VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII ,
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

IMPULZOVE MODULACE

PULSE MODULATIONS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN SISKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. RADIM CiZ, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Fakulta elektrotechniky

(TT1TT] L VYSOKE UGENI
/ TECHNICKE V BRNE
v
E a komunikaénich technologii

|\ Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikaéni a informaéni technika

Student: Bec. Martin Sigka iD: 115285
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Impulzové modulace

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V prostfedi Matlab-Simulink vytvofte demonstraéni modely impulzovych modulaci PAM, PPM, PWM,
PCM, DPCM, DM, ADM, SDM. Navrhnéte koncepce a podrobna schémata zapojeni sady laboratornich
pfipravkd (modem), které umozni porovnani vybranych druh modulaci a jejich parametr(l. Zhotovie
funkéni vzorky téchto pfipravkl a pfipravie kompletni dokumentaci pro jejich kusovou vyrobu.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] SKLAR, B. Digital Communications. 2nd. ed. Upper Saddle River : Prentice Hall, 2001. 1080 p. ISBN
0-13-084788-7.

[2] DOBES, J., ZALUD, V. Moderni radiotechnika. Praha : BEN, 2006. 768 s. ISBN 80-7300-132-2.

[3] MATOUSEK, D. Prace s mikrokontroléry Atmel AVR . Praha : BEN, 2006. 376 s. ISBN
80-7300-209-4.

[4] SEBESTA, V. Teorie sd&lovani. Brno : VUTIUM, 1998. 92 s. ISBN 80-214-1247-X.

Termin zaddni: 11.2.2013 Termin odevzdadni: 295.2013

Vedotici prdce: Ing. Radim Ciz, Ph.D.
Konzuftanti dipfomové prdce:

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesm! pii vytvafeni diplomové prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmf
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné v&dom nasledki

porugeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., vetné& moZnych trestnépravnich
disledkd vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva rozborem problematiky impulzovych modulaci jejich
simulacemi a jejich programovanim.

Prvni kapitola je vénovana impulzovym modulacim jako celku. Je zde vysvétlen pojem
modulace, uveden rozdil mezi analogovou a digitalni modulaci a také je zde uvedeno zakladni
dé€leni impulzovych modulaci.

Ve druhé kapitole se prace zaméfuje na problematiku nekvantovanych impulzovych
modulaci. Kazdd modulace, popisovana v této je slovné popséna, pricemz je tento slovni
popis pro lepsi predstavivost doplnén graficky.

Ve treti kapitole, ktera je obdobou kapitoly druhé, se prace zamétfuje na kvantované
impulzni modulace. Opét je u kazdé z téchto modulaci vysvétlen jeji zakladni princip. Dale je
také v této kapitole nastinén navrh modelu v prosttedi Matlab-Simulink.

Ve ctvrté kapitole se prace zabyva porovnanim casovych prib&ht signalt ziskanych
simulacemi.

V paté kapitole je popsan navrh programu realizujici zvolené modulace/demodulace a také
navrh obsluzné aplikace. Stejné tak jsou v této kapitole zachyceny Casové prubéhy ziskané
méfenim naprogramovanych modulaci a demodulaci.

Sesta kapitola se vénuje porovnani simulaci impulzovych modulaci a méfeni jejich
naprogramovanych verzi.

V sedm¢ kapitole se prace vénuje navrhu koncepci pro vyrobu laboratornich ptipravku. Je
zde také provedena diskuze vhodnosti jednotlivych koncepci.

Osma kapitola je vénovana navrhu zapojeni jednotlivych ptipravki, navrhu desek plosnych
spojit a navrhu krabice.

V posledni, devaté kapitole, jsou uvedeny vzory vypoctl nékterych parametri a tabulky
vypocitanych hodnot.

Klicova slova

Impulzové modulace

Pulzné amplitudova modulace
Pulzné Sitkova modulace
Pulzné polohova modulace
Pulzné kodova modulace
Diferen¢ni pulzné kodova modulace
Delta modulace

Sigma delta modulace
Adaptabilni delta modulace
ATmegal6

A/D pievodnik

D/A ptevodnik

Rozhrani SPI



Abstract

This master’s thesis deals with the analysis of the problems of pulse modulation, their
simulations and their programming.

The first chapter is devoted to pulses modulations as a whole. It explains the concept of
modulation, the distinction between analog and digital modulation, and there is the basic
classification of pulse modulation stated.

The second chapter focuses on the issue of non-quantized pulse modulation. Each
modulation is verbally described, for better imagination is the verbal description added
graphically.

In the third chapter, which is similar to the second chapter, the work focuses on quantized
pulse modulation. Again, in each of these modulations explained its basic principle. It is also
in this chapter outlines the design models in Matlab-Simulink.

In the fourth chapter, the thesis deals with the comparison of waveforms obtained by
simulation.

The fifth chapter describes the design of programs implementing the selected modulation /
demodulation and design service application. In this chapter are also included captured
waveforms obtained by measuring the programmed modulation and demodulation.

The sixth chapter deals with the comparison results of simulation and measurement of
pulse modulation of programmed versions.

In the seventh chapter deals this thesis with design concepts for the manufacture of
laboratory products. There is also a discussion of the suitability the concepts.

The eighth chapter is devoted to the design of involvement of individual products, PCB
design and design of the box.

In the last, ninth chapter, are stated the calculations of some parameters and tables of
calculated values.
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Uvod

Prvnim cilem této prace bylo podrobné seznameni se s principy impulzovych kédovych
modulaci PCM, DPCM, DM, ADM, SDM a prostudovani moznosti realizace jednotlivych
modulatorti a demodulatord.

Dalsim cilem bylo vytvofeni demonstraénich modelti impulzovych modulaci Vv prostiedi
Matlab-Simulink a provedeni jejich simulaci.

Déle bylo cilem navrhnout koncepce a podrobna schémata zapojeni sady laboratornich
ptipravki, které umozni porovnani vybranych druht modulaci a jejich parametri.

Poslednim cilem prace bylo zhotoveni téchto ptipravkl a ptiprava kompletni dokumentace
pro jejich kusovou vyrobu

1. Impulzové modulace

V této kratkeé kapitole bude nejdrive vysvétlen pojem modulace. Dale bude popsan rozdil
mezi analogovou a impulzni modulaci. Ndsledné bude provedeno rozdéleni impulzovych
modulaci.

1.1 Pojem MODULACE

Modulace je ovliviiovani parametru nosného signalu signalem modula¢nim. U klasickych
(analogovych) modulaci se pouziva jako nosny signal vysokofrekvencni harmonicka vlna,
ktera je modulovana analogovym modula¢nim signalem. Oba tyto prubé&hy jsou spojité v Case,
v amplitudé a také v kmitoctu, respektive ve fazi. [1]

1.2 Rozdil mezi analogovou modulaci a impulzni modulaci

Na rozdil od analogovych modulaci, pouZzivaji impulzni modulace jako nosny signal
periodickou posloupnost obdélnikovych impulzi. Ackoliv se jevi princip modulace
S harmonickym nosnym signalem a modulace impulzové velmi podobné, maji tyto modulace
velmi malo spole¢ného a jejich role ve sd€lovaci technice je velmi odlisna.

Analogové modulace se pouZivaji ve sdé€lovaci technice zejména pro pienos informaci
pomoci vysokofrekvencniho signalu, kdyzto impulzové modulace se nejCastéji vyuzivaji
v D/A pievodnicich, nebo pro zdrojové kodovani. [4]



1.3 Rozdéleni impulzovych modulaci

Impulzové modulace lze nejjednodussim zpisobem rozd€lit na nekvantované a
kvantované.

Vyse zminéné rozdeleni je prehledné zobrazeno na obrazku ¢.1.

impulzni modualce

nekvantované kvantované

pusIné amplitudova pulsné polohova puslIné sitkova pusiné kodova modualce
modulace modualce modulace modulace delta
PAM PPM PWM PCM DM

Obrézek €.1: Zékladni rozdéleni impulznich modulaci

Jak je tedy ztohoto obrazku patrné déli se ob& hlavni skupiny, tedy kvantované i
nekvantované impulzni modulace dale.

U nekvantovanych modulaci se dé€li podle parametru nosného impulzu, ktery je
ovliviiovan. Z toho tedy vyplyva, Ze nekvantované modulace jsou obdobou zékladni
analogovych modulaci. Mezi nekvantované metody impulzovych modulaci patti Pulzné
amplitudovd modulace (PAM), Pulzné §iikova modulace (PSM), Pulzné polohovd modulace
(PPM).

Mezi kvantované metody impulzovych modulaci jsou Pulzné kodovd modulace a jeji
modifikace (Diferencni pulzné kodova modulace...), a Delta modulace se svymi
modifikacemi (Sigma-delta modulace, adaptabilni delta modulace).

Z historického hlediska byly impulzové modulace nejprve realizovany Vv zakladnim
kmitoctovém pasmu. U téchto modulaci byl analogovy modulacni signal, lezici v zakladnim
pasmu, pfevadén na diskrétni (impulzovy) signal, ktery je rovnéz realizovan v zakladnim
pasmu. Tyto diskrétni signaly se nejcastéji prenasely metalickymi spoji, v pozdéjsi dobé, téz
pomoci optickych vinovodi. V ptipad€, ze maji byt tyto signaly pienaSeny bezdratoveé, je
nutné je nejprve namodulovat na vysokofrekvencéni nebo mikrovinnou nosnou vinu. Tim
dostaneme diskrétni modulace snosnymi vlnami, které oznaCujeme jako digitalni
modulace.[1]



2.Nekvantované impulzové modulace
V nasledujici kapitole se tato prdce vénuje skupiné nekvantovanych modulaci.

Principem téchto modulaci je v drtivé vétsin€ pouze vzorkovani. Existuje nékolik riznych
typti vzorkovani, ovSem téméf vSechny maji stejny zaklad. Tim zakladem je vzorkovéni
metodou Sample and Hold. Tento princip je velmi jednoduchy a bude popsan v nasledujicim
odstavci.

Vzorkovani

Vzorkovani je provadéno pomoci zatizeni, vzorkovace, ktery pracuje na principu uchovani
aktualni hodnoty signalu po urcitou dobu. Tento zptsob se nazyva Sample and Hold. Takto
se vytvaii z analogového vstupniho signdlu vzorky, které jsou od sebe vzdaleny o dobu
odpovidajici vzorkovaci periodé. Velikost vzorkovaci periody musi byt zvolena tak, aby byla
zarucena dostatecnd hustota vzorkt, ktera dovoluje pievod spojitého signalu na diskrétni bez
ztraty informace a bez zkresleni. Timto problémem se zabyva Shannon-Kotélnikoviv teorém,
ktery tika, ze minimalni vzorkovaci frekvence musi byt pfi nejmensim dvojndsobna, nez jaka
je maximalni frekvence obsazena ve vzorkovaném signalu.

T, = i (1)

f,

kde Tvz (s) je vzorkovaci perioda,

fvz (Hz) je vzorkovaci frekvence.

fp 22 f o, @

kde  frmax (Hz) je maximalni frekvence obsazena ve vstupnim signalu.

V praxi se v§ak povazuje za vhodné&jsi vzorkovaci kmitocet tikrat aZ pétkrat vétsi nez
maximalni kmitocet obsazeny v signalu. [3]

2.1 Pulzné amplitudova modulace (PAM)

Jak vyplyvé z nazvu, jedna se o modulaci, pii které je modulacnim signalem ovliviiovana
vyska (amplituda) impulzii. Jedn4 se tedy o obdobu klasické AM.
V podstaté se jedna pouze o vzorkovani. Pravé podle toho, jaky druh vzorkovéni se zvoli,
dostavame dva druhy PAM. Pfi pouziti pfirozeného vzorkovani, dostaivame PAM I (1.druhu).
V ptipadé, Ze pouzijeme uniformni vzorkovani, dostavdme PAM II (2.druhu). ZjednodusSené
schéma modulatoru PAM je zobrazeno na obrazku ¢.2.



PAM

Sample pfirozeng D
and Hold —b—q\u_b 2
= . |
il »{in SH ' i | >
¥ Iy uniformni —PI
Vstupni signal rY

M

Vzorkovaci signal

Obrazek ¢.2: Zjednodusené blokové schéma modulatoru PAM

Jak je z tohoto obrazku patrné, sklada se zapojeni pouze ze zdroje vstupniho signalu, zdroje
vzorkovaciho obdélnikového signalu a vzorkovaciho obvodu, ve kterém si lze zvolit druh
vzorkovani (pfirozené/uniformni).

U pfiirozeného vzorkovani je vstupni analogovy signal nasoben s jednotkovym signalem po
dobu trvani vzorkovaci periody Tyz. Obvod Sample and Hold je tedy uplné vynechan. U
uniformniho (rovnomérného) vzorkovéni, je ze vstupniho analogového signdlu nejprve
odebran vzorek, jehoz hodnota je po dobu Tyz stala a je ndsobena, podobné jako v piipadé
ptirozeného vzorkovani, jednotkovym signalem. Na obrazku ¢.3, jsou graficky naznaceny oba
zminéné principy pulzné amplitudové modulace.

Vtipii signal
T

Vstapni signal
T T T T

T : : i

Vzarkavac! sgnal Wrerkovacl signal
T

14 : 4 1A - N L s . . . -

PAM | signsl vs. valupe sigrdl FAM 1| 5gnal vs. vstupni signal
T T

Obrazek ¢.3: PAM 1. a 2.druhu

Jak je patrné z obrazku ¢€.3, u pulzné amplitudové modulace prvniho druhu modulovany signal
sleduje v dobé trvani impulzi prabéh modula¢niho signalu. Impulzy modulovaného signalu u
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pulzné¢ amplitudové modulace druhého druhu se jevi z obrazku jako obdélnikové, coz je vSak
dano pouze simulaci, ve skutenosti nejsou obecné obdélnikové, diky sebemensimu zkresleni
na obvodu sample and hold. [1]

Pro dal$i uvazovani je vSak tato skutecnost zanedbana a z diivodu zjednoduseni bude PAM
signal druhého druhu povazovan za obdélnikovy.

V dalsich castech této kapitoly bude uvazovana pouze PAM I1.
Dilezité parametry vystupniho signalu jsou zobrazeny na obrazku ¢.4 a uvedeny v tabulce ¢.1

Tabulka ¢.2.1: Dulezité parametry PAM II signalu

Oznaceni parametru Vyznam parametru
D Vyska vzorkovaciho pulzu
9 Sitka pulzu
Tvz Vzorkovaci perioda

Parametry Tyz a 3 jsou vyznaceny na obrazku ¢€.4, parametr D, zde zaznacen neni z divodu
prehlednosti. Jak jiz vSak bylo zminéno v pfedeslém textu, vzorkovaci signal se vzdy sklada
z impulzi o velikosti D, s dobou trvani ¢ a se vzorkovaci periodou Tyz.

PAM Il signal vs. vstupni signal

08—

06—

oerf |

U

o4 - |-

0.6

0.8 —

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
i[5 —=

Obrazek ¢.4: Zobrazeni dulezitych parametrit PAM II signalu

Protoze se jednd o amplitudovou modulaci, je tento druh nadchylny na ruseni a zkresleni, neni
tedy vhodnad pro pienos informaci. Jeji hlavni pouziti je v dal§ich systémech, naptiklad
v modulaci PCM, jak bude uvedeno dale. [3]
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2.2 Pulzné polohova modulace (PPM)

Dalsi z nekvantovanych impulzovych modulaci je Pulzné polohova modulace. U této
modulace je okamzitd hodnota modula¢niho signalu vyjadiena casovou polohou impulzu
v daném ramci, jehoz délka zpravidla odpovida vzorkovaci period¢. [4]

Pulzné polohova modulace je obdobou fdzové modulace PM.
Na obrazku ¢.5 jsou znazornény Casové prubéhy signalt pti PPM modulaci.

Vstupn! vs. veorkovac! signal #PM signal

£2

I 1 1 I I
0.05 01 015 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45

Na obrazku vySe jsou znazornény ¢asové prubéhy signalli pouzitych pii PPM. Na levém je
zobrazen modrou Carou vstupni analogovy signal a ¢ervenou carou vzorkovaci signal. Na
pravém obrazku jsou Cervenou Carou znazornény vystupni impulzy PPM signalu v jejich
poloze, kterd odpovidd vstupnimu signalu s hodnotou O0V. Modrou ¢arou jsou znazornény
vystupni impulzy, odpovidajici vstupnimu signalu.

Princip PPM je ve své podstaté¢ velmi jednoduchy. Je-li hodnota vstupniho signalu vyssi
neZ rozhodovaci Uroven, posouvaji se pulzy vystupniho signalu o hodnotu pfimo tmeérnou
aktualni hodnoté vstupniho signalu oproti své obvyklé pozici doprava, tedy zpozd'uji se.
Naopak, je-li vstupni signal niz§i nez rozhodovaci Groven, posouvaji se pulzy vystupniho
signalu do leva oproti své obvyklé poloze, da se tedy Fici, ze se piedbihaji. [3]
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2.3 Pulzné sirkova modulace (PWM)

Posledni nekvantovanou impulzni modulaci, o které bude prace pojednavat, je Pulzné
Sitkovd modulace. Jak vyplyva z ndzvu, jedna se o modulaci, pii niz je modulacnim signalem
ovlivitovana Sitka impulzti. Na rozdil od PAM a PPM, nemd tato modulace obdobu u
klasickych analogovych modulaci.

Podobné jako v ptipadé PAM se jedna pouze o vzorkovani, ovSem s tim rozdilem, ze
vzorkovaci signal neni obdélnikovy, ale ma pilovy priabéh. Vystupni PWM signal je obvykle
ve tvaru NRZ unipolarniho signélu. Princip PWM je naznacen na obrazku ¢.7

P
ooon
[ele]
Generator - -
pilovéno signélu -
i) +
.'r"‘._ == r.b
7 ™ ,
,1'“. . Kamparatar

Vstupni signal

Obrazek ¢.6: Zjednodusené blokové schéma PWM

Valupni vs. vzoikavaci signal P signal
T

L I 1 I 1 L 2 I I 1 I I 1 L 1
02
o1 015 02 0.25 03 038 o. 045 [:X] a 0.05 01 015 02 0.25 03 035 0.4

Obrazek &.7: Casové priibéhy PWM

Jak je ztohoto obrazku patrné, modulace je uskuteciiovana jako vzorkovani vstupniho
signalu signalem pilovym. V okamziku, kdy je hodnota vstupniho analogového signalu vyssi
nebo rovna, nez hodnota pilového vzorkovaciho signalu, pteklopi komparator svilij vystup tak,
ze vystupni PWM signal se nachazi v logické urovni ,,H*. Naopak, pokud nastane situace, ze
hodnota pilového vzorkovaciho signalu je vy$$i neZ hodnota vstupniho signalu, dojde
k pteklopeni vystupniho signalu do logické urovné ,,L*.

Pulzn¢ Sitkova modulace je odolngj$i nez pulzné¢ amplitudova modulace, s cehoz takeé

vyplyva pouziti. Velmi Casto se vyuziva ve vykonové elektronice pro fizeni DC/DC ménict,
nebo fizeni chodu elektromotord. [1]
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3. Kvantované modulace

Po casti, venujici se nekvantovanym modulacim, nasleduje cast vénujici se kvantovanym
impulzovym modulacim.

Jak bylo zminéno vyse, jedna se o jeden ze dvou zadkladnich druhti impulzovych modulaci.
Princip tohoto druhu impulzovych modulaci se obvykle skldda ze tfi postupnych kroki. Proto
je vhodné uvést jejich principy, aby nebylo nutné je popisovat pozdéji. Témito kroky jsou:

e Vzorkovani
e Kvantovani
e Koddovani

Princip vzorkovani byl popsan jiz v kapitole pojednavajici o nekvantovanych modulacich,
proto mu nebude vénovana vétsi pozornost.
Kvantovani

Kvantovani je operace, pfi které se kazdému vzorku pridéluje jedna z kvantizacnich hladin.

Jejich pocet je dan poctem biti vystupniho signalu. Podle vztahu (3) je pocet kvantiza¢nich
hladin definovan jako exponencialni funkce ve tvaru

New =27, ©
kde  Nkv(-) je pocet kvantiza¢nich hladin a

nb(-) je pocet bitt vystupniho signalu.
Kodovani

Kodovani je proces, ktery provadi konverzi kvantovaného signalu na vystupni signal
modulatoru. Vystupni signdl miize mit pro jednotlivé modulace rizny tvar. Napiiklad u
PCM/DPCM mize byt vystupni signal ve tvaru unipolarniho RZ signalu. Na rozdil od toho,
pfi pouziti DM a jejich alternativ, je nejCastéji vyuzivan bipolarni RZ signal.
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3.1 Pulzni kédova modulace (PCM)

Jak jiz samotny ndzev napovida, provadi tato modulace pievod analogového vstupniho
signalu na vystupni kédovou posloupnost pulzi. Tyto pulzy nejcastéji tvori, jak jiz bylo
zminéno v pfedchozim odstavci, unipolérni RZ signal.

x(th

Modulator

Vstupni signal

()
elt)

¥

synchro

Wzarkovani

elt) st

¥

Kvantovani

> s(t)

Demaodulator

¥ty
™ synchr

Kodér F'Cl'u'll

|—P ¥t
sit)
»

synchro

Dekodér PCM

»st) X

Rekontrukeéni filtr

Il

Synchronizaéni
signal

Obrazek ¢€.8: Zjednodusené blokové schéma PCM

Na obrazku ¢.8 je znazornéno zjednodusené blokové schéma modulatoru a demodulatoru
PCM. Jak je na tomto obrazku vidét, proces modulace PCM se sklada ze tii vySe
vysvétlenych krok.

e Vzorkovani — rozklad na jednotlivé ¢asové tGseky

e Kvantovani — rozdéleni na urovné podle urovné signélu

e Kodovani — pteklad jednotlivych kvantizacnich Grovni na ¢iselnou (binarni) podobu

V' nasledujicich nekolika odstavcich bude popsan navrh demonstracniho modelu v prostredi
Matlab-Simulink. Cely bude uvazovat 8bitovou PCM se vzorkovaci frekvenci 8kHz.

