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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z funkcjg gestosci widmowej mocy sygnatu dla réznego typu sygnatow oraz
zbadanie wplywu parametrow procesu probkowania sygnatu na ksztalt funkcji. W ¢éwiczeniu zaprezentowane
zostanie zjawisko aliasingu i przeciekow widma oraz procedury przeciwdziatania tym zjawiskom.

2. Konwersja analogowo-cyfrowa.

Sygnal analogowy x(t) jest sygnalem o okreslonej w dowolnej chwili czasu t. Aby mégl by¢ przetwarzany za
pomoca uktadow cyfrowych musi zosta¢ poddany konwersji analogowo-cyfrowej, ktora polega na przetworzeniu
na cigg N liczb {x[0], x[1], x[2], ..., Xx[N-1]} odpowiadajacych wartosciom chwilowym sygnatu analogowego w
statych odstgpach czasu. Kazdemu punktowi zostaje przypisana chwila czasowa oraz warto$¢. O ile przypisanie
warto$ci odbywa si¢ na okreslonych poziomach z rozdzielczoscig okreslang na podstawie zakresu pomiarowego i
rozdzielczosci karty pomiarowej, to proces pobierania punktow z przebiegu czasowego (probkowanie) mozna
stosunkowo tatwo konfigurowac¢ poprzez zmiang odstepu czasowego pomi¢dzy probkami. Pocigga to za sobg zmiany
w odzwierciedlaniu sygnatu analogowego w zapisie cyfrowym i ma istotny wptyw na identyfikacje i przetwarzanie
sygnalu. Probkowanie sygnatu cigglego x(t) polega na akwizycji w dyskretnych momentach czasu n-At probek
x(n-At). W wyniku probkowania otrzymuje si¢ cigg probek sygnalu {x(to), x(t1), X(t2), ..., X(t~—1)} W dyskretnych
chwilach t; (Rys.1).
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Rys. 1. Konwersja analogowo-cyfrowa.

3. Czestotliwos¢ probkowania. Zjawisko aliasingu.

Waznym parametrem probkowania jest jego czestotliwosé (sampling rate). Obecnie produkowane przetworniki
analogowo-cyfrowe posiadajg maksymalng czgstotliwo$é probkowania od kilkudziesigciu kilohercow do kilku
megahercow. Czestotliwo$¢ probkowania okresla, ile probek jest pobieranych w jednostce czasu. Aby pobrane
probki w sposob efektywny opisywaty przetwarzany sygnal analogowy nalezy pobra¢ ich mozliwie jak najwigce;.
Oczywiscie istniejg tu ograniczenia, gtownie sprzetowe 1 dodatkowo duza czestotliwos¢ probkowania mocno obcigza
system. Nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze nie mozna odzwierciedli¢ sygnatow o czestotliwosci wigkszej niz na to pozwala
kata pomiarowa. Niewlasciwie dobrana czestotliwos¢ probkowania prowadzi zwykle do bledu interpretacji sygnatu
analogowego zwanego aliasingiem (Rys.2). Na podstawie punktow pobranych z oryginalnego przebiegu
analogowego (Rys. 2 - original signal) system identyfikuje go jako sygnat o innej czgstotliwosci (Rys. 2 — aliased
signal). Ma to miejsce w przypadku, gdy czestotliwos$¢ sygnatu jest wigksza od pewnej czestotliwosci graniczne;.
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Rys. 2. Zjawisko aliasingu.
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Jezeli przyjmiemy czestotliwo$¢ probkowania fs, to zgodnie z twierdzeniem Shannona-Kotielnikowa zjawisko nie
wystapi, gdy czestotliwosé sygnatu begdzie spetniata warunek 2-fo<fs, czyli czgstotliwo$¢ probkowania musi by¢ co
najmniej dwa razy wyzsza niz najwyzsza czestotliwo$¢ sktadowych wystepujacych w sygnale. W przeciwnym
przypadku czestotliwo$¢ zmierzona f, zostaje ,,przesunigta” w kierunki nizszych czestotliwosci zgodnie z zaleznos$cia
fo=n-f—f4|, gdzie n-f; jest wielokrotno$cig czestotliwosci probkowania lezaca najblizej czestotliwosci fa.

Jezeli np. w sygnale wystepujg sktadowe o czestotliwosciach 10Hz, 70Hz i 240Hz (Rys. 3 [1]), a czgstotliwos¢
probkowania wynosi f=100Hz, to czgstotliwos¢ graniczna wynosi f/2=50Hz. W tym przypadku sktadowa 10Hz
spetnia warunek graniczny i b¢dzie przedstawiona na wykresie widma jako pik na czestotliwosci 10Hz (Rys.3).

: Z —
] fs
10 30 40 50 70 100 flHz] 240

Rys. 3. Przyktad przesuniecia widma [1].

Natomiast dla czestotliwosci:
e 70Hzjest |1-100 — 70|=30Hz (pik na cz. 30 Hz)
e 240Hz jest [2-100 — 240/=40Hz (pik na cz. 40 Hz).

