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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ПРИМЕНЕНИЕ ПАКЕТА MATLAB ДЛЯ АНАЛИЗА СИГНАЛОВ
Цель работы: Получение навыков использования программных пакетов компьютерного моделирования для спектрального анализа сигналов
1.1. Общие положения

1.1.1. Достигаемый уровень компетентности

· Знание основных принципов спектрального анализа сигналов;

· Понимание взаимосвязи между составляющими спектра и временными параметрами сигнала;

· Навыки использования программных пакетов компьютерного моделирования для спектрального анализа сигналов.

1.1.2. В процессе выполнения работы студент должен научиться:

· Применять преобразование Фурье для определения составляющих спектра периодического сигнала;

· Определять спектр периодического сигнала 
· Понимать связь между особенностями спектра и временными параметрами периодического сигнала;

· Оценивать эффективную ширину спектра простых сигналов.

1.1.3. Необходимые приборы, радиодетали и материалы

· Персональный компьютер с операционной системой Windows XP;

· Принтер.

1.1.4. Указания к проведению работы

· Работа осуществляется бригадой из 2(3 студентов;

· При оформлении отчёта по лабораторной работе использовать возможности графического интерфейса пакета.

1.2.   Основные теоретические положения

Рассмотрим вещественный периодический сигнал s(t) с периодом Т.

Энергия сигнала вычисляется, на отрезке времени [t1, t2], следующим образом:
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В частности, энергия периодического сигнала за период Т есть интеграл
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В спектральном анализе показано, что периодический сигнал с ограниченной энергией за период Т может быть представлен в виде ряда Фурье
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(1.1)

с коэффициентами
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где   
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 называется основной гармоникой.

Колебания с номерами n=2,3,4,5…  называют высшими гармониками, а 
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 − постоянной составляющей сигнала.

Проведя тригонометрические преобразования, можно из выражения (1.1) получить другую форму ряда Фурье:
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 (1.3)

где
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В соответствии с (1.3) исходный сигнал S, представленный во временной области функцией s(t), может быть эквивалентным образом представлен в частотной области в виде его спектральной диаграммы (амплитудной и фазовой)  - рис 1-1 .
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Рис 1-1.

Особый интерес представляет амплитудная диаграмма, которая позволяет судить о процентном содержании тех или иных гармоник в спектре периодического сигнала.

1.5.  Исследование спектра периодических сигналов

1.5.1 Гармонический сигнал

Настройте генератор сигналов для формирования гармонического сигнала:

Амплитуда U =  __10____       Вольт



Частота = _____1______       кГц

                              Смещение =____0______      

 Установите элементы регулировки  анализатора спектра в положение:

                              Полоса = ______10_____   кГц

                              Начало = ______0______   кГц
                              Граница = _____10_____   кГц

                              Чувствительность = _2__  Вольт/дел
                              Число точек разложения = 8192

                              Разрешение = ___20____   Гц   

Зафиксируйте форму сигнала
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Зафиксируйте спектр сигнала
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Анализ полученных результатов:

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1.5.2 Треугольный сигнал

    Настройте генератор сигналов для формирования треугольного сигнала:

Амплитуда U =  ____10___       Вольт



Частота = ________1___       кГц

                               Длительность =___50___       %

                               Смещение = ______0___

    Оставьте элементы регулировки анализатора спектра в том же положении, что и в п. 1.5.1.
Зафиксируйте форму сигнала

[image: image165.wmf]
Зафиксируйте спектр сигнала
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Теоретический
расчет по формулам (1.1) даёт для треугольного сигнала с нулевой постоянной составляющей следующие значения коэффициентов:

  а0 =0;
  аn =8U/n2π2  для нечётных n  и нулю для чётных;

  bn =0.

         Сопоставьте расчётные значения амплитуд гармоник an c результатами компьютерного моделирования. 

	№ гармоники n
	0
	1
	2
	3
	4

	Расчёт
	
	
	
	
	

	  Эксперимент
	
	
	
	
	


Анализ полученных результатов:

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
1.5.3 Меандр

         Настройте генератор сигналов для формирования  меандра:

Амплитуда U =  ____10____       Вольт



Частота = ______1______       кГц

                               Длительность =___50____       %

                               Смещение = ______0___

         Оставьте элементы регулировки анализатора спектра в том же положении, что и в п. 1.5.1.
Зафиксируйте форму сигнала
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Зафиксируйте спектр сигнала
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Теоретический
расчет по формулам (1.1) даёт для меандра с нулевой постоянной составляющей следующие значения коэффициентов:

  а0 =0;
  аn =4U/nπ  для нечётных n  и нулю для чётных;

  bn =0.

         Сопоставьте расчётные значения амплитуд гармоник an c результатами компьютерного моделирования. 

	№ гармоники n
	0
	1
	2
	3
	4

	Расчёт
	
	
	
	
	

	  Эксперимент
	
	
	
	
	


Анализ полученных результатов:

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
1.5.4 Последовательность прямоугольных видеоимпульсов                                         
        Для сигнала, представляющего из себя последовательность прямоугольных импульсов c длительностью 
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 и периодом T (рис 1-3)
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Рис 1-3.

преобразование Фурье даёт следующие  коэффициенты:
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Окончательно Фурье-представление такого сигнала имеет вид:
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    Амплитудный спектр этого сигнала имеет характер функции 
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 (рис 1-4).
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Рис 1-4

Максимумы лепестков этого спектра находятся в пропорции 1, 2/3π, 2/5π, 2/5π, 2/7π и т.д. Таким образом, максимум 2-го лепестка составляет 21% от первого, максимум 3-го лепестка – 13%, 4-го - 9% и т.д.

Настройте генератор сигналов для формирования последовательности прямоугольных импульсов:

                               Амплитуда U =  __10__       Вольт



Частота = ____1____         кГц

                               Длительность =__10___    %

                               Смещение = ____10____ Вольт

Это соответствует импульсам с А=20Вольт и скважностью q=10.

   Установите элементы регулировки  анализатора спектра в положение:

                              Полоса = ______40_____   кГц

                              Начало = ______0______   кГц
                              Граница = _____40_____   кГц

                              Чувствительность = _1__  Вольт/дел
                              Число точек разложения = 8192

                              Разрешение = ___20____   Гц   

Зафиксируйте форму сигнала


Зафиксируйте спектр сигнала


Рассчитайте значения максимумов первых трёх лепестков и сопоставьте их с результатами компьютерного моделирования.

	№ лепестка
	1
	2
	3

	Расчёт
	
	
	

	Эксперимент
	
	
	


Измените длительность импульсов:
                              Длительность =___20__       %
Зафиксируйте форму сигнала


Зафиксируйте спектр сигнала


       Поясните, как изменяется спектр сигнала при изменении длительности импульсов:

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Анализ полученных результатов:

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Выводы:____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1.6 Контрольные вопросы

1. Опишите порядок работы с виртуальными приборами панели инструментов.

2. Что такое эффективная ширина спектра сигнала?

3. Как приближенно оценивается эффективная ширина спектра видеоимпульса простой формы?

4. Почему из треугольного сигнала легко сделать синусоидальный сигнал?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
Аналогово-цифровое и цифро-аналоговое преобразование сигналов
Цель работы
: Изучение основ АЦ- и ЦА- преобраований сигналов, изучение основных параметров ЦАП и АЦП.

2.1 Общие положения

2.1.1 Достигаемый уровень компетентности: 

- Знание основ АЦ- и ЦА-преобразований;

- Знание основных параметров ЦАП и АЦП;

- Навыки корректного использования современных микросхем ЦАП и АЦП.

2.1.2 В процессе работы студент должен научиться:

-Пользоваться справочными данными фирм-производителей ЦАП и АЦП;

-Понимать смысл временных диаграмм функционирования преобразователей;

- Проводить тестирование ЦАП и АЦП;

-Экспериментально определять основные параметры преобразователей.

