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1 Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi informacjami o sygnatach cyfrowych oraz
ich przetwarzaniu. Student w trakcie ¢wiczenia zostanie zapoznany z wybranymi etapami toru
przetwarzania analogowo-cyfrowego, takimi jak: probkowanie, kwantyzacja, filtracja. W trakcie
¢wiczenia analizowany bedzie kwantyzator rownomierny PCM, oraz rézne rodzaje filtrow cyfrowych.
Student bedzie musial poréwnaé sygnalty wejSciowe i1 wyjsciowe na poszczegdlnych etapach
przetwarzania sygnalu. W trakcie ¢wiczenia zostanie wykorzystana aplikacja Sygnaly Cyfrowe
napisana w srodowisku MATLAB.

2 Wstep teoretyczny
Sygnal analogowy — jest to ciggla funkcja zmiennej niezaleznej. Oznacza to, ze sygnat s(t)
jest sygnatem analogowym jezeli dla dowolnej warto$ci zmiennej niezaleznej -co < t <oo
posiada jaka$ warto$¢. Sygnaly analogowe sa to sygnaty, ktore wystepuja najczescie] w
naturze (np. napigcie, prad, fala akustyczna). Sygnat taki mozemy zapisa¢ w postaci funkcji
x(t).
Sygnat dyskretny — to sygnal, ktéry przybiera wartosci w dyskretnych punktach zmiennej
niezaleznej, a nie dla wszystkich jej warto$ci. Takie sygnaty otrzymywane s3 z sygnatow
analogowych w wyniku operacji probkowana sygnatu analogowego, czyli pobierania wartosci
(probek) w wybranych punktach np. czasu (dla czasu jako zmiennej niezaleznej). Sygnat
dyskretny jest wektorem wartosci probek dla ktorych zmienng jest numer probki:

x[n] = x(nTy)




Najczesciej probkowanie sygnalu odbywa si¢ w rownych odstepach czasu. Czas Ts pomiedzy
pobraniem kolejnej probki sygnatu jest okresem probkowania, natomiast jego odwrotnos¢ to
czestotliwos$¢ probkowania fs , wyrazana w jednostce S/s ( probki na sekunde, z ang. Samples
per second).

Sygnal skwantyzowany — jest to sygnat poddany operacji kwantyzacji. Kwantyzacje mozna
rozumie¢ jako zaokraglenie liczby rzeczywistej reprezentujacej amplitude sygnalu do
najblizszej wartosci dyskretnego zbioru warto$ci, otrzymanego w wyniku podziatu osi rzedny
na tzw. przedzialy kwantyzacji. Celem takiego zabiegu jest otrzymanie sygnatu o skonczonej
doktadnosci. Dopiero taki sygnal mozna przedstawi¢ w sposéb cyfrowy za pomoca bitow i
przetwarza¢ w urzadzeniach cyfrowych. Na rysunku 2 przedstawiono dziatanie kwantyzatora
PCM (ang. pulse code modulation). Analogowy przebieg sygnatu jest pokazany na tle
poziomow sygnatow przyblizajacych probki sygnatu analogowego w momentach
probkowania. Pomig¢dzy tymi poziomami znajduja si¢ progi kwantyzacji. Probce sygnatlu
znajdujacej si¢ pomiedzy parg progdw kwantyzacji przyporzadkowuje si¢ wartosé
odpowiadajaca sygnatowi przyblizajgcemu i zawartemu pomiedzy tymi progami. Tak wigc
wszystkie probki majace wartosci z danego przedziatu kwantyzacji sg utozsamiane z tg sama
wartoscig.

Nalezy tutaj zwrdci¢ uwagg, ze zaokraglenie wartosci amplitudy sygnatlu prowadzi zawsze do
pewnej réznicy (zaktocenia, szumu) pomiedzy wartos$cig sygnatu rzeczywistego, a sygnatu
skwantyzowanego. Ta rdéznica okreslana jest mianem szumu lub btedu kwantyzacji. Szum
kwantyzacji mozna ograniczy¢ zwigkszajac dtugos¢ stowa bitowego wykorzystywanego do
zapisu wartosci sygnatu np. jezeli do zapisu warto$ci amplitudy sygnalu wykorzystamy 8
bitow to znaczy, ze przedzial kwantyzacji (przedziat pomiedzy najwigksza mozliwa do
uzyskania wartoécia, a najmniejsza) dzielimy na 2° = 256 progow kwantyzacji, jezeli
natomiast wykorzystamy 10 bitow wtedy ten sam przedzial bedzie mozna podzieli¢ na 210 =
1024 progi. Dzigki temu maksymalna réznica pomigdzy wartoscia rzeczywista, a
skwantyzowang begdzie mniejsza.
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Rysunek 2-1 Przyktad kwantyzacji sygnatu.