Vzorkovani u PCM je provedeno pomoci PAM II, u které je délka pulzu rovna vzorkovaci
period¢€. Plati zde tedy 9=Tyz. Tento PAM Il signal je zobrazen na obrazku ¢.9 ¢ervenym
prib&hem. Modrou barvou je zndzornén vstupni analogovy signal.

Vstupni vs. navzorkovany signal

tms) —

Obrazek &.9: Casové pribéhy v modulatoru PCM

Dalsim krokem PCM je kvantovani. Jak je popsano v jednom z piedchozich odstavci,
jedna se o pfifazeni jednotlivych vzorku jedné z kvantiza¢nich hladin. S vyuzitim vztahu (3)
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se ur¢i pocet kvantiza¢nich hladin pro nbitovou PCM. V tomto pfipad¢ se jednéa o 8bitovou
PCM, proto je pocet kvantizacnich hladin 256. Casovy pribéh nakvantovaného signalu je
zobrazen na obrazku ¢.10.

Nakvantovany signal

200 -

160 —
T

N(-)

100 -

0 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
t(ms) —

Obrazek &.10: Casovy pribéh nakvantovaného signalu

JelikoZ vstupni signal nabyva hodnot v rozsahu 0V-5V, je nutné tuto $kalu rozd¢lit pravé na
256 urovni. Kvantiza¢ni krok se vypocita podle vztahu

FS
1= NKV _1, (4)

kde q(V) je kvantiza¢ni krok,

FS(V) je rozsah vstupniho signalu a

Nkv(-) je pocet kvantizaénich hladin.

Je velmi dileZité nezapomenout, Ze i OV je jednou z kvantiza¢nich trovni, proto se tedy
rozsah 5V ned¢li poétem kvantizacnich trovni, nybrz ¢islem, o jedna mens$im, v tomto
ptipad¢ tedy Cislem 255.

Na obrazku ¢.11 je zobrazeno zapojeni bloku kvantovani. Sklada se z blokt Quantizer, Divide
a bloku Constant. Vstupni signal do bloku kvantovani, e(t), je v rozsahu 0V-5V po prichodu
blokem Quantizer je rozsah signalu stejny, tedy O0V-5V, ovSem tento rozsah je rozdélen do
256 urovni. Aby bylo vystupem celého bloku kvantovani, s(t),celé ¢islo v rozsahu 0-255 je
nutné provést podéleni vystupu z bloku Quantizer v bloku Divide ¢islem @, coZ je kvantiza¢ni
krok.

CO—» ]
elt) =

Quantizer

*
Q pe —®

Divide s(t)

Constant

Obrazek ¢.11: Zapojeni bloku kvantovani
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- ) Integer to Bit
Converter

s(t)

Po uspé$ném provedeni kvantovani nastdva posledni krok modulace, kédovani. Tento
krok se provadi v bloku Kodér PCM. Jeho vstupem, s(t), je celociselna hodnota v rozsahu O-
255 a pozadovanym vystupem je sekvence pulzu vyjadiujici hodnotu s(t) v binarnim kodu.
Tato operace se provede za pouziti bufferu. Na obrazku ¢.12 je naznaceno zapojeni kodéru.
Jak je na tomto obrazku vidét, do kodéru vstupuje nejen celoCiselny signal s(t), ale také
synchroniza¢ni signal, ktery je velmi dilezity pro bezproblémové kdédovani. Vystupem je jiz
zminovana posloupnost pulzi, vyjadiujici celo¢iselnou hodnotu vstupu s(t) v binarnim kodu.
K této posloupnosti je jesté pro zvyraznéni periody piidan obdélnikovy signal.

h 4

Integer to Bit
Canverter

[ oo

—

e HCHE
*\
~

.

22
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Obrazek €.12: Blokové schéma zapojeni kodéru

Jadrem celého bloku kodéru je v8ak mechanizmus vyc¢itani hodnot ze vstupniho signalu s(t) a
jejich plnéni, do ramce vystupniho signalu y(t). Tento mechanizmus je sloZzen z osmi blokl
Switch, které jsou fizeny synchroniza¢nim signalem. Synchroniza¢ni signal ma obdélnikovy
pribéh a doba trvani impulzu je rovna hodnoté vypocitané podle vztahu (5).

t="—"r, (5)

kde ty(S) je doba trvani synchroniza¢niho impulzu,
Tv(S) je vzorkovaci perioda a
nb(-) je pocet bitt vystupniho signalu.

Pro 8bitovou PCM se vzorkovacim kmitoc¢tem 8kHz je doba trvani synchroniza¢niho impulzu
rovna 7,8125us. Kazdou periodu se nastavi vystup jednotlivych blokit switch na hodnotu
odpovidajici jednotlivym bitim. O to aby byly tyto bity poslany na vystup kodéru ve spravny
Cas, se stard 8 zpozd'ovacich linek. ZpoZzdovaci linka pro signalovy prvek reprezentujici
hodnotu 2" m4 hodnotu zpozdéni Ous, protoze tento signalovy prvek je poslan na vystup
kodéru jako prvni. Zpozdéni druhé zpozdovaci linky je nastaveno na hodnotu 2-ty, jelikoz
signalovy prvek reprezentujici hodnotu 2° je vyslan na linku jako druhy. Kazda dalsi
zpozd'ovaci linka ma zpozdéni o 2-t, veEtsi.
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Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, vystupni zakdédovany signédl je ve tvaru unipolarni RZ
posloupnosti pulzi. Doba trvani signalového prvku (tsp), je vzdy dvojnasobné dlouha nez
doba trvani synchroniza¢niho impulzu (ty). Prvni ¢ast signalového prvku je tvofena hodnotou
odpovidajiciho bitu na vystupu bloku Integer to Bit Converter, druha ¢ast je vzdy rovna nule.
Piiklad vystupniho signalu PCM s ukazkou jednotlivych signalovych prvku je zobrazen na
obrazku ¢.13.

tsp
Vystupni signal PCM > -t
2 76 21 90 b
1 - n Lol Il
|
05 e = o SRR . - o B s e —
L J
0 A - —]
| ]
0 100 300
Ifus) —
< >

Obrazek ¢.13: Vystupni signal PCM

Casové pribéhy vstupniho (modry), synchronizaéniho(zeleny) a vystupniho signalu PCM
jsou naznaceny na obrazku ¢.14.

Wstupni ws. vyslupni signal

Bz 5 o NV O

oo T BREREEEEE
3'5// INENEREER NN AN AN .

1 3/ '
=
Sosd \ _____ L

ML et

2 2.5 3
t(ms) —

Obrazek &.14: Casové priibéhy PCM

N

Pulzné kodova modulace je velmi Casto pouzivana jako zaklad ptevodniki D/A a A/D. Je
mozné se s ni potkat také u zdrojového kddovani v telekomunikaénim fetézci, kde nejcastéji
plni pravé roli A/D ptevodniku.
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3.2 Diferen¢ni pulzni kodova modulace (DPCM)

Pii vzorkovani elektroakustickych signald, obrazovych signalt (ale i u dalSich signalt)
existuje mezi jejich po sobé nasledujicimi vzorky vyrazna korelace. Jak je popsano
v predchazejici kapitole, tykajici se PCM, jsou tyto vzorky kvantovany a poté piimo
kodovany. Prenasi se tedy skutecné velikosti kvantovanych vzorkd modula¢niho signalu.
Vezmeme-li v potaz informaci napsanou na zacatku tohoto odstavce, tedy ze u vétSiny
redlnych signalii jsou sousedni vzorky na sobé zavislé a jejich rozdil je mensi nez samotné
vzorky, je vhodngjsi kvantovat pouze rozdily mezi sousednimi vzorky.[1]

U diferen¢ni pulzné kodové modulace (dale pouze DPCM) se tedy neptenasi informace o
skutecné velikosti kvantovaného vzorku modula¢niho signalu, ale o velikosti kvantovaného
rozdilu tohoto vzorku a jeho pfedpokladané hodnoty, odvozené na zaklad¢é analyzy nékolika
predchazejicich vzorka. Pokud mé vstupni signal analogovy signal takovy charakter, Ze je
mozné jej spolehlivé predikovat, jsou vzorky rozdilového signalu relativné velmi malé vici
vzorkiim modula¢niho signalu. Tim jsou k jejich pienosu potom zapotiebi krat$i kddové
skupiny a také mensi Sitka pasma, néZ je vyzadovana u modulace PCM, nebot’ se nepienasi
nadbyte¢na informace.[1]

Modulator
[t} ([t}
elt) eft) sit) Jis{t)
— synchro i
Vstupni zignal . :;1
Wzorkovani 1 Kvantovani L il
Kodér PCH|
Synchronizaéni
signal
Demadulator
g aFid
st} i, T ={th x{t) 4
I synchro
Dekodér PCK Rekontrukeni fittr

Obrézek ¢€.15: Zjednodusené blokové schéma DPCM

Na obrazku ¢.15 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma modulatoru a demodulatoru
DPCM. Jelikoz je DPCM pouze modifikaci PCM, jsou si ob& schémata velmi podobna.
Zasadnim rozdilem je blok provadé¢jici rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi vzorky u
moduléatoru. U demoduléatoru je zde navic blok, ktery k aktudlnimu pienesenému vzorku
pfi¢itd hodnotu vzorku pfeneseného v minulém kroku.
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Podobné jako v casti venované PCM, bude nékolika nasledujicich odstavcich popsan navrh
demonstracniho modelu v prostredi Matlab-Simulink. Stejné jako v pripadé PCM, bude i u
DPCM uvazovana 8bitova DPCM a vzorkovaci kmitocet 8kHz.

Vzorkovani a kodovani je u DPCM provedeno stejné jako u PCM. Mirné se vsak lisi blok
provadéjici kvantovani.
Protoze pii rozdilu dvou po sobé jdoucich vzorkti mize nastat, ze rozdil bude zaporny, a
kodér, jak bylo ukézano v minulé kapitole, dokéze zakodovat pouze celé ¢isla v rozsahu 0 az
2"-1, je nutné oSetfit tuto situaci naptiklad tak, ze se bude kvantovat misto na 8 bitti pouze na
7 bith. Osmy bit bude slouzit K posunuti signalu z oblasti zapornych ¢isel. Podle vztahu (3) je
pocet kvantizacnich urovni pro 7bitovou modulaci PCM 128. Podle vztahu (4) ma kvantiza¢ni
krok velikost 0,0196V.

Aby bylo mozné provést zménu z 8 na 7 bitd, je nutné si ovéfit, zda bude mit 7bitova DPCM
stejné pienosové vlastnosti jako 8bitova PCM. V tivahu je bran vstupni analogovy signal
s amplitudou 2,5V a s maximalni frekvenci 500Hz. Vzorkovaci kmitocet je 8000Hz.

Podle vztahu (6) je vypocitana maximalni diference vstupniho signalu.[4]

A, =2-A-sin 2-7r~fmax-L, (6)
2-f,

kde  Amax(V) je maximalni diference vstupniho signalu,
A je amplituda vstupniho sinusového signalu a

fmax(Hz) je maximalni kmitocet obsazeny v signalu.

Pro dané hodnoty je tato maximalni diference rovna 1,248V. To znamen4, Ze signal vstupujici
do bloku Kvantovani ma maximalni rozsah £1,248V. Pro lepsi pfedstavu je na nasledujicim
obrazku vyznaceno misto ve schématu, o kterém se celou dobu jedna.

-2.5V az +2,5V / N bitid

- P elt) it}
\T Kvantovani

Obrazek ¢.16: Objasnéni mista vyskytu s maximalni diferenci [4]

i

¥

Pocet bitl potfebnych pro modulaci signalu je dan vztahem [4]
N =Iog{2'Amax j 0
q
kde  N(-) je pocet bitti a
g(V) je kvantizacni krok.
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Pro vySe vypocitanou maximalni diferenci je pocet bith potfebnych pro modulaci signalu
roven 6,99. Protoze ovSem nelze kvantovat na desetiny bitu, je pocet bitll vzdy zaokrouhlen
nahoru, tedy na 7.

Touto kratkou tvahou bylo dokazano, ze 8bitovou PCM lze nahradit pro dany vstupni signal
7bitovou DPCM.

Wlupni signgl Kvaniovany sigral
3 180
160 S
7] A B 4
a0t 1
i 4ogm 1
: [ T R O i
. + Eﬂ T pu|
. 0 1
: ul S 1
5 ! ! \ L \ 0 \ ! \
0 04 08 2 18 2 24 28 32 8 4 0 04 08 12 18 2 24 23 32 38 4
tfms] = tims) =
Kavzorkeyang vstupni signal Wsiupni singal PG
T \ \ T T T 5 T T
2 g 1 - sk
! | ‘ } Tl
o . 3
> f 3 S
1k RS FOS A R
2k - _,_ oo
1 | | 1 1 | |
0 04 0§ 2 18 2 24 28 32 18 4

: 1 ! I

23 32 38 4

Obrazek ¢.17: Casové pribéhy DPCM

Na obrazku ¢.17 jsou zobrazeny Casové prubéhy v modulatoru DPCM. Z néj je patrné, ze
kvantovany signél nevyuZiva celého rozsahu. To je dano tim, Ze frekvence vstupniho signélu
neni maximalni mozna, ale je pouze 500Hz. V ptipad¢, Zze by vstupni signadl mél maximalni
moznou frekvenci, byly by rozdily vstupnich vzorkii vétsi, tudiZ by i kvantovany signal
vyuzival vice svlij maximalni rozsah.

Na obrazcich ¢. 18, 19 a 20 jsou zobrazeny casové prubéhy ilustrujici mozné piipady, ke
kterym muze dojit v zavislosti na volbé frekvence vstupniho signalu. Modrou barvou je
znazornén Casovy prubéh navzorkovaného signdlu, ¢ervenou barvou Casovy pribéh signalu
rozdilového.

21



Frekvence blizka mezni frekvenc
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Obrazek ¢.18: Casové prabéhy pro vstupni signél s frekvenci blizkou nezni frekvenci
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Obrazek ¢.19: Casové pribehy pro vstupni signal s frekvenci nizsi nez mezni
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Obrazek ¢.20: ¢asové priubehy pro vstupni signal s frekvenci vyssi nez mezni

Jak je patrné z obrazku ¢.18, pfi volbé vstupniho signdlu s maximalni frekvenci blizkou
mezni frekvenci, je maximalni rozkmit rozdilového signalu témét stejny jako rozkmit
navzorkovaného signalu. Zda je tedy mozné aby PCM byla nahrazena DPCM je nutné ovéfit

vypoctem.
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Z obrazku €.19 je patrné, Ze pii volbé vstupniho signélu s maximalni frekvenci nizsi nez
mezni frekvenci, dochdzi k rapidnimu sniZeni maximalniho rozkmitu rozdilového signalu.
Diky tomu je vhodné vyuzit DPCM namisto PCM.
Na obrazku ¢.20 jsou zachyceny ¢asové prubéhy, které vzniknou pfi volbé vstupniho signalu
s maximalni frekvenci vys$i, nez je mezni frekvence. Diky tomu je rozkmit rozdilového
signalu veétsi nez rozkmit signalu navzorkovaného.

Jelikoz mezni frekvence zévisi na frekvenci vzorkovaci, je z tohoto zavéru ziejmé, ze pro
bezproblémovou funkénost DPCM je nutna vyssi vzorkovaci frekvence nez pro PCM.

3.3 Delta modulace (DM)

Princip delta modulace spociva v porovnavani piedchoziho vzorku a aktualni hodnoty
amplitudy prenasen¢ho signalu. Pro kazdy vzorek, je pfenasen pouze jeden binarni signal,
ktery urci, jestli je tfeba na piijimaci stran¢ hodnotu amplitudy zvysit nebo snizit oproti
piedchozimu ptijatému vzorku. [1]

Na obrazku ¢.21 jsou zobrazeny dilezité parametry pouzivané pii DM. Témito parametry
jsou vzorkovaci perioda Ty, Sitka vystupniho impulzu 9 a vyska schodu As.

Vystupni singal modulatoru DM
9 Tv

Ystupni vs. aproximaéni signal

uLv) —

t(us) —

100

uiv) —

t(us) —

Obrazek ¢.21: Zobrazeni dulezitych parametra DM

Delta modulace mtze byt linearni nebo adaptabilni. U linearni DM, je vyska
aproximacnich pulzii stale stejnd. Jinymi slovy se vyska schodu neméni. V ptipadé
adaptabilni delta modulace se vySka schodu méni. Vice o této problematice bude zminéno
v kapitole ADM.
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Obrazek ¢.22: Zjednodusené blokové schéma zapojeni DM[4]

Jak je ztohoto obrazku patrné, sklada se modulator DM z komparatoru, vzorkovace a
integrdtoru zapojeného ve zpétné vazbé. Demodulator se skladd z integratoru a
rekonstrukcniho filtru.

Vstupni signal x(t) je v rozsahu +2,5V. V bloku Komparator je od tohoto signalu odecten
signal s(t), ktery je definovan jako vstupni signal zpozdény o jednu periodu. Je-li tento rozdil
kladny, na vystupu komparatoru se nastavi signdl o Grovni 1V, pokud je rozdil zédporny, na
vystupu komparatoru se nastavi signal o trovni -1V. Signaly s témito Grovnémi vstupuji do
bloku Vzorkovac, kde se podle jejich Grovné nastavuji vystupni pulzy modulatoru bud’to na
kladnou nebo na zapornou hodnotu. Tento vystupni signal jde kromé vystupu také do bloku
Integrdtor, kde se z n&j vytvaii aproximacni signal.

V demodulatoru signal prochazi, podobné jako ve vétvi zpétné vazby v modulétoru,
blokem [Integrdtor, kde se zng& vytvaii aproximaéni signal. Nasledujicim blokem je
rekonstrukcni filtr, ktery aproximovany signal vyhladi do podoby vstupniho signalu.

Na obrazku ¢.23 jsou zobrazeny ¢asové prib¢hy signalti v modulatoru a demodulatoru. Na
prvnim obrazku je zobrazen vystupni signal modulatoru. Jedna se o bipolarni RZ signal.
Na druhém obrazku je zobrazen vstupni analogovy signal (modry) a aproximacni signal
vystupujici z integrdatoru ve zpétné vazb€ modulatoru DM(Cerveny).
Na tfetim obrazku by v idealnim ptipadé mél byt stejny prubéh jako na druhém obrazku.
Jednd se totiz o signal pied rekonstrukénim filtrem (Cerveny) a za rekonstrukcnim
filtrem(modry) v demodulatoru DM.
Na poslednim obrazku je casovy pribch vstupniho (modry) a vystupniho (Cerveny) signalu.
V idedlnim ptipad€ by se mély prubchy prekryvat, coz ovSem neni prakticky témét mozné
z diivodu vypocetni naro¢nosti rekonstrukéniho filtru.
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Obrazek ¢.23: Casové pribéhy signali v modulatoru a demodulatoru DM
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Velkou nevyhodou DM je nachylnost ktzv. pretizeni kodéru. Jedna se o jev, kdy,
aproximacéni signdl nestihd sledovat rychlé zmény vstupniho signdlu. Zkresleni dané
ptetizenim kodéru je zobrazeno na nasledujicim obrazku. [1]

Wstupni va. aproximadni signal

oo

tus) —

Obrazek ¢.24: Zobrazeni zkresleni dané ptetizenim kodéru

Aby nedochazelo k pretizeni kodéru, je nutné zarucit maximalni strmost vstupniho signalu.
Pro nejhorsi ptipad plati: [4]

Vstupni signal: X(t)=A-sinQ_t
Maximalni strmost: max{ X ()] = A-Q,,
. Yy As
Podminka nepfietizeni: A-Q . <—, (8)
\Y

kde A je amplituda vstupniho signalu,
Qmax je maximalni uhlovy kmitocet vstupniho signalu,
As je vyska schodu a
Ty je vzorkovaci perioda.