2.1.3 Необходимые приборы, радиодетали и материалы:

- Микросхема АЦП ADC0804;

- Микросхема ЦАП DAC0800;

- Резисторы: 9x1к5, 10к, 2к2, 47к;

- Резистор переменный многооборотный 10к;

- Конденсаторы: 68пФ, 12пФ, 2x0.1мкФ, 0.47мкФ, 1мкФ, 10мкФ;

-  8 светодиодов;

- Мультиметр;

- Осциллограф;

- Функциональный генератор;

- Частотомер;

- Макетная матрица.

2.1.4 Указания к проведению работы:

- Работа осуществляется бригадой из 2-3 студентов;

- При проведении ВЧ измерений использовать входной кабель осциллографа с выносным делителем-аттенюатором 1:10;

- Перед тем как включить питание, предъявить монтаж для проверки преподавателю.

2.2 Описание лабораторной установки (Рис. 3.1).
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Рис. 3.1

Лабораторная установка представляет собой последовательное соединение АЦП и ЦАП.

Микросхема ADC0804 – это 8-разрядный АЦП поразрядного уравновешивания с быстродействием ≈ 100мкс и одним питанием +5В. Напряжение питания одновременно является и опорным напряжением 
[image: image20.wmf]ref
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 преобразователя. АЦП имеет буферный регистр для хранения результата преобразования и выходные выводы 11-18 с тремя состояниями, которые нормально находятся в Z-состоянии и активизируются только при подаче низкого уровня на вход чтения 
[image: image21.wmf]RD

. Поскольку микросхема предназначена для использования в микропроцессорных системах, она имеет вход выбора  кристалла 
[image: image22.wmf]CS

, который активизирует или наоборот, блокирует ее работу. Запуск процесса преобразования осуществляется задним фронтом отрицательного импульса, подаваемого на вход 
[image: image23.wmf]WR

. АЦП сообщает об окончании цикла преобразования путем перевода вывода 
[image: image24.wmf]INTR

 в лог.0. 

Возвращение 
[image: image25.wmf]INTR

 в состояние лог.1 происходит автоматически при осуществлении цикла чтения (сигнал 
[image: image26.wmf]RD

). АЦП имеет внутренний тактовый генератор, частота которого задается RC-цепочкой, подключаемой к выводам CLKR и CLKIN:


[image: image27.wmf]RC
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 при  R ≈ 10К.

Полный цикл преобразования занимает от 62 до 73 периодов тактовой частоты.

В лабораторной установке микросхема ADC0804 поставлена в режим автозапуска путем перемыкания выводов 
[image: image28.wmf]INTR

 и 
[image: image29.wmf]WR

. Однако при этом схема имеет “мертвое” состояние и при включении питания может и не запуститься. Для этого случая предусмотрена кнопка START, которая осуществляет первоначальный запуск АЦП путем кратковременного замыкания входа 
[image: image30.wmf]WR

 на общий провод.

Для индикации результатов преобразования в схему введены 8 светодиодов с токоограничительными резисторами 1к5.

Входной аналоговый сигнал подается на АЦП либо с переменного сопротивления R1, либо со смесителя С2R2, в котором  
[image: image31.wmf]~
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складывается с 
[image: image32.wmf]2
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, что дает возможность работать со знакопеременными сигналами.

Выходные выводы АЦП подключены к входным выводам микросхемы DAC 0800, которая представляет собой 8-разрядный ЦАП с токовым выходом (вывод 4) и быстродействием 100нс. Микросхема получает опорный ток 
[image: image33.wmf]0
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 от внешнего источника
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Этот ток управляет работой восьми масштабирующих источников тока, реализованных на транзисторах по схеме токовых зеркал с использованием резистивной матрицы R-2R. Токи от масштабирующих источников коммутируются на две выходные шины: прямую 
[image: image35.wmf]вых
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(вывод 4) и дополнительную 
[image: image36.wmf]вых
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(вывод 2).

Прямой ток                        
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где  N=0,1,…255  -  входной код.


Дополнительный выходной ток связан с прямым током соотношением
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Ток 
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 подается на вход преобразователя ток-напряжение, собранного на базе ОУ, так что                         
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Исследование процесса АЦ- и ЦА-преобразований в данной лабораторной работе осуществляется в три этапа:

- Исследование характеристики АЦ-преобразования микросхемы ADC0804 в ручном режиме;

- Исследование характеристики ЦА-преобразования микросхемы DAC0800 в ручном режиме;

- Исследование совместной работы АЦП и ЦАП в режиме преобразования переменных периодических сигнал.

2.3 Исследование характеристики АЦ-преобразования микросхемы ADC0804.

С помощью переключателя S1 переведите схему в режим ручного управления и включите питание. Если АЦП не запустился, произведите запуск с помощью кнопки START.

Подключив к выводу 19 осциллограф, измерьте частоту тактового генератора
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Сопоставьте измеренное значение с расчетным 
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Измерьте величину опорного напряжения 
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и вычислите значение единицы младшего значащего разряда
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Изменяя входное напряжение от 0 до 
[image: image46.wmf]пит
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, проверьте ход реальной характеристики АЦ-преобразователя в следующих характерных точках:

- 
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- 
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           в точке переключения
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 из 0 в 1;

-
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- 
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           в точке переключения
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 из 254 в 255;

Сопоставьте полученные значения с расчетными. Результаты представьте в таблице 3.1.

Таблица 3.1

	Контрольная точка №
	1
	2
	3
	4

	Расчетные

значения
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 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf]______
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	0
	Переход 0 →1
	128
	Переход 254 →255

	Эксперименталь-ные значения
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	____
	Переход 0 →1
	________
	Переход 254 →255


Согласно паспортным данным микросхемы ADC0804 разница в наблюдаемых значениях не должна превышать ±1МЗР. Проверьте так ли это.

Вывод: ____________________________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________

2.4 Исследование характеристики ЦА-преобразования микросхемы DAC0800.

Установите переключатель S1 в режим ручного управления.

Оцените величину напряжения полной шкал ЦАП:
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Вычислите значение единицы младшего значащего разряда ЦАП:
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Изменяя входной код от 0 до 255, проверьте ход реальной характеристики ЦА-преобразования в следующих характерных точках:

- 
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Сопоставьте полученные экспериментальные значения с расчетными, результаты представьте в таблице 3.2.

Таблица 3.2
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	Эксперименталь-ные значения
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Оцените разницу между расчетными и экспериментальными значениями.

Вывод:____________________________________________________________________________________________________________________________________

2.5 Исследование совместной работы АЦП и ЦАП в режиме преобразования переменных периодических сигналов.

Установите переключатель S1 в положение “
[image: image79.wmf]`
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”. Настройте функциональный генератор для формирования треугольного сигнала:

Амплитуда  -     2В

Частота        -   300Гц

Смещение    -      0

Внимание! Настройку генератора производить до подключения к лабораторной установке!

Подключите настроенный генератор к входу схемы и зафиксируйте осциллограммы сигналов 
[image: image80.wmf]`
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 и 
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(рис 3.2). Для удобства сравнения входного и выходного сигналов добейтесь равенства их амплитуд путем плавной регулировки усиления в одном из каналов осциллографа.


Рис. 3.2

Оцените величину шага дискретизации 
[image: image82.wmf]t
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 путем измерения длительности одной ступеньки в выходном сигнале
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Оцените частоту дискретизации 
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Найдите 
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 прямым измерением на выводе  
[image: image87.wmf]INTR

 с помощью частотомера или осциллографа       
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и сравните полученные двумя способами результаты.

Постепенно увеличивая частоту входного аналогового сигнала, попытайтесь субъективно оценить максимальную частоту сигнала, при которой выходной сигнал удовлетворительно воспроизводит форму входного сигнала:
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Сопоставьте это значение с частотой  
[image: image90.wmf]D
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 обратите внимание на то, что при приближении к 
[image: image91.wmf]max

,

сигнала

f

 становится все более заметным временное запаздывание выходного сигнала по отношению к входному.