Sygnat cyfrowy - powstaje z polaczenia dyskretyzacji i kwantowania. Numery pozioméw
kwantowania zapisuje si¢ w kodzie dwdjkowym (binarnym, zero-jedynkowym). Probka
sygnatu o warto$ci z danego przedzialu kwantowania zostaje zapisana w kodzie dwojkowym.
Cigg probek zastaje zamieniony na cigg zero-jedynkowy. Probki o indeksach 0 i 1 majg
warto$ci wpadajace do pierwszego przedziatu i zostaty zakodowane jako 00, 00. Probka o
indeksie 2 ma warto$¢ wpadajacag do drugiego przedziatu i zostata zakodowana jako 01, itd.



Element toru przetwarzania analogowo-cyfrowego odpowiadajacy za przeksztalcenie sygnatu
analogowego w sygnat cyfrowy nazywamy przetwornikiem analogowo-cyfrowych, lub krocej
ADC (z ang. Analog-Digital Converter). Do jego parametréw naleza: czestotliwose
probkowania, bitowos¢ (okresla ilos¢ bitdow wykorzystywanych do zapisu wartosci
amplitudy) oraz zakres (informujacy o zakresie kwantyzacji sygnatu).

2.1 Dyskretna Transformata Fouriera

Dyskretna Transformata Fouriera DFT dla sygnatow dyskretnych jest odpowiednikiem
Transformaty Fouriera dla sygnatow analogowych. Pozwala ona na przej$cie sygnatu
dyskretnego z dziedziny czasu na dziedzine czg¢stotliwosci. DFT opisana jest wzorem:

X(jw) = Z x(nTy)e J@nTs

n=—oo

W praktycznych zastosowaniach numerycznych metod analizy czestotliwo$ciowej nie jest
mozliwe zrealizowanie nieskonczonych granic sumowania powyzszego rownania. Granice te
sg skonczone, w zwigzku z czym w rzeczywistos$ci nie jest transformowalny caly sygnat tylko
jego fragment o dtugosci N probek:

N-1

X(w) = z x(nT,)eJ@nTs

n=0

Jest to rownoznaczne z wyznaczeniem transformaty Fouriera iloczynu sygnatu i okna
prostokatnego. Okno to wycina z sygnatu jego fragment, ktéry poddawany jest analizie.
Dodatkowo pulsacja w przybiera¢ moze tylko N-krotno$ci wartosci sygnatu, a to oznacza, ze
ciggla zmiana czestotliwo$ci widma przechodzi w dyskretng zmiang czestotliwosci. Efektem
tego widmo sygnatu zostaje ,,sprobkowane”. Im wigksza ilos¢ probek N tym lepsze jest
odwzorowanie widma sygnatu.

2.2 Aliasing

Wyniku prébkowania widmo sygnalu analogowego zostaje zwielokrotnione w dziedzinie
czestotliwosci w taki sposob, ze obok widma oryginalnego pojawiaja si¢ jego odbicia (tzw.
aliasy) przesuniete na osi czestotliwosci o wartos$¢ czestotliwosci probkowania (rysunek 2.2).
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Rysunek 2-2 Widmo: a) sygnatu anulogowego b) sygnatu sprobkowanego

Takie zjawisk niesie ze sobg, zagrozenie deformacji sygnatu odwzorowanego z probek przez
naktadanie si¢ na siebie widma sygnalu oryginalnego i1 jego aliasow. Taka sytuacja,
przedstawiona na rysunku 2.3a nazywana jest aliasingiem. Efektem tego sygnal zostaje
zinterpretowany jako sygnat o innej czestotliwosci niz w rzeczywistosci (rysunek 2.3 b i c).
Aby nie dopusci¢ do aliasingu spetnione musi by¢ twierdzenie o probkowaniu.
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Rysunek 2-3 Aliasing: a)widmo sygnalu w ktérym wystepuje aliasing,
b) probki sygnatu c) przykiad blednej interpretacji czestotliwosci sygnatu probkowanego

Twierdzenie o probkowaniu (Twierdzenie Kotielnikowa-Shannona) — jesli sygnat ciggly
nie posiada sktadowych widma o czestotliwosci rownej lub wigkszej B, to moze on zostac
wiernie odtworzony z ciggu jego probek tworzqcych sygnat dyskretny, o ile probki te zostaly
pobrane w odstepach czasowych nie wigkszych niz 1/(2B).
Oznacza to, Ze aliasing nie wystapi jezeli spetnione beda dwa warunki:

e sygnal analogowy jest sygnatem o skonczonym widmie,

e czestotliwos¢ probkowania jest co najmniej dwukrotnie wigksza niz najwyzsza czgstotliwosé

wystepujaca w sygnale.