Pravdépodobnost, ze dojde k ptetizeni kodéru u DM lze také snadno zmensit upravou
modulacniho signdlu spocivajici v jeho integraci. Doplnénim integratoru k moduldtoru DM
dostaneme modulator X-A (Sigma-Delta). [4]

Dal$i moznosti jak snizit pravdépodobnost ptetizeni kodéru je pouziti adaptabilni delta
modulace (ADM).
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3.4 Sigma-Delta modulace X-A (SDM)

Jak bylo uvedeno v pfedchazejici kapitole, je tato modulace modifikaci modulace delta,
snizujici pravdépodobnost pretizeni kodéru. Toho Ize dosahnout integraci vstupniho signalu.
Schéma zapojeni modulatoru a demoduldtoru SDM je zobrazeno na obrazku ¢25. Jedna se
V podstat¢ o modulator Delta doplnény o integrator vstupniho signalu. Demodulator je
doplnén o deriva¢ni obvod.[4]

(M) X m) P mit) | |

e(t) o)y - y(Ds(t) {sit) s pls'(1) (1) »
" st
Vstupni signal Integrator 0 Derivaini obvod
Komparator Vzorkovat Integrator envacni obvo Rekonstruké ni filtr
sty y(t) [«

Integrator

Obrazek ¢.25: Zjednodus$ené blokové schéma modulatoru a demodulatoru SMD [4]

Na obrazku €. 26 jsou zobrazeny casové priibéhy signalti v modulatoru SMD.

Na prvnim obrdzku je naznacen pouze Casovy prub¢h vstupniho signalu, na druhém je
zobrazen Casovy prubéh zintegrovaného vstupniho signalu. Na tfetim obrazku je zobrazen
¢asovy prubéh vystupniho signadlu modulatoru SDM. Na posledni obrazku je naznacen Casovy
pritbéh vstupniho zintegrovaného signdlu a ¢asovy prubéh aproximacéniho signélu.

Jak je z tohoto obrazku patrné, diky integraci je snizena dynamika vstupniho signalu. Diky
tomu je mozné tento signal aproximovat i signalem s nizsi vySkou schodu, aniz by dochazelo
K ptetizeni kodéru. Tato skute¢nost je zobrazena na obrazku ¢.27. Integrace ovSem do celého
procesu modulace zanasi jisté zpozdéni Tp. To je ukazano na druhém Casovém priabehu.
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Obrazek ¢&.26: Casové priibéhy signalti v modulatoru SDM

Stejny signal, ktery byl pouzit u modulatoru Delta pro zobrazeni zkresleni daného ptetizenim
kodéru, byl pouzit také u modulatoru Sigma-Delta. Jak je patrné z nésledujiciho obrazku,

k pietizeni kodéru nedoslo, ptestoze byla pouZita i nizsi vy

cv v I

ka schodu.
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Zintegrovany vsiupni signal vs. aproximagni signal
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Obrazek ¢.27: Absence zkresleni dané pretizenim kodéru

Ptestoze, SDM snizuje pravdépodobnost vzniku zkresleni zptsobené pietizenim kodéru,
mohou u této modulace vznikat dal$i nepiijemnosti.

Za jednu z nich muze byt povaZovano jiz zminované zpozdéni. Diky tomu neni tento
modulator vhodny pro pouziti v realném cCase. [3]

3.5 Adaptabilni Delta modulace

Jako dalsi zpisob jak se vyhnout pietizeni kodéru, je vhodné pouzit Adaptabilni Delta
modulaci, u které jiz neni vySka schodu po celou dobu konstantni, nybrz dochazi k jejim
zménam. Tomuto problému se vénovalo mnoho lidi a kazdy z nich vytvofil vice ¢i méné
odlisny algoritmus, podle kter¢ho se vyska schodu méni. Ptikladem muze byt naptiklad
Winklertv algoritmus.[1]

Winkleriv algoritmus [3]

Jedna se o algoritmus, ktery méni vysku schodu podle vystupni posloupnosti modulétoru.
V ptipadé, ze jsou si dva po sobé jdouci pulzy rovny, zvysi se velikost schodu na
dvojnésobek. V piipad¢, ze jsou dva po sobé jdouci pulzy riizné, velikost schodu se snizi na
polovinu. Na obrazku ¢.28 je zobrazeno zjednoduSené blokové schéma zapojeni ADM
s Winklerovym algoritmem.

4 4
x{t) g i
it el it it
=t W=t it it
wd =ity

iy andl P =(t) &{t) (st} =L
Stl.lpl'll signa _ _ \.","Ski schodu
Komparator Vzorkovac

¥

h

integratar Rekonstrukcni filtr

it

wyska schodu
Integrator J

g vit) wyska schodu

Adaptace
Obrazek ¢€.28: Zjednodusené blokové schéma moduldtoru a demoduldtoru ADM
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Protoze je ADM jednou z modifikaci DM, je blokové schéma ADM velmi podobné
blokovému schématu DM. Zasadnim rozdilem je blok Adaptace, ktery se u klasické DM
nevyskytuje. U ADM plni tento blok funkci zmény velikosti schodu, coZ u klasické DM neni
za potiebi. Bloky Komparator a Vzorkova¢ u modulatoru a blok Rekonstrukcni filtr u
demodulatoru jsou naprosto shodné s ekvivalentnimi bloky u DM. Blok Integrator je mirné
pozménén. Zjednodusené blokové schéma bloku Adaptace je zobrazeno na obrazku ¢.29,
Zjednodusené blokové schéma bloku /ntegrator je zobrazeno na obrazku ¢.30.

>

¥(t)

x »D

05

T.T
s i

Multiport
Switch

Obrazek ¢.29: Zjednodusené blokové schéma bloku Adaptace

Blok Adaptace se sklada z ¢asti, ktera vytvari rozdil mezi vstupnimi vzorky, bloku Abs, bloku
Multiport Switch a ¢asti vytvareni nové vysky schodu.

Princip tohoto je nasledujici. Po pfichodu vystupniho impulzu modulatoru, ktery v bloku
Adaptace tvori vstupni impulz, se od né&j odecte hodnota impulzu minulého. Tento rozdil
projde ptes blok absolutni hodnoty Abs a stava se fidicim signalem pro blok Multiport Switch.
Tento blok nastavi sviij vystup pravé podle hodnoty na svém fidicim vstupu. Jak pracuje blok
Multiport Switch, je patrné z tabulky ¢.2. Posledni ¢asti bloku Adaptace je ¢ast, ve které se
generuje nova hodnota vysky schodu. S kazdou periodou se tato zdvojnasobuje, ptli nebo za
jistych podminek miiZze zlstat stejna (tedy nasobena ¢islem 1). Tento stav je napiiklad na
zacatku simulace.

Tabulka ¢.3.1: Nastaveni vystupni hodnoty bloku Multiport Switch

vyska schodu

Ridici signal Vyznam tidiciho signélu Vystupni hodnota
0 dva po sobé€ jdouci impulzy vstupniho signalu 2
jsou stejné
2 dva po sob¢ jdouc‘i implflzy vstupniho signalu 05
Jsou riizné ’
Jakakoliv jina Naptiklad zacatek simulace 1
hodnota
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Obrazek ¢€.30: ZjednodusSené blokové schéma bloku Integrator

Pivodni blok Integrator se skladal pouze z bloku diskrétniho integratoru, u n¢hoz je staticka
hodnota vysky schodu zakomponovana formou hodnoty Gain value. V piipadé ADM je tedy
hodnota Gain value nastavena na 1 a vyska schodu aproximovaného signalu je ménéna
pomoci ndsobeni integrovaného signalu a hodnoty na druhém vstupu do bloku Integrator.

Na obrazku ¢.31 je porovnani aproximacnich signald pti pouziti DM a ADM
s Winklerovym algoritmem.

Porovnani ¢asovych pribéhi DM a ADM

FIFWHFIHWHWT

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tims) —

Obrazek ¢.31 Porovnani ¢asovych prabeht aproximacnich signala DM a ADM

Na tomto obrazku jsou znazornény tii casové pribéhy. Modrou barvou je vyznacen vstupni
signal, Cervenou barvou je vyznafen aproximacni signal DM a zelenou barvou je vyznacen
aproximacni signdl ADM. Jak je na tomto obrazku vidét, pii pouziti DM dochézi k pretizeni
kodéru, ovSem pfii pouziti ADM k pietizeni kodéru nedochazi.
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Obrazek ¢.32: Casové priibéhy ADM bez omezeni vysky schodu

Jak je mozno odpozorovat z obrazku ¢.31, muze dojit pfi pouziti Winklerova algoritmu
k situaci, kdy se velikost schodu hodné zvysuje a velmi malo snizuje. Vlivem toho se muize
stat, ze Casem bude vyska schodu tak velikd, Ze nebude mozno pieneseny signal korektné
demodulovat. Tato situace je znazorné€na na obrazku ¢32, kde od Casu cca 1,8ms piestava
vystupni signal sledovat vstupni signél a dochézi tak ke zna¢nému zkresleni.

Tento problém se fesi nastavenim horniho a dolniho limitu pro velikost schodu. Vhodnou
komponentou Vv prostieni Matlab-Simulink je blok Saturation, v némz je mozno nastavit oba
tyto limity.

Blokové schéma bloku Adaptace s omezovacem Saturation je zobrazeno na nasledujicim
obrazku.
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Obrazek ¢.33: Zjednodusené blokové schéma bloku Adaptace obsahujici blok Saturation

Parovnani £asovych pribéhi aproximaénich signali u ADM a ADM s omezenim velikosti vyky schodu
6 1 1 1 1 1 1 1
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Obrazek ¢.34: Porovnani ¢asovych pribéhli aproximacnich signala

Na obrazku €. 34 je zobrazeno porovnani ¢asovych pribéht aproximacnich signalh ADM a
ADM s omezenim vySky schodu. Modrou barvou je naznaCen vstupni signdl, ¢ervenou
barvou aproximacni signdl ADM bez omezeni vySky schodu a zelenou barvou je naznacen
aproximacni signal ADM s omezenou vyskou schodu. Vyska schodu byla omezena na rozsah
hodnot 0,125 az 2. Jelikoz se vyska schodu zacala zvySovat nad hodnotu 2 aZ v ¢ase cca
1,5ms a pod hodnotu 0,125 neklesla ani jednou, jsou az do této doby oba aproximacni signaly
totoZné.
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Vslupnivs. aproximovany signal
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Obrazek ¢.35: Casové pribéhy ADM s omezenim vysky schodu

Na obrazku ¢.35 jsou zobrazeny cCasové prubéhy ADM s omezenim vysky schodu. Pri
porovnani ttetich ¢asovych pribéhl z obrazki €.32 a ¢.35, je zfejmé, Ze pii omezeni vysky
schodu sleduje vystupni signdl vstupni 1épe, nedochazi tedy k takovému zkresleni jako

Vv piipad¢ pouziti ADM bez omezeni vysky schodu.

Pti pouziti adaptabilni delta modulace nastava jest¢ jeden problém. Zatim co u klasické
modulace delta, znal demodulator vySku schodu, kterd byla po celou dobu stejnd, u
adaptabilni modulace delta, je nutné demodulatoru vysku schodu né€jakym zplsobem stéle

sdélovat.
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4.Porovnani ¢asovych pribéhi signali ziskanych simulacemi

V této kapitole se prace zaméruje na porovnani casovych pribéhii jednotlivych
impulzovych modulaci a zhodnoceni jejich zavislosti na parametrech vstupniho signalu a
vzorkovaci frekvence.

4.1 Porovnani ¢asovych priubéhi PCM

Na Obrazku ¢.36 jsou zachyceny ¢asové pribehy vstupniho a vystupniho signalu pfti
modulaci PCM pro 8bitovou, 4bitovou a 2bitovou modulaci pti vzorkovaci frekvenci 8kHz.
Modrou barvou je zndzornén vstupni signal, Cervenou barvou je znazornén vystupni signal.
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Obrazek &.36: Casové pribshy vstupniho a vystupniho signdlu PCM

Jak je z tohoto obrazku patrné, pii pouziti 8bitové PCM je rozdil mezi vstupnim a vystupnim
signalem minimalni, pfi pouziti 4bitové PCM se zaéinaji projevovat malé rozdily a pii pouziti
2bitové PCM jsou jiz tyto rozdily velké. Tyto rozdily jsou dany kvantizaci. I pfes zobrazené
rozdily, je mozno konstatovat, ze vSechny 3 ptipady modulace PCM jsou piijatelné.
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Na Obrazku ¢.37 jsou zachyceny ¢asové prubéhy vstupniho a vystupniho signalu pii modulaci
PCM pro 8bitovou, 4bitovou a 2bitovou modulaci nyni vSak se vzorkovaci frekvenci 8kHz.
Modrou barvou je zndzornén vstupni signal, Cervenou barvou je znazornén vystupni signal.

Vstupni vs. vistupni signal PCM 8b
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Vsiupni vs. vystupni signal PCM 2b
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Obrazek &.37: Casové pribshy vstupniho a vystupniho signdlu PCM

Jak je patrné pii porovnani obrazkl ¢.36 a ¢.37, PCM je jen velmi malo zavisla na velikosti
vzorkovaci frekvence. Pfi pouziti vzorkovaci frekvence 8kHz (obrazek €.36), vystupni signal
relativné p&kné sleduje vstupni signal. V piipadé pouziti vzorkovaci frekvence 2kHz, jiz
vznikaji vetsi rozdily. I pfes né, lze povaZovat tuto modulaci za vhodnou.
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4.2 Porovnani ¢asovych pribéhi DPCM

Vsiupni vs. vystupni signal DPCM 8b
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Obrazek ¢&.38: Casové priibéhy vstupniho a vystupniho signdlu DPCM

Na obrazku €. 38 jsou znazornény Casové prubéhy vstupniho a vystupniho signalu DPCM pro
8bitovou, 4bitovou a 2bitovou modulaci se vzorkovaci frekvenci 8kHz. Jak je z téchto
prabeha patrné, 8bitova i1 4bitova DPCM ma témér stejné vysledky jako 8bitova a 4bitova
PCM, jedinym velkym rozdilem je skok na zacatku simulace, ktery je dan nastavenim
pocatecnich podminek v modulatoru a demodulatoru. Co se tyce 2bitové DPCM, vystupni
signal témet vibec nesleduje vstupni signal. Tento problém je dan navrhem a konstrukci
modulatoru.
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Yslupni vs. vystupni signal DPCM 8k
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Obrazek ¢.39: Casové pribéhy vstupniho a vystupniho signidlu DPCM

Na obrazku €. 39 jsou znazornény ¢asové prubéhy vstupniho a vystupniho signalu DPCM pro
8bitovou a 4bitovou modulaci se vzorkovaci frekvenci 2kHz. 2bitova modulace zde jiz neni
zobrazena, protoZe jiz pii vzorkovaci frekvenci 8kHz nebyl vystupni priibéh dobry.

Stejné jako tomu bylo u PCM, také DPCM neni nijak vyrazné zévisla na hodnoté vzorkovaci
frekvence.
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4.3 Porovnani ¢asovych pribéhi DM a ADM

Tato ¢ast kapitoly se vénuju porovndni vystupnich signali DM, ADM bez omezeni vysky
schodu a ADM s omezenim vySky schodu. Jak jiz bylo naznaceno v odstavcich tykajicich se
ADM, neni-li pouzito omezeni vysky schodu, dojde k rozkmitani tohoto parametru do
velkych hodnot, diky ¢emuz dochazi ke zkresleni danému odvracenim vystupniho signalu od
vstupniho signalu. Na obrazku ¢.40 jsou zobrazeny celkem 4 ¢asové pribéhy. Modrou barvou
je znazornén vstupni signal, fialovou barvou vystupni signal pfi pouziti DM, zelenou barvou
vystupni signal pii pouziti ADM bez omezeni vysky schodu a Cervenou barvou vystupni
signal pii pouziti ADM s omezenim vysky schodu.

Vstupni vs. vystupni signal
3.5 T T T

tims) —

Obrazek &.40: Casové priibehy vstupniho a vystupniho signalu

Z obrazku je patrné, Ze pii pozvolné zméné vstupniho signdlu, maji vSechny 3 modulace
témet stejné vysledky. Rozdil vSak pfichazi v okamziku, kdy se ve vstupnim signalu objevi
prudsi zména. Pfi této situaci dosahuji lepSich vysledkd oba typy ADM. Pfi nésledném
ustaleni signalu vSak vystupni signal ADM, u které¢ neni zavedeno omezovani vysky schodu,
zacina kmitat a pfestava tak sledovat pribeh vstupniho napéti. Pfi pouziti ADM s omezenim
vysky schodu, k tomuto jevu nedochézi.

Pii porovnani vSech téchto tfi moznosti z pohledu jak vystupni signal sleduje vstupni signal,
se jevi jako ta s nejlep$imi vysledky pravé ADM s omezenim vysky schodu.
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5. Programovani impulzovych modulaci

V této kapitole se prace zaméruje na popis navrhu programii, realizujicich impulzové
modulace v mikrokontroléru ATmegaloé.

Celé programovani aplikaci impulzovych modulaci do mikrokontroléru ATmegal6
probihalo ve vyvojovém prostfedi AVR Studio 4. Na vybér bylo programovani v jazyku C,
nebo programovani v Assembleru. Z hlediska velkého sniZeni obtiznosti byla zvolena prvni
moznost, tedy jazyk C.

5.1 Programovani modulace PCM

Prvni impulzovou modulaci, ktera byla v rdmci této diplomové prace programovana, je
modulace PCM. Programovani v§ech modulaci vychazelo z velké miry z modelt vytvofenych
ve vyvojovém prostiedi Matlab-Simulink.

Podle teorie popsané v kapitole 3, je prvnim krokem pulzné kdédové modulace operace
vzorkovani. Diky integrovanému A/D ptevodniku V pouzivaném mikrokontroléru byl tento
krok zna¢né zjednodusen. Jediné, co bylo potieba provést, je spravné nastaveni parametrii
A/D ptevodniku. K témto parametrii patii zejména:

urovei referencniho napéti
povoleni A/D prevodu

Tyto parametry jsou v aplikaci nastaveny pomoci funkce ADC_Init. Jelikoz pro danou
aplikaci bylo pozadované referenéni napéti Urgr = 5V, pfivedenych na referenéni vstup
mikrokontroléru ze zdroje, nebylo potfeba nijak ménit hodnoty v registru ADMUX, ktery ma
na starosti, mimo jiné, také volbu referencniho napéti pro A/D ptevodnik. V nasledujici
ukdzce je zobrazen kod, ktery by znamenal volbu interniho referencniho napéti
UREF:2,56V.[9]

ADMUX |= (1<<REFS1l) | (1<<REFSO0) ; // Nastaveni interniho referenc¢niho
// nap&ti 2.56V

Sebelepsi nastaveni A/D ptevodniku by bylo k ni¢emu, kdyby samotny A/D pievod nebyl
povolen. To se uskute¢ni nastavenim povolovaciho bitu ADEN V registru ADCSRA na hodnotu
logické jednicky. [9]

ADCSRA |= (1<<ADEN) ; // Povoleni A/D pfevodu

Druhou funkeci, ktera se stara o bezproblémové provedeni A/D pievodu, je funkce Read_ADC.
Predchozi funkce zajiSt'ovala pouze inicializaci A/D pfevodniku, tedy jeho spravné nastaveni,
kdezto tahle funkce vycita hodnoty z A/D pievodniku. Miize piijit otazka, pro¢ neprovadét
obé operace v jedné funkci. To by samoziejmé bylo mozné, avSak kazda inicializace A/D
prevodniku, stejné jako samotné vycitani hodnoty trva jistou dobu, proto v ramci uspory ¢asu,
je vhodnéjsi provést inicializaci pouze jednou na zacatku aplikace a dale jiz pouze vycitat
hodnoty.

Kéd funkce Read_ADC je naznacen nize.
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uintl6_t Read ADC (uint8 t channel)
{

ADMUX |= channel & 0x07; //Vybér kanédlu
ADCSRA |= (1<<ADSC); //Zapnuti A/D p¥evodu
while (! (ADCSRA & (1<<ADIF)));/*Cekani na konec A/D pfevodu, ten je
signalizovan nastavenim bitu ADIF na hodnotu 1%*/
return (ADC) ; //Funkce vraci hodnotu vstupniho signalu

}

Jak je ztohoto kodu patrné, jako prvni se musi provést vybér kanalu. V této praci byl
pouzivan témét vyhradné kanal 0. Po vybéru kandlu jiz Ize provést samotny A/D ptevod,
ktery je zapinan nastavenim bitu ADSC V registru ADCSRA, tedy ve stejném registru, ve
kterém se ve funkci ADC_Init nastavoval povolovaci bit ADEN. Kazdy A/D pievod trva
ur¢itou dobu, roto je nutné pockat na jeho ukonceni, které je signalizované nastavenim bitu
ADIF na logickou hodnotu 1. Tento bit je podobné jako bity ADEN a ADSC umistén v registru
ADCSRA. Jakmile je tedy A/D ptevod ukoncen, vrati funkce Read_ADC hodnotu odpovidajici
urovni vstupniho signalu.