Перенастройте функциональный генератор на формирование синусоидального сигнала:

Амплитуда  -     2В

Частота        -   300Гц

Смещение    -      0

Зафиксируйте осциллограммы сигналов 
[image: image92.wmf]`
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U

 и 
[image: image93.wmf]вых

U

(рис 3.3). 

                                                            Рис. 3.3

          Постепенно увеличивая частоту входного аналогового сигнала, попытайтесь таким же образом, как в случае треугольного сигнала, оценить максимальную частоту сигнала, при которой выходной сигнал удовлетворительно воспроизводит форму входного сигнала:
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Вывод: ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

3.6 Контрольные вопросы

1. Поясните принцип работы АЦП поразрядного уравновешивания.

2. Поясните назначение каждого вывода микросхемы ADC0804.

3. Объясните, почему микросхема ADC0804 может быть легко включена в состав сложной МП системы с шинной архитектурой.

4. Почему не следует увеличивать тактовую частоту микросхемы ADC0804 свыше 640кГц?

5. Поясните принцип работы ЦАП DAC0800.

6. Поясните назначение каждого вывода микросхемы DAC0800.

7. Оцените быстродействие правой части схемы (Рис. 3.1, DAC0800 + операционный усилитель 741), если известно что скорость нарастания выходного напряжения этого ОУ имеет порядок 0,1 В/мкс. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

ЦИФРОВАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ СИГНАЛОВ
Цель работы
: Изучение алгоритмов функционирования цифровых фильтров, Разработка схемы ЦФ по его аналоговому прототипу, экспериментальное исследование ЦФ.

3.1.  Общие положения

3.1.1.  Достигаемый уровень компетентности

· Знание алгоритмов функционирования цифрового фильтра (ЦФ);

· Знание схемы разработки ЦФ по его аналоговому прототипу;

· Навыки экспериментального исследования ЦФ; 

3.1.2.  В процессе выполнения работы студент должен научиться:

· По заданной импульсной характеристике аналогового прототипа разработать структурную схему ЦФ;

· Понимать принципы аппаратной и программной реализации ЦФ;

· Проводить экспериментальное исследование ЦФ;

3.1.3.  Необходимые приборы, радиодетали и материалы

· Микроконтроллер PIC16F84;
· Аналого-цифровой преобразователь ADC0804;
· Цифро-аналоговый преобразователь DAC0800;
· Микросхемы: 2×74LS83,74LS373, 2×74HC176, 74HC175, 4011, 4013, 4046;

· Операционный усилитель 741;

· Резисторы: 1k5, 2k4, 10k, 12k, 47k, 100k;

· Резисторы переменные: 220Ом, 10k;
· Конденсаторы: 10пФ, 68 пФ, 150 пФ, 4×0,1мкФ, 1мкФ, 10мкФ;

· Диод 1N4148;
· Мультиметр;

· Осциллограф;

· Генератор НЧ;

· Частотомер;

· Макетная матрица;

3.1.4.  Указания к проведению работы

· Работа осуществляется бригадой из 2(3 студентов;

· Прежде чем включить питание, предъявить монтаж преподавателю.

3.2.  Схема разработки ЦФ по его аналоговому прототипу

3.2.1 Алгоритм работы ЦФ

Физически реализуемый ЦФ формирует отсчеты выходного сигнала в i-й момент времени по следующему алгоритму:

yi=a0si+ a1si-1+…amsi-m+byi-1+…bnyi-n,                             (4.1)

где {sk} – отсчеты входного сигнала, а n,m – целые числа. Если m,n≠0, то фильтр называется рекурсивным (т.е. с обратными связями).

Если m≠0,а n=0, то фильтр называется нерекурсивным.

Применение к (4.1)​​ z-преобразования приводит к следующему выражению для системной функции ЦФ:
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Для нерекурсивного ЦФ n=0 и выражение (4.2) приобретает вид:
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С другой стороны, системная функция любого ЦФ есть z-образ импульсной характеристики, т.е.
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Сопоставление (4.4) с (4.3) говорит о том, что для нерекурсивного ЦФ коэффициенты ak есть не что иное как отсчеты его импульсной характеристики {hk}, а кроме того, эта импульсная характеристика конечна, т.е. нерекурсивный ЦФ – это фильтр КИХ-типа.

Для рекурсивного ЦФ n≠0 и деление полинома числителя на полином знаменателя в (4.2) приводит к ряду   
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, где hk связаны с a- и b- коэффициентами фильтра более сложными зависимостями, а ряд имеет бесконечное число членов, т.е. это фильтр БИХ-типа.

Замечание: Если заданы a- и b- коэффициенты ЦФ, то получить его импульсную характеристику {hk} очень просто – для этого достаточно применить алгоритм (4.1) к «единичному» импульсу (1,0,0,…). Гораздо сложнее решить обратную задачу: по заданной импульсной характеристике {hk} найти необходимые коэффициенты фильтра.

В данной лабораторной работе эта задача решается для самого простого  фильтра – ФНЧ 1-го порядка.

3.2.2 Разработка цифрового ФНЧ 1-го порядка

Аналоговый ФНЧ 1-го порядка представлен на Рис 4-1
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Рис 4-1

Известно, что переходная характеристика этого фильтра
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где τ=RC – постоянная времени RC-цепи.

Частота среза этого фильтра 
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Импульсная характеристика данного фильтра
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Эта характеристика представлена на Рис 4-2.

[image: image103.png]h(t)

|
i

0 At 2At 3At 4At

hoet®




Рис 4-2

Переход от аналогового прототипа к цифровому фильтру осуществляется путём дискретизации его импульсной характеристики h(t). Отсчеты импульсной характеристики ЦФ представлены на этом же рисунке. Здесь Δt – шаг дискретизации. Легко понять, что 
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Соответственно, системная функция этого ЦФ
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Если выразить τ через fc и Δt через частоту дискретизации fD, выражение(4.9) примет вид 
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Теперь по этой системной функции можно заняться разработкой структуры ЦФ. Сделать это можно двумя путями: а) в виде КИХ-фильтра и б) в виде БИХ-фильтра. Рассмотрим первый из них. Известно, что экспонента 
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 затухает примерно за 3τ. Поэтому в ряде (4.10) можно ограничится первыми m+1 членами выбрав m из условия 

mΔt≥3τ                                                       (4.11)
Отсюда 
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Соответственно, получим КИХ-фильтр с коэффициентами
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Величина h0 может быть найдена, исходя из анализа схемы Рис 4-1 и выражения (4.5).

Действительно, на нулевой частоте схема Рис 4-1на выходе дает

Uвых=K0Uвх 
С другой стороны, из выражения (4.1) для алгоритма работы ЦФ при подстановке постоянных входных отсчетов si=const=Uвх получаем

K0Uвх=a0Uвх+a1 Uвх +…+am Uвх 

или
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Поскольку для нерекурсивного ЦФ ak=hk, получаем условие 
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Окончательно, из (4.13) и (4.14) получаем КИХ-фильтр с коэффициентами
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где m должно выбираться из условия (4.12).

Структурная схема этого фильтра представлена на Рис 4-3.
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Рис 4-3

Рассмотрим теперь второй путь – разработку БИХ-фильтра. Он заключается в сворачивании ряда (4.10), что в данном случае легко сделать, т.к. мы имеем дело с геометрической прогрессией. Воспользовавшись формулой для суммы геометрической прогрессии, получим из (4.10) выражение для системной функции ЦФ 
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Обратившись к (4.2), видим, что искомый БИХ-фильтр имеет следующие коэффициенты

a0=h0
ai=0 при i=1,2,…
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bi=0 при i=2,3,…

Соответствующая структурная схема фильтра представлена на Рис 4-4.
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Рис 4-4.

Величина a0 находится путём тех же рассуждений, что и для рассмотренного выше КИХ-фильтра.

Имеем a​0+b1K0=K0,

откуда
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Задание 1.

