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1. WSTEP

1.1 Cel éwiczenia

* Opanowanie 1 utrwalenie podstawowych poje¢ zwigzanych z probkowaniem
1 odtwarzaniem sygnatow.

» Opanowanie czestotliwosciowych metod opisu sygnatow analogowych i dyskretnych.

* [lustracja efektu stroboskopowego 1 zjawiska aliasingu.

1.2 Wymagane wiadomosci teoretyczne

Podstawowe poj¢cia zwigzane z probkowaniem sygnatow: okres probkowania,
czestotliwo$¢ Nyquista, widmo sygnatu analogowego, widmo sygnatu dyskretnego, zjawisko
aliasingu czestotliwosciowego, efekt stroboskopowy, zagadnienia zwigzane z odtwarzaniem
sygnatu z probek. Wystarczajacy opis wyzej wymienionych poje¢ mozna znalez¢ w [1], [2],
uzupetniajace wiadomos$ci mozna zaczerpnac z [3], [4].

1.3 Uwagi realizacyjne

W ¢éwiczeniu wykorzystywany jest CompactRIO - wysokowydajny system firmy National
Instruments do sterowania 1 pozyskiwania danych zaprojektowany dla aplikacji, ktore
wymagaja duzych szybkosci dziatania i niezawodnosci (por. Rys. 1).
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Rys. 1. Widok sterownika CompactRIO z modutami A/C 1 C/A.

Platforma CompactRIO wykorzystuje technologi¢ FPGA obstugiwang przez LabVIEW, co
umozliwia tatwg zmiane¢ konfiguracji urzadzen dla réznych aplikacji pozyskiwania danych
i sterowania. Moduly sa podiaczone bezposrednio do ukladow FPGA CompactRIO
pracujacych z 40 MHz zegarem. Sterownik CompactRIO posiada standardowa wewnetrzng
zintegrowang architekturg sprzetowa, ktora taczy wbudowany procesor zmiennoprzecinkowy
czasu rzeczywistego, konfigurowalny modut FPGA w prostej obudowie oraz moduty We/Wy
(w ¢wiczeniu wykorzystywane sg przetworniki A/C 1 C/A).

Probkowanie sygnaléw jest realizowane za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego
(A/C) umieszczonego w sterowniku CompactRio. Kazda probka sygnatu na wyjsciu
przetwornika A/C (sygnatl dyskretny) jest reprezentowana przez odpowiednie stowo binarne
(sygnat cyfrowy). W ¢wiczeniu nie begdzie analizowany blad kwantowania (zwany niekiedy
szumem kwantowania). Przyjmujemy, ze liczba bitow przetwornikéw jest na tyle duza, iz btad
ten mozna poming¢, tzn. utozsamic sygnat dyskretny z sygnatem cyfrowym.

Do realizacji ¢wiczenia wykorzystano odpowiednio oprogramowane w srodowisku LabView
moduty We/Wy. Moduty te s umieszczone w sterowniku CompactRio, ktory podtaczony jest
do komputera PC. Zastosowanie graficznego interfejsu uzytkownika w LabView pozwala na
tatwa 1 intuicyjng obsluge zestawu laboratoryjnego.



W sktad stanowiska pomiarowego wchodza:

» Komputer klasy PC z monitorem 1 oprogramowaniem w $rodowisku
LabView umozliwiajacym wykonanie poszczegdlnych punktow
¢wiczenia

» Sterownik CompactRio z modutami
przetwornikow C/A 1 A/C

» Generator funkcyjny

» Oscyloskop dwukanatowy

» Zestaw stuchawkowy

W ¢wiczeniu wykonywane sa nastepujagce pomiary i

badania:

» Probkowanie sygnatu generowanego w module przetwornika C/A sterownika CompactRio
za pomocg przetwornika A/C umieszczonego w tym samym sterowniku.

» Probkowanie sygnatu pobieranego z generatora funkcyjnego za pomoca przetwornika A/C
umieszczonego w sterowniku.

