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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva matematickym odvozenim pulzné-Sitkové
modulace signalu podle metody Zero Position Coding. V ramci bakalarské prace je
navrzen funkéni matematicky model pomoci programovych prostiedku Matlab a
Simulink. Na zavér bakalafské prace je porovnan vystupni signal metody Zero
Position Coding jak se vstupnim signalem, tak i s vystupnim signalem metody

optimalni pulzné-sitkové modulace.
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This thesis deals with the mathematical derivation of pulse-width modulation
signal according to Zero Position Coding method. In this thesis is designed a
functional mathematical programming model by means of Matlab and Simulink. At
the conclusion of this work is compared the output signal of the Zero Position
Coding method to the ideal input signal and output signal of the optimal pulse-

width modulation method.
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1. Uvod

Tato prace popisuje teoretické odvozeni pulzné-Sifkové modulace (dale jen
PWM) zaloZzené na metodé Zero Position Coding [1]. Na zakladé matematicky
odvozenych rovnic se prace zabyva tvorbou simulacniho modelu metody Zero
Position Coding (dale ZePoC), dle kterého jsem ovéfil spravnost a funk&nost
metody Zero Position Coding.

Generovani pulzné-Sirkové modulovaného signalu je nejdfive nastinéno na
.Klasickém® pulznim generatoru, ktery vyuziva komparacni metodu harmonickym
referenénim signalem.

V nasledujicich Castech bakalafské prace jsem se vénoval teoretickému
rozboru metody Zero Position Coding (zakladni princip, realizace a v neposledni
fadé vlastnostmi samotné modulace).

Na zavér jsem porovnal vysledky jednotlivych simulaci metody ZePoC
s vysledky optimalniho PWM [9].

Duvodem, pro€ jsem si vybral toto téma, je Siroké vyuziti pulzné-Sifkové
modulace v elektrotechnice, po€inaje modulaci audiosignalu v zesilovacich tfidy D
a kon&e vykonovou elektrotechnikou. DalSim dlvodem bylo pozdéjsi uplatnéni
nékterych vypocetnich ¢asti metody ZePoC pro metodu optimalniho PWM, ktera je

vyvijena na katedfe fidici techniky pod vedenim Ing. Petra Kujana, Ph.D..



2. Pulzni sirkova modulace (PWM)

Nizko vykonové aplikace fidici techniky se daji realizovat pomoci
jednoduchych linearnich operacnich zesilovacu ve tfidach A, AB, nebo B. PFi
potfebé vysSich vykonu je tento zpuUsob fizeni velmi nakladny (neefektivni), a tak
jsou jednoduché linearni operacni zesilovaCe nahrazeny vykonovymi soucastkami
vyuzivajicimi vhodnou pulzni modulaci.

Pulznich modulaci je nékolik druhl, kazda ma své pouziti, ale nejCastéji se
pouziva pulzné-Sitkova modulace (PWM — pulse width modulation)

Zakladem takovéhoto jednoduchého pulzné-Sifkového modulacniho €lenu je

PW modulator, pracujici na principu komparatoru (viz. schéma 2.1).

WA
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Schéma 2.1 Blokové schéma standardniho PW modulatoru

PW modulator ma dva vstupni signaly a jeden vystupni signal. Na jeden
vstup je pfivadén méronosny signal a na druhy vstup komparatoru je pfivadén
reten¢ni periodicky signal (viz. graf 2.1).

Tento zpusob pulzné-Sitkové modulace ma ovSem jedno velké uskali.
Z divodu nedostatec¢né velkého pasma nulovych frekvenci mezi frekvencemi
puvodniho méronosného signalu a nepotfebnych vyssich harmonickych frekvenci,
vznikajicich pfi pfevedeni na obdélnikovy pulzné-Sitkové modulovany signal,
dochazi pfi zpétné transformaci (pomoci vhodného filtru) na spojity méronosny

signal k nedostate€nému odfiltrovani neuziteCnych frekvenci.
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Graf 2.1 Komparace pily se vstupnim signalem
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3. Zero Position Coding (ZePoC)

Jiz zminény odstup pasma uziteCnych frekvenci od pasma vySSich
neuziteCnych harmonickych signall znazorfiuje nize uvedeny graf (viz graf 3.1).