Zapewnienie spetnienia powyzszych warunkoéw osiaga si¢ w torze przetwarzania analogowo-
cyfrowego poprzez wstawienie przed przetwornikiem ADC filtru antyaliasingowego, ktory
ogranicza pasmo sygnatu wejsciowego przetwornika do czestotliwosci fo/2.

2.3 Filtry Cyfrowe
Filtracja sygnatu cyfrowego jest procesem przetwarzania probek sygnalu powodujacym

zmiany w widmie sygnalu oryginalnego, polega to na odfiltrowaniu niepozadanych
sktadowych sygnatu wejsciowego. Liniowe filtry cyfrowe wystepuja jako filtry o skonczonej
odpowiedzi impulsowej - SOI (ang. FIR — Finite Impulse Response) i filtry o nieskonczone;j
odpowiedzi impulsowej — NOI (ang. IR — Infinite Inpulse Response). Odpowiedzig
impulsowg filtru jest wyjsciowy ciag czasowy filtru, gdy na jego wejscie podana zostanie
pojedyncza probka o wartosci jednostkowej. Dla filtru SOI odpowiedZz impulsowa roéwna jest
wspotczynnikom filtru h(k).



Cyfrowe filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej SOl — do uzyskania biezacej probki
sygnalu wyjsciowego wykorzystuja probke biezaca i probki wczesniejsze (nie korzystaja z
probek sygnatlu wyjsciowego). Do obliczania probek sygnalu wyjsciowego y(n) uzywane jest
réwnanie splotu w postaci dyskretnej:

M
y() = ) bx(n— k)
k=0

gdzie: x(n-k) sg probkami sygnatu wejsciowego, bk — to wspotczynniki filtru okreslajace jego
wiasciwosci.
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Rysunek 2-4 Schemat blokowy filtru SOI. Z* oznacza prébke poprzedzajgcy

Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej NOI — do uzyskania biezacej probki
sygnatu wyjsciowego wykorzystujg probke biezacg i probki wczesniejsze oraz poprzednie
wartosci sygnalu wyjSciowego (sprz¢zenie zwrotne). Warto$¢ biezacej probki sygnatu
otrzymujemy ze wzoru:

M N
y) = Y bx(n = k) + ) ay(n—D
k=0 =1

gdzie: x(n-k) sa probkami sygnalu wejSciowego, y(n-1) sg to wartosci probek sygnatlu

wyjsciowego, bk — to wspodtczynniki przy warto$ciach probek sygnalu wejsciowego, aj —

wspol. filtru przy wartosciach sygnatu wyjsciowego z filtru poprzedzajacych biezaca wartosc.
dy

WEJ g

—WYJ

Rysunek 2-5 Schemat blokowy filtru NOI

Projektowanie filtréw cyfrowych polega przede wszystkim na odpowiednim dobraniu
warto$ci wspotczynnikow filtrow.



3 Przebieg ¢wiczenia
Uruchomi¢ program Sygnaty Cyfrowe. W gornej czesci okna programu wybra¢ jako zrodto
sygnalu ,,Symulator Karty Pomiarowe;j”.

3.1 Badanie kwantyzatora PCM

W $rodkowej czgsci okna programu wybra¢ zaktadke kwantyzacja. Na dolnym wykresie
pojawi si¢ sygnal wejsciowy oraz sygnal po kwantyzacji. Ustawi¢ zakres kwantyzatora na
wartos¢ = 10 V, ilo$¢ bitéw na 8, amplitude sygnalu wejsciowego na 10 V, czestotliwos¢
sygnatu wejsciowego na 50 Hz, czestotliwos¢ fs probkowania na 1000 S/s. Zmieniaé kolejno:
ilo$¢ bitow kwantyzatora kolejno od 1 do 10, zakres probkowania od + 10 co 2 do + 20,
amplitude sygnalu wejsciowego od 0,5Vmax d0 1,5Viax. Dla kazdej zmiany parametru
odczyta¢ moce sygnatu wejSciowego, skwantyzowanego oraz moc szumu kwantyzacji.
Zapisa¢ po dwa wybrane przebiegi dla zmiany kazdego z parametrow. Powtdrzy¢ symulacje
kolejno dla sinusoidy, trojkata i prostokata. Wyniki symulacji i obliczen zapisa¢ w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Wyniki symulacji obliczen dla badania kwantyzatora

Sygnat wejsSciowy Kwantyzator Z pomiaréw Z obliczen
Lp ksztatt | Ampl f | Vmax |V min| il bitow Ps Pk Ps SNR
sygnatu | [V] |[[Hz]| [VI | [VI [bit] w W w dB
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
5 10 50 10 -10 5
7 7
8 8
9 9
10 10
11 sinus 10 10 -10
12 10 12 -12
13 10 50 14 -14
14 10 16 -16
15 10 18 -18
16 10 20 -20 g
17 5
18 7
19 9
20 1 50 10 -10
21 13
22 15