Дано:  fc=1кГц, fD=9кГц, K0=1

Рассчитать и представить структуру КИХ-фильтра, воспользовавшись формулой (4.15) и условием (4.12).

Решение:
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a0=____,  a1=____, a2=____, a3=____, a4=____, a5=_____, ….

Рис 4-5. Структурная схема фильтра

Задание 2.

Дано:  fc=1кГц, fD=9кГц, K0=1

Рассчитать и представить структуру БИХ-фильтра, воспользовавшись формулами (4.17) и (4.18).

Решение:
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                  Рис. 4-6. Структурная схема фильтра 

3.3  Аппаратная реализация цифрового ФНЧ 1-го порядка

На рис 4-7 представлена электрическая схема БИХ-фильтра ФНЧ 1-го порядка, работающего по алгоритму 

yi=0,5si+0,5yi-1. 
Схема включает в себя генератор тактовых импульсов (DD2), входной АЦП (DA1), выходной ЦАП (DA2), сумматор (DD3, DD4), регистр yi, (DD5, DD6) и регистр yi-1 (DD7,  DD8).

Тактовый импульс передним фронтом переписывает содержимое регистра yi в регистр yi-1, а также формирует с помощью инвертора DD1.4 и дифференцирующей RC-цепи короткий отрицательный импульс, который запускает преобразование АЦП. Результат преобразования si подается на вход сумматора с коэффициентом 0,5, который реализуется монтажным способом (сдвиг на один разряд вправо). На второй вход сумматора подается содержимое регистра yi-1 с коэффициентом 0,5, который реализуется подобным образом. Сумматор непрерывно осуществляет сложение поступающих на него двух чисел, однако результат сложения нигде не фиксируется пока на c-вход регистра yi не придет исполнительный импульс. Этот импульс выдает АЦП в конце цикла аналого-цифрового преобразования в виде отрицательного импульса на выводе 
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. Импульс 
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 проходит через три инвертора (DD1.1, DD1.2, DD1.3), образующие линию задержки. Эта задержка необходима для того, чтобы закончились все переходные процессы в сумматоре. Содержимое регистра y​i подается на ЦАП (DA2) и далее на выход схемы. 
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Рис 4-7

Порядок выполнения работы

1) Установить частоту тактового генератора 8,1кГц.

2) Подать на вход синусоидальный сигнал (Размах=2В, частота 150Гц).

3) Увеличивая частоту, определить частоту среза фильтра.

4) Рассчитать частоту среза фильтра по формуле 
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 и сопоставить с экспериментальным значением.

5) Зарисовать осциллограммы.

3.4 Программная реализация цифрового фильтра НЧ 1-го порядка

Схема программной реализации фильтра (Рис.4–8) включает в себя: генератор тактовых импульсов (DD1), входной АЦП (DA1), выходной ЦАП (DA2), микроконтроллер (DD3), буферный регистр (DD4) и инвертор (DD2).

Тактовый генератор формирует с помощью инвертора (DD2) и дифференцирующей RC-цепочки короткие отрицательные импульсы, которые запускают АЦ-преобразование входного сигнала, поданного на ножку 6 DA1.

При включении устройства микроконтроллер (МК) устанавливает порт B   на ввод и подает лог.1 на порт RA3 (т.е. запрещает выдачу результата АЦП) и далее циклически опрашивает порт RA4 (ножка 
[image: image128.wmf]INTR

 АЦП) на наличие логического нуля (т.е. окончания преобразования). После улавливания данного логического уровня, МК подает на порт RA3 лог.0, разрешая выдачу результата АЦП, и читает порт B, т.е. выходные данные АЦП, после чего подает лог.1 на порт RA3, тем самым запрещая АЦП дальнейшую выдачу преобразованных данных (его выходы переходят в Z-состояние, теперь порт B может быть переключен на вывод).

В МК происходит обработка принятых значений для  реализации функции рекурсивного цифрового фильтра. Происходит это следующим образом.

Полученные данные записываются во временную ячейку temp2, содержимое этой ячейки делится пополам и результат сохраняется в ней же.

Далее происходит сложение содержимого ячеек temp2 и temp1. temp1 – это вспомогательная ячейка, в которой должно сохраняться предыдущее значение выхода цифрового фильтра, делённое на 2 (в начальный момент времени в этой ячейке содержится 00000000). Результат сложения записывается в temp3.

Порт B устанавливается на вывод и на него выдается значение из ячейки temp3.

Подается лог.1 на порт RA2, т.е. выходные данные записываются в буферный регистр DD4. Затем на порт RA2 подаётся лог.0 и происходит защёлкивание данных, т.е. на выходе DD4 будет удерживаться записанное значение (не зависимо от состояния входа). Содержимое буферного регистра DD4 подаётся на ЦАП.

Затем порт B устанавливается на ввод, делится пополам значение  в temp3 и результат записывается в ячейку temp1.

(temp1 – предыдущее значение, поделенное на два)

(temp2 – промежуточный результат)

(temp3 – значение, которое выдается на ЦАП в текущий момент времени)
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Рис 4-8

Порядок выполнения  работы

1) Установить частоту тактового генератора 8,1кГц.

2) Подать на вход синусоидальный сигнал (Размах=2В, частота 150Гц).

3) Увеличивая частоту, определит частоту среза фильтра.

4) Рассчитать частоту среза фильтра по формуле 
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 и сопоставить с экспериментальным значением.

5) Зарисовать осциллограммы.

4.5 Контрольные вопросы

1. Что такое импульсная характеристика цифрового фильтра?

2. Что такое системная функция цифрового фильтра?

3. Опишите алгоритм работы нерекурсивного ЦФ.

4. Опишите алгоритм работы рекурсивного ЦФ.

5. Представьте структурную схему  ЦФ, системная функция которого описывается выражением 
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6.  Дискретный сигнал {si} = (1, 1, 1, 0, 0, ….) подаётся на вход ЦФ с

     импульсной характеристикой {hk} = (1, 0.4, 0.1, 0, 0, ….). Найдите 

     форму выходного сигнала.

7.  Поясните принцип работы схемы Рис. 4 – 7.

8.  Поясните принцип работы схемы Рис. 4 – 8.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
Применение пакета MATLAB для разработки ЦФ

Цель работы
: Изучение алгоритмов функционирования цифровых фильтров, Разработка схемы ЦФ по его аналоговому прототипу, экспериментальное исследование ЦФ
4.1. Общие положения

4.1.1 Достигаемый уровень компетентности

· Знание принципов функционирования цифровых фильтров КИХ и БИХ;

· Знание принципов синтеза цифровых фильтров в среде MATLAB с заданными характеристика;

· Навыки работы в графическом интерфейсе MATLAB(FDATool).

4.1.2. В процессе выполнения работы студент должен научиться:

· Понимать принципы функционирования цифровых фильтров КИХ и БИХ;

· Синтезировать цифровые фильтры в среде MATLAB;
4.1.3. Необходимые приборы, радиодетали и материалы:

· Персональный компьютер с операционной системой WindowsXP и установленным пакетом программы MATLAB, включающего в себя пакет Simulink.

4.1.4. Указания к проведению работы

· Работа осуществляется бригадой из 2(3 студентов;

4.2.   Основные сведения о цифровых фильтра КИХ и БИХ. 

Физически реализуемый ЦФ для формирования выходного сигнала в i-й момент времени может использовать следующие данные:

а) si , si−1 ,…, si−m ;

б) yi−1 , yi−2 , …, yi−n .

Целые числа m и n определяют порядок ЦФ. По числам m и n цифровые фильтры разделяют на два класса:

– нерекурсивные (их еще называют трансверсальными);

– рекурсивные.

Нерекурсивный фильтр соответствует случаю n = 0 и работает в соответствии с алгоритмом
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Для того чтобы понять смысл коэффициентов 
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 для выходных отсчетов ЦФ, которое перепишем в следующем виде:
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Сравнивая это выражение с (1) можно сделать следующие выводы:

1. Число отсчетов hk импульсной характеристики нерекурсивного ЦФ ограничено значением m , т.е. это фильтр КИХ-типа.