Oblast uZiteCného pasma obsahuje frekvence méronosného signalu. Oblast
vy8Sich harmonickych (neuziteCnych) frekvenci obsahuje frekvence vzniklé
modulaci méronosného signalu na PWM signal. Vysledny PWM signal obsahuje
pasmo uziteCnych frekvenci, pasmo vysSich harmonickych sloZzek a nastavitelné
oddélovaci pasmo nulovych frekvenci, zabranujici frekvencnimu prekryvu
zminénych pasem.

Z takto ziskaného PWM signalu Ize za pouziti vhodného dolnopropustného

filtru demodulovat méronosny signal.

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Dolrjlopro;j)ustjny filt:j'

Oblast vy$sich :
““harmonickych slozek ™7

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

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

Frekvence (Hz)

Graf 3.1 Rozlozeni frekvencniho spektra signalu



3.1 Teoretické odvozeni metody ZePoC

Vlastni teoretické odvozeni metody ZePoC vychazi z prace popisujici tuto
metodu [1].

Na zakladé WeierstraBova teorému muzeme popsat vstupni signal funkci:

f(z)=z" ,H(Z).eg(z) - [ﬁ(liJeXp[i%[iJ J]'eg(z)’ (1)

kdeH(z) je kanonickym vysledkem funkce f(z), ktery zaroven obsahuje nulové
body {z,} funkce f(z). Pficemz plati, Ze z, #0 pro k>0 a Cislo A udava
nasobnost této nuly z, # 0 .

Titchmarsh [10] poté podstatné tuto Weierstrapovu formulaci zjednodusil za

podminky, Ze funkci f(z) lze napsat ve tvaru

f(2) = [e*g(&)dé. (2)

Popfipadé Ize napsat funkci f(z) v jejim nekonecném tvaru

£(2) = £(0)- ﬁ[l —ij . (3)

Zy

Pfi¢emz tato funkce je jednoznacné uréena hodnotami {z,} pro které je tato
funkce nulova. Pro frekvenéné omezeny signal f(¢) na realné ose, Ize tuto rovnici

prepsat do tvaru



£(2) = £(0) H[l—fj @)

k

kde {t,}, 7 =t+ui jsou komplexni nuly funkce f(¢), které jednoznacné definuji
funkci f(2).

Pro zpétnou rekonstrukci signalu s(¢) je ovdem nutné nejdfive znat realné a
jednoduché nuly {z,} tohoto signalu s(z). Pouze tyto nuly mohou byt pfevedeny
pomoci funkce sign(s(z)).

Tento predpoklad byl potvrzen i Loganem, ktery dokazal, Zze funkce

s realnymi hodnotami je definovana podle vztahu

s(t) = Re{z(t)- €'}, (5)

kde funkce s(f) ma pouze realné a jednoduché nuly, pficemz ¢ >0 a jeji
spektrum je frekvenéné omezené na interval <— ,B,,B> , pfiemz plati, ze > 0.

Mimo jiné, pro funkce z(7), ktera nema v zaporné poloroviné zadnou vlastni
nulu, plati, Ze pro jakékoliv ¢ je tato realna hodnota funkce z(¢) vétsi nez nula.

Za téchto podminek muze byt funkce s(¢) podle vztahu (4) napsana ve

tvaru

s(t) = 5(0)- H(l —fj = % - sign(s(1)), (6)

k

kde A(r) je Hilbertova transformace signalu s(f). Tento tvar umozfiuje zpétnou

rekonstrukci jiz pfi vyuziti znaménkovych zmén funkce sign(s(¢)).



3.2 Binarni signaly s oddélenymi pasmy

Za pomoci spektralniho teorému, navrzeného Loganem jiz v roce 1984 [6], a
vySe uvedenych vzorcl je popsana generace signalu s oddélenym frekvencénim
spektrem (pro puvodni signal a frekvence vniklé pfi PW modulaci).

