Tekst ponizej

Cwiczenie 2

POMIARY SYGNALOW W DZIEDZINIE CZASU

WPROWADZENIE

Cwiczenie sklada si¢ z dwéch zadan. Pierwszym z nich jest zapoznanie si¢ z tymi
pomiarami parametrow sygnalow elektrycznych, ktore sprowadzajg si¢ do pomiarow
czasu. Sa to pomiary: czestotliwosci, czasu trwania impulsu, czasu miedzy pojawie-
niem si¢ dwoch impulsdéw oraz pomiary rbéznicy faz dwéch sygnaléw. Drugim z kolei
zadaniem jest weryfikacja twierdzenia o prébkowaniu, czyli eksperymentalne okres-
lenie jak czgsto musi by¢ probkowany sygnat o okre§lonym widmie czgstotliwosci,
aby mozna bylo odtworzy¢ jego ksztalt.
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Czas jest wielkoscig, ktora daje si¢ zmierzyé dokladniej niz inne wielkoSci.
Wynika to z ogromne;j stabilnosci wzorcéw czasu i ze stosowanych technik pomiaro-
wych, polegajacych na zliczaniu impulséw docierajacych do urzadzenia w okres-
lonym przedziale czasu. Pomiary parametréw zwigzanych z czasem sprowadzajg sig
do zastosowania réinych odmian tej samej techniki pomiarowej. W urzadzeniach
pomiarowych wykorzystujacych zliczanie impulséw mozna wyr6ini¢ charakterys-
tyczne bloki funkcyjne, ktore zaleznie od ich polaczenia umozliwiaja pomiar réznych
wielkosci. Blokami tymi (rys.2.1) sa:

— generator impulséw wzorcowych 03]
— uktad bramkujacy )
— ukiad ksztaltujacy 3)
— licznik impulsow O]
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Rys. 2.1
Generator impulséw wzorcowych (1) wytwarza impulsy o dokladnie okreslonym
czasie trwania i doktadnie okre§lonej czgstotliwosci. Uklad bramkujacy (2) przenosi
impulsy z wejscia S do wyjécia Q tylko wtedy, gdy na wejéciu R panuje odpowiednie
napigcie. Uklad ksztaltujacy (3) pelni roéina role, zaleznie od ukladu polaczen
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pozostatych blokow. W ukladzie czgstoSciomierza (rys.2.1a) stuzy do przetwarzania
ciggu impulséw dochodzacych do wejscia A na ciag impulséw o dokladnie okres-
lonym czasie trwania t;.

W ukladzie do pomiaréw czasu trwania impulséw (rys.2.1b) uklad (3) shuzy do
przetworzenia impulsu wejSciowego na impuls o zboczach odpowiednio szybko
narastajacych i opadajacych.

W uktadzie do pomiaréw opdznienia dwéch impulséw (rys.2.1c) uklad (3) stuzy
do wytworzenia impulsu otwierajacego uklad bramkujacy. Czolo impulsu pojawiaja-
cego si¢ na wejSciu A powoduje pojawienie si¢ tego impulsu, a czolo impulsu
" pojawiajacego si¢ na wejsciu B powoduje zakoficzenie tego impulsu. Licznik (4) jest
ukladem zliczajacym impulsy pojawiajace si¢ na wyjsciu Q ukladu bramkujacego.
Zasade dzialania tego przetwornika przedstawiono na rys.2.2. Zrodlo pradowe I(t)

@I(t) _Lc
ult)
T O

Rys. 2.2
zasila kondensator C pradem o stalym natgzeniu I, ktéry plynie tylko w czasie
trwania impulsu napigcia na wyjsciu Q ukladu bramkujacego (2). Napiecie na
kondensatorze C wynosi

_Q_ Iy
U= c= n c’
gdzie: Q —ladunek na oktadce kondensatora C, n — liczba impulséw, ktére pojawity
si¢ na wyjsciu uktadu bramkujacego, t; — czas trwania kazdego z impulsow.

