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               РУКОВОДСТВО ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ К ДЕМОНСТРАЦИЯМ
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 Цель
Рассмотреть проблемы преобразования аналогового сигнала в цифровое представление.

 Среднее время демонстрации
30 минут.

 Введение
Ошибки квантования и элайсинг рассматривались в лекции 3. В этой демонстрации будут даны наглядные примеры того и другого явления. Базовым элементом оборудования в демонстрации является «виртуальный осциллограф», в роли которого выступает IBM-совместимый РС. Сравнивая изображение на дисплее такого цифрового осциллографа с изображением на экране типового осциллографа, можно отчетливо увидеть возникновение ошибок квантования и элайсинга.

 Требования к аппаратному обеспечению
Если необходима более подробная информация, обратитесь к разделу «Введение».

1. Плата DSK + источник питания + кабель для PC с последовательным портом.

2. Монитор EGA или VGA совместимый с РС.

3. Осциллограф.

4. Генератор сигналов, способный генерировать синусоиды, треугольные и прямоугольные (меандр) сигналы с частотами от 10 Гц до 20 кГц.
5. Соединительные кабели.

 Установка аппаратного обеспечения
Плата DSK должна быть подсоединена к РС так, как это описано во введении к демонстрациям. На транспаранте изображено правильное соединение элементов оборудования для этой демонстрации. Подсоедините генератор сигналов к осциллографу, используя Т-образный переходник. Другой конец этого переходника используйте для подсоединения через проводник осциллографа к плате DSK.

Установите на осциллографе масштаб по оси времени 1 мс на деление и усиление по оси Y 1B на деление. Отрегулируйте генератор, чтобы он выдавал сигнал с размахом 5 В на частоте 200 Гц. Убедитесь в том, что сигнал отчетливо виден на экране осциллографа и располагается симметрично относительно нулевой составляющей – земли.

 Установка программного обеспечения
Включите РС и введите следующие команду по запросу DOS:

C:(   ,
CD \DSK(   .
Это открывает доступ в директорию, где хранятся демо-программы. Введите

OSCOPE  -C1(   

или

OSCOPE  -C2(   
в зависимости от того, к какому порту подсоединена плата DSK: COM1 или COM2. Это позволит использовать дисплей РС в качестве экрана «виртуального осциллографа».
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 Обзор программного обеспечения
Программное обеспечение состоит из двух частей: программы, составленной на языке ассемблера для платы DSK, и операционной системы MS-DOS РС.

 Программа DSK

Программа DSK предназначена для чтения данных с выхода АЦП и пересылки их в РС по кабелю RS232. Плата DSK может одномоментно передавать только 8 бит. Разрешающая способность АЦП – 12 бит на отсчет, т.е. одномоментно требуется передавать более одного байта. Так как кабель RS232 позволяет передавать одномоментно, как и плата DSK, только 8 бит, для передачи 12 бит/отсчет из АЦП необходимо либо увеличить скорость передачи по RS232, либо использовать более низкую частоту дискретизации. То и другое нежелательно, поэтому используют только 8 бит из 12 возможных в АЦП.

 Программное обеспечение РС
РС через соответствующий программный выход загружает asm-файл (программу, составленную на языке ассемблера) в DSK, затем программа выполняется. После этого РС принимает поток данных, поступающих со входа RS232 и размещает их в буфере. По мере заполнения буфера программно осуществляется  его  сканирование (просмотр) и определяется точка перехода. (В этой программе точка перехода  фиксируется,  когда  входной  сигнал  пересекает  нулевую  постоянную  составляющую – землю – в направлении к положительному значению напряжения). Это необходимо для того, чтобы обеспечить устойчивое изображение на дисплее.

Программное обеспечение позволяет демонстрировать шум квантования при изменении количества разрядов, используемых для цифрового представления сигнала, от 1 до 8. В приведенной ниже таблице дано соответствие между числом дискретных уровней, которые могут изображаться на дисплее, и количеством разрядов, необходимом для такого числа уровней. 

Разряды 
Уровни 

1
2

2
4

3
8

4
16

5
32

6
64

7
128

8
256

Нажатие клавиш от 1 до 8 позволяет изменять количество разрядов, используемое для представления входного сигнала. При этом на дисплее отображается результат соответствующего цифрового представления входного сигнала. Попробуйте уменьшать и увеличивать масштаб по оси времени, используя клавиши курсора «влево - вправо» (убедитесь, что использовать специальные клавиши перемещения курсора удобнее, чем аналогичные клавиши на вспомогательной числовой клавиатуре).
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 Элайсинг
Как уже объяснялось в лекции 2, проблема элайсинга возникает, когда дискретизируют с частотой, меньшей, чем удвоенная верхняя частота сигнала. На графиках показаны примеры дискретизации с частотой Найквиста и ниже этой частоты. На верхнем графике изображена кривая предполагаемого сигнала, проведенная через отсчеты и иллюстрирующая ложное воспроизведение истинного входного сигнала. Используя программное обеспечение, это явление можно легко продемонстрировать следующим образом:

1. Установите частоту генератора сигналов 250 Гц и убедитесь, что у осциллографа РС масштаб по оси времени 1 мс и разрешающая способность 8 бит. Вы должны увидеть на экране РС аппроксимированный сигнал, такой же как на экране аналогового осциллографа. Красными линиями изображаются отсчеты, поступающие с выхода, расположенного на плате DSK. Белыми линиями соединяются отсчеты, дающие грубое приближение (аппроксимацию) входного сигнала.