2. Коэффициенты 
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 есть не что иное, как значения отсчетов импульсной характеристики 
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Применив к обеим частям выражения (1) Z-преобразование, получим
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Отсюда системная функция фильтра
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Структурная схема нерекурсивного ЦФ представлена на рис. 1.
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Рисунок 1 – структурная схема нерекурсивного фильтра.

Вследствие отсутствия обратных связей нерекурсивный ЦФ является абсолютно устойчивым. Устойчивость, простота анализа и реализации, а также наглядная связь коэффициентов фильтра с отсчетами его импульсной характеристики привели к тому, что нерекурсивные фильтры широко применяются на практике.

Однако для получения хорошей частотной характеристики требуется нерекурсивный фильтр очень высокого порядка ( m до нескольких сотен и даже тысяч).

Рекурсивный фильтр соответствует случаю n ≠ 0 и работает в соответствии с алгоритмом
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Выполнив Z-преобразование в обеих частях этого выражения, получим
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Отсюда нетрудно получить выражение для системной функции фильтра:
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Можно показать, что импульсная характеристика {hk} рекурсивного ЦФ имеет бесконечное число отсчетов, т.е. это фильтр БИХ-типа.

Структурная схема рекурсивного ЦФ представлена на рис. 2.

Рекурсивный фильтр при меньшей сложности, чем нерекурсивный, обеспечивает лучшие частотные характеристики, однако из-за наличия обратных связей в нем существует опасность потери устойчивости.
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Рисунок 2 – структурная схема рекурсивного фильтра.

4.3.   Вычисление коэффициентов КИХ фильтра n-ого порядка. 

Расчет коэффициентов КИХ фильтра в общем случае производится по заданной АЧХ по которой рассчитывается идеальная импульсная характеристика её можно посчитать как Фурье-образ от идеальной АЧХ:
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где HD(w) – идеальная характеристика.

Для полосового фильтра формула выглядит следующим образом:
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где f1 и f2 – нормированные граничные частоты.

Для расчета «реальной» импульсной характеристики понадобится весовая функция w(n), их существует несколько разновидностей, воспользуемся функцией Блэкмена:
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где N – длина фильтра, т.е. количество коэффициентов.

Теперь надо осуществить перемножение идеальной импульсной характеристики и весовой функции:

[image: image149.png]h(n) = hp(n) x w(n)




4.4.   Описание графической среды синтеза и анализа цифровых фильтров MATLAB(FDATool). 

В пакете MATLAB(Signal Processing) имеется графическая среда, позволяющих рассчи​тывать и анализировать дискретные фильтры. Это среда FDATool (Filter Design & Analysis Tool). 

Для запуска программы расчета фильтров необходимо набрать ее имя в командной строке MATLAB (Или открыть соответствующий блок в пакете Simulink):
» fdatool
После этого появится окно программы, показанное на рис. 1.
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Рисунок 3 – Интерфейс fdatool.

Расчет фильтра начинается с задания требуемых параметров на вкладке Design Filter (см. рис.3). Тип синтезируемой АЧХ выбирается с помощью переключа​теля Filter Туре. Возможны следующие варианты: Lowpass (ФНЧ), Highpass (ФВЧ), Bandpass (полосовой фильтр), Bandstop (режекторный фильтр). Выбор пятого, самого нижнего, положения переключателя позволяет использовать раскрываю​щийся список, в котором перечислены более сложные варианты: Differentiator (дифференцирующий фильтр), Hilbert Transformer (преобразователь Гильберта), Multiband (многополосный фильтр), Arbitrary Magnitude (произвольная АЧХ) и Arbitrary Group Delay (произвольная групповая задержка).
Выбрав категорию синтезируемой АЧХ, следует выбрать тип синтезируемого фильтра, установив переключатель, расположенный в разделе Design Method, в положение IIR (рекурсивный) или FIR (нерекурсивный). Каждому положению переключателя соответствует список возможных методов синтеза. Состав этого списка меняется в зависимости от выбранного типа АЧХ. Например, при синтезе фильтра с произвольной зависимостью групповой задержки от частоты (Arbitrary Group Delay) переключатель автоматически установится в положение IIR, а в спи​ске будет доступен всего один метод — метод минимизации р-нормы ошибки (Constrained Least Pth Norm). В случае синтеза АЧХ четырех простейших типов набор возможных методов синтеза значительно шире:
- нерекурсивные фильтры (FIR). Здесь доступны следующие методы:
- Equiripple — синтез фильтров с равномерными пульсациями АЧХ методом Ремеза;
- Least-Squares — минимизация среднеквадратнческого отклонения АЧХ от заданной;
- Window — синтез с использованием весовых функций (окон);
- рекурсивные фильтры (IIR). Здесь доступны четыре варианта синтеза по раз​личным аналоговым прототипам методом билинейного z-преобразования:
- Butterworth — синтез фильтра Баттерворта;
- Chebyshev Type I — синтез фильтра Чебышева первого рода; 

- Chebyshev Type II — синтез фильтра Чебышева второго рода; 

- Elliptic — синтез эллиптического фильтра.
Далее необходимо выбрать порядок фильтра в разделе Filter Order. Во многих случаях помимо явного указания порядка в поле ввода Specify order возможен автоматический выбор порядка путем установки переключателя в положение Minimum order.
Наконец, необходимо задать числовые параметры этой АЧХ в разделах Frequency Specifications и Magnitude Specifications (при выборе типа АЧХ из дополнительного раскрывающегося списка эти два раздела объединяются под общим названием Frequency and Magnitude Specifications). Содержимое этих областей окна меняется в зависимости от выбранного типа АЧХ. На рис. 1 показаны поля ввода параметров, соответствующие синтезу ФНЧ. При заполнении полей ввода можно ссылаться на переменные, существующие в данный момент в рабочей об​ласти памяти MATLAB.
После выполнения расчета фильтра в разделе Current Filter Information окна про​граммы fdatool появится информация о завершении вычислений (Source: Designed). Теперь можно просматривать характеристики получившегося фильтра, что​бы проверить, соответствует ли он нашим требованиям.
Выбор графика для просмотра производится с помощью кнопок панели инструментов, показанных на рис. 4, или следующих команд меню Analysis:
- Filter Specifications — вывод графика, поясняющего задание параметров АЧХ; 

- Magnitude Response — вывод графика АЧХ;
- Phase Response - вывод графика ФЧХ;
- Magnitude and Phase - одновременный вывод графиков АЧХ и ФЧХ;
- Group Delay — вывод графика частотной зависимости групповой задержки;

- Impulse Response — вывод графика импульсной характеристики;

- Step Response — вывод графика переходной характеристики;
- Pole/Zero Plot — вывод графика расположения нулей и полюсов на z-плоскости; 

- View Filter Coefficients — просмотр коэффициентов фильтра. Выводимое здесь представление фильтра зависит от выбранной формы реализации.
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Рисунок 4 - Панель инструментов программы fdatool.
4.5    Выполнение лабораторной работы

Реализовать алгоритм обработки (фильтрации) гармонических сигналов, синтезировав нерекурсивный полосовой (КИХ) фильтр 8-го порядка методом Ремеза  с граничной частотой первой – 5кГц, нижней граничной частотой ПП – 8кГц, верхней граничной частотой ПП - 10кГц, граничной частотой второй ПЗ – 12кГц; с применением элементов математического моделирования пакета Simulink системы Matlab и графического интерфейса (FDATool).

4.6 Реализация алгоритма фильтрации гармонических сигналов в пакете Simulink системы MATLAB.
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Рисунок 5 – реализация схемы алгоритма фильтрации в Simulink.


Сначала необходимо собрать схему реализации алгоритма фильтрации(рис. 5) в Simulink.