Jak wida¢ z podanego opisu, pomiar czgstotliwosci polega na zliczeniu impulséw,
ktére dotarly do wejScia A w dokladnie okre§lonym przedziale czasu, a pomiar czasu
trwania impulsu i pomiar czasu migdzy impulsami polega na zliczaniu impulsoéw
o znanej czgstotliwosci, ktore pojawily si¢ na wejsciu uktadu w mierzonym przedziale
czasu. Proces zliczania przebiega roznie w réznych przyrzadach pomiarowych. Czgsto
ma on charakter operacji cyfrowej, polegajacej na zapisaniu w pamieci liczby
impulséw i podaniu wyniku w postaci cyfrowej. W przyrzadzie badanym w tym
¢wiczeniu zastosowano zliczanie impulséw polaczone z przetwarzaniem wyniku
zliczania na warto$¢ napigcia.

Opisane pomiary maja jedng wspblna cech¢: wykonanie kazdego z nich trwa
przez pewien czas t, i nie mozna powtarza¢ ich czgiciej niz co pewien okreslony czas
T. Minimalna wartos¢ czasu T wynika z istnienia czasu martwego ukladu, tj. z czasu,
w ciggu ktérego uktad po wykonaniu pomiaru powraca do stanu umozliwiajacego
nast¢gpny poprawny pomiar. Je$§li zatem wielkos¢ mierzona X jest funkcja czasu
X = X(t), to w wyniku pomiaréw otrzymuje si¢ nie funkcje X(t), ale cigg dyskretnych
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wartosci {X(nT)} , ktére sa prawie réwne wartosciom funkcji X(nT), jesli tylko jest
spelniony warunek t,« T. Istotna jest wigc odpowiedz na pytanie: Czy na podstawie
ciggu wartosci {X(nT)} mozna odtworzyé funkcjeX(t)? Odpowiedz daje twierdzenie
o probkowaniu. Twierdzenie to brzmi:

Funkcja X(t), ktérej widmo fourierowskie zawiera si¢ w skoiiczonym przedziale
czgstotliwosei f € [— W, W], jest jednoznacznie okreSlona przez dyskretny cigg swoich
wartoéci {X(@T)}, gdzie

T=——. @.1)
Opisane to jest rownaniem

sinl ® t—nT)
T
n(t—aT)
T

X(t) = i X(T)

M= —pp

(2.2)

D o w 6 d. Niech sygnat X(t) ma widmo G(f) zawarte w przedziale [ — W, W], tzn.

G  edy fe [~ W,W],
G@ =
0 gdy f ¢ [—-W,W].

(Istnienie czgstotliwosci ujemnych jest wynikiem operowania funkcjami wyktad-
niczymi typu ei® i traktowania kazdej funkcji typu sin(wt) lub cos(wt) jako
kombinacji liniowej funkcji wykladniczych).

Zgodnie z transformacja Fouriera

w
X(t) = L’G(f) 2t f, 2.3)

G(f) w przedziale [ — W,W] mozna traktowad jako jeden okres funkciji periodycznej
Gp(t) (rys.2.3), ktéra z kolei rozklada si¢ na szereg Fouriera

i2rnf
2 2w
G = Y Cae @24
n=—w
gdzie
LV i2rnf
Co = 5w f GMe 2V df. 2.5

-W
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Z pordéwnania wzordw (2.5) i (2.3) wynika, ze

1 n
0 = EW’X(EW) 2.6)
Zatem
i2mnf
1 & n\ 2W
G, = ﬁn=§ wx(ﬁ)e . 2.1
Po podstawieniu (2.7) do (2.3) otrzymuje si¢ ostatecznie
. sin 'E(t ;IIT)
X(t) = n}:—w X(@T) ri—uT) ) (2.8)
T
gdzie T = —L, co nalezalo udowodnic.

2W

Twierdzenie to, zwane twierdzeniem o proébkowaniu albo twierdzeniem Kotiel-
nikowa—Shannona (udowodnione niezaleznie przez Kotielnikowa (1933 r.) i Shan-
nona (1949 r.), ma zasadnicze znaczenie w teorii pomiaréw i w teorii informacii.
Umozliwia ono jednoznaczne przedstawienie funkcji ciaglych w postaci ciagu ich
warto§ci dyskretnych. Okrefla czestotliwos§é, z jaka musza by¢ pobierane probki
sygnatu, aby sygnat ciagly mozna bylo na ich podstawie jednoznacznie odtworzyé.

