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1. Darbo tikslas

ISnagrinéti impulsinés kodinés moduliacijos (IKM) sudétinius vyksmus.

2. Praktinés uzduotys

I.
2.

Paruosti tyrimo aparatura, prisiminti ,,Multichannel* programos valdyma.

[Smatuoti kvantavimo Zingsnius, naudojamus skirtingoms itampos skaléms (esant 8 ir 12
bity skyrai). Koks kvantavimas ¢ia naudojamas: tiesinis ar netiesinis ? Koki itampu
diapazona apima sistema, naudojanti §; kvantavimo zingsni ?

Naudojant nustatyta kvantavimo zingsnio vertg (esant 8 bity skyrai ir £200 mV skalei),
apskaiciuoti kvantavimo triukSmo galia. Palyginti apskai¢iuota kvantavimo triukSmo galia
su spektro analizatoriaus lange vaizduojamo signalo triukSmy galia.

Apskaiciuoti spektro analizatoriaus lange vaizduojamy triukSmy lygio priklausomybg¢ nuo
signalo imc¢iy skai€iaus, ja palyginti su analizatoriaus lange vaizduojamy triukSmy lygiu.

Stebéti skirtingy dazniy (fimp = 10 Hz, 100 Hz) dvilygiy impulsy vaizda oscilografo ekrane
esant nuolatinés srovés (DC) ir kintamos srovés (AC) signalo priémimo reZimams.
Paaiskinti ju itaka signaly formai.

Funkciniu signalo formos generatoriumi paleisti ,,wav* formato faila, kuriame iraSytas
IKM signalas. Perskaityti dvejetaini signala (koding grupe sudaro deSimt bity), nubrézti
uzkoduoto signalo forma.

3.Teoriniai klausimai

1. Impulsinés kodinés moduliacijos sudétiniai vyksmai: diskretizacija, kvantavimas,
kodavimas.

2. Kvantavimo triuk§mai.

4.Darbo priemonés

Oscilografas ,,HS3*: 8, 12, 14, 16 bit; 50 MHz,
Signaly generatorius: 14 bit, 2 MHz.

5.Teorinis jvadas

5. 1.Impulsiné kodiné moduliacija

Impulsiné kodiné¢ moduliacija (IKM) — reiskia analoginio signalo keitima nuosekliuoju

dvejetainiu signalu. Analoginio informacinio signalo momentinés jtampos vertés nusakomos

grieztai apibréZtos trukmés impulsy rinkiniais — kodinémis grupémis. I§ analoginio signalo norint
gauti skaitmenini IKM signala, reikia atlikti tris vyksmus: diskretizacija, kvantavima ir kodavima.

Diskretizacijos vyksmas jau buvo iStyrinétas pirmojo laboratorinio darbo metu, todé¢l dabar

aptarsime tik kvantavima ir kodavima.



5.2. Kvantavimas

Kvantavimas — tai signalo amplitudés aproksimacija sveiku tam tikry elementariy laipteliy
(kvanty) skaiCiumi. IS esmés tai taip pat ,diskretizacija”, taCiau jau jtampy aSyje. Dabar
informacijos neSliu apie analoginio signalo momenting itampa tampa kvanty skaicius.
Kvantuojant diskretizuoto signalo impulsy amplitudés aproksimuojamos 2" diskre¢iujy veréiy
(¢ia n — kvantavimo bity skaiCius). Jeigu kvantavimas tiesinis (kvantavimo zingsnis — kvantas
nepriklauso nuo kvantuojamojo signalo itampos), atstumas tarp kaimyniniy diskreciyju verciu
(kvantavimo Zingsnis) iSreiSkiamas taip:
= (1)

Cia: Upax — maksimali signalo jtampa, 2" — diskrediujy veréiy skaiGius. Tegul pradinis

A=

signalas yra m(¢), o atkurtas po kvantavimo — m,(¢). Tuomet paklaidos signalas e(¢)

e(t) =m(t) —my () ()
vadinamas Kkvantavimo triuk§mu. Kai kvantavimas tiesinis, kvantavimo triukSmy galia
(kvantavimo triuk§my kvadrato vidurkis) iSreiSkiama tokia formule:
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Konkreciu atveju kvantavimo zingsnis gali biiti skai¢iuojamas pagal Sia formule:
2V
= = max 4
o 4