» Probkowanie w czasie rzeczywistym sygnalow w pasmie akustycznym i ich przetwarzanie
W czasie rzeczywistym za pomocg sterownika.

2. OPROGRAMOWANIE STANOWISKA

Zgodnie z koncepcja wirtualnego przyrzadu pomiarowego za mozliwosci zestawu
laboratoryjnego odpowiada jego oprogramowanie. Jest to podejscie uniwersalne 1 elastyczne,
pozwalajace na tatwe modyfikacje. Zmiana oprogramowania umozliwia poszerzenie zakresu
¢wiczenia, jak roéwniez realizacje innych ¢wiczen z zakresu cyfrowego przetwarzania
sygnatow przy wykorzystaniu tego samego sprzetu.

W celu realizacji ¢wiczenia opracowano w $rodowisku LabView oprogramowanie, ktore
umozliwia generacj¢ sygnatdéw za pomoca modulu z przetwornikiem C/A, probkowanie
sygnalu z zewnegtrznego generatora lub z przetwornika C/A za pomocag modutu
z przetwornikiem A/C oraz obliczanie i wyswietlanie widm sygnalu na wejsciu 1 wyjsciu
przetwornika A/C.
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Rys. 2. Widok panelu sterowania w ¢wiczeniu o probkowaniu.

Oprogramowanie dziatajace w $rodowisku LabView pozwala na intuicyjne sterowanie
programem za pomocg myszki lub klawiatury. Pierwsza czynno$cig po uruchomieniu
programu powinno by¢ ustawienie czgstotliwosci 1 ksztaltu sygnalu generowanego przez
przetwornik C/A umieszczony w platformie CompactRIO. Mozliwe jest réwniez ustawianie
czasu obserwacji generowanego sygnalu oraz jego widma w wybieranym zakresie
czestotliwosci. Ustawiana jest takze czgstotliwo$¢ probkowania przetwornika A/C platformy,
czas obserwacji probkowanego sygnatu, czestotliwos¢ srodkowa widma i zakres obserwacji.
Mozliwa jest rowniez zmiana warto$ci na osi pionowej wykresoOw oraz odczyt czestotliwosci 1
wartosci amplitudowej na czerwonym kursorze. Ponadto panel umozliwia probkowanie
sygnalu pochodzacego z innego zrdédta (np. z zewngtrznego generatora funkcyjnego) oraz
kilkusekundowe odstuchanie probkowanego sygnatu z regulowana glosnoscia.

3. PRZYGOTOWANIE DO CWICZENIA 1 JEGO PRZEBIEG

Przykladowe pytania na sprawdzianie:

a) narysowa¢ widmo mocy sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie 1 i czg¢stotliwosci 1,5 kHz
probkowanego z czestotliwosciag 8 kHz

b) narysowa¢ widmo mocy sygnatu prostokatnego o amplitudzie 1 i czgstotliwosci 1 kHz
probkowanego z czestotliwoscia 8 kHz

c) narysowa¢ widmo mocy sygnatlu trojkatnego o amplitudzie 1 i1 czestotliwosci 1 kHz
probkowanego z czestotliwoscia 8 kHz

d) narysowa¢ widmo mocy sygnatu zlozonego z dwoch sygnatow sinusoidalnych: jednego o
amplitudzie 1 1 czgstotliwosci 1,5 kHz 1 drugiego o amplitudzie 0,5 i czestotliwosci 2,5 kHz
probkowanego z czgstotliwoscia 8 kHz

e) poda¢ kryterium Nyquista
f) opisa¢ efekt stroboskopowy



g opisac zjawisko aliasingu
h) w jaki sposob unika si¢ efektu aliasingu w przetwarzaniu sygnatow

1) narysowac idealng i rzeczywista charakterystyke filtru anty-aliasingowego.

4. ZADANIA DO WYKONANIA W DOMU

Zadanie 1. Naszkicowa¢ widma sygnatow sinusoidalnych o czgstotliwosci 500 Hz,
2,5 kHz oraz 6,5 kHz, probkowanych z cz¢stotliwoscig 8 kHz.