Spektralni teorém je zaloZzen na teorii analytické modulace systému.
Analytické signaly se pouzivaji tam, kde se nevyskytuji zaporné frekvencni
spektra.

Z tohoto duvodu je pro metodu ZePoC vyuzita Hilbertova transformace.

Necht vstupni signal f (t) je frekvenéné omezen v intervalech <— ,u,—/1> a

(A,1), kde 0< A< p<oo a signal neobsahuje Zadné stejnosmémé slozky - tedy

pouze harmonické signaly.
Vstupni signal je nejprve pfeveden na analyticky signal pfidanim jeho

Hilbertovy transformace jakozto imaginarni ¢asti.

F(t)= f(6)+i-f(0). (7)

Potom je Fourierova transformace omezena jen na kladnou ¢ast spektra

puvodniho signalu. Takto ziskany signal Ize napsat ve tvaru

Z({t)=e "0, (8)

Tento matematicky vztah je zakladem tzv. analytické exponencialni

modulace (AEM). Z(¢) ma jednostranné, ale neomezené frekvencni spektrum. Za
7 g . .
predpokladu, Ze | /(1)] < > Z(7), T =t+ui, nema exponenciala v uzaviené kladné

poloroviné zadnou nulu. Pro omezeni spektra vyuzijeme filtr typu dolni propusti,

ktery propusti vSe do frekvence o a zamezi vstupu vSem frekvencim vétSim nez 3



z(f) = j Z(x)K,, (¢ —x)dx . (9)

Za podminky, Ze |arg{z(¢)} \<% nema z(¢) nuly ve své horni polorovingé.

PouZitim t&chto vzorcli docilime, Ze Fourierovy transformace F(¢) a ilog(z(t)) jsou
navzajem shodné na frekvencnim spektru na intervalu <—00,a>, ¢ehoz nasledné

vyuzijeme pro vytvofeni oddélenych frekvencnich pasem.

Podle této teorie muzeme signal popsat funkénim predpisem

s(t) = Relz (1) - e } =] 2(t) | - cos(ct + arg(z(1))) (10)

a+

kde c¢> a z(t) je komplexné sdruzené k z(t), pfiemZ s(¢) ma pouze realné

a jednoduché nuly, a je tedy jednoznacné uréen znaménkovymi zménami funkce

sign. Funkce s(¢r) ma vlastnosti dolniho frekvenéniho pasma s nosnou frekvenci.
Fourierova transformace s(¢) je tedy omezena na intervalu <— c, c>.

Za téchto podminek je spektrum funkce G(¢) definovana predpisem

G(t) = 2s(t)e" . (11)

Takto definované funkce jsou omezeny na intervalu (0,2c). Fourierovy

transformace G(¢) a z(¢) jsou totozné na intervalu <— w,a) .V tomto intervalu jsou

totozné i Fourierovy transformace pro funkce

H(t)=ilog(G(1)), (12)



F(t)=ilog(Z(t)). (13)

To ma za nasledek, Zze Fourierova transformace realné a imaginarni casti

G(t) a F(t) se shoduiji i na intervalu (-, a) . Plati tedy vztah

h(t) = Re{H (1)} (14)
Tato funkce ma stejny frekvencni interval <— a,a> jako pavodni signal f(¢)

a pasmo s vyssSimi frekvencemi je od tohoto intervalu oddéleno intervalem <y, a).

Pavodni signal Ize ziskat konvoluci podle vzorce

)= [HK, (- x)ds, (15)

kde K,, je impulsni charakteristika filtru typu dolni propust s jednotkovym
zesilenim na intervalu <—,u,,u>, ktery slouzi k odstranéni vSech frekvenci mimo
interval <— a,a>.