Druhou operaci v impulzové modulaci PCM je kvantovani. Opét diky integrovanému A/D
pfevodniku je tato operace stejn¢ jako minula jiz hotova. Protoze mikrokontrolér ATmegal6
disponuje 10bitovym A/D ptevodnikem, je nutno hodnotu od néj ziskanou pfevést na hodnotu
odpovidajici poctu bitd, pozadované modulace, tedy provést tzv. prekvantovani .

Maximalni ¢islo ziskané diky 10bitovému A/D pievodu je podle vztahu ¢.3 1023. Je tedy
mozné dosahnout 1024 trovni. Pomoci 8bitového A/D ptevodu lze dosahnout 256 trovni atd.
Ptrevod 10bitového cisla na ¢islo 8bitové se tedy da uskutecnit jeho podé€lenim cislem 4.
V tabulce €.5.1, jsou uvedeny dé€lici poméry pro pievod 10bitového Cisla na Cisla s nbity.

Tabulka ¢€.5.1: Dé&lici pomé&ry pro pievod z 10bitového Eisla

n bitil Pocet urovni D¢élici pomér
10 1024 -

8 256 4

4 16 64

2 4 256

Poslednim krokem PCM modulace je kodovani. Pro tuto operaci byly v praci vytvofeny dva
navrhové vzory. Prvni znich vyuZziva ke kdédovani a néslednému pienosu funkci
mikrokontroléru SPI. Druhy vzor této funkce mikrokontroléru nevyuziva, a operaci kodovani
je u n¢j provadeéna jako podil vstupni hodnoty a jistych cisel, jakych bude popsano dale
v textu, a jeho okamzité vysilani k demodulatoru.
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Navrhovy vzor vyuzivajici SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je komunika¢ni rozhrani mezi dvéma procesory
vyuzivajici synchronizovanou sériovou linku. Celé rozhrani se sklada ze tfi vodici. Na
obrazku ¢.42, je znazornéno propojeni obou zafizeni. [9]

Master Slave
0
MOSI P MOSI
MISO |- MISO

SCK SCK

\Tss/_l ) fss%/

Obrazek ¢.41: Propojeni dvou zafizeni pomoci SPI [9]

Jedno zafizeni tzv. MASTER mizZe vysilat data po lince MOST (Master Output Slave Input) a
pfijimat data po lince MISO (Master Input Slave Output). Jak bylo zminéno vyse, jedna se o
synchronni rozhrani, je tedy nutné aby jedno ze zafizeni spolu komunikujicich vysilal
synchroniza¢ni signal. Tim je vzdy zafizeni MASTER. Zafizeni vykondvajici funkci SLAVE
tento hodinovy signal pouze pfijima. Volba, zda bude dané zafizeni MASTER nebo SLAVE se
provadi nastavenim bitu SS na logickou hodnotu 1 nebo O, tak jak je zobrazeno na
obrazku.[9]

Pro vyuziti funkce SPl v modulaci PCM je nutné nejprve nastavit modulator i demodulator.
K tomu slouzi ¢étyfi jednoduché funkce. Dvé z nich jsou urceny pro modulator, ktery v této
aplikaci bude vystupovat jako MASTER a zbylé dvé jsou urCeny pro demodulator, ktery
vystupuje v roli SLAVE. Vsechny tyto funkce jsou zobrazeny a popsany nize.

Prvni z téchto funkci je InitMasterSPI1 [9]

void InitMasterSPI (void) /*inicializac¢ni funkce pro SPI MASTER*/
{

DDRB = (1<<PB4) | (1<<PB5) | (1<<PB7) ;
/*za¥izeni se nastavi jako MASTER, na pinu B5 je MOSI a na pinu B7 je
hodinovy signal*/

SPCR = ((1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPR1) | (1<<SPRO)) ;
/*povoleni SPI, nastaveni MASTER, déleni frekvence /128 */
}

Funkce InitMasterSPI nastavuje zafizeni do rezimu MASTER, to se provede pfivedenim
logické jedni¢ky na pin PB4, reprezentujici bit SS. Dale nastavi pin PB5 na funkci MOST a
pin PB7 na funkci SCK. VSechna tato nastaveni se provadéla v registru DDR (Data Direction
Registr) portu B mikrokontroléru, je vsak nutné provést jista nastaveni v registru SPCR (SPI
Control Register). [8]

Teémito nastavenimi jsou:

povoleni funkce SPT — nastaveni bitu SPE na hodnotu logické jednicky,

nastaveni zafizeni jako MASTER — nastaveni bitu MSTR na hodnotu logické jednicky,

a déleni frekvence — bity SPR1 a SPRO.
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Dalsi z téchto funkci je SPI_MasterTransmit [9]

void SPI MasterTransmit (int byte) //funkce pro vyslani dat po SPI
{
SPDR = byte;
/*do datového registru SPDR se vlozi data, kterd se budou vysilat*/
while (! (SPSR & (1<<SPIF))): //Cek&ni na dokoncCeni ptrenosu
}

Funkce SPI_MasterTransmit zajistuje vysilani dat od modulatoru k demodulatoru. Do
datového registru SPDR se Vlozi data, kterd se budou vysilat. Tohle vysilani trva urcitou
dobu, ktera je dana frekvenci oscilatoru a preddélickou frekvence.

Doba pienosu jednoho bytu je dana vztahem [9]

8- prescaller
T _ O préscaller 9)
fOSC

kde  T(s) je doba pienosu jednoho bytu pomoci SPT,

prescaller (-) je hodnota pieddélicky frekvence oscilatoru a

fosc (Hz) je hodnota frekvence oscilatoru.
Treti z téchto funkci, je InitSlaveSPI [9]
void InitSlaveSPI (void) //inicializac¢ni funkce pro SPI SLAVE

{
SPCR = (1<<SPE) ; //povoleni SPI

}

Funkce InitSlaveSPI zajistuje povoleni funkce SPI na strané¢ demodulatoru, tedy u zatizeni
typu SLAVE. To se déje nastavenim logické jedni¢ky na misto bitu SPE Vv registru SPCR.

Posledni z téchto funkci je SPI_SlaveReceive [9]

int SPI_SlaveReceive (void)
/*funkce pro nacteni prijatych dat na strané SLAVE*/
{
while (! (SPSR & (1<<SPIF))):; //Cek&nil na prijeti vsSech dat
return SPDR; //funkce vraci hodnotu datového registru

Funkce SPI1_SlaveReceive uklada piijimana data do datového registru SPDR a po dokonceni
ptenosu, ktery je signalizovan nastavenim bitu SPIF Vv registru SPSR na hodnotu logické
jednicky, pfijata data vrati do programu.
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Modulator

Na nésledujicich fadcich je zobrazen a strucné popsan kod hlavniho programu moduléatoru
PCM, ktery pro pfenos vyuziva SPI rozhrani.

int main (void) //hlavni program

{ InitMasterSPI(); //volani inicializace SPI
ADC Init(); //volani inicializace A/D prevodniku
while (1) //nekonecné smycka
{ Read ADC(0); //ve které se nacitaji data z A/D

SPI MasterTransmit (ADC/4); //a nasledné se posilaji pres SPI
}

return 0;

Na zacatku programu je inicializovano rozhrani SPl a A/D pievodnik. Poté se v nekonecné
smycce provadi vyc¢itdni hodnot z A/D pievodniku a jejich posilani pomoci rozhrani SPI.
Protoze je tato aplikace upravena pro 8bitovou PCM, je zde z divodu piehlednosti pouze
zapsan vstupni parametr funkce obsluhujici odesilani pies SPI jako ADC/4. ADC je hodnota
vracena A/D prevodnikem a 4 je koeficientem pro pickvantovani z 10bitové hodnoty na
8bitovou hodnotu. Viz tabulka ¢.5.1.

Na nésledujicim obrazku je zachycen pribéh hodinového signdlu a signalu posilaného pies

SPI rozhrani.
-

JUULS JH_W UL

CH2 500 M10.0us
Obrazek ¢.42: Casové pribéhy signalil pii prenosu pres SPI rozhrani

Na obrazku ¢.42 je oranzovou barvou zachycen ¢asovy pribeéh vystupniho signdlu PCM a
modrou barvou je zachycen ¢asovy pritbéh hodinového signalu. Déle je zde také naznacena
perioda T zelenou barvou, a modie doba trvani jednoho bitu Ty,. Zaroven je mozné si na tomto
prib&hu vS§imnout ¢asového zpozdéni Tapc , zobrazeno Cervené. Tohle zpozdéni odpovida
dobé A/D ptevodu.

ProtoZe modulace PCM v sob& nema definovano Zzadné takové zpozdéni, je tedy neptipustné,
aby se ve vystupnim signalu nachazelo. ReSenim tohoto problému miZe byt pfipojeni
externiho A/D ptevodniku k mikrokontroléru, ¢imz odpada nutnost provadét A/D pievod
pfimo na mikrokontroléru a tim eliminovat dané zpoZzdéni.
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Navrhovy vzor vyuzivajici SPI a externi A/D prevodnik

Jak bylo uvedeno v piedchozim odstavci, z divodu eliminace zpozdéni daného A/D
pfevodem, bylo dosavadni zapojeni a program aplikace obménéno. Zapojeni bylo obohaceno
o druhy mikrokontrolér ATmegal6, ktery zde vSak vykonava pouze pievod A/D. V disledku
v podstaté¢ realizuje modulaci PAM, u které je doba pulzu rovna dob¢ trvani vzorkovaci
periody.

Displej Displej
DATA DATA
VSTUP o VSTUP —_—
O—1 ATmegal6 O— ATmega16 ATmegal6
O (PAM) (PCM) OCLK
CLK
Tlacitka Tlacitka
a) b)

Obrazek ¢.43: Zjednodusené blokové schéma modulatoru PCM

Na obrazku ¢.43 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma PCM modulatoru, u kterého je
provadén A/D ptevod pfimo na mikrokontroléru provadéjici modulaci (a), a zjednodusSené
blokové schéma PCM modulatoru, u kterého je A/D pifevod realizovan druhym
mikrokontrolérem.

Obménény program modulatoru PCM je zobrazen nize.

int main (void) //hlavni program
{
InitMasterSPI(); //volani inicializace SPI
DDRD = 0x00; //nastaveni portu D na vstupni
while (1) //nekonecnéa smycka
{
ADCx = PIND; //do ADCx se ulozi hodnota z portu D
SPI MasterTransmit (ADCx) ; //a nasledné se posilaji pfes SPI

}

return 0;

Vyse zobrazeny kéd popisuje zmeénénou verzi programu realizujiciho modulaci PCM. Hlavni
zménou je odstranéni funkce nacitani hodnoty z A/D pfevodniku a nahrazeni této funkce
nacitdnim hodnoty ze vstupniho portu D, na ktery je tato hodnota pfivedena z druhého
mikrokontroléru, realizujiciho funkci A/D pievodniku. Kéd programu realizujici A/D ptevod
je popsan nize.

int main (void) //hlavni program

{

ADC Init(); //volani inicializace A/D prevodniku
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DDRB = 0Oxff; //nastaveni portu B na vystupni

while (1) //nekonec¢néd smycka

{
Read ADC(0); //ve které se nacitaji data z A/D
ADCx = ADC/4; //jsou prevedena z 10b na 8b hodnotu
PORTB = ADCx; //a jsou posilany na port B

}

return 0;

Program realizujici A/D ptevod ve druhém mikrokontroléru inicializuje A/D pfevodnik a
nastavi port B jako vystupni. V nekone¢né smycce je poté provadéno nacitani hodnot z A/D
prevodniku, upravi ji z 10bitové hodnoty na, v tomto piipadé, 8bitovou hodnotu, kterou poté
posle na port B. Vystupni port B tohoto mikrokontroléru je spojen se vstupnim portem D
mikrokontroléru realizujiciho modulaci PCM.

Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny casové pribéhy hodinového signdlu a signalu
posilaného ptes SPI rozhrani.

CH2 5.00% M 500ws
Obrazek &.44: Casové pribéhy signalti pfi prenosu pres SPI rozhrani
Jak je z tohoto obrazku patrné, zadné zpozdéni dané prevodem A/D se zde nevyskytuje.

Timto je vyfeSen problém vznikly v pfedchozim ptipad¢€, kdy jeden mikrokontrolér provadél
jak A/D pievod, tak modulaci PCM.
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AV S VAVA

CH2 1.00% F 5005 CHZ 1.00% r 5.00ms

Obrazek ¢.45: Casové pribéhy vstupniho signalu a vystupniho signalu PAM v modulatoru
PCM

Na obrazku ¢.45 jsou zachyceny casové prubéhy vstupniho signdlu (modry) a vystupniho
signalu PAM (oranzovy). Prvni z nich zachycuje ¢asové pribehy pfi frekvenci vstupniho
signdlu pfiblizné 3kHz, a druhy zachycuje tytéz pribchy, avSak pii frekvenci vstupniho
signalu pfiblizné 30Hz.

2 N’

CH2 1,004 kA 100 s
Obrazek ¢.46: Casové pribéhy vstupniho a vystupniho signalu v modulatoru PCM

Na obrazku ¢.46 jsou zachyceny ¢asové pribehy vstupniho signélu o frekvenci pfiblizné 1kHz
a vystupniho signalu. Kurzory je vyznacena vzorkovaci perioda modulétoru.
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Demodulator

Demodulator pulzné kédové modulace plni, pii pouziti tohoto nadvrhové vzoru, funkci zatizeni

SLAVE, podle definice tohoto rozhrani tedy piijima data od modulatoru na pinu oznaceném
MOSI viz. obrazek ¢.41.
Zjednodusené blokové schéma demodulatoru je znazornéno na nasledujicim obrazku.

Displej
DATA
o vystup
ATmegal6 D/A —0
pfevodnik
CLK

it

Tlacitka

Obrazek ¢.47: Zjednodusené blokové schéma demodulatoru

Jak je z obrazku ¢.47 patrné, demodulator ma dva vstupy a jeden vystup. Na jeden ze vstupt,
oznaceny DATA, je privadén vystupni signal z modulatoru, na druhy vstup, ozna¢eny CLK,
je privadén synchronizaéni signdl z modulatoru. Protoze mikrokontrolér ATmegal6
nedisponuje D/A ptevodnikem, je nutné o néj demodulator doplnit. Volba obvodu realizujici
D/A pievod padla na integrovany obvod DAC0832.

Hlavni ¢ast kodu aplikace provadéjici demodulaci PCM je naznacen nize.

int main (void)

{

InitSlaveSPI(); //inicializace SPI a nastaveni reZzimu SLAVE
DDRA = Oxff; //nastaveni portu A na vystupni
while (1)

{
if ((PINB & 0b10000000) !=0) //cekani na prichod 1.logické 1
{

while (1) //zaéne se vykonavat nekonec¢na smycka

{
SPI_SlaveReceive(); //ve které se prijmou data ze sbérnice SPI
PORTA = SPDR; //a nasledné se po$lou na vystupni port C

}
}

return 0;

Z predchazejiciho kodu je patrné, ze demodulétor nejprve provede inicializaci rozhrani SPI a
nastaveni typu zafizeni SLAVE. V dalSim kroku nastavi program port A jako vystupni. Tento
port je pfipojen k D/A ptevodniku. Dale program cekd na ptichod prvniho synchroniza¢niho
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pulzu na vstupnim pinu B7. Po jeho pfijeti se zatne vykonavat nekonecna smycka programu,
vniz je volana funkce SPI SlaveReceive, vracejici pfijatou hodnotu zrozhrani SPL

Tato hodnota je posilana na vystupni port A. Dale stouto hodnotou pracuje obvod
vykonavajici funkci D/A pievodniku.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény ¢asové prabehy signalti v demodulatoru.

A

CHZ 1.00% M 5.00ms

Obrazek ¢.48: Casové pribéhy vstupniho a vystupniho signalu pied filtraci v demodulatoru
PCM

Na obrazku ¢.48 jsou zachyceny ¢asové prubéhy vstupniho signalu PCM demodulatoru, ktery
odpovidéa vstupnimu signalu modulidtoru PCM s frekvenci piiblizn€ 500Hz. Tento pribéh je
zachycen oranzovou barvou. Druhy prubéh reprezentuje vystupni signal PCM demodulatoru,
Ktery je vSak jesté pouze ve schodovitém tvaru. Tento signal odpovida vystupnimu signalu
PAM moduldtoru PCM. Aby bylo mozné tento signdl povaZovat za vystupni signal
demodulatoru, je nutné provést jeho vyhlazeni rekonstrukénim filtrem.

NN

CH2 1.00% P 1 s
Obrazek &.49: Casové pribéhy vystupniho signdlu demodulatoru PCM pied filtraci a po
filtraci
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Na obrazku ¢.49 jsou zachyceny Casové prubéhy vystupniho signdlu demodulatoru PCM,
Z nichz jeden (modry) je pted vyhlazenim rekonstrukénim filtrem a druhy (oranzovy), jiz
timto procesem prosel.

+ +

TAVAVA ANV

CHZ 100% M 1ms CHZ 100Y M S00us
Obrazek ¢.50: Casové prubéhy vstupniho signalu modulatoru PCM a vystupniho signalu
demodulatoru PCM

Na obrazku ¢.50 jsou zachyceny Casové pribéhy vstupniho signdlu modulatoru (modie) a
vystupniho signilu demodulatoru (oranzové). Jak je mozné z téchto pribéhli vypozorovat,
nastava pii prenosu signdlu mirné zpozdéni. Prvni obrazek odpovida frekvenci vstupniho
signalu 100Hz a druhy obrazek odpovidéa frekvenci vstupniho signalu 500Hz. Jak je vidét,
s rostouci frekvenci se ¢asovy prubéh vystupniho signalu demodulatoru vice odchyluje od
casového pribchu vstupniho signidlu moduldtoru. Tato skutecnost je déna rekonstrukénim
filtrem nizkého tadu, ktery mé u vysSich frekvenci, i pfesto, ze tyto frekvence patii do
propustného pasma tohoto filtru, vétsi utlum nez u frekvenci nizsich.
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Navrhovy vzor bez pouziti rozhrani SPI - modulator

Na rozdil od doposud popisovaného navrhového vzoru, ktery vyuzival rozhrani SPI, tento
navrhovy vzor rozhrani SPI nevyuziva. Misto toho vyuziva nastavovani vystupniho pinu
mikrokontroléru na jednu ze dvou logickych tirovni a okamzitého vysilani tohoto bitu smérem
k demodulatoru. Ze zkuSenosti nabyté pfi programovani modulatoru vyuzivajiciho rozhrani
SPI, bylo i vtomto navrhovém vzoru vyuzito zapojeni naznacené na obrazku ¢.44b, tedy
zapojeni vyuzivajici externiho A/D ptevodniku.

Na nize zobrazeném koédu programu je vyobrazena hlavni funkce realizujici samotnou
modulaci.

void PCM (void)

{
int hodnoty8([8]1={1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128};
/*definice dé&licich hodnot pro 8bitovou PCM*/

DDRD = 0x00; //nastaveni portu D na vstupni
DDRB = 0Oxff; //nastaveni portu B na vystupni
while (1) //nekonecnéd smycka programu
{
PORTB |=(1<<7); //nastaveni vystupniho pinu B7 do log. 1
ADCx = PIND; //nac¢teni hodnoty z A/D pfrevodniku
for(int i = 7; i>=0 ;i--) //smycka pro vykonani 8 cyklu
{
digital = ADCx / hodnoty8[i]; //vypocet vystupniho bitu
if(digital == 1) //je-11i vystupni bit 1
{
PORTB = 0b00100000; //na pin B5 se po8le log. 1
wait2(); //doba vysilani vystupniho bitu
ADCx = ADCx-hodnoty8[i]; //prepocet hodnoty ADCx
}
else //je-1i vystupni bit 0
{
PORTB = 0b00000000; //na pin B5 se posle log. 0
wait2(); //doba vysilani vystupniho bitu
ADCx = ADCx-0; //prepocet hodnoty ADCx

Jak je z tohoto kodu patrné, je slozit&jsi nez ten, realizujici modulaci s vyuzitim SPI rozhrani.
Pro lepsi ptehlednost je zde tento kod uveden pro 8bitovou modulaci. Jeho princip je
nasledujici: nejprve je potreba si nadefinovat statické pole s hodnotami mocnin 2, které budou
slouzit jako d¢litel hodnoty ziskané z A/D pievodniku, pro vypocet vystupniho bitu signalu.
Po definici vstupnich a vystupnich portli se program dostava do nekone¢né smycky, ve které
se provadi samotny vypocet hodnoty vystupniho bitu.

Pro lepsi orientaci v ¢asovych pribézich je hodinovy signal omezen pouze do formy vyslani
kratkého pulzu na vystupnim pinu B7 modulatoru, ktery oznacuje zacatek pienosu n biti.
V tomto ptipad¢ je impulz vysan vzdy po 8 bitech.

Dal8im krokem programu je nacteni hodnoty z A/D ptevodniku, které je realizovano stejné,
jako u modulace vyuzivajici SPI rozhrani, tedy nactenim hodnoty ze vstupniho portu D.