Zadanie 2. Okresli¢ (w przyblizeniu) wymagane czgstotliwosci probkowania sygnatu
reprezentujgcego rozmowe telefoniczng, sygnatu akustycznego HiFi, sygnatu telewizyjnego.

Zadanie 3. Obliczy¢ i naszkicowa¢ widmo (w zakresie 0-20 kHz) sygnatu na wyjsciu
przetwornika C/A dla sinusoidy o czestotliwosci 500 Hz, 2,5kHz 1 6,5 kHz, przy
czestotliwosciach probkowania 8 kHz i 16 kHz.

Zadanie 4. Jaki powinien by¢ ksztalt charakterystyki filtru anty-aliasingowego
umieszczonego W torze pomiarowym przed przetwornikiem C/A  préobkowanym
z czestotliwoscig 8 kHz.

5. ZADANIA DO WYKONANIA W LABORATORIUM

W protokole z ¢wiczenia nie nalezy przerysowywacé wykresow z ekranu komputera
i oscyloskopu, chyba ze jest to wyraznie zaznaczone w opisie punktu pomiarowego. Nalezy
natomiast podac otrzymane wartosci liczhowe oraz udzieli¢ odpowiedzi na pytania zawarte
w punktach pomiarowych.

5.1. Badanie zaleznoSci ksztaltu widma od sygnatu

Celem tej cze$ci ¢wiczenia jest obserwacja sygnatu i jego widma oraz sygnalu po
probkowaniu 1 jego widma dla sygnalow o réznych czestotliwosciach. W trakcie badan na
wejscie przetwornika A/C umieszczonego w sterowniku CompactRIO podawany jest sygnat
z przetwornika C/A sterownika lub sygnat analogowy z zewnetrznego generatora. Na ekranie
komputera ogladany jest efekt probkowania. Czestotliwos¢ probkowania jest stata i wynosi
8 kHz. Obserwowane sg sygnaty sinusoidalne o cze¢stotliwosciach 500 Hz, 1,5 kHz, 2,5 kHz
oraz 6,5 kHz.

Zadanie 1. Obserwacja sygnatu o czgstotliwosci 500 Hz

Wybrac ,,sinus” z opcji ,,Rodzaj sygnatu” oraz ustawi¢ czestotliwos¢ 500 Hz.

b. Ustawi¢ ,,Czgstotliwos¢ probkowania” na wartos¢ 8 kHz. Dobra¢ dogodne zakresy
obserwacji sygnatu generowanego i sygnatu po probkowaniu oraz ich widm.

c. Wecisng¢ przycisk ,,Dzwigk” i zaobserwowacé efekt tego dziatania

d. Okresli¢ liczbe probek przypadajacych na jeden okres sygnatu analogowego
e. Czy ktores z obserwowanych widm jest okresowe?

f. Jesli tak to jaki jest okres?

g. Przefaczy¢ Zrédlo sygnatu wejsciowego na generator zewnetrzny, podtaczy¢ oscyloskop
dwukanatowy i powtdérnie wykona¢ powyzsze polecenia.
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Rys. 3. Widok panelu w trakcie badania sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 500 Hz.
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Rys. 4. Widok panelu w trakcie badania sygnatu z generatora zewnetrznego.



Zadanie 2. Obserwacja sygnatu o czestotliwosci 1,5 kHz
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Rys. 5. Widok panelu w trakcie badania sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 1,5 kHz.

Ustawi¢ czestotliwos¢ 1,5 kHz.

Dobra¢ dogodne zakresy obserwacji sygnalu generowanego i sygnatu po probkowaniu
oraz ich widm.

Wecisng¢ przycisk ,,Dzwigk” 1 zaobserwowac efekt tego dziatania

Okresli¢ liczbg probek przypadajacych na jeden okres sygnatu analogowego
Co mozna powiedzie¢ o sygnale na wyjsciu przetwornika A/C?

Czy ktores z obserwowanych widm jest okresowe?

Jesli tak to jaki jest okres?