3.2 Analiza widma sygnatu dyskretnego

Przetaczy¢ program na zaktadke FFT. Na wykresie widma amplitudowego nalezy ustawic
przy pomocy PPM widok widma dwustronnego. Ustawi¢ czestotliwo$¢é probkowania fs na
wartos¢ 1000 S/s. Ustawi¢ sinusoidalny sygnat wejsciowy o czgstotliwosci f = 50 Hz.
Dodawa¢ do sygnatu kolejne harmoniczne zgodnie z warto$ciami podanymi przez
prowadzacego. Dla kazdego sygnatu zmienia¢ czgstotliwos¢ probkowania od 100 Hz do 1000
w przedziale podanym przez prowadzacego. Z wykresu widma amplitudowego odczytad
wartosci kolejnych harmonicznych oraz ilo§¢ wyswietlonych na wykresie prazkow N
(rowniez tych zerowych). Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.2.1. Dla kazdego sygnatu zapisa¢ obraz
widma przy pomocy przycisku ,, Zapisz Widmo”. Symulacje przeprowadzi¢ takze dla sygnatu
trojkatnego oraz sygnatu prostokatnego. W sprawozdaniu okres§lic dla ktérych sytuacji
wystapit aliasing, jezeli. W przypadku sygnatow sinusoidalnych zapisa¢ ich posta¢ czasowa,
przy zatozeniu zerowego widma fazowego = const = 0. Rozlozy¢ sygnal prostokatny i
trojkatny w szereg Fouriera. Wyniki obliczen poréwnac¢ z widmem otrzymanym w ¢wiczeniu.
Zadanie dodatkowe: dla czestotliwo$ci probkowania rownej 1kS/s ustawié sinusoidalny
sygnal wejsciowy (bez harmonicznych) o czestotliwosci 150 Hz. Ustosunkowa¢ si¢ do
wynikow symulacji. Wyjasni¢ przyczyne ewentualnych rozbieznosci pomiedzy widmem
otrzymanym, a teoretycznym widmem sygnalu sinusoidalnego.

Tabela 3.2.1 Wyniki symulacji dla analizy widma sygnatow odksztatconych od sinusoidy

Lp Ksztatt f fs N Amplitudy kolejnych harmonicznych [V]
sygnatu ([Hz]| [S/s] | [1 | 2| 2 | 3| 4|5 |6 |7 |8]09 10
1 50 | 100
2 } 50 | 200
3 § 50 | 300
4 ‘§ 50 | 400
5 RY 50 | 500
6 ;g 50 | 600
7 3 50 | 700
8 E 50 | 800
9 7 50 | 900
10 50 | 1000
11 50 | 100
12 50 | 200
13 . 50 | 300
14 = 50 | 400
15| & [50] 500
16 = 50 | 600
17 % |50 | 700
18 ? 50 | 800
19 50 | 900
20 50 | 1000
21 > | 50 | 100
22 S |50 200
23| % |50 300
24 & | 50 | 400




25 50 | 500
26 50 | 600
27 50 | 700
28 50 | 800
29 50 | 900
30 50 | 1000

3.3 Filtracja sygnatu cyfrowego:

Przej$¢ do zaktadki filtracja. Na gérnym wykresie pojawig si¢ dwa nowe sygnaly: sygnal na
wejsciu filtru cyfrowego oraz sygnat wyjsciowy z filtru cyfrowego. Ustawi¢ typ filtru
cyfrowego i jego parametry na wartosci podane przez prowadzacego. Ustawi¢ sinusoidalny
sygnal wejsciowy. Ustawi¢ amplitude sygnatu wejsciowego na 1 V. Zmieniajac czestotliwosé
sygnatu wejSciowego zgodnie ze wskazaniami prowadzacego zapisa¢ wartos¢ U; amplitudy
harmonicznej podstawowej sygnalu wyjéciowego z widma sygnatu (dolny wykres).
Symulacje przeprowadzi¢ dla dwoch wartosci rzedu filtru. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.3. Dla
kazdej symulacji obliczy¢ wspotczynnik thumienia a w dB. Narysowac wykres a=f(f).

Te same pomiary powtorzy¢ dodajac do sygnatu szumy gaussowskie (zaznaczy¢ Checkbox
Szumy). Zapisa¢ wykres widma sygnatu zaszumionego i przefiltrowanego.

Tabela 3.3 Wyniki symulacji filtracji cyfrowej sygnatu sinusoidalnego o réznych f

Z symulacji Z obliczen
Lp f fs Ul a
[Hz] [S/s] [V] [dB]
1
2
3

Nastepnie dla tych samych czestotliwosci ustawi¢ sygnat trojkatny i1 prostokatny. Dla
wybranych przypadkéw zapisa¢ obraz widma. W sprawozdaniu skomentowac spostrzezenia
dotyczace wynikow symulacji.
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