2. Определите частоту дискретизации АЦП, для чего период синусоиды, изображенной на экране аналогового осциллографа, разделите на количество отсчетов, используемых для ее представления на экране цифрового РС-осциллографа. При подсчете количества отсчетов для упрощения вычислений нажмите клавишу PAUSE. Нажмите ENTER для вычисления результата – периода дискретизации, обратным которому будет частота дискретизации. Студенты должны сосчитать количество отсчетов и выполнить следующие вычисления.


Частота дискретизации  = количество отсчетов / период входного сигнала


Количество отсчетов на частоте 250 Гц = 20.


Период входного сигнала  t = 1/250    = 4 мс.


Частота дискретизации = 20 / 0.004  =   5 кГц.

3. Увеличьте частоту входного сигнала до 1 кГц. Если изображение на дисплее выглядит слитным, увеличьте масштаб по оси времени РС-осциллографа, используя курсор «влево-вправо». Представление синусоиды существенно ухудшилось, поскольку теперь для него использовано меньше отсчетов. Однако теоретически для восстановления исходной формы сигнала информации пока еще достаточно.

4. Медленно изменяйте частоту вплоть до 2.5 кГц. Это максимально возможная частота входного сигнала при частоте дискретизации равной 5 кГц (частота Найквиста вдвое больше частоты входного сигнала). При установке частоты на данной отметке синусоида представляется двумя отсчетами на период, аппроксимация которых соответствует треугольному сигналу. Однако по имеющимся двум отсчетам на период синусоиду еще можно восстановить. Заметим, что хотя два отсчета – это минимум, необходимый для представления синусоиды, желательно иметь больше двух отсчетов на период. Студенты должны зарисовать синусоиду по двум отсчетам для дальнейших ссылок.

5. Медленно увеличивайте частоту сигнала от 2.5 кГц до 5 кГц. Сначала сигнал будет выглядеть «беспорядочно деформированным», а затем он появится в виде синусоиды с частотой, равномерно уменьшающейся до очень низкой частоты, достигая 0 Гц при 5 кГц. Начиная с частоты 2.5 кГц и выше, на экране РС-осциллографа мы видим чисто синусоидальные колебания, но, разумеется, их частоты иные, чем у входного сигнала. Это «паразитные» сигналы, появляющиеся в результате элайсинга.

Установите «паразитный» сигнал на частоте 3.5 кГц и попросите студентов записать частоты паразитного и входного сигналов, а также частоту дискретизации.

6. В заключение покажите, что произойдет, если устанавливать частоту входного сигнала последовательно 10 кГц, 20кГц, 30 кГц и т. д. На дисплее РС-осциллографа мы увидим синусоиды, однако их частоты не будут равны соответствующим частотам входного сигнала. Эта иллюстрация периодического характера паразитных сигналов.
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 Ошибки квантования
В лекциях объяснялось, каким образом процедура квантования приводит к ошибкам. Имеются два основных источника этих ошибок. Во-первых, ошибки возникают вследствие дискретизации, в результате которой из сигнала выбираются значения только в дискретные моменты времени и любые изменения сигнала между двумя отсчетами не фиксируются. Второй источник ошибок обусловлен квантованием. Значение сигнала подтягивается либо опускается до ближайшего возможного уровня его цифрового представления. Такие ошибки, называемые шумом квантования, можно продемонстрировать следующим образом:

1. Установите частоту генератора сигналов 250 Гц и размах напряжения 5 В. Установите в обоих осциллографах масштаб по оси времени 1 мс/деление. Вы должны увидеть на экране РС синусоиду. Нажмите клавишу 1. При этом выполняется 1-разрядное квантование, соответствующее двум дискретным уровням. Синусоида превращается в меандр. Это означает, что одного разряда достаточно для отображения периода входного сигнала, но иная информация о сигнале отсутствует.

Если теперь уменьшить амплитуду входного сигнала, то на экране РС-осциллографа ничего не изменится, однако на экране аналогового осциллографа уменьшение амплитуды будет заметно. Это происходит потому что один значащий разряд позволяет лишь определить является ли значение сигнала (напряжение) положительным или отрицательным. Других уровней для определения значений сигнала нет.

2. Теперь увеличьте размах сигнала на выходе генератора до 5 В и установите 2-разрядное квантование нажатием клавишы 2. В этом случае для представления входного сигнала используется четыре уровня. Если амплитуда сигнала увеличивается или уменьшается, можно увидеть, что он представляется либо в виде меандра, либо в виде ступенчатого треугольника. Такова наилучшая аппроксимация сигнала, которую можно получить, если имеются два положительных и два отрицательных уровня квантования.

Попросите студентов зарисовать один из квантованных сигналов для дальнейших ссылок.

3. Продолжайте увеличивать число разрядов квантования вплоть до максимального значения – 8 разрядов. При каждом увеличении изменяйте амплитуду, чтобы определить насколько хорошо входной сигнал представляется своими квантованными значениями.

Предоставьте студентам возможность зарисовать синусоиду, для квантования которой использовалось 8 разрядов. Студенты должны дополнить этот график таблицей соответствия между числом  разрядов и количеством уровней квантования.

Если возможно, исследуйте различные формы входных сигналов для того, чтобы увидеть насколько хорошо они представляются при n-разрядном квантовании (n = 1, 2, … , 8).
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