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Abstrakt

Arbitrarni generatory umoziiuji generovani prakticky libovolného priibéhu signalu.
Vyrobci téchto generatori nabizeji riizné programy, které tvorbu signalovych vzoru
umoziuji, obvykle v§ak v omezené Skale. Matlab je proto vhodnym prostiedkem,
ktery nabizi FeSeni tohoto problému. V prispévku je popsiano FeSeni univerzalniho
matlabovského prostiredi pro generovani signali véetné piimého ovladani generatori
Tabor Fady WW.

1 Princip arbitrarnich generatoru

V posledni dobé se na trhu méfici techniky objevuji generatory, které umoznuji generovani
libovolného pribéhu signalu. Obecné se pro né vzil nazev arbitrarni generatory. Funkce arbitrarniho
generatoru je zalozena na RAM pamétech s rychlou vybavovaci dobou a velkou kapacitou. Pfi procesu
generovani signalu jsou postupné vycitana data z paméti RAM definovanou vzorkovaci frekvenci,
pricemz adresa aktualné vycitaného vzorku je generovana specialnim citacem, viz obrazek 1. Digitalni
vzorky jsou pak vedeny na D/A pifevodnik s velkym rozliSenim, jehoz vystup je po prichodu
rekonstrukénim filtrem i vystupem arbitrarniho generatoru. Pred vlastnim procesem generovani
pozadovaného signalu je tedy nutno z hlediska uzivatele nadefinovat kyzeny prubéh signalu jako
posloupnost dat, ktera se vhodnym zptuisobem ulozi do vy¢itané paméti RAM. Obvykle je umoznéno
ulozeni n¢kolika pribéhti do riizné vymezenych prostorli paméti, Cita¢ je pak spoustény od adresy
»start do adresy ,,stop”. Pribéh je mozno generovat opakované nebo jednou. Jednotlivi vyrobci
arbitrarnich generatorii nabizeji ke generatorim software, kterym lze definovat vystupni prib&hy
generatoru. Nevyhodou téchto programi je vSak skutecnost, ze mnozina definovatelnych pribéeht je
vice ¢i mén€ omezena.
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Obrazek 1: Principialni blokové schéma arbitrarniho generatoru

Cilem priispévku je prezentace aplikace vytvofené na bazi Matlabu, ktera umoziuje
sofistikovanou pfipravu testovacich prub&éh pro arbitrarni generatory. Aplikace je zaméiena
predevsim na generovani radiovych signalii s vyuzitim matlabovskych knihoven. Umoziuje vytvaret
signaly rozsahlé¢ z mnoziny analogové a digitalné modulovanych signald s riiznymi zdrojovymi daty
ijejich kédovanim, vcetné aplikace fady parametrti prenosovych kanald. I takovy produkt vSak
neumoznuje vytvafeni absolutné libovolného priubéhu, a proto je jeho soucasti i moznost spousténi
externich matlabovskych skript. V kazdém kroku generovani kyzeného signalu je zobrazovan pribéh
signalu jak v Casové tak i ve frekvencni oblasti véetné Casoveé frekvencni analyzy a uzivatel tak ma
stalou kontrolu pii vytvareni ptisluSné¢ho signalu. Soucasti aplikace je rovnéz skript pro optimalni
prevzorkovani pro dané moznosti arbitrarniho generatoru.



2 ReSeni aplikace pro tvorbu signali

Aplikace pro tvorbu signali v Matlabu pro arbitrarni generatory je urCena ptedevSim pro
pripravu signalti z prostfedi rddiové komunikace. Tomuto je podfizena celd navrhova architektura.
Generovany signal je tvofen souctem jednotlivych pasmovych signalt, které jsou individudlné
vytvateny. V zédkladnim pasmu je generovana komplexni obalka kazdého signalu, ktera je pak
transformovana na realny signal s pfisluSnym nosnym kmito¢tem, viz. orbdzek 2. Komplexni obalka

ma tvar [1]:
X(t)=Refx (t)}+ j - Im{X(t); = X, (t)+ j- %, (1),

kde jednotlivé slozky tvofi ortogonalni bazi a odpovidaji I a Q slozkam v I-Q diagramu (pro linearni
digitalni modulace nabyvaji v ¢ase optimalniho vzorkovani hodnot konstelacniho diagramu piislusné
modulace). Pasmovy realny signal je pak ziskdn ndsobenim jednotlivych slozek komplexni obalky
slozkami komplexniho harmonického signalu:

X(t)=[RefX()}+ - Im{X (- e =X, 1)+ - %o (t).

x(t)= Re{?(n)' e j(z”f"t)}: X, (t)-cos(2f t)— X, (t)-sin(24f,t).
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Obrazek 2: Metoda ziskani redlného pasmového signalu z komplexni obalky

Jednotlivé signaly X(t) jsou pak nasledné secteny spolu s bilym Sumem, jehoz vykonova hustota
je vztazena k vybranému signalu x(t), pomér signal-Sum je tedy definovan k jednomu vybranému
signalu. Specifikace poméru signal-Sum u ostatnich pasmovych signalti (subsignall) se pak provadi
upravou amplitudy kazdého subsignalu.

Generovani signald probiha podle vyvojového diagramu na obrazku 3. Nejprve je zvolen
vzorkovaci kmitocet celého signalu a jeho délka pro arbitrarni generator, ta se zadava v prvni fazi
rucng, pripadné se po vytvoreni subsignalu miize upravit se vztazenim k danému subsignalu. Délka
ostatnich subsignalii se pak upravi automaticky, budto zkracenim nebo vytvofenim repetic.
Naslednym souborem operaci se provadi generovani subsignalt. Nejprve se zvoli zdroj modula¢niho
signalu. Tim mohou byt predpfipravend data nebo textovy soubor. Lze pouzit i analogovy signal
ve form¢ zvukového souboru wav nebo vlastniho pribéhu (vygenerovany operacemi Matlabu), ktery
se uanalogovych modulaci pouzije pfimo, u digitalnich modulaci se digitalizuje, zde se urcuje
vzorkovaci frekvence a bitové rozliSeni, s tim Ze provede normalizace vstupniho signalu tak, aby byl
pln¢ vyuzit dynamicky rozsah. Pro digitalni modulace se provadi kodovani dat (specifikace MSB,
LSB, Grayovo kodovani, hlavicka ramce). Nasleduje operace tvarovani signalii pred vstupem
do modulatoru pii aplikaci digitalni modulace. Pfi tvarovani signald se nejprve zvoli pocet vzorkt
na jeden symbol (obvykle posta¢i 5 az 10), mezi zakladnimi tvarovacimi pulsy jsou v nabidce
gaussovské pulsy a tvarovani RRC (root rise cosine). Nasleduje proces vlastni modulace, kde je uréen
typ modulace a symbolova rychlost a nosna frekvence. U analogovych modulaci je pak aplikace
doplnéna o definici dalSich parametrd, jako je hloubka modulace napf. u AM nebo zdvih u FM.
Poslednim procesem pfi specifikaci subsignalu je definice kanalu. Aplikace umoziuje nastavit
zékladni charakteristické tinikové kanaly (Rayleighiv a Ricetiv unikovy kanal [3]). Pti tomto procesu
se vytvari zpozdéné repliky modulovaného signalu nasobené rtiznou amplitudou dle specifikace, které
jsou nasledné seéteny. V této fazi jiz ziskavame pasmovy signal, ktery je vhodné ulozit ve formé
souboru s ptiponou DAT. Opakovanym postupem vygenerujeme az 10 subsignald, po kazdé operaci
se rovnéz zobrazi Casovy prubéh vytvareného signalu (Ize definovat jen Gsek zobrazeni signalu, nebo
zobrazit cely signal, nebo provést obdobu osciloskopického zobrazeni se specifikaci periody ¢asové
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zékladny a horizontalniho posuvu) a spektrum signalu (opét 1ze definovat tsek signalu nebo spektrum
z celého signalu). Posledni fazi je slouceni vygenerovanych subsignali (lze vybrat i jen Cast)
a provedeni amplitudové korekce jednotlivych subsignald. K tomu slouzi vypocet celkového vykonu
kazdého vygenerovaného subsignalu s naslednou automatickou korekci (apravou celkové amplitudy)
podle pozadovaného poméru signadl Sum. Takto vytvofeny signal pro arbitrarni generator se ulozi
do souboru s pfiponou DAT a ulozi se rovnéz do generatoru. Cely systém generovani signalu
pro arbitrarni generator je integrovan do matlabovského grafického rozhrani aplikace a je otevieny pro
dalsi dopliiovani funkci. Soucasti aplikace je rovnéz piikazovy tadek, kterym lze provést operaci
na aktudlné zpracovavaném signdlu s vyuzitim libovolné funkce v Matlabu. Aktualni verzi poskytnu
zajemcum pres email, je vSak tfeba mit k dispozici toolboxy: Communications, Signal Processing a
pro praci s realnym generatorem i Instrument Control.
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Obrazek 3: Postup generovani signalu pro arbitrarni generator