V této fazi se program dostava do smycky, v niz provede vysilani n bitl na vystupni pin B5.
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V kazdé fazi této smycky program provede vypocet hodnoty aktudlniho bitu, ktery je
vysledkem celoc¢iselného déleni ¢isla ADCx a piislusné hodnoty ze statického pole
hodnoty8. Je-li vysledek tohoto d¢leni roven 1, vySle se na vystupni pin B5 logicka
hodnota 1, v opa¢ném piipad¢ se vySle logicka hodnota 0. JelikoZ je potieba dodrzet dobu
trvani vystupniho bitu na hodnoté, odpovidajici vzorkovaci frekvenci, je nutné, aby kazdy
tento vyslany vystupni bit trval urCitou dobu. O to se stard funkce wait2 () realizujici
zpozd'ovaci ¢asovou smycku.

Na zavér kazdého z n cykli je potfeba zménit hodnotu ADCx V zavislosti na aktualni hodnot¢
vystupniho bitu. Jak je naznaCeno v kodu, je-li aktudlni vystupni bit roven logické urovni 1,
musi se od hodnoty ADCx odecist ptislusnd hodnota z definovaného statického pole.
V opa¢ném piipad¢ zustava hodnota ADCx beze zmény.

Na dalsich obrazcich jsou zndzornény ¢asové pribehy signalti v PCM modulatoru.

CH2 1.00% t G00.Us

Obrazek &.51: Casové priib&hy vstupniho signalu a vystupniho signalu PAM v modulatoru
PCM

Na obrazku ¢.51 je zachycen casovy prubéh vstupniho signalu (oranzovy) o frekvenci
ptiblizn¢ 300Hz a vystupni signal PAM. Jak je z tohoto obrazku patrné, frekvence neni

nikterak vysoka, proto je z jedné periody vstupniho signalu vzato hned nékolik vzorkd.

Na obrazku ¢.52 jsou zachyceny c¢asové prubehy vstupniho a vystupniho signalu
v modulatoru PCM.
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CH2 5,004 M 500 us
Obrazek ¢.52: Casové prabéhy vstupniho a vystupniho signalu modulatoru PCM

Demodulator modulace PCM bez vyuZiti rozhrani SPI

Demodulator tohoto navrhové vzoru se od demoduldtoru pouzitého v piedchazejicim
navrhovém vzoru mnoho nelisi. Blokové schéma zapojeni demodulatoru je naprosto stejné
jako v ptedchozim piipad€, viz obrazek ¢.47. Zasadni rozdil je v kodu aplikace, ktery je
zobrazen nize. Pro vétsi prehlednost je uvazovana 8bitova PCM modulace.

int main (void)

{
int hodnoty8([81={1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128};
/*definice nésobicich hodnot pro 8bitovou PCM*/

DDRB = 0x00; //nastaveni portu B na vstupni
DDRA = 0Oxff; //nastaveni portu A na vystupni
while (1)

{
if ((PINB & 0b10000000)!=0) //cekéani na prichod 1.logické 1
{
while (1) //zacne se vykondvat nekoneénd smycka
{
vystup = 0;
for(int i =

{

7; i>=0 ;i--) //smycka pro vykonani 8 cyklu

vystup = vystup + PINB5 * hodnoty8[i]; //vypocet vyst. hodnoty
wait2(); //doba mezi vysildnim jednotlivych bittl
}
PORTA = vystup; //vyst. Hodnota se nastavi na vyst. port A
}
}

return 0;

Kéd programu PCM demoduléatoru za¢inad obdobné jako v ptipadé PCM modulatoru definici
statického pole obsahujiciho mocniny 2. Déle je nutné nastavit spravné vstupni a vystupni
porty. Stejné€ jako v ptipad¢ demodulatoru, realizovaného podle navrhové vzoru vyuzivajiciho
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rozhrani SPI, také demodulator, realizovany bez pouziti SPI rozhrani, ¢eka na piijem prvniho
synchroniza¢niho pulzu na vstupnim pinu B7. Po jeho piijmu se program dostava do
nekone¢né smycky, v niz se nejprve vystupni hodnota nastavi na 0. Poté se vcyklu o 8
krocich provede ptepocet vystupni hodnoty podle zobrazené¢ho vzorce. K aktualni vystupni
hodnoté se pri¢te souin pfislusné hodnoty ze statického pole hodnoty8 a aktualné
pfijimané¢ hodnoty na vstupnim pinu B5. Protoze doba trvani aktudlniho bitu je déna
modulatorem, musi také demodulator pfijimat po stejnou dobu pouze jednu hodnotu. Doba
piijmu jednoho bitu je dana obdobné jako u moduldtoru doba vysilani jednoho bitu funkci
wait2. Po pfijmu vSech, v tomto piipad¢ 8, bitl, je cyklus ukoncen a aktudlni vystupni
hodnota je nastavena na vystupni port A.

Na nésledujicim obrazku jsou znadzornény casové priubéhy signalti v demodulatoru.

CH2 5.00% f 500 us
Obrazek ¢.53: Casové pribéhy vstupniho signalu a nefiltrovaného vystupniho signalu
v demodulatoru PCM

Na obrazku ¢.53 jsou zachyceny casové prubéhy vstupniho signalu demoduldtoru PCM
(modfe) a vystupniho signdlu demodulatoru PCM ve schodovitém tvaru. Tento signal by mél
odpovidat vystupnimu PAM signalu modulatoru. Aby bylo moZzné jej povazovat za vystupni
signal demodulétoru je nutné aby prosel rekonstrukénim filtrem.

Tato udalost je zaznamenéana na nasledujicim obrazku, kde je oranZovou barvou znazornén
signal pted rekonstrukénim filtrem a modrou barvou signal po prichodu timto filtrem.
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CHI 100%  CH2 1.00¥ M 5000
Obrazek ¢.54: Casové prubehy vystupniho signalu demodulatoru PCM pied a po filtraci

/ S

H Ly

CHI 100%  CHZ 1.00Y M 5000 CHT 100%  CHZ 1008  M500us
Obrézek €.55: Casové prubehy vstupniho signalu modulatoru PCM (oranzovy) a vystupniho
signalu demodulatoru PCM (modry)
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5.2 Programovani Diferen¢ni Pulzné Kédové Modulace
(DPCM)

Modulator DPCM

Druhou impulzovou modulaci, kterd byla v ramci této diplomové prace programovana je
modulace DPCM. Jak jiz bylo napsano v kapitole 3.2, jedna se o modulaci vychazejici z PCM
modulace, kterd se od ni li$i tim, ze nepfendsi skute¢né hodnoty vzorkt, ale pouze rozdily
vzorkd po sobé jdoucich. Na obrazku ¢.56 je naznaceno zjednoduSené blokové schéma
modulatoru DPCM.

Displej
DATA
VSTUP _—
O—— ATmegail6 ATmegal16
_O
(PAM) (DPCM) OLK
Tlatitka

Obrazek ¢€.56: Zjednodusené blokové schéma modulatoru DPCM

Jak je z tohoto obrazku vidét, je blokové schéma modulatoru PCM téméf shodné s blokovym
schématem moduldtoru DPCM. Zakladni rozdil tedy neni mozZné najit zde, ale az v kddu
programu realizujiciho funkci modulace DPCM. Hlavni funkce tohoto programu je
znazornéna nize.

int main (void)

{

InitMasterSPI(); //inicializace funkce SPI
DDRA = 0x00; //nastaveni portu A na vstupni
while (1) //nekonec¢néd smycka programu
{
aktualni = PINA; //nac¢teni hodnoty z A/D prevodniku
ADCx = aktualni - stary; //vypocet rozdilu hodnot
stary = aktualni; //aktudlni hodnota se nastavi Jjako staré
if (ADCx<0) //pokud nastane situace, Ze je rozdil zéaporny

{
ADCx = 128+ ADCx; //zvysi se jeho hodnota o 128

}

SPI MasterTransmit (ADCx); //pfenos rozdilu po rozhrani SPI

}

return 0;

Z vyse uvedeného koédu aplikace realizujici modulaci DPCM je ziejmé, Ze tato aplikace
vyuzivd k pfenosu SPI rozhrani. Obdobné jako u modulace PCM je prvnim krokem
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inicializace tohoto rozhrani a nastaveni vstupnich a vystupnich porti mikrokontroléru. Dale se
vV nekoneéné smycce provadi nacteni aktudlni hodnoty z A/D pievodniku pfipojeného ke
vstupnimu portu A. Z principu modulace DPCM vyplyva, ze je uskute¢fiovan pienos rozdilt
po sobé nésledujicich hodnot vstupniho signélu. Jeho hodnota je v kédu ulozena do proménné
ADCx. Nedilnym krokem je také nastaveni aktualni hodnoty do proménné reprezentujici
starou hodnotu. Protoze pfi vypoctu rozdilu mize nastat situace, kdy jeho hodnota bude
zaporna, je v kodu umisténa podminka, kterd tuto skute¢nost kontroluje, a v pfipadé, ze tato
situace nastane, piiéte K rozdilu hodnotu 128. Tato hodnota plati ovSem jen pro 8bitovou
DPCM modulaci. Pro ptipad 4bitové modulace bude tato hodnota rovna 8 a pro piipad
2bitové DPCM modulace bude rovna 2. Takto upravend hodnota rozdilu je piedana jako
vstupni parametr funkce realizujici ptenos ptes SPI rozhrani.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény ¢asové prubeéhy signalit v modulatoru DPCM.

*

I NNV

¥

CH2 1.00% f D00 U5
Obrazek &.57: Casové priibéhy vstupniho signalu a signalu PAM pfed jeho upravou
vV modulatoru DPCM

Na obrazku ¢.57 jsou zachyceny Casové pribchy vstupniho signalu (oranzove) a vystupniho
PAM signalu (modie), ktery odpovida aktualniho hodnotdm vzorkd vstupniho signalu, tedy
PAM signalu v modulaci PCM. ProtoZe vSak modulace DPCM nepienasi tyto hodnoty, ale
pouze jejich rozdily, jsou na nasledujicim obrazku znazornény tytéz casové pribehy, avsak
s vystupnim signdlem PAM odpovidajici modulaci DPCM.
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5 CH2 1.00% R 500,08
Obrazek ¢.58: Casové prubehy vstupniho signalu a signalu PAM po jeho upravé v modulatoru
DPCM

Na obrazku ¢.58 jsou zachyceny ¢asové prib&hy vstupniho signalu (oranzove€) a vystupniho
PAM signalu (modfe), ktery odpovida rozdilim aktudlnich a ptfedchozich vzorkl. Jak je
ziejmé ze sttedové Casti obrazku, jsou tyto rozdily vzdy mensi nez aktualni hodnota vstupniho
signalu. Casti obrazku, v nichZ je zachycen vétsi skok, odpovidaji hodnotdm, ke kterym byla
pfi¢tena hodnota 128 (pro 8bitovou DPCM). Tato operace byla popsana v jednom
z predchézejicich odstavct.

2F

CH2 1.00Y k4 50005
Obrazek ¢.59: Casové pribéhy vstupniho a vystupniho signalu v modulatoru DPCM

Na obrazku ¢.59 jsou =zachyceny ¢asové prubéhy vstupniho a vystupniho signalu

v modulatoru DPCM. Pro vSechny tfi vyobrazené casové prubéhy byla vstupni frekvence
signalu rovna piiblizn¢ 400Hz
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CHZ 7.00% P 50Us
Obrazek &.60: Casové priibéhy vstupniho konstantniho signalu a vystupniho signalu
demodulétoru

Na obrazku ¢€.60 je zachycen ¢asovy prubéh vystupniho signalu modulatoru DPCM, ktery je
jeho odezvou na konstantni vstupni signal. Jak je znéj patrné, v okamziku spusténi
modulatoru, ktery je na tomto obrazku zaznacen levym kurzorem, se provede jedna operace,
jejimz vystupem je kddova posloupnost. Pfi dalsim cyklu je vystupni kédova posloupnost
rovna nule, protoze se piendsi hodnota rozdilu aktualniho vzorku vstupniho signalu, ktera je
Vv situaci zachycené na obrdzku rovna 1,6V, a minulého vzorku vstupniho signalu. Protoze se
jedna o konstantni signal, je tento rozdil roven nule.
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Demodulator DPCM

Na obrazku ¢.61 je naznaceno zjednodusené blokové schéma demoduldtoru DPCM. Tohle
schéma je témeéf totozné s blokovym schématem demodulatoru PCM. Opét se sklada
Z mikrokontroléru ATmegal6, realizujici demodulaci DPCM, z ptevodniku D/A, displeje a
tlacitek pro nastaveni demodulétoru.

Displej
DATA
o— vystup
D/A
o ATmegalb prevodnik —©
CLK

it

Tlacitka

Obrazek ¢.61: Zjednodusené blokové schéma demodulatoru DPCM

Rozdil mezi demoduldtorem PCM a demoduldtorem DPCM neni z blokového schématu
patrny. Jejich rozdil je v kodu aplikace realizujici funkce obou demodulétori.

int main (void)

{

InitSlaveSPI(); //inicializace SPI a nastaveni reZzimu SLAVE
DDRA = Oxff; //nastaveni portu A na vystupni
while (1)

{
if ((PINB & 0b10000000)!=0) //cekani na prichod 1.logické 1
{

while (1) //zacne se vykonavat nekonecna smycka

{
SPI SlaveReceive(); //ve které se prijmou data ze sbérnice SPI
data = SPDR;
if (data>=128) //jsou-1i tato data vétsi nebo rovna 128

{
data = data - 128; //musi od nich byt odectena hodnota 128
}
PORTA = data; //nasledné se pos$lou na vystupni port C
}
}

return 0;

Uvedeny kod aplikace, realizujici funkci demodulatoru DPCM, je velmi podobny kodu
aplikace, realizujici funkci demodulatoru u modulace PCM. Jejich zésadnim rozdilem je
pfenasena hodnota. Zatimco, u PCM byla pfenasena hodnota aktualniho vzorku, u modulace
DPCM je pfenaSen pouze rozdil hodnoty aktudlniho vzorku a hodnoty minulého vzorku. Po
pfijeti hodnoty pies rozhrani SPI, dochédzi u demodulatoru DPCM k ovéfeni, zda tato hodnota
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neni rovna nebo vétsi hodnoté 128. V piipadé, Ze tomu tak je, musi byt tato pfijata hodnota
pravé o hodnotu 128 snizena. Tato operace je ddna inverzni operaci provadénou
v modulatoru. Po kontrole a ptipadné upravé piijaté hodnoty, je tato poslana na vystupni port
A, odkud s ni pracuje D/A ptevodnik.

Na nésledujicich obrazcich jsou zachyceny ¢asové priubéhy v demodulatoru DPCM.

2F

CH2 1.00% M 250 15

Obrazek &.62: Casové priibehy vstupniho signalu a signalu reprezentujici rozdil mezi dvéma
po sobé nasledujicimi vzorky v demodulatoru DPCM

Na obrazku ¢€.62 jsou zachyceny casové pribéhy vstupniho signalu demoduldtoru DPCM
(oranzovy) a signalu reprezentujici rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi vzorky
v demodulatoru DPCM. Bohuzel neni kvuli malému zpozdéni vznikajicimu v programu
demoduldtoru mozno rozpoznat, kde zacind osmice bitl reprezentujici prendSeny rozdil.
Kdyby tu tato moznost byla, §lo by jednoznacné ukazat bit reprezentujici hodnotu 27, ¢li 128,
ktera demodulatoru fiké, Ze se aktualné pfijimand hodnota bude odecitat a nikoli pfijimat, jako
je tomu v piipadé, kdy bit reprezentujici hodnotu 27 je roven nule.

Na dalSim obrazku jsou zndzornény cCasové pribéhy PAM signalu, ktery byl poskladan
z pfenaSenych rozdilli a vystupniho signélu po filtraci. Jak je moZno z tohoto i néasledujiciho
obrazku zjistit, pfi frekvenci pfiblizné 500Hz neni vystupni signal demoduléatoru tak hladky
jako by byl pfti frekvenci napt. 200Hz.

61



avave

CH2 1.00% i 1,00ms
Obrazek &.63: Casové priibéhy PAM signalu po upravé a PAM signalu po jeho filtraci v

demodulatoru DPCM
* +*
2H \——/ Zf/\—/ \J
CHZ 100 M 2505 CHZ 100y M 100ms

Obrazek &.64: Casové pribéhy vstupniho signalu modulatoru a vystupniho signalu
demodulatoru DPCM pro 500Hz a 200Hz
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5.3 Programovani Delta Modulace (DM)

Tteti impulzovou modulaci, kterd byla v ramci feSeni této diplomové prace programovana
je modulace Delta.

Modulator delta

Blokové schéma zapojeni moduldtoru je zobrazeno na obrazku ¢.65. Obdobné jako
Vv ptipadé¢ modulatori PCM a DPCM se zapojeni sklada z A/D ptevodniku realizovaného
jednim mikrokontrolérem ATmegal6 a druhého mikrokontroléru ATmegal6, realizujiciho
delta modulaci. Tohle zapojeni je zvoleno kvili eliminaci zpozdéni daného A/D ptevodem.

Displej
DATA
VSTUP O
O— ATmegal16 ATmega16
DM —O
(A/D) (OM) CLK
Tlacitka

Obrazek €.65: Zjednodusené blokové schéma modulatoru delta modulace

Jak bylo popsano v kapitole 3.3, je princip této modulace zaloZen na porovnavani aktualni
hodnoty vstupniho signalu s hodnotou vstupniho signalu z ptfedchoziho kroku. Cast programu
realizujici funkci modulatoru delta je zobrazena nize.

int Delta (void) //aplikace realizujici DM
{
DDRB = 0Oxff; //nastaveni portu B na vystupni
DDRD = 0x00; //nastaveni portu D na vstupni
while (1) //nekone¢néd smycka programu
{
PORTB |=(1<<7); //nastaveni vystupniho pinu B7 do log.l
aktualni = PIND; //nac¢teni aktuadlni hodnoty z AD prevodniku
//ptripojeného ke vstupnimu portu D
if (aktualni>rozhodovaci) //je-1i aktudlni hodnota véts$i nez
{ //rozhodovaci
rozhodovaci +=vyska schodu; //zvétsi se rozhodovaci uroven o
//vysku schodu
PORTB = 0b00100000; //na vystupni pin se nastavi logicka 1
}
else //v opacném pripadé
{
rozhodovaci -=vyska schodu; //se snizi rozhodovaci uroven o

//vysSku schodu
PORTB = 0b00000000; //na vystupni pin se nastavi logicka 0
}
wait delta(); //doby vysildni vystupniho bitu
}

return 0O;
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Jelikoz je modulator realizovan s externim A/D pievodnikem, zacind proces modulace
nactenim hodnoty z A/D ptevodniku, ktery je pfipojen ke vstupnimu portu D. Zaroven se tato
hodnota uklada do proménné aktualni, déle se tato hodnota porovna s hodnotou ulozenou
Vv proménné rozhodovaci, pokud je aktualni vétsi, zvysi se hodnota proménné
rozhodovaci o vySku schodu, a vystupni pin B5 je nastaven na hodnotu logické jednicky.
V opac¢ném pftipadé, tedy je-li hodnota v proménné aktualni mensi nebo rovna hodnoté
V proménné rozhodovaci, snizi se hodnota proménné rozhodovaci 0 vysku schodu, a
vystupni pin B5 je nastaven na hodnotu logické nuly. Doba trvani bitu ve vystupnim signalu
je dana funkci wait delta.

N\

CH2 .00 M 500,05
Obrazek ¢.66: Casové pribéhy signali v modulatoru delta s pietizenim kodéru

Na obrazku ¢.66 je naznacen modrou barvou vstupni signdl a oranzovou barvou signal
reprezentujici Uroven rozhodovaciho signalu. V tomto pfipadé¢ byla zvolena mald vySka
schodu, coz ma za nésledek vznik ptetiZzeni kodéru.

Na dalSim obrazku je naznaen obdobny ¢asovy prib¢h, avsak s vétsi vyskou schodu, ktera
zajisti, ze pretizeni kodéru vznikat nebude.

+*

AWV

"

CH2 1.00% M 2.00ms
Obrazek ¢&. 67: Casové pritbéhy signalti v modulatoru delta bez pietizeni kodéru

64



2F

CH2 1.00v M 5.00rms
Obrazek ¢.68: Casové priibéhy vstupniho a vystupniho signalu v modulatoru delta

Na piedchozim obrdzku jsou naznaceny Casové prubehy vstupniho (modry) a vystupniho
(oranzovy) signdlu v moduldtoru delta. Bohuzel z néj neni diky skuteCnosti, ze jako typ
vystupniho signalu byl oproti simulacim zvolen unipolarni signal NRZ.

Na dal$im obrazku je zndzornén detail vstupniho a vystupniho signalu pro nizkou frekvenci.