S pouzitim vztahu (11) a (12) a za pfedpokladu, ze

s(6) = s(2) [ "=, (16)

muzeme napsat funkci 4(¢) ve tvaru

h(t) =—arg{s(t)} —ct =J(t)—ct. (17)



Vzhledem k tomu, ze funkce s(f) je realna funkce, tak faze této funkce
skokoveé klesa (stoupd) o n pfi kazdém prichodu nulou této funkce. Funkce #(?)
tak ma opakujici se pilovity tvar. Pfi¢emz kazda druha nula funkce A(¢) je i nula

funkce s(¢), vSechny ostatni nuly jsou nuly pomocného signalu sin(ct).

Nyni muzeme popsat pravidelné pilovité funkce s periodou Epodle vztaha.
C

O'(t)=£—ct pro 0<t<Z
2 c
o (1) = a[Hﬁj | (18)
c
o(0)=0

Pficemz frekvencni spektrum funkce o(f) je na intervalu <—2(:,2c>. Tuto

skuteCnost |ze prokazat pfi expanzi této funkce. Nuly takto popsané funkce o(¢)
jsou shodné s nulami funkce sin(2ct).
Odecétenim funkce o(¢) od funkce A(t) vznikne funkce obdélnikového tvaru

popsana vztahem

q() = %sign(h(t)) = h(t) - o(t) = —% {sign(s(0)}{sign(sin(cr))}, (19)

ktera je jednoznacné urCena nulami funkcis(z) a sin(ct). Z druhé &asti vztahu

taktéz vyplyva, ze vysledna funkce ¢(#) ma oddélena frekvenéni pasma.

10



4. Navrh simulacniho modelu.

Pro realizaci modelu PWM modulatoru pomoci metody ZePoC jsem pouzil
softwarovych prostfedku programu Matlab 2010a. Simulinkovy matematicky model

vychazi z modelu ( viz. schéma 4.1) pro vypo¢et PWM pomoci metody ZePoC [1].

COSCIi

o] BNEY ox
f(r) Analyticka X(f) N N -
exponencialni > Fa >
j({} n[:cndulace Z s(1) :|: >< Q(r)
Zpozdéni >< N
£ y(1)
sinct :|:

Schéma 4.1 Zdrojové schéma zapojeni funkénich blokl metody ZePoC

Jednou z nejhlavnéjSich ¢asti modelu je blok analytické exponencialni

modulace (dale jen AEM), pro ktery plati nasleduijici rovnice:

x(t) = &/ - cos(f (1)) (20)

(t) = el sin(f(2)) (21)

Rovnice (20) a (21) jsem v simulacnim modelu implementoval v podobé
samostatného blokového schématu (AEM) ( viz. schéma 4.2).
Pouzitim vztaht (7), (8), (9), (20) a (21), Ize funkci z(z) popsat vztahem

2(t) = x(t) +iv(t) = &’V - cos(f (1)) — e’V -sin( £ (2)) . (22)

11
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Schéma 4.2 Blokové schéma AEM

Za pomoci vySe uvedenych vztaha (10) a (22) dospéjeme ke vztahu pro
vypocet funkéni zavislosti s(z)

s(t) = Refz(t)- € | = x(t)- cos(ct) + y(1) -sin(ct) (23)

pficemz nuly funkce s(¢) jednoznacné urcuji vysledny signal podle vztahu

q(t) = —% {sign(s(t))}- {sign(sin(c?))} . (24)

PFi navrhu matematického modelu ale nastalo nékolik problému, které jsem
musel postupné vyresit. Software prostiedek Simulink neobsahuje pfimo funkéni
blok pro Hilbertovu transformaci, takze jsem musel najit adekvatni nahradu tohoto

funkéniho bloku.

12



Dle [7] Ize Hilbertovu transformaci nahradit funkénim blokem pro konvoluci

v Casoveé oblasti podle vzorce

1

7Z'-t.

1) = f()* (25)

Tuto moznost nahrady za Hilbertovu transformaci jsem z ddvodu
omezeného poctu funk&nich blokd simulacniho programu opét nemohl pouZit,
nebot Simulinkovy model neobsahuje funk&ni blok konvoluce. Ke konenému
feSeni mé nakonec pfivedl ¢lanek [3] zabyvajici se vypoltem a vlastnostmi
Hilbertovy transformace. V tomto €lanku je znazornén schematicky model vypoctu
Hilbertovy transformace pomoci Hilbertova filtru a vhodného Casového zpozdéni
Hilbertova filtru v paralelni signalové vétvi.