Zwykle dla okreslonej czgstotliwosci probkowania stosuje si¢ filtrowanie sygnatu dla czestotliwosci wyzszych
anizeli polowa czgstotliwosci probkowania. Jest to tzw. Filtr antyaliasingowy.

4. Widmo mocy sygnatu.

Widmo sygnatu jest jedng podstawowych charakterystyk probkowanego sygnatu i przedstawia jego strukturg
czestotliwosciowa (skladowe harmoniczne sygnatu). Wykorzystywane jest tutaj przeksztatcenia Fouriera (tzw.
Procedura FFT : Fast Fourier Transform — Szybka Transformata Fouriera) zgodnie z ktérg dowolny sygnat

analogowy jest przedstawiony za pomocg szeregu skladowych harmonicznych o réznych amplitudach i
czestotliwosciach (Rys. 4).
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Rys. 4. Transformata Fouriera dla przebiegu prostokgtnego.

Sumowanie kolejnych sktadowych pozwala uzyskac sygnat coraz bardziej zblizony do wyjsciowego (Rys.5).
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Rys. 5. Skladowe harmoniczne i wykres widma sygnatu.
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Zwykle wartosci dla funkcji widmowej sg zwigzane z mocg poszczegdlnych sktadowych harmonicznych, ktora jest
proporcjonalna do kwadratu amplitudy sktadowej. Mowimy wtedy o wykresie gesto$ci widmowej mocy.

5. Okna czasowe. Zjawisko przecieku.

Procedura numeryczna transformaty Fouriera jest przeprowadzana dla okreslonej liczby probek n=1,2,3...N-1,
gdzie N jest dlugoscig okna liczong w probkach. W praktyce moéwimy o skonczonym czasie obserwacji (pomiaru),
ktore jest nazywane oknem czasowym. Przy zadanej czgstotliwo$ci probkowania f; i liczbie probek N dtugo$¢ okna
czasowego moze by¢ obliczona jako Tw=N/f;. Poniewaz operacja ta polega na wycigciu fragmentu sygnatu bez jego
znieksztalcania, okno to nazywane jest oknem czasowym prostokatnym.

Na skutek skonczonego czasu obserwacji powstaje zjawisko tzw. ,,przecieku widma”. Pojawia si¢ w przypadku, gdy
liczba dla wyr6znionych w sygnale sktadowych harmonicznych ich liczba cykli nie jest liczbg catkowitg (Rys. 6).

a)

b)
A — sygnat oryginalny,
A B — sygnat ograniczony oknem czasowym,
\/ C — sygnat po operacji okienkowania,
N N2 D —widmo sygnatu.
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Rys. 6. Zjawisko przecieku widma a) szerokos¢ okna rowna dwom okresom analizowanego sygnatu,
b) szerokos¢ okna rowna niecatkowitej liczbie okresow sygnatu [1].

Skutkuje to poszerzeniem piku funkcji widma sygnatu dla czestotliwosci sktadowych, dla ktorych ten efekt wystgpit.
Wykres sugeruje, ze w sygnale wystepuja sktadowe o czgstotliwosciach zblizonych do wyroznionej sktadowej, co
nie jest prawda. Poniewaz najwigkszy wplyw na to zjawisko majg krance okna czasowego zastosowanie dtuzszych
odcinkow pomiarowych pozwala na doktadniejsze wyznaczenie funkcji widma sygnatu. Aby nie zmienia¢ dhugosci
okna stosuje si¢ okna czasowe wygladzajgce o innej postaci niz prostokatne, ale znicksztalcajg one sygnat tak, aby
na krancach okna czasowego zmniejszy¢ wage sygnatu (Rys. 7).

A A — sygnat oryginalny,
B — sygnat czasowy ograniczony oknem czasowym,
C — ksztalt okna wygladzajgcego,
\/ D — postac sygnatu na wyjsciu okna
B o c wygladzajgcego,

E — widmo sygnatu obliczone bez okna

' D
X / \ — wygladzajgcego,
F — teoretyczne widmo sygnatu,
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Rys. 7. Okna czasowe wygtadzajgce [1].
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Znanych jest wiele roznych okien, r6znigcych si¢ charakterystyka. Wybor danego okna zalezy od konkretnego
zastosowania, np. okno prostokatne nadaje si¢ bardziej do przebiegéw nieustalonych, okno Hanninga do sygnatow
ciggtych [1].

Poszczegolne funkcje roznig si¢ szerokoscig listka gtownego i thumieniem listkow bocznych, co ma znaczenie
w rozdzielczoSci analizy czestotliwosSciowej. Jezeli szeroko$¢ listka glownego bedzie wigksza od roznicy
czestotliwosci dwdch sktadowych, to odpowiadajace im prazki zlejg si¢ w jeden. Jezeli natomiast wysokos$¢ listkow
bocznych bedzie poréwnywalna z amplitudg innych sktadowych, to te skladowe mogg nie zosta¢ wykryte [1].

6. Przebieg ¢wiczenia.

Program do analizy sygnatu.