Для запуска пакета Simulink достаточно, например, в командной строке Matlab выполнить команду simulink. В результате открывается окно интегрированного браузера библиотек (Simulink Library Browser), приведенное на рис. 6.

В окне браузера содержится дерево компонентов библиотек (Libraries) пакета Simulink. Для просмотра того или иного раздела библиотеки достаточно выделить его мышью – в правой части окна Simulink Library Browser появится набор пиктограмм компонентов активного раздела библиотеки. На рис. 6 показан основной раздел библиотеки Simulink.

[image: image153.emf]
Рисунок 6 - Окно интегрированного браузера библиотек (Simulink Library Browser) пакета Simulink.

С помощью меню браузера или кнопок его панели инструментов можно открыть окно для создания новой модели или загрузить существующую модель. Работа с Simulink происходит на фоне открытого окна Matlab, в котором можно осуществлять наблюдение за выполняемыми операциями – если их вывод предусмотрен программой моделирования.


Для создания новой модели необходимо в меню Simulink Library Browser выбрать File->New->Model (Файл->Новый->Модель). При успешном выполнении этой операции должно появиться пустое окно, в котором, путем обычного перетаскивания левой кнопкой мыши блоков из Simulink Library Browser, можно построить модель, приведенную на рис. 5. Соединение блоков так же осуществляется с использованием левой кнопки мыши, путем протаскивания соединительной линии от выхода одного блока к входу другого.

Для построения модели приведенной на рис. 5 необходимо в браузере библиотек найти и поместить в окно модели следующие блоки:

1. Sine Wave – блок, позволяющий генерировать синусоидальное колебание. Находится в разделе Simulink->Sources дерева компонентов библиотек (Libraries).

2. Sum – блок, осуществляющий суммирование сигналов, подаваемых на его входы. Находится в разделе Simulink->Math Operations дерева компонентов библиотек (Libraries).

3. Spectrum Scope – блок, осуществляющий построение периодограмм входного сигнала. Находится в разделе Signal Processing Blockset->Signal Processing Sinks дерева компонентов библиотек (Libraries).

4. Scope – блок, осуществляющий отображение сигнала подаваемого на его вход. Находится в разделе Simulink->Sinks дерева компонентов библиотек (Libraries).

5. Digital Filter Design – блок, осуществляющий синтез цифрового фильтра по заданным спецификациям. Находится в разделе Signal Processing Blockset->Filtering->Filter Designs дерева компонентов библиотек (Libraries).

Дополнительно, необходимо отметить, что каждый из вышеуказанных блоков имеет определенную совокупность параметров, обратиться к которым можно с использованием двойного щелчка левой кнопки мыши по соответствующему блоку. Подробное описание блока FDATool приведено в разделе 1.4.

На рисунке 7 представлен внешний вид блока Scope, а на рисунке 8 представлено окно параметров блока Sine Wave. Как видно из рисунка 8 основными параметрами для блока Sine Wave являются Amplitude – амплитуда выходного сигнала Frequency – круговая частота выходного сигнала Phase – начальный сдвиг фазы выходного сигнала. Блок Scope не нуждается в каких либо предварительных настройках.
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Рисунок 7 – Внешний вид блока Scope.
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Рисунок 8 – Настраиваемые параметры блока Sine Wave.

На рисунке 9 представлены настраиваемые параметры блока Spectrum Scope. Основным параметром на первой вкладке является параметр задающий градуировку осей - Spectrum Units который по умолчанию установлен в dBW/Hertz(дБ/Герц.). Этот блок имеет большое число параметров в настройке которых в данной лабораторной работе нет необходимости.
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Рисунок 9 – Настраиваемые параметры блока Spectrum Scope.

После того как модель будет собрана, ее можно запустить на выполнение и снять необходимые результаты. Запуск модели может быть осуществлен с использованием вкладки Simulation->Start. Если модель собрана правильно она начнет свою работу, время которой зависит от настроек параметра Stop time (время останова) находящегося во вкладке Simulation->Configuration Parameters меню окна создания модели пакета Simulink.

4.7 Синтез фильтра, анализ схемы фильтрации и анализ фильтра.

По заданным в начале раздела 2 данным и описанию FDATool данном в разделе 1.4, необходимо синтезировать фильтр (блок Simulink - Digital Filter Design).

После завершения синтеза используя возможности FDATool снимите АЧХ и ФЧХ (рис 10. и рис 11. соответственно) синтезированного фильтра. 

Для источников синусоидальных сигналов (блок Simulink - Sine Wave) установите частоты 5кГц, 9кГц и 12кГц.

Зарисуйте спектры сигналов на входе и выходе синтезированного цифрового фильтра (рис 12. и рис 13. соответственно) используя Spectrum Scope.

Рисунок 10 – АЧХ синтезированного фильтра.

Рисунок 11 – ФЧХ синтезированного фильтра.

Рисунок 12 – Спектр входного сигнала.

Рисунок 13 – Спектр выходного сигнала.

Зафиксируйте осцилограммы сигналов на входе и выходе синтезированного цифрового фильтра при помощи блоков Scope (рис 14. и рис 15. соответственно).

Рисунок 14 – Осциллограмма входного сигнала.

Рисунок 15 – Осциллограмма выходного сигнала.


Использую пункт 1.3 данной лабораторной работы произведите расчет коэффициентов фильтра заданного для проектирования самостоятельно, используя весовую функцию Блэкмена. Полученные результаты занесите в таблицу 1. 

Таблица 1.
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Вывод:_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________

Контрольные вопросы

1. Поясните принцип функционирования КИХ фильтра по его струтурной схеме.

2. Поясните принцип функционирования БИХ фильтра по его струтурной схеме.

3. В чем состоят приемущества и недостатки КИХ и БИХ фильтров?

4. Перечислите какие типы фильтров позволяет синтезировать графический пакет FDATool.

5. Перечислите какие параметры фильтров позволяет непосредственно проанализировать графический пакет FDATool.

6. Какие основные параметры необходимо установить при синтезе полосового КИХ фильтра?

7. Выведите системные уравнения функций КИХ и БИХ фильтров в общем виде.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
Синтезатор частот со схемой ФАПЧ

5.1. Общие положения

5.1.1. Достигаемый уровень компетентности
· Знание принципа действия современных синтезаторов частот с ФАПЧ;

· Навыки корректного использования интегральных схем синтезаторов частот.

5.1.2. В процессе выполнения работы студент должен научиться:

· Понимать роль каждого элемента структурной схемы синтезатора частот с ФАПЧ и их взаимодействие в процессе функционирования;

· Пользоваться технической документацией на ИМС синтезаторов с целью их корректного подключения и использования совместно с ГУН;

· Реализовывать и настраивать синтезатор на заданный диапазон частот.

5.1.3. Необходимые приборы, радиодетали и материалы.
· ИМС синтезатора частот LC7151;

· Транзистор КТ3102;

· Катушка индуктивности 0.5 мкГн с подстроечным сердечником;

· Резисторы: 560 Ом, 3×1.5 кОм, 2.2 кОм, 12 кОм, 27 кОм, 47 кОм, 56 кОм;

· Переменный резистор: 47 кОм;

· Конденсаторы: 27 пФ, 33 пФ, 3×47 пФ, 510 пФ, 4×0.1 мкФ, 0.47 мкФ;

· Варикап КВ109Г;

· Кварцевый резонатор 10.24 МГц;

· Мультиметр;

· Осциллограф;

· Генератор НЧ;

· Частотомер;

· Макетная матрица.

5.1.4. Указания к проведению работы

· Работа осуществляется бригадой из 2÷3 студентов;

· При проведении ВЧ измерений использовать входной кабель осциллографа с выносным делителем 1:10;

· Прежде чем включить питание, предъявить монтаж преподавателю!

5.2. Интегральная микросхема синтезатора частот с ФАПЧ LC7151

Структурная схема ИМС LC7151 представлена на Рис 12-1.