Poslednim krokem bylo nahrazeni logického bloku XOR. Tento blok jsem
nahradil pomoci matematické funkce (24), kde jsou jednotlivé ¢leny pouze
pronasobeny.

Celkové schéma matematického modelu tvorby  pulzné-Sitkové
modulovaného signalu dle metody ZePoC je znazornéna ve schématu ( viz.

schéma 4.3).

13
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4.1. Identifikace nezn

Pro spravnou funk&nost modelu metody ZePoC je dulezité najit vhodnou

aproximaci pro hodnoty zpozdéni Hilbertova filtru.

Proto jsem porovnaval vstupni a vystupni signal Hilbertova filtru a jejich

JelikoZz maji oba zminéné signaly stejnou frekvenci,

v

vzajemny casovy posun.

porovnaval jsem hodnoty pro prichod signalu nulovou hodnotou se shodnym
znaménkem derivace v tomto bodé. Takto ziskané hodnoty jsem navzajem odecetl

podle vzorce

(26)

v v

kde 7., je vysledna hodnota zpozdéni Hilbertova filtru, 7, je hodnota zméfena po

v v

prichodu Hilbertova filtru a ¢, je hodnota zméfena pro signal pfed prlichodem

- —
|
|
|
|
|
|
1

o —
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Naméfené hodnoty (viz. Graf 4.1.1) jsem poté aproximoval funkci dle vzorce

1
L 17 (27)

kde f je frekvence vstupniho signalu.

Pro signaly, které obsahuji vice harmonickych (periodickych) signall plati,
Ze se zpozdéni Hilbertova filtru rovna souctu zpozdéni pro jednotlivé periodické
slozky vstupniho signalu.

Nakonec jsem volil vhodny filtr pro demodulovani vystupniho PWM signalu.
Simulink nabizi nékolik pfedem nastavenych typu filtrd. Na vybér je Butterworthuyv,

Elipticky a Besseluv filtr, nebo Chebyshevuv filtr I. a Il. typu ( viz. graf 4.1.2).

Butterworth Chebyshev 1

0.8 =] =
0.6 = =
0.4 = —
0.2 — —
0 i i | |
0 0.2 0.4 0.8 0.2 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Chebyshew 2 Elliptic
1 b ™
0E - =] 0 - =
0.6 |- = 06 - -
04 - — 04 = —
0.2 = 02 = -
0 ' i . 0 - ' i
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Graf 4.1.2 Frekvencéni zavislosti filtr
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Besseluv filtr neni znazornén z divodu velké podobnosti s Butterworthovym
fitrem. Rozdil je jen vrychlosti utlumu pro frekvence vétSi nez je zlomova
frekvence, kde Butterworthlv filtr ma rychlejsi pokles pfi stejném fadu filtru.

Jelikoz je potfeba, aby pozadované frekvence vstupniho signalu byly
zachovany i na vystupu, je nutné, aby v propustném pasmu bylo jednotné zesileni
vSech propousténych frekvenci. Ztohoto ddvodu se nehodi elipticky a
Chebyshevuv filtr 1. typu. U Chebyshevova filtru 2. typu je problém s pozdéjSimi
kmity u vySSich frekvenci, které mohou svym vlivem poSkodit tvar vystupniho
signalu.

Nejlépe Simulinkovy model pracuje s Butterworthovym filtrem, nebot
v propustné &asti frekvencniho spektra ma jednotné zesileni a pro frekvence vétsi
nez je pozadovana zlomova frekvence je pokles zesileni pro tyto frekvence

dostatecné veliky, aby je odstranil z frekvenéniho spektra.