Przetaczy¢ zrodlo sygnalu wejSciowego na generator zewnetrzny, podigczy¢ oscyloskop
dwukanatowy i powtdérnie wykona¢ powyzsze polecenia.

Zadanie 3. Obserwacja sygnatu o czestotliwosci 2,5 kHz
Zmieni¢ czestotliwos$¢ generowanego sygnatu na 2,5 kHz.

Dobra¢ dogodne zakresy obserwacji sygnalu generowanego i sygnatu po probkowaniu
oraz ich widm.

Wecisna¢ przycisk ,,Dzwiek” 1 zaobserwowac efekt tego dziatania
Okresli¢ liczbg probek przypadajacych na jeden okres sygnatu analogowego
Co mozna powiedzie¢ o sygnale na wyjsciu przetwornika A/C?

Dlaczego sygnal dyskretny swoim ,,wygladem” mato przypomina sygnal wejsciowy?
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Rys. 6. Widok panelu w trakcie badania sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 2,5 kHz.

Czy w jaki§ sposob zmienita si¢ amplituda prazkow sygnalu probkowanego przy
czestotliwosci 2,5 kHz w stosunku do sygnatow o czestotliwosci 500 Hz 1 1,5 kHz?

Przetaczy¢ zrodilo sygnalu wejSciowego na generator zewngtrzny, podlaczy¢ oscyloskop
dwukanatowy 1 powtornie wykona¢ powyzsze polecenia.

Zadanie 4. Obserwacja efektow przy probkowaniu powyzej czgstotliwosci Nyquista

Zmieni¢ czestotliwos$¢ generowanych sygnatow na 6,5 kHz.
Zaobserwowac sygnaty i ich widma.

Jaki efekt jest obserwowany?

Jaki jest okres sygnatlu wejsciowego?

Jaki jest ,,okres" sygnatu prébkowanego?

Poréwna¢ ww okresy.

Jaka jest czestotliwo$¢ najsilniejszego prazka sygnalu probkowanego? (poréwnac
z zadaniem domowym).

Czy widoczne jest zjawisko aliasingu?

Przetaczy¢ zrodlo sygnalu wejsciowego na generator zewnetrzny, podtaczy¢ oscyloskop
dwukanatowy i powtdérnie wykona¢ powyzsze polecenia.
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Rys. 7. Widok panelu w trakcie badania sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 6,5 kHz.

5.2. Badanie zjawiska aliasingu oraz efektow stroboskopowych

Celem tej czesci ¢wiczenia jest badanie na przyktadzie przetwarzania sygnatu problemow
zwigzanych z probkowaniem - zjawiska aliasingu oraz efektu stroboskopowego. W trakcie
badan na wejscie przetwornika A/C podawany jest sygnat prostokatny, piloksztattny lub
trojkatny. Uzyskany sygnat na wyjsciu przetwornika A/C jest odstuchiwany i obserwowane
jest jego widmo. Zmieniana jest czgstotliwo$¢ probkowania przetwornika i czestotliwosé
badanego sygnatu oraz badane jest w jaki sposob relacje miedzy tymi czestotliwo$ciami
wplywaja na otrzymywane widmo sygnatu po probkowaniu.

Zadanie 5. Obserwacja sygnaléw o ztozonym widmie
Wybraé ,,prostokat” z opcji ,,Rodzaj sygnatu” oraz ustawi¢ czestotliwos¢ 500 Hz.

b. Ustawi¢ ,,Czestotliwos¢ probkowania” na warto§¢ 8 kHz. Dobra¢ dogodne zakresy
obserwacji sygnatu generowanego i sygnatlu po probkowaniu oraz ich widm.

c. Wecisna¢ przycisk ,,.Dzwigk™ 1 zaobserwowac efekt tego dziatania

d. Okresli¢ liczbe probek przypadajacych na jeden okres sygnatu analogowego
e. Czy ktores z obserwowanych widm jest okresowe?

f. Jedli tak to jaki jest okres?

g. Powtdrzy¢ obserwacje po wybraniu z opcji ,,Rodzaj sygnatu” sygnatu pitoksztattnego.
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Rys. 8. Widok panelu w trakcie badania sygnatu prostokatnego o czestotliwosci 500 Hz.
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Rys. 9. Widok panelu w trakcie badania sygnatu piloksztaltnego o czestotliwosci 500 Hz.



h. Powtdrzy¢ obserwacje po
1,5 kHz.
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Rys. 11. Widok panelu w trakcie badania sygnatu pitoksztattnego o czestotliwosci 1,5 kHz.