Do wykonania ¢wiczenia nalezy wykorzysta¢ program kwesp_L2.vi. Po uruchomieniu programu wyswietlony
zostanie interfejs uzytkownika (Rys. 8).
Ramka SYGNAL pozwala na konfiguracje symulowanego napigciowego sygnatlu analogowego. Pole Typ sygnatu
pozwala wybra¢ z listy sygnat sinusoidalny, prostokatny lub pitoksztaltny. W polu Cz. sygnatu nalezy wprowadzi¢
wielkos$¢ wyrazona w Hz.
Ramka KONWERSJA A/C zawiera pole okreslajace Czestotliwosé probkowania w Hz oraz list¢ dostepnych okien
czasowych (domyslnie okno prostokatne).

UWAGA: Amplituda sygnatu napigciowego jest wartoscig stalg i wynosi 10V.
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Rys. 7. Interfejs programu.

Jako wynik otrzymuje si¢ wykresy:
e obraz sygnatu analogowego (kolor niebieski na gornym wykresie),
e obraz sygnatu przetworzonego za pomocg okna czasowego (kolor czerwony na gornym wykresie);
o wykres funkcji Gy ggstosci widmowej mocy sygnatu (na wykresie dolnym). Wartos¢ funkcji Gy jest
wyskalowana w dB.

Edycja wykresow: mozliwa jest zmiana zakresu osi na wykresach poprzez dwukrotne klikni¢cie na etykiecie
ostatniej liczby okreslajacej warto$¢ maksymalng na osi.

Aby zapisa¢ wykres w postaci graficznej nalezy klikna¢ prawym klawiszem myszy na wykresie i z pojawiajacego s¢
menu wybra¢ opcje Export/Export Simplified Image. W oknie dialogowym nalezy zaznaczy¢ typ pliku Bitmap
(.bmp), wybrac¢ opcje Save to file i wskaza¢ miejsce zapisu pliku na dysku lokalnym.

ZADANIE 1: badanie wplywu liczby prébek na widmo sygnalu.
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1.

2.

Wprowadzi¢ nastepujace parametry do programu:

Typ sygnatu: Sinus
Czestotliwosc 20 Hz
Czestotliwos¢ probkowania: 1000 Hz
Okno czasowe: Prostokatne

Liczba probek : 200,500, 1000, 2000
Uruchomi¢ program i zapisa¢ wykresy na dysku.

ZADANIE 2: Aliasing - badanie relacji czestotliwosci sygnalu i czestotliwosci prébkowania na postaé funkcji

widmowej mocy.

1.
2.

Wprowadzi¢ do programu parametry podane w tabeli.
Uruchomi¢ program i zapisa¢ wykresy na dysku dla kazdego przypadku czestotliwosci sygnatu.

Czestotliwos¢ sygnatu, Hz
Typ sygnatu: Sinus a) 50
Liczba probek: 1000 b) 200
Cz.prébkowania: 1000 Hz c) 900
Okno czasowe: Prostokatne d) 5200

3. Czy wykresy funkcji gestosci widmowej mocy przedstawiaja wlasciwg charakterystyke analizowanego
sygnatu? Jaka jest czgstotliwo$¢ bedaca wynikiem analizy?

4. Dla zadanej czgstotliwosci probkowania i czestotliwosci sygnatu obliczy¢ czgstotliwos¢ aliasingu sygnatu
(patrz rozdziat 3 instrukcji).

5. Oblicz wymagang czestotliwo$¢ probkowania niezbedng do uzyskania prawidtowej postaci widma sygnatu
dla sygnalow, dla ktorych zaobserwowano zjawisko aliasingu. Wykona¢ symulacje¢ dla obliczonych
czgstotliwo$ci probkowania 1 sprawdzi¢ otrzymane wyniki.

ZADANIE 3: Wplyw okien czasowych na posta¢ funkcji gesto$ci widmowej mocy.

1. Wprowadzi¢ do programu parametry podane w tabeli, wykona¢ obliczenia i zapisa¢ wykresy.
Czgstotliwos¢ sygnatu, Hz
a) 50
b) 50,6

Typ sygnatu: Sinus

Liczba probek: 500

Cz.probkowania: 1000 Hz

Okno czasowe: Prostokatne

2. Dla sygnatu o czestotliwosci 50,6 Hz wykonaé wykresy z zastosowaniem pozostatych okien czasowych:
Hanninga i Balckmana.

3. Opisz roéznice pomiedzy wykresami dla okna czasowego prostokatnego i sygnalow o cz. 50 i 50,6 Hz. Co
jest przyczyng tego efektu?

4. W jaki sposdb okno czasowe wplywa na postac¢ sygnatu pooddawanego dalszej analizie? Poréwnaj przebiegi
czasowe dla réznych typow okna czasowego.

5. Dla sygnatu o cz. 50,6 Hz opisz roznice w postaci funkcji gestosci widmowej mocy sygnatu.

7. Sprawozdanie.

W sprawozdaniu nalezy opisac cel i zakres wykonanych symulacji. Nalezy zamieSci¢ wykresy z opisami oraz
wykonane obliczenia. Sprowadzanie zakonczy¢ podsumowaniem obserwacji i wnioskami.
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