Рис 12-1


Эта ИМС предназначена для использования в радиотелефонах диапазона 30-50 МГц. Она имеет два контура ФАПЧ (один работает на приём (RX), другой на передачу (TX)), которые перестраиваются (согласованно!) параллельным      4-битным двоичным кодом D1-D4, обеспечивая работу по одному из 10-ти каналов.


Микросхема может использоваться как в базовом блоке (Base), так и в носимом (Remote). В первом случае на вывод 
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 нужно подать высокий уровень (лог. 1), а во втором – низкий (лог. 0). Подача на вывод 
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 низкого уровня снижает ток потребления микросхемы при выключенном передатчике трубки в режиме ожидания (STANBY), когда работает только приёмная часть блока. В этом режиме весь канал TX микросхемы LC7151 обесточен.


Каналы и соответствующие им частоты и коды управления представлены в таблице 12-1. В этой же таблице приведены соответствующие коэффициенты деления программируемых делителей частоты RX и TX.

Таблица 12-1

	Код
	№
канала
	Remote (
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R

/
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=0)
	Base (
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__

=1)

	
	
	TX (ƒref=2.5кГц)
	RX (ƒref=5кГц)
	TX (ƒref=2.5кГц)
	RX (ƒref=5кГц)

	D1D2D3D4
	
	ƒвх2МГц
	N
	ƒвх1МГц
	N
	ƒвх2МГц
	N
	ƒвх1МГц
	N

	1  0  0  0
	1
	24.835
	9934
	35.915
	7183
	23.305
	9322
	38.975
	7795

	0  1  0  0 
	2
	24.9225
	9969
	35.935
	7187
	23.315
	9326
	39.15
	7830

	1  1  0  0
	3
	24.933
	9972
	35.975
	7195
	23.335
	9334
	39.165
	7833

	0  0  1  0
	4
	24.885
	9954
	36.015
	7203
	23.355
	9342
	39.075
	7815

	1  0  1  0 
	5
	24.9375
	9975
	36.035
	7207
	23.365
	9346
	39.18
	7836

	0  1  1  0
	6
	24.915
	9966
	36.075
	7215
	23.385
	9354
	39.135
	7827

	1  1  1  0
	7
	24.945
	9978
	36.135
	7227
	23.415
	9366
	39.195
	7839

	0  0  0  1
	8
	24.965
	9986
	36.175
	7235
	23.435
	9374
	39.235
	7847

	1  0  0  1
	9
	24.995
	9998
	36.235
	7247
	23.465
	9386
	39.295
	7859

	0  1  0  1
	10
	24.985
	9994
	36.275
	7255
	23.485
	9394
	39.275
	7855

	1  1  0  1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0  0  1  1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1  0  1  1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0  1  1  1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1  1  1  1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0  0  0  0
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Особенностью микросхемы LC7151 является то, что в момент входа в синхронизм контура ФАПЧ канала передатчика (TX) на выводе LDT генерируется положительный импульс длительностью 5.6 мс.

5.3. Синтезатор частот на базе микросхеме LC7151


Соберите схему Рис 12-2


Рис 12-2

5.3.1. Исследование схемы при разомкнутом контуре ФАПЧ



Установите переключатель S1 в верхнее по схеме положение (ручное управление ГУН). Подключите к выходу ГУН осциллограф и частотомер, а затем, изменяя Uупр с помощью резистора R11 от 0 до 5 В, определите диапазон перестройки частоты ГУН:


ƒГУН,min =_________


ƒГУН,max =_________

С помощью подстроечного сердечника катушки индуктивности настройте ГУН таким образом, чтобы частоты 1 и 9 каналов (24.835 и 24.995 МГц) попали внутрь диапазона перестройки.


Зафиксируйте новые пределы частотного диапазона ГУН:


ƒГУН,min =_________


ƒГУН,max =_________

Зафиксируйте на Рис 12-3 осциллограмму выходного сигнала ГУН


Рис 12-3

5.3.2. Исследование схемы при замкнутом контуре ФАПЧ


Переведите переключатель S1 в нижнее по схеме положение. Установите переключатель S2 в верхнее положение (D4=лог. 1), что соответствует 9-му каналу (24.995 МГц) и измерьте частоту выходного сигнала ГУН:

ƒвых,9 =_________
Переведите переключатель S1 в нижнее по положение (D4=лог. 0), что соответствует 1-му каналу (24.835 МГц) и измерьте ƒвых,1 :

ƒвых,1 =_________
Сопоставьте измеренные значения ƒвых с ожидаемыми.


Подключив осциллограф и частотомер в соответствующие точки схемы, исследуйте сигналы на выходах F1 и F2.


F1=_________


F2=_________

Контрольные вопросы

1. Назовите основные составные части синтезатора частот.

2. Опишите принцип действия синтезатора частот с ФАПЧ.

3. Опишите назначение выводов микросхемы LC7151.

4. Укажите элементы схемы Рис 12-2 определяющие частотный диапазон ГУН.

5. Каким образом можно расширить диапазон частотной перестройки ГУН схемы Рис 12-2?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6
Генерация аналоговых сигналов методом прямого цифрового синтеза
Цель работы
: Исследование основных параметров и технических возможностей по генерации сигналов методом прямого цифрового синтеза.

6.1 Общие положения

6.1.1 Достигаемый уровень компетентности: 

- Знание основных параметров и технических возможностей функционального генератора.

6.1.2 В процессе работы студент должен научиться:

-Понимать смысл основных компонентов и принцип работы функционального генератора.

6.1.3 Необходимые приборы, радиодетали и материалы:

- Микросхема ЦАП DAC0800;

- Флеш память, ПЗУ, EEPROM W27C512-45; 

- Усилители 741,7905;

- Микросхема буферного регистра 74LS273;

- Микросхема дешифратора 74LS156;

- Микросхема тактового генератора 4046; 

- Резисторы: 2x1к5, 2x3к3, 2x4к3,27к, 47к;

- Резистор переменный многооборотный 10к;

-  4 светодиода;

- Осциллограф;

- Макетная матрица.

6.1.4 Указания к проведению работы:

- Работа осуществляется бригадой из 2-3 студентов;

- При проведении ВЧ измерений использовать входной кабель осциллографа с выносным делителем-аттенюатором 1:10;

- Перед тем как включить питание, предъявить монтаж для проверки преподавателю.

6.4 Прямой цифровой синтез (DDS) 
Прямой цифровой синтез – относительно новый метод синтеза частоты, появившийся в начале 70-х годов прошлого века. Как видим, все описанные методы синтеза доступны разработчикам уже десятилетия, но только в последнее время DDS уделяется пристальное внимание. Появление дешевых микросхем полных DDS и удобных средств разработки делает их сегодня привлекательными для разных сфер применения. 

DDS уникальны своей цифровой определенностью: генерируемый ими сигнал синтезируется со свойственной цифровым системам точностью. Частота, амплитуда и фаза сигнала в любой момент времени точно известны и подконтрольны. DDS практически не подвержены температурному дрейфу и старению. Единственным элементом, который обладает свойственными аналоговым схемам нестабильностями, является ЦАП. Все это является причиной того, что в последнее время DDS вытесняют обычные аналоговые синтезаторы частот. 

Основные преимущества DDS: 

• цифровое управление частотой и фазой выходного сигнала 

• очень высокое разрешение по частоте и фазе 

• экстремально быстрый переход на другую частоту (или фазу), перестройка по частоте без разрыва фазы, без выбросов и других аномалий, связанных с временем установления 

• архитектура, основанная на DDS, ввиду очень малого шага перестройки по частоте, исключает необходимость применения точной подстройки опорной частоты, а также обеспечивает возможность параметрической температурной компенсации 

• цифровой интерфейс легко позволяет реализовать микроконтроллерное управление 

• для квадратурных синтезаторов имеются DDS с I и Q выходами, которые работают согласованно 

Частотное разрешение DDS составляет сотые, и даже тысячные доли герца при выходной частоте порядка десятков мегагерц. Такое разрешение недостижимо для других методов синтеза. Другой характерной особенностью DDS является очень высокая скорость перехода на другую частоту. Синтезаторы на основе PLL используют обратную связь и фильтрацию сигнала ошибки, что замедляет процесс перестройки частоты. Для DDS скорость перестройки ограничена практически только быстродействием цифрового управляющего интерфейса. Более того, все перестройки по частоте происходят у DDS без разрыва фазы выходного сигнала. Поскольку выходной сигнал синтезируется в цифровом виде, очень просто осуществить модуляцию различных видов. 

