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Cel i zakres ¢wiczenia

Celem <¢wiczenia jest nabycie podstawowych umiejetnosci ilustracji dwoch
podstawowych zjawisk zwigzanych z procesem prdobkowania: aliasingu i rekonstrukcji.
Badany jest aliasing dla sygnatu sinusoidalnego oraz sygnatu o zmiennej czestotiwosci (typu
chirp). Stosujac transformacje Fouriera badamy zjawisko aliasingu, ktére jest obserwowane
w dziedzinie czestotliwosci. Dodatkowo przeanalizujemy szereg zagadnien zwigzanych z
odtwarzaniem sygnatu z jego probek. Do analizy i wizualizacji otrzymanych wynikow
wykorzystano funkcje programu MATLAB.

Podstawy teoretyczne

Aliasing to nieodwracalne znieksztatcenie sygnatu w procesie probkowania
wynikajgce z niespetnienia zatozen twierdzenia Kotielnikowa-Shannona. Znieksztatcenie to
objawia sie obecnoscig w sygnale sktadowych o btednych czestotliwosciach (aliaséw).

Nie jest proste pokazanie zjawiska aliasingu w programie MATLAB, poniewaz jedynym
dopuszczalnym typem sygnatéw w tym jezyku sg przebiegi dyskretne w czasie,
reprezentowane jako wektory. Zastosujemy symulacje czasu ciagtego, nalezy jednak
pamieta¢ o waznej réznicy pomiedzy At dla symulacji sygnatu analogowego oraz okresem
probkowania Tp.

Kiedy sygnat ciggly w czasie jest préobkowany, jego widmo czestotliwosciowe ulega
powielaniu i przesuwaniu o odlegtos¢ réwng czestotliwosci prébkowania. Powoduje to
powstawanie zjawiska aliasingu. Efekt ten mozna obserwowa¢ na oscyloskopie, w MATLABIE
efekt ten mozemy symulowac, to wtasnie bedzie celem tego projektu.

Do symulacji sygnatow ciggtych w czasie nalezy zastosowaé bardzo wysoka
czestotliwos¢ probkowania. Czestotliwos$é probkowania powinna byé nie mniejsza niz
pieciokrotna wartos$¢ czestotliwosci maksymalnej uwzglednianej w sygnale. Bedziemy
stosowali dwie rozne czestotliwosci probkowania. Jedna bedzie czestotliwoscig probkowania
sygnatéw dyskretnych, tj. czestotliwoscig przetwornika A/C, a druga bedzie czestotliwoscig
do symulacji sygnatéw ciggtych w czasie. Innym zagadnieniem jest przedstawienie widma
sygnatow ciggtych. Znowu bedziemy tylko symulowac ciggta transformacje Fouriera.

PRZYKLAD 1 (Przebieg sinusoidalny — aliasing)
Wykorzystamy sygnat sinusoidalny ciggty w czasie opisany zaleznoscia:
xlt )= sinl27f;t + ¢}

Prébkujac x(t) z czestotliwoscia f,=1/T, otrzymamy sygnat dyskretny w czasie:
.1'{;'.‘] =) oo =HE) s =sin 1_1;.* %j; + {,-'5}

Jesli wykredlimy przebieg x[n] dla réznych kombinacji wartosci fo i f,, bedziemy mogli
zilustrowaé problemy zwigzane z aliasingiem. Przyjmijmy dalej czestotliwo$¢ prébkowania
fo=8kHz.

Ponizej przedstawiono wykres dyskretnego w czasie przebiegu sinusoidalnego. Przyjmij
czestotliwos¢ fali sinusoidalnej 300Hz oraz oblicz i wykres!| prébki sygnatu w przedziale czasu
10ms. Faza poczatkowa sygnatu ¢ moze by¢é dowolna. Wykonaj wykres wykorzystujgc
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t=0:1/8000:0.01;
Xx=gin(Z2*pi*t*300) ;
ztem(t, x)
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PRZYKLAD 2 (Sygnat ,,chirp” - aliasing)

Modulowany czestotliwosciowo sygnat ,chirp”, o liniowej zmianie czestotliwosci dobrze
obrazuje zjawisko aliasingu, poniewaz wzrost czestotliwosci sygnatu powoduje osiggniecie
dopuszczalnej granicy dla danych warunkéw probkowania. Matematyczna definicja sygnatu
,chirp” dana jest zaleznoscia:

y(t)=coslzut” + 2afit +v)

Chwilowa czestotliwosc¢ takiego sygnatu mozemy wyprowadzi¢ o rézniczkujgc faze (argument
funkcji cosinus)o czasie. Wynik tej operacji

f.(t)=ut+ f,

ukazuje liniowa zmiane czestotliwosci chwilowej w czasie.