*

+

2F

CH2 100 M 10.0ms
Obrazek ¢€.69: Detail ¢asovych pribéht vstupniho a vystupniho signalu

Z tohoto obrazku je p¢kné vidét, Ze velmi Casto pii nizkych kmitoctech vstupniho signalu,
dochazi k tomu, Ze vystupni signal pouze méni svou hodnotu z logické jednicky na logickou
nulu a obracené, a pouze zfidka, z Sir§iho pohledu, nastane situace, Ze po sob¢ nasleduji dva
nebo vice pulzl s logickou hodnotou jedna ¢i nula. Tato situace, ktera vSak neni nikterak na
Skodu, lze fesit bud’ snizenim vzorkovaci frekvence, nebo snizenim velikosti vysky schodu.
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Demodulator delta

Demodulator delta ma blokové schéma totozné s demodulatorem PCM i1 DPCM. Tohle
blokové schéma je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Displej
DATA
IS vystup
ATmegal16 D/A —0
prevodnik
CLK
Tlacitka

Obrazek ¢.70: Zjednodusené blokové schéma demodulatoru delta

Kod programu realizujici demodulaci delta je zobrazen nize.

void DELTAdem ()
{
int vystup = 0;
int data = 0;
int vyska schodu = 50;

while (1)
{
1f ((PINB & 0b10000000) !'=0)
{
while (1)
{

if ((PINB & 0b00100000)== 0b00100000)

{
vystup +=vyska schodu;
}
else
{
vystup -= vyska schodu;
}
if (vystup <0)
{
vystup =0;
}
if (vystup > 255)
{
vystup = 255;
}
PORTA = vystup;
wait delta();
}

//funkce demoduldtoru delta

//inicializace proménnych

//&ekani na ptrichod 1.logické 1
//potom zacina

//nekonec¢na smycka programu
//zjisténi stavu na PINu B5
//je-1i roven 1

//vystup se zvy3i o vysSku schodu
//pokud neni roven 1

//vystup se sniZi o vysku schodu
//pokud je vystup mensi nez 0
//nastavi se jeho hodnota na 0
//pokud je vystup vét3i nez 255

//nastavi se jho hodnota na 255

//nastaveni vystupu na port A
//doba trvani jednoho bitu
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Z uvedeného kodu je patrné, ze stejn¢ jako predchazejici demodulatory, také demodulétor
delta ¢ekd na pfijem prvniho synchroniza¢niho bitu, po jehoZ pifijmu se dostava do nekonecné
smycky, V niz vykonava n¢kolik podminek. Prvni z nich je podminka, kterou demodulator
zjistuje hodnotu na vstupnim pinu B5. Je-li v okamziku vykonavani této podminky na pinu
logické hodnota 1, zvysi se vystupni hodnota o vysku schodu. V opaném piipad¢ se vystupni
hodnota o vysku chodu snizi. Diky témto operacim by se mohly nastat stavy, pii kterych bude
vystupni hodnota vyssi nez 255, ptipadné nizsi nez 0. K zamezeni téchto stavii jsou v kodu
nastaveny jisté mantinely, které zaruci, Ze vystupni hodnota nikdy neopusti tento rozsah. Po
uplné uprave vystupni hodnoty ji demodulator opét umisti na svlij vystupni port A.

Na nésledujicim obrazku jsou znadzornény casové pribehy signalti v demodulatoru.

+

CH2 500 M 2.00rms
Obrazek &.71: Casové priibéhy signalti v demodulatoru delta

Na obrazku ¢.71 jsou zachyceny dva Casové prib&hy. Prvni z nich (modry) reprezentuje
vstupni signal demodulatoru, druhy reprezentuje jiz jakousi formu vystupniho signalu.

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény Casové prubéhy vystupniho signalu pied filtraci a
po filtraci.

%«,_/ TN TS

-
aF

CH2 1.00% P 5.00ms
Obrazek ¢.72: casové prubéhy vystupniho signalu pted filtraci a po filtraci
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Jak je na tomto obrazku vidét, schodovity signal jiz velmi blizce pfipomind sinusovku. Na
dalSim obrazku jsou znazornény ¢asové pribehy vstupniho signdlu modulatoru a vystupniho
signalu demodulatoru.

/ ~ ;
N

CH2 1.00% F 10.0ms

Obrazek ¢&.73: Casové priibéhy vstupniho signalu modulatoru a vystupniho signalu
demodulatoru

Jak je z obrazku ¢.73 patrné, je vstupni signal modulatoru (modry) odlisny od vystupniho
signalu demodulatoru (oranzovy). Tento rozdil je dan zmiflovanym rekonstrukénim filtrem.
Diky tomu, Ze v zapojeni byl pouzit rekonstrukéni filtr druhého t4du, nemohlo nikdy dojit
k Gplnému vyhlazeni vystupniho signalu.
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5.4 Programovani Adaptabilni Delta Modulace (ADM)

Ctvrtou a zaroveii posledni impulzovou modulaci, ktera byla v ramci feseni této diplomové
prace programovana, je adaptabilni delta modulace.

Modulator ADM
Blokové schéma modulatoru ADM je shodné s modulatorem DM, PCM i DPCM.
Displej
DATA
VSTUP L o
O— ATmegail6 ATmegal16
(A/D) (ADM) _%LK
Tlagitka

Obrazek ¢.74: Zjednodusené blokové schéma modulatoru ADM

Protoze adaptabilni delta modulace principidlné vychazi z klasické modulace delta, jsou si
kédy programii realizujici obé tyto modulace velmi podobné. Zacatky obou programil jsou
témer identické, ale u ADM je navic zavedena tzv. adaptace. Zkraceny kod realizujici
modulaci ADM je zobrazen nize.

void ADM (ADCx)
{
while (1)
{
//prub&h klasické delta modulace

//zaCatek funkce adaptace
if ((vystup_stary == vystup) & vyska schodu<80)
/*pokud jsou 2 po sobé jdouci vystupni hodnoty stejné, a zaroven jesté
nebylo dosazeno maxim&lni hodnoty vysSky schodu*/
{
vyska schodu = 2 * vyska schodu; //zdvojnasobi se vyska schodu
}
if ((vystup_stary != vystup) &vyska schodu >1)
/*jsou-1i hodnoty dvou po sobé jdoucich vystupnich signald rtzné, a zaroven
jesté nebylo dosaZeno minimédlni hodnoty vysSky schodu*/
}
vyska schodu = vyska schodu/2;//zmensi se vyska schodu na polovinu

}

if (rozhodovaci < 0) //pokud je rozhodovaci uroven niz3i nez 0
{
rozhodovaci = 0; //nastavi se na hodnotu 0
}
vystup stary = vystup; //aktuédlni vystup se nastavi jako stary
wait delta(); //doba trvani vystupniho bitu

}
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Jelikoz byl program realizujici modulaci delta popsan v jednom z piedchazejicich odstavci a
zacatek programu realizujici adaptabilni delta modulaci je stejny jako zminovany kod, bude
nasledovat pouze popis programu zabyvajici se tzv. adaptaci.

Nastane-li ptipad, Ze hodnota vystupniho signdlu je shodna s hodnotou piedchoziho
vystupniho signalu, dojde ke zdvojnasobeni vysky schodu. V opa¢ném piipadé, tedy dojde-li
k situaci, ze hodnota vystupniho signalu je opa¢na vuéi hodnoté ptredchoziho vystupniho
signalu, dojde ke snizeni vysky schodu na polovinu. Tento postup vychazi z tzv. Winklerova
algoritmu. [3]

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny ¢asové prub&hy signalii v modulatoru ADM.

AN AN
£ |

CH2 1.00% M 25005

Obrazek ¢.75: Casové pribéhy vstupniho signalu a irovné rozhodovaciho signalu
vV modulatoru ADM

8

CH2 500y P 25005
Obrazek €.76: Casové prubehy vstupniho a vystupniho signalu v modulatoru ADM
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1 S

CH2 5.0 P 25005
Obrazek &.77: Casové priibehy urovné rozhodovaciho signalu a vystupniho signalu
vV modulatoru ADM

Na obrazku ¢€.75 je modrou barvou zobrazen Casovy prib¢h vstupniho signalu a oranzovou
barvou Casovy prub¢h signalu reprezentujici tiroven rozhodovaciho signalu. Jak je z n¢j patrné

méni se vyska schodu v kazdém kroku.

Na obrazku ¢.76 jsou zachyceny ¢asové prubéhy vstupniho signalu (oranzovy) a vystupniho
signdlu (modry) moduldtoru ADM.

Na obrazku ¢&.77 jsou zachyceny casové prubcéhy signalu reprezentujiciho uroven
rozhodovaciho signalu (oranzovy) a vystupniho signalu modulatoru ADM.

Vsechny tyto obrazky odpovidaji vstupnimu signélu o frekvenci ptiblizn€ 850Hz.

Demodulator ADM

ZjednoduSené blokové schéma demoduldtoru adaptabilni delta modulace odpovida
blokovému schématu demodulatoru delta modulace a je zobrazeno na obrazku ¢.78.

Displej
DATA
O— vystup
D/A 0
O— ATmega1e pfevodnik
CLK
Tlacitka

Obrazek ¢.78: ZjednodusSené blokové schéma demodulatoru adaptabilni delta
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Pti navrhu demoduldtoru ADM dochazi k mensi komplikaci, kterou je proménliva vyska
schodu. V ramci simulaci provadénych v prostfedi Matlab-Simulink, byla vyska schodu
pfenasena piimo od modulatoru k demodulatoru. V piipadé¢ programovani aplikaci, bylo
vzhledem Kk pozadavkim na laboratorni pfipravky nutné, zajistit zménu vysky schodu u
demodulatoru jinou cestou. Doslo tedy k rozsifeni programu o tzv. zpétnou adaptaci [2]. Tato
zpétnd adaptace je principialné shodnd s adaptaci pouzitou v modulatoru. Kod programu
realizujici demodulator adaptabilni delta modulace je zobrazen niZe.

void ADMdem () //funkce demodulédtoru delta
{
vystup = 0; //inicializace proménnych
vstup_ stary = 0;
vstup = 0;

int vyska schodu = 50;

while (1)
{
1f ((PINB & 0b10000000) !'=0) //Ceké&ni na prichod 1.logické 1
{ //potom zacina
while (1) //nekonecnéa smycka programu
{
if ((PINB & 0b00100000)== 0b00100000) //zjisténi stavu na PINu B5
{ //je-1i roven 1
vstup = 1; //nastavi se proménnd vstup na hodnotu 1
vystup +=vyska schodu; //vystup se zvysi o vysku schodu
}
else //pokud neni roven 1
{
vstup = 0; //nastavi se proménnd vstup na hodnotu 0
vystup -= vyska schodu; //vystup se sniZi o vysku schodu
}
if (vystup <0) //pokud je vystup mensi nez 0
{
vystup =0; //nastavi se jeho hodnota na O
}
if (vystup > 255) //pokud je vystup vétsi nez 255
{
vystup = 255; //nastavi se jho hodnota na 255
}
PORTA = vystup; //nastaveni vystupu na port A
if ((vstup == vstup stary) &vyska schodu<80)
{
vyska schodu = 2 * vyska schodu;
}
if ((vstup != vstup stary) &vyska schodu>1)
{
vyska schodu = vyska schodu;
}
wait delta(); //doba trvani Jjednoho bitu

Stejné¢ jako tomu bylo doposud u demodulatord vSech programovanych impulzovych
modulaci, za¢ina 1 v tomto ptipad€ kod programu synchronizaci, spocivajici v ¢ekani na prvni
ptichozi hodinovy impulz. Po jeho pfiijeti, se program dostavd do nekonecné smycky, v niz
provadi demodulaci delta, stejnym zptsobem, jaky byl popsan v kapitole tykajici se praveé
tohoto demoduldtoru. Na konci kazdého cyklu dochazi ke zpétné adaptaci, kterd podle
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aktualni pfijaté hodnoty vstupniho signalu a hodnoty pftijatého vstupniho signalu z minulého
cyklu, upravi vysku schodu. Na uplném konci kazdého cyklu je program pozdrzen po dobu
odpovidajici pfijmu jednoho bitu.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény ¢asové pribehy signali v demodulatoru.

+

3 LB AR

CH2 500 F 5005

Obrazek &.79: Casové priib&hy vstupniho a vystupniho signalu pted filtraci, v demodulatoru
ADM

CH2 1.00% Fd 200,05
Obrazek &.80: Casové pribéhy vystupniho signdlu demodulatoru pied filtraci a po filtraci
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I I

CHT 100%  CHZ 100 M500us CHT 1.00¥  CH2 1.00¥ M 250s

Obrazek ¢.81: Casové prubehy vstupniho signalu modulatoru a vystupniho signalu
demodulatoru ADM

5.5 Programovani obsluzné aplikace pro jednotlivé pripravky

Protoze cilem prace nebylo pouze naprogramovat jednotlivé typy modulaci, ale také zhotovit
laboratorni ptipravky, realizujici tyto modulace, bylo nutné vytvofit jistou obsluznou aplikaci,
diky niz, bude uzivatel moci obsluhovat tyto piipravky. Jak je patrné z koncepce popsané
v kapitole 7, kazdy pfipravek je slozen z procesoru, vykonavajiciho samotnou
modulaci/demodulaci, z blokd vstupti a vystupl, zblokli pfedzpracovani signalu a
dodate¢ného zpracovani signdlu a v neposledni fad¢ také z bloku fizeni a bloku zobrazeni.
Pravé tyto dva posledné zminéné bloky, a =zejména jejich programovani, budou
Vv nésledujicich odstavcich popsany.

Blok Fizeni umoziuje uzivateli pomoci tlaitek provadét vybér modulace a nastaveni jejich
parametri. K tomu bylo potfeba naprogramovat funkci jednotlivych tlacitek, kterych je na
ptipravku celkem Sest. Ctyfi z nich jsou smérova tlagitka (Zluta barva), jedno plni funkci
tlac¢itka ENTER (zelena barva) a posledni funguje jako RESET (Cervena barva). Rozlozeni
téchto tlacitek je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Obrazek ¢.82: Rozlozeni tlaéitek na zafizeni

Tlacitka nahoru/doli méni v obsluzné aplikaci vlastnost vybrané modulace, tlacitka
vlevo/vpravo, méni hodnotu zvoleného parametru. Tlac¢itko ENTER provadi odsouhlaseni
aktudlniho parametru a tlacitko RESET, rusi vse, aplikace tedy zacina od zacatku.
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Casti kodu programu pro obsluhu jsou naznadeny nize. Jako prvni je naznaGena funkce
obsluhujici jednotliva tlacitka.

void tlacitko vlevo () //funkce obsluhujici tlacitko vlevo
{
if ((PINC &0b00000001)==0) //ovéfreni stisknuti daného tlacitka
{ //je-1i stisknuto
poloha++; //zvy81 se hodnota promé&nné o 1
_delay ms(100); //ochrana proti vicendsobnému stisknuti
if (poloha == max_poloha+l) //po prekroceni maximédlni hodnoty
{
poloha = 1; //proménné poloha, Jje nastavena na 1
}
enter = false; //proménnéd enter je nastavena na false

Kazdé z tlacitek nahoru, dold, vlevo, vpravo a ENTER jsou pfipojena k jednotlivym piniim
vstupniho portu C mikrokontroléru. Po stisku dané¢ho tlacitka se provedou operace pro ngj
definované.

Pro tlacitko vlevo se inkrementuje hodnota ulozena v proménné poloha, ktera reprezentuje
hodnotu vybraného parametru. Tataz operace se provede i po stisku tlacitka vpravo, jen s tou
zménou, ze se hodnota ulozend v proménné poloha dekrementuje. Pfi stisku tlacitka
nahoru/dolii se zméni nastavovany parametr.

Pro upfesnéni, parametrem se rozumi napi. vzorkovaci frekvence a hodnotou tohoto
parametru mize byt 8kHz, 4kHz atd.

Tlacitko RESET je ptipojeno k pinu RESET na mikrokontroléru.

Po stisknuti tlacitka ENTER je uloZena aktudlni hodnota proménné poloha a parametr
ulozi do fidici struktury, ktera je pateii celého procesu nastaveni modulace.

typedef struct rizeni {int modulace,.. //definice tidici struktury
. bit vzorek, fvz, vyska schodu;}TRizeni;//s parametry

TRizeni Ridici = {0, 0, 0, 0}; //inicializace proménné Ridici

Koéd definice této struktury je zobrazen vySe. Parametry definované v této fidici struktute,
jejich vyznam a pocet moznych hodnot jednotlivych parametra jsou uvedeny v tabulce 7.2

Tabulka ¢.5.1: Parametry fidici struktury

Oznaceni Vyznam parametru Pocet hodnot parametru
parametru
modulace Druh zvolené modulace 4
. Pocet bitti/vzorek pro modulace PCM a
bit vzorek DPCM 3
fvz Vzorkovaci frekvence 6
vyska_ schodu Vyska schodu, pro DM a ADM 3
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Ptiklad kodu, realizujici ulozeni hodnot do proménné Ridici po stisknuti tlacitka ENTER je
uveden nize. Tento ptiklad zobrazuje situaci, kdy ma uzivatel vybranu modulaci PCM,
vzorkovaci frekvenci, a nyni vybira pocet biti na vzorek.

if (parametr ==3) //vybér na kolik bittl bude provedena kvantizace
{

max poloha = 3; //jsou 3 mozZnosti

switch (poloha)

{

case 1: //1. moZnosti je 8bitu/vzorek
line 2(); //zobrazeni aktudlni volby na 2.radku
led text ("< 8bit/vzorek >"); //displeje
if (enter ==true) //pokud bude ptri tomto vybéru stisknuto
{ //tlacitko ENTER,

Ridici.bit vzorek = 8; //do proménné Ridici se na pozici bit/vz
} //umisti hodnota 8
break;

//daldi moznosti

}

enter = false;

Jak je naznaceno v predchdzejicim kodu, volba parametrii je realizovana pomoci funkce
switch. Pro lepsi ptehlednost je zde uvedena pouze jedna moznost.

V nasledujici ¢asti kapitoly je popsan vybér modulace a nastaveni jejich parametrti, doplnény
o snimky LCD displeje.

Po zapnuti zatizeni, ptipadné po jeho restartovani vypada fidici struktura nasledovné.

parametr | typ modulace pocet bitii/vzorek | vzorkovaci frekvence | vyska schodu

hodnota 0 0 0 0

Hodnoty vSech parametrii jsou nastaveny na nulu. Aby mohlo zatizeni spravné vykonavat
svoji ¢innost, musi byt hodnoty vSech parametrli nastaveny na korektni hodnoty.
Prvnim krokem nastaveni je vybér modulace.

Obrazek ¢€.83: Vybér modulace

Na obrazku ¢.83, je zobrazen displej zafizeni, pii kroku, kdy uZivatel provadi vybér
modulace, kterou mé dané zafizeni (modulator/demodulédtor) provadét. Tlacitky vlevo a
vpravo si vybird druh modulace. Po nalezeni pozadované ji vybere stisknutim tlacitka
ENTER, coz zafidi, ze se typ dané¢ modulace zapise na piislusSnou pozici do fidici struktury.
Po této volbe tedy fidici struktura vypada nasledovné.

parametr | typ modulace pocet bitli/vzorek | vzorkovaci frekvence | vyska schodu

hodnota 1 0 0 0
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Pro ptipad vybéru modulace DPCM do policka modulace ve struktuie nastavena hodnota
jedna, ale hodnoty ostatnich parametri zGstavaji nulové. V dalSim kroku uzivatel provadi
vybér vzorkovaci frekvence.

Obrazek ¢.84: Vybér vzorkovaci frekvence

Na obrazku ¢.84 je zobrazen displej zafizeni, pii vybéru vzorkovaci frekvence. Obdobn¢ jako
pti vybéru typu modulace, také v tomto ptipad¢ je mozno tladitky vlevo a vpravo vybrat jednu
ze tfi nabizenych vzorkovacich frekvenci. Konecny vybér je proveden stisknutim tlacitka
ENTER. Po této volbé vypada tidici struktura nasledovné.

parametr | typ modulace pocet bitli/vzorek vzorkovaci frekvence | vySka schodu

hodnota 1 0 4000 0

Pro zobrazeny pfipad, v némz je vybrdna vzorkovaci frekvence 4kHz, se do pftislusného
policka nastavi hodnota 4000. Hodnoty ostatnich parametrt ziistdvaji nezménény. Ve tietim
kroku uzivatel provadi vybér poctu bitl na vzorek.

Obrazek ¢.85: Vybér poctu bitl na vzorek

Na obrazku €.85 je zobrazena situace, kdy je uzivatelem vybiran pocet bitli na vzorek. Opét je
mozné vybirat ze tii moznosti. Stejn€ jako v ptechozich dvou ptipadech, je kone¢ny vybér
proveden stisknutim tlacitka ENTER. Po této posledni volbé parametri modulace vypada
tidici struktura nasledovné

parametr | typ modulace pocet bitii/vzorek | vzorkovaci frekvence | vyska schodu

hodnota 1 8 4000 0

Volbou dal§iho parametru, tedy stiskem tlacitka dold, se dostava uzivatel ke startu modulace.
Na nésledujicim obrazku je ukazan stav displeje, odpovidajici zminéné situaci.

Obrézek ¢€.86: Spusténi modulace

Az do této chvile bylo mozné se vratit k jakémukoliv parametru a provést jeho pfenastaveni.
Po stisku tlacitka ENTER je ukoncCeno nastavovani parametrii a zafind samotny proces
modulace a jakékoliv pfenastaveni je mozné pouze po restartu zafizeni.

