*fc*t,delka trvani);

for i=1l:length(s)
if (s(i)<pila(i))
posun (i) =1;

else

posun (1)=0;

end

end
rozdily=diff (posun) ;
mista vyssi=find(rozdily~=0) ;

mista vyssi leva=mista vyssi(l:2:end);

ppm = zeros (1l,length(s));
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for j = l:length(mista vyssi leva)
ppm (mista vyssi leva(j)) = 1;

end

figure

subplot (211)

plot (s)

xlabel ('Cas"');

ylabel ("Amplituda') ;
title ('Vstupni signaly');
x1im ([32000 321201])

hold on

plot (pila, 'r")

stairs (obdelnik, 'b'")

legend ('Vstupni signal', 'Pilovy signal')
xlabel (

ylabel ('Amplituda [V]"');

ylim ([0 2.17)

hold off

subplot (212)

'Polet wvzorkua [-1");

stairs (ppm)

grid on

x1im ([32000 32120])

ylim ([0 1.2])

xlabel ('Pocet vzorkld [-1");
ylabel ('"Amplituda [-]1");
title ('PPM'");
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