4.2 Vysledky simulace

Ovéreni funkEnosti celého modelu generace pulzné-Sifkové modulace
metodou ZePoC jsem uskute€nil na nahodné zvoleném signalu s jednou hodnotou

frekvence f, =100Hz a amplitudou A=1. Odstup neuziteCného pasma od zlomove
frekvence jsem zvolil jednu dekadu ( f, =1100Hz ).

Z grafu (viz. graf 4.2.3) je vidét, ze doSlo pouze ke zmenSeni amplitudy
analogového vystupniho signalu, nikoliv k jeho zaSuméni ani ke zméné ve
frekvenci signalu. Tento fakt Ize pozorovat na amplitudovych spektrech vstupniho
(viz. graf 4.2.2) a vystupniho demodulovaného signalu (viz. graf 4.2.4).

Odstup uzite€ného pasma, obsahujici jen jednoduchy sinusovy signal, od
neuzite€ného pasma vysSich harmonickych signall vzniklych pfi generovani
obdélnikového PWM signalu s frekvenci spinani 2c jsem ovéfil vypocitanim

frekvencniho spektra pulzné-sifrkové modulovaného signalu (viz. graf 4.2.5).
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5. Porovn

Pro pfimé porovnani obou metod, konkrétné metody optimalniho PWM a

metody ZePoC, jsem si pomoci programu vytvofil signal s funkénim pfedpisem:

1

1

1

(28)

(2-7-8000- )

—-sin

(2:7:4500-1)+ -

—-sin

(2:7-3500-1)+—

=——-sin
2

i (1)

Ve frekvencCnich spektrech vstupniho a vystupniho signalu se dle

4500 Hz,

3500 Hz, f, =

pfedpokladl objevily tfi spektralni ¢ary o hodnotach f,

ho utlumeni, -3 dB na zlomové

v

Z zminéné

v

f, =8000 Hz (viz. graf 5.1). Z ddvodu ji

frekvenci Butterworthova filtru, jsem zlomovou frekvenci f. Butterworthova filtru

zvolil tak, aby ktomuto jevu nedochazelo (f, =16000Hz). Odstup pasma

neuziteCnych vysSich harmonickych slozek od uZiteCného pasma méronosného

signalu jsem volil jako desetinasobek nejvétsSi frekvence obsazené v signalu

(f, =80000 Hz ). Vzorkovaci frekvence jsem volil jako trojnasobek maximalni

frekvence ( f; = 24000 Hz ), tedy aby splnila vzorkovaci podminku f; >2f, .

4ttt
5 Y
r---{4--+t---1-4-—-—"—+-"——=\-"—=—4—-—=—t == === — A
L v __ 4 __v___\___1___L__ i _]

| | | | | | | | |
| it B I L B et LR o e L e E

| | | | | | | | |
r---{—-——+t-------4-"—-—"—-"+t—-—=——|-——4—-——ft - = —|=- = —

| | | | | | | | |
L -4 - - - __J1___ - __ 1 __L___0___}

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
L v __ 4 __v__ - __ 1L __ ]

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
L L L L A e

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
—_—u-—— 4t - -l -4 - - - = == =4 - = = - — === -4
o I ) P
| Ll _____d___r______]

| | | | | | | | |
r--4—-——-——+t- -4 -"—"~—"+t—-— /- -4 - —-——t == 1= = — 7
L | | | | | | | | |
[ Et i i Bttt et ety Sttt i R
| Ll

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
r--4—-———"+t- -4 -"—"~—"+t—-——|\-——— 4 - —-——t - = —1= = — 7

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
r--4---+t---1---4--—-—"+-"=—=-"——=—4—-—=——t+ == —l-—— 1

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
__d___ L __d___L___ | L |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
I e e e | T |
r-—a - -1t - = —1—— -1 | N |
b d - — =+ - — === =4
S S S R S I

| | | | |
| i R S e =

| | | | |
b d - — =+ - — === =4 +

| | | |
S e S I s R EO

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
r-—=1-—-—-+t-——1-——— 1

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

) < 0 [y}

< ! @ 3

o o

Frekvence (Hz)