Blok zobrazeni je tvofen LCD displejem, ktery odrazi pokyny uzivatele zadané tlacitky.
Programy a funkce, diky nimz je mozZno obsluhovat LCD displej byly pouzity ze zdroje [5].
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6. Porovnani simulaci impulzovych modulaci a méfeni jejich
naprogramovanych verzi

V této kapitole se prace venuje predevsim diskuzi vysledkii ziskanych mérenim
naprogramovanych modulaci.

Porovnani modulace PCM

Pii simulaci modulace PCM bylo dosazeno vysledku, které byly popsany v kapitole 4.
Protoze pii programovani modulace PCM byly pouzity dva navrhové vzory, které se od sebe
mirn¢ odliSovaly, budou v nasledujicich odstavcich nejprve porovnany tyto dva mezi sebou.

Modulace PCM vyuzivajici pro pienos SPI rozhrani.

Jako velka vyhoda pouziti rozhrani SPI, pfi programovani PCM, se jevila jednoduchost
synchronizace modulatoru a demodulatoru.

Drobnou nevyhodou pouZiti tohoto rozhrani, mohla byt nemoZnost nastaveni piesné¢ho
¢asového intervalu, béhem kterého byl vystupni signal v logické hodnoté¢ H nebo L. Tento
interval byl nastavovan pomoci pieddélicky frekvence oscilatoru, jejiz hodnotu bylo mozno
nastavit pouze na omezené mnozstvi hodnot. Protoze nejvyssi vzorkovaci frekvence pfi
modulaci PCM méla byt 8kHz, bylo této délicky s vyhodou pouZito.

Pro zminovany piiklad platilo, ze doba trvani vystupniho pulzu pro 8bitovou modulaci PCM
m¢ela byt 15,625us.

Pti frekvenci krystalu 8MHz a s pouzitim pieddélicky /128 byla vysledna hodnota frekvence
vystupnich pulzii 62,5kHz. Pfi této frekvenci byla doba trvani jednoho vystupniho pulzu
16pus. Tim tedy vznikla neptesnost, kterd se nejvice projevila ve snizeni vzorkovaci frekvence
z 8kHz na 7,8125kHz. Tim se také snizila mezni frekvence ze 4kHz na 3,9kHz.

Dalsi komplikaci, pfi pouziti rozhrani SPI, byl jiny pocet kvantovacich bitl neZli
zminovanych 8. Tento problém vyvstal z principu rozhrani SPI, které vzdy ptfenasi 8bitové
slovo. Reseni tohoto problému bylo nasledovné. P¥i nastaveni s pozadavkem na 4 kvantovaci
bity, bylo nutno kazdy vystupni bit poslat dvakrat po sob¢.

Ptiklad 8bitového slova obsahujici hodnotu 170 pro
a) 8bitovy pienos

2' 2° 2° 2 2° 2° 2! 2°

1 0 1 0 1 0 1 0
b) 4bitovy pienos

2' 2° 2° 2* 2° 2° 2! 2°

1 1 0 0 1 1 0 0
C) 2bitovy pienos

2/ 2° 2° 2 2° 2° 2! 2°

1 1 1 1 0 0 0 0
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V piipadé, Zze by nebyla tato operace uskuteCnéna, dochézelo by ke zkresleni. Protoze by
pfijatad slova vypadala nasledovné

a) 8bitovy pienos

2/ 2° 2° 2° 23 2° 2! 20

1 0 1 0 1 0 1 0
b) 4bitovy pienos

2! 2° 2° 2 2° 2° 2! 20

0 0 0 0 1 0 1 0
c) 2bitovy pienos

2/ 2° 2° 2° 2° 2° 2! 2°

0 0 0 0 0 0 1 0

Ptenesené hodnoty by tedy viibec neodpovidaly hodnotam ziskanym z A/D ptevodniku a celé
modulace by byla znehodnocena.

Modulace PCM nevyuZivajici pro prenos SPI rozhrani.

Vsechny popsané nevyhody v modulaci PCM, ktera pro pfenos vyuzivala SPI rozhrani
byly velmi jednoduse vytfeseny v modulaci PCM, ktera rozhrani SPI pro pfenos nepouzivala.
Jeji nejvétsi vyhodou bylo, Ze kazdy bit vystupniho signalu posilala ihned na vystupni pin,
tudiz ji bylo uplné jedno, zda se jednalo o 8bitovou, nebo 2bitovou PCM modulaci.

Nevyhodou tohoto feSeni vSak mohla byt synchronizace moduldtoru s demodulatorem.
Kazdy z nich totiz generoval ¢asovy interval reprezentujici dobu trvani vystupniho/vstupniho
impulzu nezavisle na sob&. To by v ptipadé¢ i malého rozdilu ve frekvenci krystalt obou
zatizeni mohlo mit vliv na synchronizaci.

Porovnani simulaci a méfeni naprogramovanych modulaci

Nejvétsim  rozdilem mezi simulacemi a méfenim impulzovych modulaci na
naprogramovaném zafizeni byl vystupni signal demodulatoru. Zatimco pii méfeni
impulzovych modulaci se projevoval rekonstrukéni filtr druhého fadu jistym zkreslenim
vystupniho signalu demoduldtoru, u simulaci bylo moZzné dosahnout lepSich vysledkl
zejména diky moZnosti pouziti filtru vyssiho fadu.

Dal$im rozdilem mezi simulacemi a méfenim byla mezni frekvence. Opét u simulaci bylo
mozno dosahnout teoretické mezni frekvence, tedy poloviny frekvence vzorkovaci, pti méteni
byla mezni frekvence vzdy o néco nizsi nez jeji teoretickd hodnota. Pfi pouziti modulatoru
pracujici s rozhranim SPI, byla mezni frekvence témét totozna s teoretickou, ale pii pouziti
moduléatoru nevyuZzivajici rozhrani SPI se realna mezni frekvence od teoretické jiz vice liSila.

Tabulka ¢.6.1: Dosazené mezni frekvence pro modulaci PCM

Teoreticka 4kHz 2kHz 1kHz
Simulace 4kHz 2kHz 1kHz
Méfeni s SPI 3,86kHz 1,92kHz 993Hz
Méfeni bez SPI 3,34kHz 1,6kHz 930Hz
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Porovnani modulace DPCM

Pti simulaci modulace DPCM bylo obdobné¢ jako u simulace PCM mozno dosédhnout lepSich
vysledkl nezli pfi méfeni naprogramované modulace. Programovani modulace DPCM bylo
na rozdil od programovani modulace PCM realizovdno pouze s vyuzitim rozhrani SPI. Diky
této skutecnosti bylo mozno dosahnout lepSich mezni frekvenci, které byly srovnatelné
s vysledky méteni pro modulaci PCM vyuzivajici rozhrani SPI.

Tabulka ¢.6.2: Dosazené mezni frekvence pro modulaci DPCM

Teoreticka 640Hz 320Hz 160Hz
Simulace 640Hz 320Hz 160Hz
Méfeni s SPI 638Hz 315Hz 153Hz

Porovnani modulace DM

Pfi programovani modulace delta nebylo na rozdil od pfechozich pfipadii vyuZzivano
rozhrani SPI. Byl pouzivan stejny mechanizmus, jako pfi modulaci PCM nevyuzivajici
rozhrani SPI. Co se ty¢e meznich frekvenci, ty byly pfi simulacich i méfeni téméf totoZné.
Malé odchylka, ktera u nich vznikla, byla dana zpozd'ovaci smyckou programu, kde nebylo
mozné nastavit uplné ptesny ¢asovy interval. I pfes tuto malou odchylku byly vysledné mezni
frekvence na velmi dobré Grovni.

Tabulka ¢.6.3: Dosazené vybrané mezni frekvence pro modulaci DPCM

Teoreticka 2kHz 4kHz
Simulace 2kHz 4kHz
Méieni 1989Hz 3,992kHz

Porovnani modulace ADM

Stejné jako pfi programovani DM, také k programovani ADM byl pouZit vzor bez vyuZiti
rozhrani SPI. Obdobné jako v pfedchozim piipadé, také u méfeni modulace ADM bylo
dosazeno vysledkl srovnatelnych se simulacemi.

Jak jiz bylo uvedeno u porovnani modulace PCM, nejvétsim rozdil bylo moZzno sledovat na
vystupnim signalu demodulatoru. Opét diky nizkému fadu filtru byl vystupni signal mirné
zkreslen oproti vstupnimu.

Pfi nastaveni minimalni hranice vySky schodu na hodnotu, odpovidajici pfiblizn€é dvaceting
maximalni hodnoty vstupniho signalu a maximélni hranice vysky schodu na hodnotu,
odpovidajici pfiblizn¢ jedné tfetiné maximalni hodnoty vstupniho signalu, bylo dosaZeno
nejlepsich vysledkl jak z pohledu mezni frekvence, tak z pohledu odchylky vystupniho
signalu demodulétoru od vstupniho signalu modulatoru.

Co se ty€e meznich frekvenci, ty byly podobné jako u modulace delta na velmi dobré trovni
V porovnani se simulacemi. V piipadé pouziti zminéného nastaveni hranic vysky schodu, a
pouziti vzorkovaci frekvence 128kHz, byla pro signal s amplitudou 2,5V, podle vztahu (8),
mezni frekvence rovna 6,5kHz. Pii méfeni této modulace, bylo dosazeno mezni frekvence
6487Hz.
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7/.Navrh koncepce pro vyrobu demonstracnich pripravki

Cilem tohoto navrhu bylo vytvofeni jist¢ koncepce pro vyrobu sady laboratornich
ptipravktt modulator — demodulator. U modulatoru byla pozadavkem moznost volby typu
pouzit¢ modulace a jejich parametrii. Pozadavek na demodulator byl stejny. Po spravném
nastaveni téchto parametri by mé¢l modulator a demodulator provadét spravné zvolenou
modulaci.

Jelikoz bylo cilem prace porovnat mezi sebou jednotlivé druhy modulaci a jejich
parametry, bylo nutné, aby modulator umél alespon dvé modulace, které jsou v principu tplné
odlisné, a alespon dvé modulace, které jsou si v principu podobné, a jejich vysledky zavisi na
parametrech modulatoru. Tohoto cile bylo dosazeno modulacemi PCM, DPCM, DM a ADM.

Jadrem obou piipravkil byl mikrokontrolér ATmegal6, ktery mél v zapojeni realizovat
samotnou modulaci. Jelikoz tento mikrokontrolér obsahuje A/D pievodnik, nebylo tfeba do
zapojeni umistovat jiny obvod provadéjici A/D pievod. Po prvnich méfenich
naprogramovanych modulaci vSak bylo zjisténo, Zze samotny A/D pievod realizovany piimo
v mikrokontroléru provad€jicim zvolenou modulaci, ma piili§ velké zpozdéni. Z tohoto
divodu bylo rozhodnuto o doplnéni zapojeni o druhy mikrokontrolér provadéjici pouze A/D
prevod.

Z divodu absence D/A ptevodniku v mikrokontroléru, bylo nutné zapojeni realizujici
demodulator o n¢&j doplnit Jako vhodny obvod byl zvolen DACO0832, provadéjici 8bitovy
pievod D/A.

Na obrazku ¢.41 je zobrazena koncepce jednoho modulatoru/demodulétoru.

Blok fizeni Blok zobrazeni

ikace in ikace out [

ikace in ikace out

¥

dig. Out1 I virstupni signalp

L 4

A Wstupni signal analog. dig. ¥ vstupni digitalni signal vystupni digitalni signal

Blok vstupt Predz_praFDvanl Wikrokontroler Doda'te’cn_e . Blok vystupt
signalu zpracovani signalu

Obrazek ¢€.87: Koncepce modulator/demodulator
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8.Navrh zapojeni a vyroba laboratornich pripravki

V této kapitole se prace venuje popisu navrhu a vyroby laboratornich pripravki. Pri tomto
navrhu vychazi z koncepce uvedené v predchdazejici kapitole.

Dal$im z cilti prace byl navrh schémat a vyroba laboratornich ptipravki realizujici popsané
modulace. Navrh schémat modulator i demodulatoru vychézel z koncepce piipravki uvedené
v kapitole 7. Kazdy z téchto ptipravku se tedy skladal z mikrokontroléru realizujici zvolenou
modulaci, blok fizeni, blok zobrazeni, blok pfedzpracovani a blok dodate¢ného zpracovani
signalu.

Navrh zapojeni pripravku modulatoru

Zapojeni modulatoru bylo s ohledem na problémy se zpozdénim danym dobou trvani A/D
prevodu, popsané v kapitole 5.1, realizovano jako modulator s externim A/D prevodnikem.
To znamenalo, Ze v zapojeni figurovaly dva mikrokontroléry ATmegal6. Jeden plnici pouze
funkci A/D ptevodniku a druhy realizujici zvolenou modulaci.

V ptipadé¢ modulaci PCM a DPCM byl jednim z pozadavkil vystupni signal doplnény o
vystupni signal modulace PAM. Diky tomuto pozadavku bylo nutné také blok modulatoru
doplnit o D/A ptevodnik realizovany integrovanym obvodem DACO0832. Zapojeni tohoto
integrovaného obvodu je podle [10] realizovano spojenim s OZ. Tento OZ vyzaduje
symetrické napéajeni £12V. Aby nebylo nutné pfipojovat k pfipravkiim velké mnozstvi zdroja,
je nutné néjakym zplisobem ze zminovaného napajeni =12V ziskat napéti o hodnoté 5V. Tato
mala komplikace byla vyfeSena integrovanym obvodem 7805-STM. Tento linearni regulator
napéti dokaze ze vstupniho napéti az 15V udé€lat vystupni napéti o velikosti 5V.[11]

Navrh zapojeni pripravku demodulatoru

Zapojeni demodulatoru bylo navrzeno velmi obdobné jako zapojeni modulatoru. Zasadnim
rozdilem téchto dvou zapojeni byl po€et mikrokontrolérti v jednotlivych zapojenich. Jak bylo
napsano v predchozim odstavci, zapojeni modulatoru obsahovalo dva mikrokontroléry. Na
rozdil od néj, obsahovalo zapojeni demoduldtoru mikrokontrolér pouze jeden. Stejné jako
tomu bylo u modulatoru, také demodulator musel byt doplnén o integrovany obvod DAC0832
realizujici D/A ptevodnik. Diky tomu, musely byt do zapojeni pfidany operacni zesilovace
vyzadujici symetrické napajeni. Naprosto stejnym zplisobem byl tedy do zapojeni ptidan
regulator napéti 7805-STM.

Schémata zapojeni obou piipravkil, ndvrhy desek plosnych spoji, 0sazovaci vykresy a seznam
soucastek byly ptidany do ptiloh na konec prace.

Dalsim krokem byla vyroba krabic piipravki. K tomuto ucelu velmi dobie poslouzily krabice
typu U-KP12. Na tyto krabice byly pfidélany zditky pfipojeni napajeni a pro vstupni a
vystupni signaly. Dale byl pfid€lan na kazdou z krabic displej a tlacitka pro komunikaci
uzivatele se zafizenim.
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Na nésledujicich obrdzcich jsou vyobrazeny finalni vyrobky.

Obrazek ¢.88: Finalni vyrobky

Na nasledujicim obrazku je vyobrazena zadni strana obsahujici zditky napajeni. Jak bylo
zminéno v predchézejicim textu, napajeni je symetrické £12V.

Obrazek €.89: Pohled na zadni stranu ptipravku demodulatoru
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9.Vzor vypoctu a tabulky vypocitanych hodnot

V prvni éasti této kapitoly se prace zameruje na vzory vypocti jednotlivych parametrii, ve
druhé casti jsou obsazeny tabulky s vypocitanymi hodnotami

1. Vzor vypoctu vzorkovaci frekvence pro prenos hlasového signalu pomoci PCM podle (2)

Hlasovy signal ma rozsah kmito¢ti 300Hz az 3400Hz. [2]

f, >2-f_, >2-3400>6800Hz

2. Vzor vypoctu poctu kvantizacnich hladin pro 8bitovou PCM

NKV:2nb:28:2=56

3. Vzor vypoctu kvantiza¢niho kroku pro 8bitovou PCM se vstupnim sinusovym signalem
s amplitudou 2,5V podle vztahu (4)

S 5 5
No -1 256-1 255

q= =19,6mV

4. Vzor vypoctu doby trvani synchronizacniho pulzu pro 8bitovou PCM se vzorkovaci
frekvenci 8kHz podle vztahu (1) a (5)

1 1

ot _ fe 8000 1 _gg155,
2.nb 2:nb - 2.8 128000 ———

5. Vzor vypo¢tu maximalni diference signalu pro sinusovy signal samplitudou 2,5V,
maximalni frekvenci S00Hz, za ptedpokladu vzorkovaciho signadlu 8kHz podle vztahu (6)

Lzz-z,s-sin(z-ﬁ-soo- L j:o,975v
21, 2-8000

A ex :2-A-sin(2-7r- frax

6. Vzor vypoctu minimalniho poctu bithi DPCM, pfi uvazovani kvantiza¢niho kroku 19,6mV
a maximalni diference vstupniho signalu 1,25V. (7)

N = |092[2'Amax j _ Iogz[ 2'1’25j — 6,99 = 7bita
q 0,0196 o
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7. Vzor vypoctu mezni frekvence, pro moznost pouziti 7bitové DPCM namisto 8bitové PCM.
Ze vztahu (7) lze ur€it maximalni diferenci rozdilového signalu

. N . 7-
N =log, 2- A A _2q_2 0’0196:1,25v
q 2 2 —

Ze vztahu (6) 1ze vypocitat maximalni mozny kmitocet pro tuto diferenci

Apx =2-A-sinf 2.7 f B =
2-1,

L. _2: Ty -arcsin Arma :16000-arcsin 1,25 ~ 643Hz
> x 2. A 2.4 2.25) ——

8. Vzor vypoctu mezni frekvence, pro nepietizeni DM kodéru. Vzorkovaci signal je
uvazovan 128kHz, amplituda vstupniho signalu je 5V, vyska schodu je 0,5V. Ze vztahu (8)
1ze odvodit vztah pro vypocet mezni frekvence.

A-Q. . gE:QW = A = 0.5 =12800rad*
T, A-T, 5. 1
128000
Q=27 =>F.,= i :12800 =2037Hz
2.7 2.7

Tabulky vypocitanych hodnot:

Tabulka ¢.9.1: Maximdlni hodnoty kmitoctu vstupniho signalu pfi daném vzorkovaci
kmitoc¢tu u PCM

Vzorkovaci kmitocet [Hz] Maximalni kmitocet vstupniho signalu [Hz]
8 4
4 2
2 1

Tabulka €.9.2: Pocet kvantizacnich Grovni pro dany pocet bitih u PCM

Pocet bitht PCM Pocet kvantiza¢nich urovni
8 256
4 16
2 4

Tabulka €.9.3: Velikost kvantiza¢niho kroku pro dany pocet bith u PCM a vstupni signal
s rozsahem 5V

Pocet biti PCM Velikost kvantiza¢niho kroku [V]
8 0,0196
4 0,3333
2 1,6667
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Tabulka ¢.9.4: Doba trvani synchroniza¢niho pulzu pro nbitovou PCM a danou vzorkovaci
frekvenci

Pocet bith PCM Vzorkovaci frekvence [Hz] | Doba trvani synchroniza¢niho pulzu [us]

8 8000 7,8125

4 8000 15,6250
2 8000 31,2500
8 4000 15,6250
4 4000 31,2500
2 4000 62,5000
8 2000 31,2500
4 2000 62,5000
2 2000 125,0000

Tabulka ¢.9.5: Mezni frekvence vstupniho signalu pro danou vzorkovaci frekvenci, v ptipadé
snizeni poctu bitt DPCM o 1 bit vii¢i poctu bitit PCM

Pocet bita Pocet bita Maximalni Vzorkovaci Mezni frekvence
PCM DPCM diference [V] frekvence [Hz] [HZ]
8 7 1,255 8000 643,05
4 3 1,333 8000 687,73
2 1 1,667 8000 865,83
8 7 1,255 4000 323,18
4 3 1,333 4000 343,86
2 1 1,667 4000 432,91
8 7 1,255 2000 161,59
4 3 1,333 2000 171,93
2 1 1,667 2000 216,46

Tabulka ¢.9.6: Mezni frekvence vstupniho signalu pro danou vzorkovaci frekvenci, danou
vysku schodu

Vyska schodu [V] Vzorkovaci frekvence [kHz] Mezni frekvence [Hz]

0,1 128 407,64
0,5 128 2037,22

1 128 4076,43
0,1 64 203,82
0,5 64 1019,11

1 64 2038,22
0,1 32 101,91
0,5 23 509,55

1 32 1019,11
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Zavér
Impulzové modulace

V prvni kapitole nazvané Impulzové modulace byl vysvétlen pojem modulace. Dale v ni
byl uveden rozdil mezi analogovou a impulzovou modulaci. Nejdilezitéjsi ¢asti této kapitoly
vsak bylo zakladni rozdéleni impulzovych modulaci na nekvantované a kvantované.