Параметры синтезатора частоты очень важны для аппаратуры связи. Являясь сердцем системы настройки, синтезатор в основном определяет потребительские свойства конкретного аппарата. Как с технической, так и с экономической стороны, DDS удовлетворяет большинству критериев идеального синтезатора частоты: простой, высокоинтегрированный, малых габаритов. Дополнительно, многие параметры DDS программно-управляемые, что позволяет добавить в устройство новые возможности. Современные DDS используют субмикронную CMOS-технологию, 3-х вольтовую логику, миниатюрные корпуса. Одновременно постоянно уменьшается цена. Все это делает DDS очень перспективными приборами. 

С процессом дискретизации и цифро-аналогового преобразования, который имеет место в DDS, связаны и некоторые ограничения: 

• максимальная выходная частота не может быть выше половины тактовой (на практике она еще меньше). Это ограничивает области применения DDS на HF и часть VHF диапазона 

• отдельные побочные компоненты на выходе DDS могут быть значительно большими, чем у других видов синтеза. Спектральная чистота выходного сигнала DDS сильно зависит от качества ЦАП 

• потребляемая DDS мощность практически прямо пропорциональна тактовой частоте и может достигать сотен милливатт. При больших тактовых частотах DDS могут оказаться непригодными для устройств с батарейным питанием.

Структура DDS 
Если сразу рассматривать реальную структуру конкретного DDS, то она может показаться необоснованно сложной и запутанной. Для того чтобы та или иная особенность структуры DDS была очевидной, начнем рассмотрение с конечного результата, который нужно получить. 

Задача DDS – получить на выходе сигнал синусоидальной формы с заданной частотой. Поскольку в DDS формирование выходного сигнала происходит в цифровой форме, совершенно очевидна необходимость цифро-аналогового преобразования. Это означает, что в структуре DDS должен быть ЦАП. В любом случае, на выходе ЦАП должен присутствовать ФНЧ для подавления образов выходного спектра, повторяющихся с периодичностью FCLK (anti-aliasing filter). Для получения синусоидального сигнала на вход ЦАП необходимо подать последовательность отсчетов функции sin, следующих с частотой дискретизации FCLK. Закон изменения функции sin во времени сложен и цифровыми методами просто не реализуется. Можно, конечно, используя полиномиальное представление, вычислять значения функции sin с помощью АЛУ. Однако такой метод вряд ли будет быстродействующим, а высокое быстродействие как раз является одним из основных требований к DDS. Поэтому наиболее подходящим методом формирования отсчетов функции sin является табличный метод. Перекодировочная таблица (Look Up Table) чаще всего размещается в ПЗУ. Код, который подается на адресные входы ПЗУ является аргументом функции sin, а выходной код ПЗУ равен значению функци для данного аргумента. Аргумент функции sin, или фаза, в отличие от значения функции, меняется во времени линейно. Сформировать линейно меняющуюся во времени последовательность кодов гораздо проще, это способен сделать простой двоичный счетчик. Поэтому простейший DDS выглядит так (рис. 3): двоичный счетчик формирует адрес для ПЗУ, куда записана таблица одного периода функции sin, отсчеты с выхода ПЗУ поступают на ЦАП, который формирует на выходе синусоидальный сигнал, подвергающийся фильтрации в ФНЧ и поступающий на выход. Для перестройки выходной частоты используется делитель частоты с переменным коэффициентом деления, на вход которого поступает тактовый сигнал с опорного генератора. 
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Рис. 1. прямой цифровой синтезатор частоты
Такая структура DDS имеет очевидные недостатки. Основным недостатком этой структуры является неудовлетворительная способность к перестройке по частоте. Действительно, поскольку тактовая частота испытывает деление на целое число, шаг перестройки будет переменным, причем, чем меньше коэффициент деления, тем больше относительная величина шага. Этот шаг будет недопустимо грубым при малых коэффициентах деления. 

6.3 Описание лабораторной установки 

Схема представленная на рисунке 4.1 представляет собой функциональный генератор. По функциональному назначению данную схему можно разбить на три составляющие: блок питания, который преобразует +12В  в два напряжение +5В и -5В; непосредственно сама схема функционального генератора, включающая в себя счетчик удвоенной разрядности, буферный регистр, ПЗУ и ЦАП; схема индикации выходного сигнала.
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6.4 Принцип работы функционального генератора

Подавая на вход функционального генератора напряжение 12 В от блока питания, на выходе мы получаем сигналы 4 форм: синусоидальной, прямоугольной, пилообразной и треугольной.
Элементы DA2,DA3 (7805,7905) представляют собой стабилизаторы напряжения. На вход DA2 подается постоянное напряжение больше 5В, а на выходе DA2 уже получаем стабилизированное напряжение 5В, данное напряжение используется для питания других микросхем. На вход DA3 подается постоянное отрицательное напряжение, а на выходе получаем стабилизированное напряжение -5В, данное напряжение используется для микросхемы ЦАП.

Принцип работы приведенного функционального генератора заключается в следующем. В микросхеме EEPROM(WC27C512-45) записаны дискретные отсчеты для определенного числа точек одного периода сигнала. Для получения необходимого сигнала на выходе памяти EEPROM последовательно извлекают дискретные отсчеты одного периода сигнала и подаются на ЦАП. Извлечение дискретных отсчетов происходит следующим образом. Используется счетчик (56ИЕ10). В счетчике получаем значения от 0 до N-1, где N зависит от числа дискретных отсчетов за период, N=128. И эти значения подаем на адресные входы EEPROM( А0-А6), происходит извлечение данных из EEPROM и передача ее на ЦАП. Микросхемы DD2.3, DD2.4, DD6, DD7 используются для переключения между различными формами сигналов и их индикации. Переключение между формами сигналов осуществляется в ручном режиме. Микросхемы DD2.3, DD2.4 образуют устройство антидребезга. Код формируемый на DD6.1, DD6.2 участвует в формировании адреса памяти при обращении к EEPROM( логические сигналы поступают на А7 и А8). Эти же данные поступают на дешифратор DD7. Номер активного выхода дешифратора соответствует двоичному числу, образованному из логических значений входных сигналов. Считывание происходит путем инкрементации адреса с помощью счетчика, так как счетчики асинхронные  то существует возможность возникновения лишних адресов, поэтому перед тем как подать сигнал в буферный регистр необходимо задержка, за время которого стабилизируется счетчик.  После этого сигнал подается на буферный регистр. 

Индикация осуществляется при помощи светодиодов.

6.5 Исследование функционального генератора

Исследовать генерируемые формы сигналов, а также оценить минимальную и максимальную частоту этих сигналов. Зарисовать полученные сигналы.


Рис.4.2     

Fmin= -?                 Fmax= -?


Рис.4.3

Fmin= -?                 Fmax= -?


Рис.4.4

Fmin= -?                 Fmax= -?


Рис.4.5

Fmin= -?                 Fmax= -?

4.4 Вывод

____________________________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________

4.5  Контрольные вопросы

8. Поясните принцип работы ЦАП DAC0800.

9. Поясните назначение каждого вывода микросхемы DAC0800.

10. Оцените быстродействие правой части схемы (Рис. 3.1, DAC0800 + операционный усилитель 741), если известно что скорость нарастания выходного напряжения этого ОУ имеет порядок 0,1 В/мкс. 

11. Оцените частоту импульсов на выходе 555 таймера.

12. Поясните назначение микросхемы DD4.
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