Graf 5.1 Frekvencni spektrum vstupniho (referenéniho) signalu
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Graf 5.3 Frekvencni spektrum vystupniho demodulovaného signalu (OPWM)
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Takto ziskané diskrétni signaly se vzorkovaci frekvenci (f, =16000 Hz)

jsem porovnal vuci idealnimu nezkreslenému vstupnimu signalu (viz. graf 5.4).
Pro vzajemné porovnani pulzné-sitkové modulacni metody ZePoC a optimalniho

PWM jsem pouzil nasleduijici vztah

ii]:v‘yid (¢,) - Vsig (¢ )‘
i=1

(=N

Z‘yid (tz) - ysig (tz)‘

N ;

E-= -100% = = -100%, (29)

i=N i=N

|yid (ti)| |yid (ti)|

i=l i=1

N

kde N je pocet vzorku, y,(¢,), v, () je amplituda idealniho signalu, respektive
vyfiltrovaného vystupniho signalu v ¢ase ¢,.

Dle vzorce (29) jsem poté vypocetl odliSnost vyfiltrovaného signalu jak pro

metodu ZePoC, tak i pro metodu optimalniho PWM

Epe =6.2243 %,

Eppyny = 47106 %.

Pficemz maximalni odchylka od idealni hodnoty je pro metodu ZePoC

AV ,p.c =0.0585, pro metodu optimalniho PWM je tato maximalni odchylka

AV oy = 0.0474 .
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6. Zaver

Touto praci jsem potvrdil funkénost pulzné-Sitkové modulaéni metody
ZePoC. V simulacich dosahovala teoreticky pfedpokladanych vysledkau.

Obé metody, jak metoda optimalniho PWM, tak metoda ZePoC, jsou v praxi
vyuzitelné pro generaci pulzné Sitkové modulovaného signalu s pfedem
nastavitelnym frekvenénim odstupem mezi pasmem obsahuijici uziteCné frekvence
signalu od pasma neuziteCnych vySSich harmonickych slozek modulovaného
signalu, které jsou zplUsobené obdélnikovym tvarem vystupniho, pulzné-Sifkové
modulovaného signalu.

Této nesporné vyhody, kterou je pfedem nastavitelny odstup vyuzitelného a
,hepotiebného“ pasma vysSich frekvenci modulovaného signalu, Ize docilit i u
klasické komparac¢ni metody generace PWM signalu, ale na ukor vyuziti
mnohonasobné vyssich frekvenci komparaéniho signalu (viz kapitola 2).

Na zakladé namérenych vysledku v predeslié kapitole (kapitola 5), kde jsem
porovnaval metodu ZePoC a metodu optimalniho PWM, je zfetelné, ze metoda
optimalniho PWM dosahuje lepSich vysledd nez metoda ZePoC. OdliSnost
vystupniho diskrétniho filtrovaného signalu od idealniho prabéhu pro metodu
ZePoC by jisté Sla jeSté zmensSit pouzitim presnéjSiho simulaéniho modelu.
Nespornou vyhodou modulaéni metody ZePoC je jeji vétSi vypocetni rychlost
pulzné-Sitkové modulovaného signalu ze vstupnich dat. Na zakladé tohoto faktu
bych rad pozdéji na tuto praci navazal a pouzil nékteré vypocetni vlastnosti metody
ZePoC pro urychleni a zefektivnéni metody optimalniho PWM, vyvijeného na
katedre fizeni.

Téchto metod Ize vyuzit pro uchovavani zvukovych dat, dale pak lze tyto
metody vyuZzit pro zesilovaCe tfidy D, ve kterych je pravé pouzit pulzné Sifkové

modulovany signal.
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Obsah CD:

1. Text bakalarské prace ve formatu PDF
2. Simulinkové modely:

a. ZePoC_spojity.mdl

b. ZePoC_disktretni.mdl

c. ZePoC_zvuk.mdl
3. Zdrojové kody pro Matlab 2010a

a. ZePoC_spojity.m

b. ZePoC_disktretni.m

c. ZePoC_zvuk.m
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