Nekvantované impulzové modulace

V této kapitole byly popsany zéakladni principy nekvantovanych impulzovych modulaci.
U kazdé z téchto modulaci byl slovné popsan princip modulace, ktery byl doplnén obrazkem
ilustrujici celou situaci.

Studiem nekvantovanych impulzovych modulaci, bylo dospéno k zavéru, ze tyto
modulace nejsou pfili§ vhodné k pfenosu dat. Tato skutecnost je dana zejména jejich
nachylnosti k ruseni.

Uplatnéni nekvantovanych impulzovych modulaci, zejména pulzné Sitkové modulace
PWM je v riznych oblastech vyjma ptenosu dat. Nejéast&jsi uplatnéni této modulace je ve
vykonové elektrotechnice, predevs§im k fizeni chodu elektromotort.

Kvantované impulzové modulace

Této kapitole byl vénovan v praci vétsi prostor. Na zacatku kapitoly byly popsany
zakladni principy pouZzivané u kvantovanych impulzovych modulaci. Kazda z téchto modulaci
byla, podobn¢ jako tomu bylo v piedchozi kapitole, slovné popsana a tento popis byl také
doplnén obrazkem pro lepsi pochopeni slovniho popisu.

Dale byl pro kazdou z uvedenych kvantovanych modulaci zhotoven demonstra¢ni model
Vv prostiedi Matlab-Simulink a pomoci téchto modell, byly provedeny simulace jednotlivych
modulaci s jednotlivymi parametry.

Pulzné kodova modulace

Pro tuto modulaci byly vytvoteny celkem tii demonstracni modely. Kazdy z nich byl
vytvofen pro reprezentaci jedné ze tii moznosti poctu bitd na vzorek. Na vybér tedy byly
modely reprezentujici 8bitovou, 4bitovou a 2bitovou PCM. U kazdého z téchto modelt bylo
mozné nastavit vzorkovaci frekvenci na jeden ze tii rozsaht. Témi byly 8kHz, 4kHz a 2kHz.
Ptestoze se jednalo o nejjednodussi kvantovanou impulzovou modulaci, dosahuje tato
modulace velmi dobrych vysledk, jak je patrné z obrazka ¢.36 a ¢.37. Kvalita modulace a
demodulace byla v podstaté zavisla pouze na poctu bitl reprezentujici jeden vzorek.
Vzorkovaci frekvence omezovala tuto modulaci pouze v kmito¢tovém rozsahu vstupniho
signalu.

Oblast pouziti této impulzové modulace je velmi Siroka. Jeji nejCastéjsSi pouziti je
Vv pfevodnicich A/D, kde tvofi zéklad celého pfevodu analogového signdlu na digitalni signal.
V hudebnim primyslu je PCM vyuZzivana u audio CD, kde provadi pfevod A/D s vzorkovaci
frekvenci 44,1kHz a pro reprezentaci jednoho vzorku pouziva 16 bitt.
V telekomunikacich je podobné jako v hudebnim primyslu PCM vyuzivéana pro pfevod A/D,
vV tomto piipad€ se vSak pouziva vzorkovaci frekvence 8kHz a pro reprezentaci jednoho
vzorku je vyuzito 8 bitd.

Jak jiz bylo fe¢eno, PCM je sice nejjednodussi kvantovana impulzova modulace, ale diky
svym vlastnostem je velmi kvalitni.

87



Diferencni pulzné kédova modulace

Podobné¢ jako pro ptipad PCM, byly také pro modulaci DPCM vytvoteny 3 modely, které
mély stejné parametry, jako modely v ptipad¢ PCM. Pro piechod mezi DPCM a PCM bylo
V préci vyuzito principu, ktery vyuzival snizeni dynamiky vstupniho signalu diky provedeni
rozdilu mezi po sob¢ jdoucimi prvky. Diky tomuto snizeni dynamiky, bylo mozné kvantovat
na niz§i pocet bitd nez by tomu bylo u PCM, aniz by doslo ke ztrat¢ informace nebo
k velkému zkresleni.

Jak je patrné z obrazku ¢.38 a ¢.39 pienosové vlastnosti systému DPCM byly opravdu
shodné s pfenosovymi vlastnostmi PCM, avSak pouze v ptipad¢ pouziti 8bitové a 4bitové
DPCM. V piipadé pouziti 2bitové DPCM, piestaval popsany princip fungovat a dochazelo ke
zkresleni signdlu a tedy i ke ztrat¢ informace.

I ptes tento handicap, je DPCM stejné jako PCM velmi kvalitni. M4 vSak jednu velmi
nepiijemnou vlastnost, ktera nebyla zatim v praci popsana. Jedna se o tzv. kumulaci chyb.
Tato nejvetsi nevyhoda DPCM vznika z principu této modulace. JelikoZ se pfi ni kdduji pouze
rozdily vzorkd, nikoliv jejich celé¢ hodnoty, mlze se stat, ze pfi prenosu se zméni zakddovana
hodnota, a demodulator nepozna, ze nastala chyba. V piipadé, Zze by chyba nastala u PCM,
projevi se pouze v bezprostiednim okoli daného vzorku.

Vyhodou oproti PCM je vSak uSetfeni pfenosové kapacity, kterého je dosaZeno
kvantovanim nizS$ich hodnot. Aby bylo tohle snizeni naroku na Sitku pasma jesté¢ veétsi,
musely by byt vzorky odebirany s vyssi frekvenci, aby se jesté vice projevila jejich vzdjemna
korelace.

DPCM ma témét stejné uplatnéni jako PCM. Zminované snizeni narokd na Sitku pasma
se projevuje hlavné v oblasti telekomunikaci. DalsSim odvétvim, kde se vyuziva vlastnosti
DPCM je zpracovani obrazu. V piipadé velkych ploch se stejnou nebo podobnou barvou a
jasem se vyuziva toho, ze rozdil mezi jednotlivymi pixely je velmi nizky, nemusi se tedy
kvantovat do tolika Grovni.

Delta modulace

Stejné jako v predchozich dvou pfipadech, také pro modulaci delta byl vytvofen
v prostiedi Matlab-Simulink demonstraéni model, u néhoz je mozné zvolit si ze tii
vzorkovacich frekvenci a ze tii moznosti vysky schodu.

Na rozdil od PCM a DPCM, potiebovala DM pro svou ¢innost mnohem vyssi vzorkovaci
frekvence. To bylo dano principem pievodu, kdy se kodoval pouze jeden bit na jeden vzorek
vstupniho signalu. Tento jediny bit urcuje, zda vstupni signal roste, nebo klesa.

Z obrazku ¢.23 je patrné, Ze vystupni signal nesledoval vstupni signdl tak hladce, jako
tomu bylo naptiklad u 8bitové PCM. Tohle malé zkresleni bylo dano principem modulace.

Vétsim problémem, ktery mize u DM vznikat, bylo tzv. ptetizeni kodéru, tedy situace,
kdy aproximacni signal nestiha sledovat rychlé zmény vstupniho signalu. Tato situace byla
zobrazena na obrazku ¢.24. Tomuto problému Ize zabranit napiiklad omezenim maximalni
frekvence vstupniho signalu.

Nejcastéjsim vyuzitim DM je podobné jako u vSech kvantovanych impulzovych
modulaci, pfevod A/D a D/A.
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Sigma delta modulace

Tak jako v piipadé DM, byl i pro sigma delta modulaci vytvofen demonstra¢ni model
Vv prostiedi Matlab-Simulink. Stejné jako u DM bylo mozno si v tomto modelu vybrat jednu
ze tii vzorkovacich frekvenci a jednu ze tii moznych vysek schodu.

Diky zapojeni integratoru na vstup modulace delta, byla snizena dynamika vstupniho
signalu. Timto se velmi snizila pravdépodobnost ptetizeni kodéru. Jak je zobrazeno na
obrazku ¢.26, snizovala sice SDM dynamiku vstupniho signalu, avSak integrator zanasel do
prubéhu zpozdéni. Diky nému nebyla SMD shledana vhodnou pro praci v systémech
S realnym Casem.

Podobné jako DM, se také SDM nejcastéji vyuziva v prevodnicich A/D a D/A. Tyto
ptevodniky sice nejsou tak rychlé jako v ptipad¢ prevodnikil vyuzivajici DM, avSak diky
tomu, Ze mize byt pouzita nizsi vzorkovaci frekvence, pouzit i pomalejsi procesor realizujici
prevod.

Adaptabilni delta modulace

Pro ADM byly vytvofeny dva demonstracni modely, pro néz plati to samé jako pro
modely DM a SDM. Jeden znich provadél ADM bez omezeni vysky schodu, druhy
s omezenim vysky schodu.

Zasadnim divodem k zavedeni ADM, je piedchéazeni pietizeni kodéru. To se diky obéma
témto modelim podatilo, avSak v pfipadé pouziti ADM bez omezeni vySky schodu,
dochazelo k situaci, kdy po rychlé zméné vstupniho signalu dochazelo K prudkému zvyseni
vysky schodu. Jak bylo naznaceno na obrazku ¢.40, zpisobila tato velkd vyska schodu na
vystupnim signalu zakmity, namisto toho, aby vystupni signal sledoval signal vstupni. Tim
tedy mohou vznikat velké rozdily mezi vstupnim a vystupnim signalem a miize dochazet ke
ztraté informace.

Tato situace je vyfesena ADM s omezenou vyskou schodu. Jak je patrné z obrazku ¢.40,
prave tato modulace dosahovala pti simulacich nejlepSich vysledk.

Pfi navrhu demonstracnim modeli ADM byl zvolen pro adaptaci Winklertv algoritmus.

V porovnani DM, SDM a ADM dosahuje nejlepSich vysledktl, co se tyce predchazeni
pretizeni kodéru, pravé adaptabilni modulace s omezenim vysky schodu.

Ptes toto prvenstvi, vSak neni ani tato modulace dokonalad. Vznikd zde totiZ problém
vV podobé¢ pienosu vysky schodu. U klasické DM, je vyska schodu stile stejnd, proto nema
demodulator nejmensi problém demodulovat svilj vstupni signal. V ptipadé ADM je vSak
vyska schodu v kazdé period¢ jind a demodulatoru musi byt tato hodnota néjakym zptisobem
sdélovana.

V ptipad¢ simulacnich modelli nebylo problémem pifedavat tuto hodnotu piimo od
modulatoru k demodulatoru.
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Programovani impulzovych modulaci

Programovani impulzovych modulaci do zatizeni s mikrokontrolérem ATmegal6 probihalo
podobn¢ jako vytvareni demonstra¢nich modelt. Celé programovani probihalo ve vyvojovém
prostiedi AVR studio 4.

Pulzné kodova modulace

Pro pulzné¢ kdédovou modulaci bylo vytvofeno hned nékolik programi, znichz kazdy
pracoval na trosku jiném principu. Prvnim program pracoval na principu, kdy jediny
mikrokontrolér realizoval jak A/D ptevod tak samotnou modulaci. Jak bylo pii méfeni tohoto
modulétoru zjisténo, dochézelo u néj vlivem zpozdéni, které bylo dané dobou trvani A/D
ptevodu, k nezadoucim zpozdénim ve vystupnim signalu. Tato situace byla zobrazena na
obrazku ¢.42. Proto byl tento princip zavrhnut.

Jeho néhradou byl princip, ktery vyuzival zapojeni dvou mikrokontrolérd, z nichz jeden
realizoval pouze A/D pievod a druhy realizoval samotnou modulaci. Z ¢asovych prubéhi
zobrazenych na obrazku ¢.44 je patrné, ze se touto cestou podafilo odstranit ono nechténé
zpozdéni.

Pro tento princip vzorkovani byly navrzeny dva programy, z nichz kazdy realizoval pfenos
od modulétoru k demodulatoru jinym zpsobem.

Prvni z téchto programii vyuzival, pro pienos sériového rozhrani mikrokontroléru SPI.
Druhy ztéchto programli vyuzival pro pienos pouhé nastavovani vystupniho pinu do
logickych hodnot L nebo H.

Vyhody a nevyhody obou téchto principt byly diskutovany v kapitole 6. Z této diskuse
vyplyva, Ze vhodnéjsim principem bude ten, vyuzivajici pro pfenos rozhrani SPI, zejména pro
jednodussi synchronizaci modulatoru a demodulétoru.

Diferenc¢ni pulzné kédova modulace

Po programovani modulace PCM bylo na ftad€¢ programovani modulace DPCM.
Z poznatki ziskanych z programovani pfedchozi modulace, byla tato programovana
sexternim A/D pievodnikem. Co se tyfe principu prenosu signalu od modulatoru
k demodulatoru, bylo zde vyuzito SPI rozhrani. Stejné jako tomu bylo u simulaci DPCM, také
pii programovani a nasledném méieni bylo zjiSténo, Ze modulace funguje pouze jako 8bitova
a 4bitova. V ptipad¢ 2bitové modulace, jiz dochazelo k obrovskému zkresleni vystupniho
signalu vici signalu vstupnimu. Bylo to ddno tim, Ze 2bitovd DPCM v podstaté realizovala
jistou formu modulace delta a jak bylo napsano, modulace delta potiebuje pro ptenos stejného
signalu jako modulace PCM/DPCM mnohem vyss$i vzorkovaci frekvence.

Modulace delta

Programovani modulace delta bylo na rozdil od modulaci PCM a DPCM zaloZeno na
principu, kdy nebylo k ptenosu vyuzito rozhrani SPI. Vystupni signal byl rovnou nastavovan
na vystupni pin modulatoru. Na rozdil od simulaci, ve kterych byl vystupni signal modulatoru
delta reprezentovan bipolarnim signalem s navratem k nule, byl pfi programovani modulace
delta pouzit jako vystupni signal unipolarni signal bez navratu k nule. Timto byla sice snizena
piehlednost Casovych pribéhi, ale byly tak snizeny pozadavky na mikrokontrolér a program.
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Adaptabilni modulace delta

Programovéani adaptabilni delta modulace probihalo podle stejného principu jako
programovani modulace delta. Stejn¢ jako u modulace delta byl také u adaptabilni modulace
delta pouzit jako vystupni signal unipolarni signal bez navratu k nule. To byl také zasadni
rozdil mezi simulaci této modulace a méfenim naprogramované modulace v laboratornich
piipravcich. Stejné jako pii simulacich, také pfi programovani této modulace bylo pro
adaptaci vySky schodu pouzito upraveného Winklerova algoritmu. Nejlepsich vysledka bylo
dosazeno v ptipad¢, kdy bylo nastaveno maximum vysky schodu piiblizné tfetinu maximalni
velikosti vstupniho signdlu a minimum tohoto parametru na pfiblizné dvacetinu maxima
vstupniho signalu. Pokud tedy byl vstupni signal v rozsahu OV — 5V, idealni maximalni
hranici vysky schodu byla hodnota 1,6V a minimalni hranici vySky schodu byla hodnota
0,2V.

Pfi vy$$i maximalni hranici vySky schodu bylo sice mozné dosédhnout vyssich frekvenci
vstupniho signélu, aniz by dochéazelo k pietizeni kodéru, avSak vystupni signal demodulatoru
se velmi odchyloval od vstupniho signalu modulatoru.

Pfi niz8i minimalni hranici vysky schodu bylo mozné dosahnout hladSiho vystupniho
signalu demodulatoru, avSak pouze pro velmi nizké frekvence. Pokud by v tomto piipadé
pfiSel na vstup moduldtoru signal s vyssi dynamikou, nebyl by modulétor schopen tento signal
spravné modulovat.

Ze zminéného vyplyva, Ze spravné nastaveni hranic vySky schodu je pro adaptabilni delta
modulaci zasadni.

Navrh koncepce pro vyrobu demonstraénich piipravki

V této kapitole byla popséna koncepce pro vyrobu laboratornich ptipravka. Nejprve bylo
zamysleno, ze kazdy z ptipravkd, modulator i demodulator, bude obsahovat pouze jeden
mikrokontrolér. Po naprogramovani prvnich aplikaci realizujici PCM modulaci, bylo zjiSténo,
ze tato koncepce neni idedlni a proto se jako vhodnéjsi zvolila koncepce, v niz demodulator
obsahuje jeden mikrokontrolér, stejné jako tomu bylo v pfedchozi koncepci. Rozdil obou
koncepci byl v modulatoru. Nova koncepce obsahovala dva mikrokontroléry, z nichZz jeden
provadi pouze A/D pifevod a druhy provadi samotnou modulaci.

Dalsi casti, kterou koncepce fesila, byla komunikace zafizeni s uzivatelem. Tato ¢ast byla
vyfeSena blokem komunikace, ktery se skladd z bloku zobrazeni a bloku fizeni. Blok
zobrazeni je tvofen displejem, na kterém uZivatel miize pozorovat odezvu programu na jim
zadané poZzadavky z bloku fizeni. Blok fizeni je tvofen ovladacimi tlacitky.

Celkové shrnuti prace
I pfes nékteré¢ problémy, které nastaly jak béhem vytvateni simulacnich tak b&hem

programovani impulzovych modulaci, byly zhotoveny demonstraéni modely pro vSechny
pozadované modulace. Stejné tak byly naprogramovany vSechny zvolené modulace.
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Ptiloha ¢.1: Schéma zapojeni modulatoru
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Ptiloha ¢.3: Navrh desky moduléatoru
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Ptiloha ¢.5: Navrh desky demodulatoru
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Pfiloha ¢.7: Seznam soudastek modulatoru

Oznaceni soucastky Hodnota Oznaceni soucastky Hodnota
c1 1000u IC7 DAC0832
C2 10u 1C8 UA741P
C3 100n 1C9 UA741P
ca4 100n L1 10uH
C5 100n L2 10uH
C6 22p NAHORU P-B1715
Cc7 22p 1C8 UA741P
Cc8 100n [o1\V/ ik 8MHz
c9 22p QM2 16MHz
C10 22p R1 10k
C11 100n R2 10k
C12 100n R3 10k
C13 100n R4 10k
Cla 100n R5 10k
C15 100n R6 10k
Cc21 100n R7 10k
D1 1N4148 R8 10k

DOLU P-B1715 R9 470
ENTER P-B1715 R10 10k
IC1 7805 RESET P-B1715
1C2 MEGA16-P VLEVO P-B1715
IC4 74HC573N VPRAVO P-B1715
1C6 MEGA16-P NAHORU P-B1715
LCD WH1602A LED Red LED
Piiloha ¢.8: Seznam soucastek demodulatoru

Oznaceni soucdstky Hodnota Oznaceni soucastky Hodnota
Cl 1000u IC4 74HC573N
Cc2 10u 1C7 DAC0832
Cc3 100n 1C8 UA741P
ca 100n 1C9 UA741P
C5 100n LED Red LED
C6 22p L2 10uH
Cc7 22p LCD WH1602A
Cc8 100n NAHORU P-B1715
c9 100n [01)%/k 8MHz
C10 100n R1 10k
Cl1 100n R2 10k
C12 100n R3 10k
C13 100n R4 10k
C14 100n R5 10k
C15 100n R6 10k
Cle 100n R7 10k
C17 100n R8 10k
C18 100n R14 10k
C19 100n R15 10k
Cc21 100n R29 10k
D1 1N4148 R34 470

DOLU P-B1715 R38 10k

ENTER P-B1715 RESET P-B1715
IC1 7805 VLEVO P-B1715
1C2 MEGA16-P VPRAVO P-B1715
IC3 UA741P
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Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka pouzitd v textu Vyznam pouzité zkratky
A Amplituda signalu
ADEN Registr k povoleni A/D ptevodu
ADIF Registr signalizujici dokonceni A/D ptfevodu
ADM Adaptabilni delta modulace
ADMUX Registr pro nastaveni A/D ptrevodniku
ADCSRA Ridici registr A/R pfevodu v ATmegal6
ADSC Bit zapocinajici A/D pievod
AM Amplitudova modulace
A/D Analogové - digitalni (pfevodnik)
CLK Hodinovy signal
DATA Oznaceni datového vstupu/vystupu
DM Delta modulace
DPCM Diferen¢ni pulzné kédova modulace
D/A Digitaln¢ — analogovy (pfevodnik)
FM Frekvenéni modulace
fnax Maximalni frekvence
fosc Frekvence oscilatoru
FS Full scale = plny rozsah
fvz Vzorkovaci frekvence
LCD Displej z tekutych krystalt
MSTR Registr pro nastaveni zafizeni do médu MASTER
Nkv Pocet kvantovacich trovni
PAM Pulzné amplitudova modulace
PCM Pulzn¢ kédova modulace
PM Fazova modulace
PPM Pulzné polohova modulace
PWM Pulzné $ifkova modulace
REFS Bit pro vybér referenniho napéti
SDM Sigma delta modulace
SPCR Ridici registr SPI v ATmegal6
SPE Registr povolujici SPI pienos (SPI enabled)
SPI Sériové rozhrani ATmegal6
SPIF Registr signalizujici konec SPI pfenosu
SPR Bit k nastaveni pfeddélicky frekvence u SPI
S-H Sample and Hold vzorkovani
Tz Vzorkovaci perioda
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