3 Komunikace s arbitrarnim generatorem

Komunikace s arbitrarnim generatorem je mozna pomoci vhodného komunika¢niho rozhrani.
V pripad¢ generatord Tabor fady WW se nabizi vyuziti sbérnice USB, GPIB a Ethernetového
rozhrani. Pro pfislusné pouzité rozhrani je tfeba vzdy mit nainstalovany spravné drivery. Ovladani
generatoru je pak feSeno zasilanim textovych ptikazli na ptislusné rozhrani. VétSina piistroji vyuziva
standardizovanou syntaxi SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) vyvinutou
v National Instruments a shrnutou do normy IEEE-STD-488.2 [4]. Pak lze toutéz aplikaci ovladat
rizné typy pfistroji. V mém piipadé jsem vyuZzil rozhrani USB v generatoru Tabor WW1071
(vzorkovaci frekvence 100 MSa/s, pamét 4 MB, rozliSeni DAC 14 bitli). Po pfipojeni generatoru
k fidicimu pocitaci systém USB zafizeni (generator) nakonfiguruje jako port COM X. Ve vlastni
aplikaci v Matlabu je pak tfeba nejprve nastavit parametry komunikace specifikaci objektu portu
COM X pomoci funkce serial(), parametry objektu se nastavi pomoci funkce set(). Pfislusny port
COM X se chova stejné jako soubor, ktery lze oteviit — fopen(), zapisovat do né&j — fprint() nebo
fwrite(), ¢ist - fread() a na konci komunikace uzaviit — fclose(). Piikazy dle standardu TEEE-STD-
488.2 se posilaji ve forme textového fetézce ASCII pomoci funkce fprint(). Prikazy se déli na dvé
zakladni skupiny a to systémové a aplikacni. K systémovym patii napt. reset “*RST* nebo dotaz
na identifikaci méficiho pfistroje ‘*IDN?°. Aplika¢nimi ptikazy se pak nastavuji jednotlivé parametry
meficiho pristroje, u generatoru napt. amplituda ve tvaru “:SOUR:AMPL xxx’, kde xxx je hodnota
ve V. Pro zavedeni dat vygenerovaného pribéhu do arbitrarniho generatoru se vyuziva funkce fwrite(),
stim Ze se data ukladaji do binarniho souboru (paméti generatoru). Pro dany typ generatoru
se 14ti bitovym rozliSenim je jeden vzorek pfenesen jako dvojice bajtll ve standardizovaném poradi
LSB byte - MSB byte. Generovani sestaveného a ulozeného pribéhu arbitrarnim generatorem se pak
aktivuje nastavenim médu :FUNC:MODE USER’ a aktivaci vystupu :OUTP 1’ nebo “:OUTP ON’.

4 Zavér

Systém propojeni arbitrarniho generatoru s aplikaci v Matlabu umoziuje generovani vérnych
testovacich signali pro méfeni parametri realnych radiovych zatizeni nebo casti obvodu jako jsou
demodulatory, dekodéry, A/D pfevodniky u softwarové definovaného pfijimace apod. Vyhodou
takového fesSeni je, ze lze velmi jednoduchym a levnym zplisobem modelovat skute¢né realné
podminky a to s velmi piesnou specifikaci a klasifikaci. Vlastni modul aplikace pro tvorbu testovacich
signali pro arbitrarni generator je otevienou aplikaci, kterou lze dale rozSifovat. V budoucnu se
predpoklada doplnéni systému o méfici akvizicni jednotku, kterd umoznuje zdznam velmi rychlych
naméfenych prubéhtt do paméti s naslednym zpracovanim pomoci matlabovskych funkci. Takovy
systém pak mize pifedstavovat velmi kvalitni méfici systém, ktery lze vyuzit pro feSeni fady
testovacich uloh vcetné nasledného vyhodnoceni, a ktery 1ze zatadit do i skutecného procesu testovani
systému s subsystémil v praxi s pomé&rn¢ nizkymi potizovacimi naklady
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