Postaé twierdzenia okresla réwniez, w jaki sposéb z dyskretnego ciggu impulséw
(tzn. z sygnalu sprobkowanego) mozna odtworzy¢ sygnal pierwotny. Otz zgodnie
z rownaniem (2.7) widmo sygnatu sprébkowanego G, (f) jest widmem okresowym
o okresie 2W (rys.2.3). Widmo sygnalu pierwotnego G?f) stanowi czesé widma Gy

AG(f)
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zawartg w przedziale [—W,W]. Aby zatem z sygnalu sprobkowanego odtworzyé
sygnal pierwotny, wystarczy sygnal sprobkowany przepusci¢ przez filtr dolno-
przepustowy, przenoszacy sygnaly o czestotliwosciach mniejszych od W. Na wyjsciu
tego filtru otrzyma si¢ juz sygnat pierwotny.

WYKONANIE CWICZENIA

Pomiary czgstotliwoéci, czasu trwania impulsu, przedzistu czasu migdzy impulsami

i réinicy faz dwéch przebiegéw harmoniczmych

Do dyspozycji ¢wiczacych sg nastepujace przyrzady pomiarowe:

— oscyloskop typu KR 7202,

~ przetwornik mierzonych wielko$ci na napigcie (ar 8),

— zasilacz do przetwornika typu KP 16102,

— generator funkcyjny typu G 432,

— woltomierz wychylowy typu V 640,

- generator impulséw prostokatnych (przyrzady o numerach 9 i 25).

Nalezy wykona¢ nast¢pujace pomiary:

1. Zmierzy¢ zalezno$¢ napiecia wyjSciowego przetwornika nr 8 od czestotliwosci we
wszystkich trzech zakresach pracy przetwornika.

2. Okresli¢ odchylenie otrzymanej w punkcie 1 funkcji U(f) od funkcji liniowej.

3. Zmierzy¢ czas miedzy kolejnymi pomiarami czestotliwosci oraz okresli¢ go na
podstawie pomiaréw przebiegdbw o modulowanej czgstotliwosci i twierdzenia
o probkowaniu.

4. Powtorzy¢ punkty I, 2, 3 dla pomiaréw czasu trwania impulsow.

5. Powtorzy¢ punkty 1, 2 dla pomiaréw czasu miedzy impulsami.

6. Przeprowadzi¢ pomiar zaleznofci napigcia wyjSciowego przetwornika nr 8 od
roznicy faz dwoch przebiegéw harmonicznych. (Czgstotliwos¢ badanych sygnalow
okresla prowadzacy ¢wiczenie).

Pomiary sygnaléw sprébkowanych

Do dyspozycji wykonujacych ¢wiczenie sa nastgpujace przyrzady pomiarowe:
— oscyloskop KR 7202,
— uktad probkujacy (nr 10),
~ generator funkcyjny typu G 432,
— filtr dolnoprzepustowy (wykonany na przyrzadzie nr 17).

Nalezy okresli¢, przy jakiej czestotliwosci probkowania sygnat odtworzony rézni
si¢ od sygnatu pierwotnego.

Proponowany uklad pomiarowy przedstawiono na rys.2.4.

Pomiary przeprowadzi¢ przy f = 1400 Hz dla przebiegow: sinusoidalnego,
trojkatnego i prostokatnego.
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GEN 10 = 17 M
-
Rys. 2.4

ZADANIA DO OPRACOWANIA
1. W jaki sposéb ocenié liczbowo stopien liniowosci charakterystyk U(f) i U(T)
przetwornikéw opisanych w punkcie 1 instrukcji?

2. Od czego zalezy dokladnos¢ pomiaréw f i T przeprowadzonych za pomocsg tych
przetwornikow? Oszacowac ja.

3. Jak wplywa skonficzony czas probkowania na sygnat odtwarzany na wyjsciu filtru
dolnoprzepustowego z sygnahlu sprobkowanego?

4. W jakim ukladzie pomiarowym i w jaki spos6b mozna przeprowadzi¢ pomiary
wymagane w punkcie 3 instrukcji?

5. Jakie przyrzady pomiarowe nalezaloby zastosowad, aby pomiary z punktu
1 instrukcji byly doktadniejsze?
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