Cia Vimax yra maksimali kvantuojamojo signalo jtampa (pusé visos skalés). Maksimali
kvantuojamojo signalo jtampa nepriklauso nuo kvantuojamojo signalo jtampos. Tuomet
kvantavimo triukSmuy galia:

(2Vmax /2")2 _ Vrr?ax

Nl W= =30 ©
Ny[dBW]=201gV, . —6,02n—4,77 (6)
Zinant signalo galia vatais, nesunku ja perskai¢iuoti { dBW vienetus:
P[dBW]=10lg P [W] (7)
Spektro analizatorius spektra pateikia dBV vienetais:
U[dBV]=20lg U[V] (8)

Siuo atveju laikoma, jog triuk§mai ir jtampa skaiéiuojami 1 Q rezistoriui (galioja sarySiai
P[W]=1?=1U =U?), todél galios verté dBW vienetais ir jtampos verté dBV vienetais sutampa:

P[dBW]=10lg P[VV:;] =10lg Ul E}V ] = IOIg(Ul[\\;]] =201g Ul[\\;] ; 9)

5.3. Kodavimas

Norint perduoti analoginj signala, atlikus jo diskretizacija ir kvantavima, pakanka perduoti
tik signalo lygi diskretizacijos momentais atitinkanciy kvanty skai€¢iy »n. T.y., jei kvantavimas
tiesinis, tai diskrecioji itampos verté U; = iA, o siystuvui pakanka perduoti tik skaiciy i. Imtuvas,
1§ anksto zinodamas kvantavimo zingsni A, gali atkurti U; verte.



Vykdant IKM, kvanty skai¢ius nusakomas impulsuy sekos atkarpa. Konkreti impulsy sekos
atkarpa (kodiné grup¢) su kvanty skai¢iumi (t. y. ir su analoginio signalo momentine jtampa)
susiejama pagal tam tikra atitikmiy lentele¢ — koda. IKM vyksme paprastai naudojamas dvilygis
impulsinis kodavimas. Tai reiSkia, kad dvejetainis skaitmuo (informacija apie m(¢) akimirksning
itampa) perduodamas dvilyge impulsy seka.

Kvantuoto signalo lygis dazniausiai uzkoduojamas N bity dvejetainiu skaiCiumi, todél

naudojamas dvejetainis kodas ir kodin¢ grupe sudaro N impulsy. Signalo sparta v, tokio IKM
renginio iSéjime yra:
View = fo - N [bit/s] (10)

Cia fi— diskretizacijos daznis, N — kodinés grupés ilgis.

6. Tyrimo metodika

6.1 Paruosti tyrimo aparatiira, prisiminti programos ,,Multichannel valdyma.

Pagrindinis ,,Multichannel* langas pateiktas 4 paveiksle.
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8 pav. Pagrindinis programos ,,Multichannel* langas.

Diskretizavimo daznio, im¢iy skaiCiaus, kvantavimo skyros ir kity parametry keitimas
atlickamas nuvedus pelés Zymekli ant oscilografo piktogramos ir paspaudus deSini mygtuka.
Funkcinis generatorius jjungiamas dukart spusteléjus jo piktograma. Norint, kad generatoriaus
signalas biity stebimas ekrane, koaksialiniu kabeliu reikia sujungti generatoriaus i8¢jima
,OUT* su pirmo kanalo i¢jimu ,,CHI“. Signalo diskretizavimo daZnis gali biiti keiCiamas
naudojant klavisus ,,F3 ir ,,F4%, o signalo ilgis —,,F11* ir ,,F12*.

Oscilografo ekrane vaizduojamos kreivés taSkus .csv formatu galima iSsaugoti paspaudus
deSini pelés mygtuka ant oscilografo (arba oscilografo kanalo ,,CHI*) piktogramos ir ir
pasirinkus ,,Export data.. . Duomenis apdoroti lengviau, kai saugomo signalo ilgis nevirsija 2'°
(65536) tasku.