Zatozymy parametry sygnatu ,chirp” f1=4kHz, u=600kHz, i Y jest dowolne. Maksymalny czas
trwania przebiegu wynosi 50 ms.

Dla czestotliwosci probkowania fp=8kHz wykresl dyskretny w czasie przebieg stosujgc obie
funkcje ,,stem” oraz ,plot”. W momencie gdy zmienne pasmo sygnatu osigga czestotliwosc
probkowania wystepuje zjawisko aliasingu.

clear;

mi=600000;

fp=8000:

£1=4000:

t=0:1/fp:0.05;

f=mi*t+f1;

y=cog (pi*mi*t.*t+2*pi*F1*t) ;

plot(t,¥):
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Zauwaz, ze w niektdorych momentach czasu na wykresie sygnatu ,chirp” pozorna
czestotliwos¢ jest bardzo niska. Czestotliwosé chwilowa w tych punktach czasu przechodzi
przez zero.

PRZYKLAD 3 (symulacja sygnatu analogowego)

Nizej utworzono funkcje MATLABA pozwalajgcg symulowa¢ widma sygnatéw ciagtych.
Zauwaz, ze zmienna ,,dt” jest okresem prébkowania symulacji.
function fplot(xa,dt):

L=length (xa) ;

Hfft=round(2."*round(log2 (5*L} )} :

Xa=fft (=xa, Hfft):

range=0: (Nfft/4) :

ff=range/Nfft/dt;

plot (E£/1000,abs (Xa(l:NEft/4+1)1))

title('Ciagla transformata Fouriera')

xlabel ("Czestotliwosc [kHzl")

Aby zaobserwowa¢ efekt aliasingu, podamy sygnat analogowy na wejscie uktadu DSP. Do
ilustracji zastosujemy sygnat ,cos”, jednak nastepnie nalezy rowniez rozwazy¢ sygnaty o
innych ksztattach. Przyjmiemy w ¢éwiczeniu czestotliwos¢ probkowania dla symulacji sygnatu
ciggtego w czasie rowng fsim=80kHz. Wygeneruj symulowany sygnat analogowy, ,cos” o
czestotliwosci f0.

x(t)=cos(2af,t + ¢)
clear;
f2im=80000;
f0=1000;
de=1/f=zim;
t=0:dt:0.015;
y=cog (2*pi*f0*t) ;
subplot (111)
subplot (211)
atem(t, v)

zubplot (212)
fplot (y,dt)
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ZADANIE 1

Wykonaj szereg wykresdw podobnie jak w przyktadzie 1, ale zmieniaj czestotliwos¢ fali
sinusoidalnej od 100 do 475Hz z krokiem co 125Hz. Sprawdz, czy na wykresie jest widoczny
zadawany wzrost pozornej czestotliwosci fali sinusoidalnej.

Wykonaj wykresy, uwzgledniajgc zmiane czestotliwos¢ fali sinusoidalnej od 7525 do 7900Hz
z krokiem 125Hz. Sprawdz, czy na wykresie nadal jest widoczny zadawany wzrost pozornej
czestotliwosci fali sinusoidalnej. Wyjasnij to zjawisko.

Wykonaj podobng serie wykresdw, zmieniajgc czestotliwos¢ fali sinusoidalnej od 32100 do
32475Hz z krokiem 125Hz. Sprobuj sformutowaé ogdlng zaleznosé, w jakich przypadkach
pozorna czestotliwos¢ fali sinusoidalnej maleje a w jakich rosnie.

ZADANIE 2
Przeanalizuj przyktad 2

ZADANIE 3

Na podstawie przyktadu 3, generuj probki z czestotliwoscig fsim w przedziale czasu od
dtugosci T. Wybierz przedziat czasu T tak, aby liczba prébek wynosita okoto 900 do 1000.
Pamietaj aby czestotliwos¢ sygnatu byta znacznie mniejsza (co najmniej 5 razy mniejsza ) niz
fsim.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawieraé:

Sformutowanie problemu(zagadnienia teoretyczne)
Metode rozwigzan zadan

Uzyskane wyniki

Whnioski
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Sprawozdanie nalezy opracowac w trakcie wykonywania laboratorium