1.

2,5 kHz.

Powtorzy¢ obserwacje po ustawieniu czestotliwosci sygnalu wejsciowego na wartos¢
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Rys. 12. Widok panelu w trakcie badania sygnatu prostokatnego o czgstotliwosci 2,5 kHz
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Rys. 13. Widok panelu w trakcie badania sygnatu pitoksztattnego o czestotliwosci 2,5 kHz.




j.
6,5 kHz.

Powtorzy¢ obserwacje po ustawieniu czestotliwosci sygnalu wejsciowego na wartos¢
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Rys. 14. Panel z sygnatem pitoksztaltnym o czestotliwosci 6,5 kHz 1 dlugim czasem
obserwacji.
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Rys. 15. Panel z sygnatem pitoksztaltnym o czestotliwosci 6,5 kHz (krotki czas obserwacji).




Zadanie 6. Badanie wpltywu czestotliwosci probkowania na widmo sygnatu po
probkowaniu.
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Rys. 17. Panel z sygnatem sinusoidalnym o czgstotliwosci 6,5 kHz z probkowaniem 12 kHz.



Ustawi¢ czestotliwos¢ sygnatu na okreslong warto$¢ (np. 6.5 kHz dla sinusoidy).

IS

Zmienia¢ czgstotliwos¢ probkowania.

Zaobserwowac¢ zmiang ksztaltu sygnatu po prébkowaniu i jego widma.

a o

Kiedy daje si¢ zaobserwowac efekt stroboskopowy.
Czy daje si¢ zaobserwowac zjawisko aliasingu?
Jaka jest minimalna cze¢stotliwos$¢ probkowania, aby prawidtowo odtworzy¢ sygnat?

Ustawi¢ czestotliwos¢ probkowania na 8 kHz.

=R oo

Na wejscie przetwornika A/C poda¢ sume dwoch sygnatow sinusoidalnych (dotaczy¢ dwa
generatory).

i. Na jednym z nich ustawi¢ czestotliwo$¢ 1 kHz, na drugim zmienia¢ czgstotliwosé
w zakresie 0-8 kHz.

j.  Opisa¢ obserwowane efekty.

k. Co dzieje si¢ z widmem sygnatu po prébkowaniu przy ustawieniu na drugim generatorze
czestotliwosci w zakresie 4,5-5,5 kHz.
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Rys. 18. Panel z sygnatem sinusoidalnym o czgstotliwosci 6,5 kHz z prébkowaniem 16 kHz.

Zadanie 7. Probkowanie sygnatu akustycznego

a. Uruchomi¢ radiomagnetofon podajac sygnal na tor przetwarzania (czgstotliwosé
probkowania 48 kHz).

b. Poréwnaé brzmienie sygnatu bez przetwarzania i sygnatu przetworzonego.
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Okresli¢ szeroko$¢ widma sygnatu akustycznego.
d. Napisac i uzasadni¢ jaka powinna by¢ minimalna czgstotliwo$¢ probkowania.

e. Zmienia¢ czestotliwos$¢ probkowania (zmniejsza¢) az do momentu ustyszenia wyraznych
znieksztalcen.

f. Jaka jest teraz czestotliwo$¢ probkowania? Jakie wystapity efekty? Jak zmienito sig
widmo sygnatu?

g. Jaka jest minimalna czestotliwo$¢ probkowania, przy ktorej jakos¢ sygnalu jest
wystarczajgca dla przesylania mowy, muzyki?
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