6.2 ISmatuoti kvantavimo zingsnius, naudojamus skirtingoms jtampos skaléms (200 mV;
800 mV; 4V), esant 8 ir 12 bity skyrai. Koks kvantavimas ¢ia naudojamas: tiesinis ar
adaptyvinis? Apskai€iuoti, koki itampy diapazona apima sistemos, naudojancios iSmatuotus
kvantavimo zingsnius.

Pries atliekant Sia uzduoty, reikia isitikinti, jog laukelis prie ,,Digit count automatic*, esan¢io
File — Settings — Graph — Value Window — Display, néra pazymétas varnele.

Kvantavimo Zingsni patogu matuoti signaly generatoriaus i$¢jime nustacius f, = 100 kHz
daZnio sinusini signala ir f; = 25 MHz diskretizavimo daZnj. Tuomet oscilografas sustabdomas ir
priartintinamas sinusoidés piko vaizdas (sritis, kurioje itampa kinta létai). Vaizdas priartinamas
nuvedus ant prie jo pelés zymeklj, paspaudus kairi mygtuka ir paZyméjus pasirinkta signalo vieta
(véliau vaizdas atitolinamas naudojant klaviatiiros klavisa u). Pakankamai priartinus vaizda,
jungiami zymekliai ( [l ) ir nustatoma kvantavimo zingsnio verté. Kvantavimo tipas nustatomas
keiCiant harmoninio signalo amplitude.

6.3 Naudojant nustatyta kvantavimo zingsnio vert¢ (esant 8 bity skyrai ir £200 mV
skalei), apskaiCiuoti kvantavimo triukSmo galia ir ja paversti { dBV ar dBW vienetus. Palyginti
$ig apskaiiuota kvantavimo triukSmo galig su signalo spektro analizatoriuje triukSmy galia.

Kvantavimo triuk§muy galia skai¢iuojama naudojantis (5) arba (6) formulémis.

Pries eksperimentiSkai nustatant triukSmy lygi spektro analizatoriuje, 1 pirmo oscilografo
kanalo i¢jima paduodamas 180 mV amplitudés, 100 kHz daZnio harmoninis signalas.
Oscilografo nustatymai tokie: skyra » =8 bitai, diskretizacijos daznis f; = 50 MHz, skalé
+200 mV ir im¢iy skaic¢ius N =100 000.

Spektro analizatorius jjungiamas paspaudus piktograma 1 i§ jrankiy juostos. Signalo
spektra stebéti patogiau naudojant ,,Hanning* langa. Ji galima jjungti paspaudus deSini pelés
mygtuka ant prietaiso piktogramos ir pasirinkus ,,Select window..“. TriukSmy lygis spektro
analizatoriuje nustatomas naudojant zymeklius: jie pastatomi atitinkamai ties 2,5 MHz ir
22,5 MHz vertémis, tuomet nuskaitoma verté ,,Mean* (,,Vidurkis®).

TeoriSkai apskaiciuota triuk§my verté gali nesutapti su iSmatuota eksperimentiskai.

6.4 Naudojantis eksperimentiSkai iSmatuota kvantavimo triukSmy verte, apskaiCiuoti
triukSmy lygi, kai im¢iy skai¢ius N = 50000; 20000; 10000; 5000; 2000; 1000. Eksperimentiskai
iSmatuoti kvantavimo triuk§Smy vertes, esant minétiems im¢iy skaiciams. ApskaiCiuotas vertes
palyginti su eksperimentiSkai nustatytomis.

Atliekant skai¢iavimu remiamasi 6.3 uzduotyje nustatyta kvantavimo triukSmy verte. Prie
pirmojo oscilografo kanalo lieka prijungtas 180 mV amplitudés, 100 kHz daznio harmoninis
signalas, oscilografo nustatymai taip pat nesikeicia (iSskyrus im¢iy skaiciy).

Kvantavimo triukSmas yra tolygiai pasiskirstgs dazniy intervale 0 + fJ/2. Spektro
analizatoriaus ekrane kiekvienas taSkas atitinka viduting triukSmuy galios tankio verte tam tikroje

_f2

juostoje = .
juostoje f,, N

SumaZinus signalo im¢iy skaiciy, papildomy triukSmy neatsiras, taciau kiekvienas taskas

atitiks viduting triukSmy galios tankio vertg platesnéje juostoje: f,, > f,., (N, <N,).



Norint apskaiciuoti triukSmy lygi esant kitam im¢iy skai€iui, spektro analizatoriuje rodomy
triukSmy lygi reikia perskaiciuoti | galia vatais vienetiniam dazniui [W/Hz] ir padauginti i$ naujo
dazniy juostos plocio, atitinkanc¢io viena taska:

RrZ[W]:@.ﬁrZ (11)

O gauta rezultata reikia perskai¢iuoti 1 dBV vienetus.

6.5 Oscilografu stebéti skirtingy dazniy (fimp = 10 Hz, 100 Hz) dvilygiy impulsy
vaizda oscilografo ekrane esant nuolatinés srovés (DC) ir kintamos srovés (AC) signalo
priémimo rezimams. Paaiskinti jy itaka signaly formai.

Generatoriaus 18¢jime nustatyti pasirinkto daznio 1 V amplitudés impulsini (Square)
signala, kuris kinta nuo Upin = —0,1 V iki Upnax = 0,9 V (Amplitude = 500 mV, Offset = 400 mV).
Esant reikalui, signalas sinchronizuojamas paspaudus automatiniy nustatymy mygtuka (8 pav.)
arba klaviattiros klavisa g.

Nuolatinés ar kintamos itampos priémimo rezimai (Coupling: ACV/DCV) nustatomi
nuvedus pelés zymekli ant kanalo (CHI) piktogramos ir paspaudus deSini mygtuka.

Stebéti signalo vaizdo pokycCius esant skirtingiems signalo priémimo reZimams. Nuolatinés
srovés signalo priemimo rezime (DC) oscilografas ekrane atvaizduoja ir kintamos, ir nuolatinés
sroves signalus. O antruoju atveju (4C) nuolatiné signalo dedamoji yra atmetama — | ekrana
iSvedamas tik kintamos srovés signalas.

6.6 Signalo formos generatoriumi paleisti ,,wav* formato faila, kuriame jraSytas IKM
signalas. Perskaityti dvejetaini signala (koding grupe sudaro deSimt bity), nubréZti uZzkoduoto
signalo forma.

Signalo generatoriuje pasirinkus signalo tipa ,,Arbitrary®, atidaryti .wav formato faila,
esant] aplanke ,,wav_failai“, kurio numeris sutampa su paskutiniu oscilografo serijos numerio
skaitmeniu. Oscilografo serijos numeris yra nurodytas prie jo piktogramos: & H53(18112) .

Generatoriaus daznis: 1 kHz, amplitudé: 1,5 V.. Oscilografo nustatymai: f; = 50 MHz,
skyra 12 bity, skalé £2V, trigerio lygis 75%. [raSyto IKM signalo trukme yra 1 ms. Bito trukme
atitinka trumpiausio impulso trukme. IKM signalo pradzia zymi trys didesnés amplitudés
impulsai. Nuskaitant dvejetaini signala patogu oscilografa sustabdyti, o laiko as$i iSplésti. Tai
atlickama ant laiko aSies skaitiniy verCiy paspaudus deSini pelés mygtuka ir pasirinkus ,,Set
visible range* raSant mazesnij intervala. Kitas praverciantis jrankis — Zymekliai.

Perskaityta  dvejetain; signala reikia jvesti 1 aplanke esanti .xIs faila
sadvejetainiai_skaiciai* (A1:A19). Tuomet i§jungti ,,Excell* programa ir paleisti xIs_read.m faila
su ,,Matlab“. Salia jvesty i .xIs faila skai¢iy bus rraSytos ju vertés deSimtainiu formatu ir bus
nubrézta uzkoduoto signalo forma.



